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APRESENTACAO

”

A colecé@o “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes areas das
ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugcao do campo cientifico por meio de
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnoldgicos, politicos, econémicos,
sociais e ambientais desta disciplina.

Os processos de produgao industrial tém gerado grandes volumes de efluentes que
podem causar sérios danos ambientais caso os contaminantes presentes na agua nao
sejam removidos. Efluentes da indUstria téxtil descarregam corantes em seus residuos e,
com isso, 0s primeiros trés capitulos apresentam diferentes processos de tratamento para
sua remogao.

Um dos desafios atuais no tratamento de efluentes estd na remocao eficaz de
contaminantes emergentes. Os capitulos subsequentes apresentam técnicas de adsorcéo
sd0 apresentadas para remocgdo de antibidtico em efluentes doméstico (Capitulo 4) e
fosfato em sistemas de tratamento de 4guas residuarias (Capitulo 5). Solu¢des alternativas
no processo de tratamento do esgoto doméstico (Capitulo 7), ou até mesmo o relso de
agua provenientes de lagoas de estabilizagéo (Capitulo 6), promovem economia financeira
e reduzem impactos ambientais.

Ainda ha muito o que evoluir na gestéo de residuos sélidos, desde sua geracéo
até a sua disposicéo final. Mesmo assim, diferentes estudos vém apontando solucdes
com o intuito de mitigar impactos ambientais. Por exemplo, no Capitulo 8, vemos a busca
de solugdes no processo de secagem de lodo provenientes de lagoas de estabilizacao
(Capitulo 8) para seu aproveitamento como fertilizante ou condicionador de solo.

Evidentemente, quanto maior o numero de habitantes de uma cidade, maior sdo os
problemas gerados por residuos urbanos. Com isso, o Capitulo 9 apresenta indicadores
de geracao de residuos domésticos como forma de categorizar o tipo de residuo e estimar
o volume sendo gerado diariamente. E de suma importancia tragar um plano de acgéo para
estimular a reciclagem de residuos so6lidos, otimizar os processos de reciclagem (Capitulo
10) e promover a conscientiza¢do e educacédo da populagéo (Capitulo 11). Pois o descuido
no descarte de residuos pode causar sérios danos ambientais pela contaminagéo do solo
(Capitulos 12 e 13).

Um dos maiores desafios do século XXI esta na redugédo da emisséo de poluentes
na atmosfera, ndo apenas pelo seu impacto sobre as mudancgas climaticas, mas também
pelo seu impacto na saude publica. Com isso, os ultimos capitulos abordam os danos
ambientais causados por queimas controladas na agricultura, industria e queima de
combustiveis fosseis.

Este segundo volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes



partes do pais, México e Inglaterra, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro
de trabalhos académicos relativos ao tratamento de efluentes industriais, tratamento
de esgotos domésticos, relso de agua, gestdo de residuos, contaminagdo ambiental e
qualidade do ar. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal

para todos que vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: A maioria das empresas brasileiras
de reciclagem € de pequeno porte, em que a
separacao € feita manualmente. Para que esta
seja eficiente, ha a necessidade em se identificar
a resina termopléastica. Neste sentido, o presente
trabalho descreveu o teste de chama aplicado em
amostras de PP, PET, PEAD, PVC e PS. O teste
de chama, associado ao teste de Beilstein, pode
ser classificado como adequado, porém exige
atencéo e observacédo dos fenébmenos ocorridos
durante a queima.
PALAVRAS-CHAVE: Identificago;
Termoplasticos; Teste; Chama.

Resinas;

IDENTIFICATION OF THERMOPLASTIC
RESINS BY FLAME TEST

ABSTRACT: Most Brazilian recycling companies
are small, where the separation is done manually.
For this to be efficient, there is a need to identify
the thermoplastic resins. In this sense, the
present work described the flame test applied to
samples of PP, PET, HDPE, PVC and PS. The
flame test, associated with the Beilstein test, can
be classified as adequate, but it requires attention
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and observation of the phenomena that occurred
during the burning.

KEYWORDS: Identification;
Thermoplastics; Test; Flame.

Resins;

INTRODUCAO

Ap6s a Segunda Guerra Mundial e
devido ao processo de popularizagdo do
uso de materiais poliméricos sintéticos pela
Sociedade, surgiram as primeiras questdes
sobre a estrutura, a composicédo, avaliacao e
durabilidade desses entdo novos materiais.
De acordo com Canevarolo Junior et al.
(2004),

de caracterizacdo dos polimeros é um dos

o desenvolvimento da tecnologia
capitulos mais interessantes da evolucdo do
conhecimento cientifico do ser humano no
Século XX.

Existem diversas técnicas para a
identificacéo das resinas, das mais simples e de
baixo custo, como o teste de chama e os ensaios
de densidade; como por meio de técnicas
mais sofisticadas, empregando equipamentos
especificos e sendo muitas vezes de custo mais
elevado, como por espectroscopia vibracional
de absorcao no infravermelho, espectroscopia
de ressonancia magnética nuclear, métodos
analiticos de absorgéo, fluorescéncia e difracao
de raios X e técnicas baseadas no fendmeno de
espalhamento da luz (Cloutier e Prud’homme,
1985; Canevarolo Junior et al., 2004; Mano et

al., 2004).
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Os polimeros correspondem a macromoléculas caracterizadas pelo tamanho,
pela estrutura quimica e pelas interacdes intra e intermoleculares. Apresentam unidades
quimicas interligadas por ligagdes covalentes, que se repetem ao longo da cadeia. Os
polimeros sdo classificados como termoplasticos, termofixos, fibras e borrachas. Os
polimeros termoplasticos, embora solidos a temperatura ambiente em seu estado final,
quando submetidos ao aquecimento acima da temperatura de “amolecimento”, tornam-se
fluidos, podendo ser conformados e moldados, por acdo isolada ou conjunta de calor e
pressédo (Mano et al., 2004).

As resinas termoplasticas s@o moldaveis a quente e apresentam baixa densidade e
boa aparéncia, séo isolantes térmicos e elétricos, resistentes ao impacto e de baixo custo.
Devido a essas propriedades e caracteristicas, apresentam uma ampla faixa de aplicagdes
(Spinacé e De Paoli, 2005).

As resinas termoplasticas mais empregadas s&o o polipropileno (PP), o poli(tereftalato
de etileno) (PET), o polietileno de alta densidade (PEAD), o poli(cloreto de vinila) (PVC) e o
poliestireno (PS). Por serem as mais empregadas, sao as mais encontradas nos residuos
solidos urbanos (Caraschi e Ledo, 2002).

A maioria das embalagens plasticas apresentam um codigo de identificagdo
(normalmente um numero de 1 a 7 dentro de um tridngulo de trés setas e sob o mesmo uma
abreviatura). Essa codificagédo indica o tipo de resina termoplastica empregada e assim,
auxilia na separacgéo e posterior reciclagem e revalorizacdo. Esse sistema de cddigo de
identificagdo vem sendo usado nos EUA desde 1988 pela Society of Plastics Industry (SPI),
como solicitagdo das empresas recicladoras. O sistema de cédigos de identificacéo de
resinas do SPI serviu como base para a norma ABNT NBR 13230 (1994) — Simbologia
indicativa de reciclabilidade e identificagdo de materiais plasticos (Coltro et al., 2008).

Coltro et al. (2008), analisando 177 embalagens plasticas rigidas disponiveis no
mercado brasileiro, concluiram que apesar de existir umanormabrasileira, ainda existe muita
heterogeneidade na identificagdo das embalagens. As heterogeneidades encontradas vao
desde o uso de simbolos ndo normalizados a falta de identificacdo da resina empregada.

A reciclagem dos polimeros pode ser categorizada em: primaria (ou reciclagem
mecénica pos-industrial), secundaria (ou reciclagem mecénica p6s-consumo), terciaria (ou
reciclagem quimica) e quaternaria (ou reciclagem energética). Na reciclagem mecanica, a
etapa mais importante é a separacao (Spinacé e De Paoli, 2005).

Neste sentido, pensando na questédo da falta de identificagcéo da resina empregada
nas embalagens plasticas p6s-consumo e sua separagdo, a disciplina Sistemas de
Tratamento e Aproveitamento de Residuos, na parte experimental, realiza a identificacéo
de polimeros termoplasticos pelo teste de chama. O objetivo dessa pratica é fornecer ao
futuro engenheiro quimico, condi¢cdes de identificar resinas termoplasticas, de maneira
simples e de baixo custo, por meio dos testes de chama e de Beilstein.

No Brasil, como a maioria das empresas de reciclagem mecéanica & de pequeno
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porte, empregando uma mao-de-obra barata, a separagdo é feita manualmente. Essa
separacao somente pode ser realizada por meio da simbologia contida no residuo (cédigo
de identificacdo) e na auséncia desse codigo, por meio de testes simples e de baixo custo,
como o teste de chama (Spinacé e De Paoli, 2005).

Para tanto, o objetivo deste trabalho foi relatar a pratica de aplicagdo do teste
de chama em resinas conhecidas e por meio da observagéo, o aluno ter condicbes de
identificar outras resinas sem identificacéo.

Areciclagem esté4 relacionada com sustentabilidade e logistica reversa e visa reduzir
a poluicdo e seus impactos no meio ambiente, o desperdicio dos insumos e a promogéo
da reutilizacéo de produtos. A reciclagem traz também beneficios potenciais as empresas,
como a eficiéncia econémica, pois permite ganhos financeiros, reutilizagéo de recursos e
ganho de prestigio da marca.

Dentro deste contexto, as instituicdes de ensino, em particular as Universidades e
Institutos de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia nos cursos de Engenharias e Bacharelados
Interdisciplinares, tém responsabilidade sobre este tema, principalmente em relagéo
a geracdo de conhecimento em todos os niveis deste ambito e a sua difuséo, além de
sistematizar e divulgar dados e informacbes sobre reciclagem, pesquisar aspectos e

caracteristicas da mesma.

MATERIAL E METODOS

Embalagens plasticas rigidas p6s-consumo de produtos de higiene, de limpeza, de
laticinios (iogurte, manteiga, margarina e bebida lactea) e de bebidas foram selecionadas
e higienizadas, empregando 4gua e detergente neutro. Apos a higienizacao, foram secas e
separadas manualmente em 5 grupos (PP, PET, PS, PEAD e PVC), de acordo com o cédigo
de identificacéo, e cortadas em pedacos menores, com o auxilio de uma tesoura.

Para o teste de chama, empregaram-se pin¢cas de bicos e bico de Bunsen. Antes
da aplicacdo do teste de chama, um aluno foi escolhido pela turma para ser o secretério,
que ficou como responsavel em anotar as observacdes durante a queima de cada material.

O teste de chama consistiu na queima de cada material polimérico na chama, sendo
feitas observacgdes sobre o comportamento da chama (cor) e da fumaca desprendida (cor,
presenca ou nao de fuligem ou ndo desprendimento de fumacga); com gotejamento ou ndo
do material derretido, coloracao das gotas e odor exalado.

As observacdes foram coletivas, ou seja, todos os alunos participaram, descrevendo
0 que observaram durante a queima de cada material.

No caso do PVC, de maneira ilustrativa e realizada pelo professor, foi aplicado o teste
de Beilstein. Para tanto, um pedaco de cano de PVC foi previamente dividido finamente.

O teste de Beilstein € um teste rapido para a identificacdo de halogénios em
materiais organicos e poliméricos (Fragata et al., 2014). O teste consistiu no aquecimento
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de um fio de cobre até que se tornasse “rubro”, tocando imediatamente na amostra de PVC
finamente dividida e levando novamente a chama do bico de Bunsen. A formagéo de uma
chama verde, mesmo que momentanea, indica a presencga de halogénios. No caso do PVC,
o halogénio € o cloro presente na estrutura desse material polimérico.

Os alunos foram subdivididos em grupos (trés alunos em cada grupo), sendo
distribuidas trés amostras de material polimérico sem identificacdo para cada grupo.

Com base nas observagdes anotadas anteriormente, cada grupo realizou,
separadamente, o teste de chama nas amostras fornecidas, buscando identificar o material

polimérico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de queima de um material polimérico pode ser dividido em cinco etapas:
aquecimento, pirdlise, ignicdo, combustdo e extincdo. Na etapa da pirdlise, ocorre a
liberacéo de gases, dando origem a fumaca. Os gases mais comuns encontrados s&o o
diéxido de carbono e 0 monoxido carbono (Gallo e Agnelli, 1998; Mano et al., 2004). Dessa
forma, é aconselhavel realizar essa pratica em local ventilado.

Além dos gases, na queima sao gerados residuos constituidos principalmente
pelo material derretido e queimado. Para tanto, &€ aconselhavel realizar essa pratica em
superficies faceis de serem limpadas posteriormente e que sejam resistentes ao calor.

As observacdes obtidas por meio do teste de chama para cada material polimérico
estdo relacionados nas Tabelas 1 (PP), 2 (PET), 3 (PS), 4 (PEAD) e 5 (PVC).

Itens Caracteristicas
Cor da chama Amarela
Formagéo de fumaca Sim
Cor da fumaga Branca
Presenca de fuligem Nao
Gotejamento Sim
Coloragao das gotas Branca
Odor exalado Caracteristico de “plastico queimado”

Tabela 1- Observacoes feitas durante a queima do PP
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ltens Caracteristicas

Cor da chama Amarela
Formagéo de fumaca Sim
Cor da fumaca Preta
Presenca de fuligem Néo
Gotejamento Sim
Coloragao das gotas Preta
Odor exalado Caracteristico de “plastico queimado”

Tabela 2- Observagoes feitas durante a queima do PET

Itens Caracteristicas

Cor da chama Amarela
Formacéao de fumaca Sim

Cor da fumaca Preta
Presenca de fuligem Sim

Gotejamento Sim
Coloragéao das gotas Preta

Odor exalado Caracteristico de “plastico queimado”

Tabela 3- Observacdes feitas durante a queima do PS

Itens Caracteristicas

Cor da chama Amarela
Formacgéao de fumaca Sim

Cor da fumacga Branca
Presenca de fuligem Néo

Gotejamento Sim (grande fluxo)
Coloragao das gotas Branca

Odor exalado Caracteristico de “cheiro de vela”

Tabela 4- Observacdes feitas durante a queima do PEAD

Itens Caracteristicas
Cor da chama Amarela
Formacéao de fumaca Sim
Cor da fumaga Branca
Presenca de fuligem Néo
Gotejamento Nao

Coloragao das gotas

Odor exalado Caracteristico de “plastico queimado”

Tabela 5- Observacdes feitas durante a queima do PVC
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Em relacdo as Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5, pode-se constatar que:

a) para todos os materiais poliméricos testados, a cor da chama foi amarela;
b) a formacéo de fumacga ocorreu na queima dos materiais poliméricos testados;

¢) a cor da fumaga foi branca para a queima das resinas PP, PEAD e PVC. Para as
resinas PET e PS, a cor da fumaca foi preta;

d) com excecgéo do PVC, todos 0s materiais poliméricos apresentaram gotejamento.
Foi observado um fluxo maior de gotas na queima da resina PEAD;

e) gotas com coloracdo branca foram observadas na queima das resinas PP e
PEAD. Gotas com coloragéo preta foram observadas na queima dos materiais
poliméricos PET e PS;

f) o odor exalado caracteristico de “cheiro de vela” foi observado na queima da
resina PEAD. Nos demais materiais testados, o odor foi caracteristico de “plastico
queimado”.

Jorge e Neves (2016), aplicando o teste de chama nas resinas PEAD, PP, PS, PET,
PVC e PEBD, observaram chama amarela durante a queima.

No processo de combustdo, as chamas sdo formadas por uma reagcdo de
autopropagacao exotérmica que usualmente apresenta uma zona de reagdo luminosa
associada a ela. Os tipos de chama existentes sdo dependentes das limitagdes fisicas
do material combustivel com o oxidante. A chama amarela € caracteristica da combustéao
incompleta, devido a presenga de atomos de carbono incandescente (Crompton, 1989;
Gracetto et al., 2006).

Na combustédo em altas temperaturas e em baixas concentra¢des de oxigénio forma-
se a fuligem. E suposto que as moléculas precursoras da fuligem sejam hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAH) com peso molecular entre 500 e 1000 unidades de massa
atdbmica. A formacao da fuligem €& um processo complexo que envolve etapas fisicas e
quimicas. Na combustéo da resina PS é comum a emisséo de fuligem, pois este material
polimérico apresenta em sua estrutura molecular um anel aromatico que aumenta sua
propensédo em formar PAH (Panagiotou et al., 1996a; Panagiotou et al., 1996b; McEnally
et al., 2006). A formacgéo de fuligem é resultante da liberacado de carbono proveniente da
combustéo incompleta do polimero. Na fuligem, as ligagbes entre os atomos de carbono
estdo de forma desordenada (Mano et al., 2004).

Quanto ao odor de “cheiro de vela” observado na queima da resina PEAD, Mano
et al. (2004) comentam que a combustdo desse material se assemelha em parte com a
queima de combustiveis a base de parafina.

No teste de Beilstein, a chama verde ocorre devido a formacao do cloreto de cobre
Il. No aquecimento do fio de cobre, o cobre reage com o oxigénio formando o éxido de
cobre |l. Este composto, por sua vez, reage com o halogénio presente na estrutura do

material a ser analisado e, na presenga do oxigénio e com o calor, produz di6xido de
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carbono, cloreto de cobre Il e agua (Fragata et al., 2014). Pelo fato do PVC apresentar o
cloro em sua estrutura, o teste de Beilstein é adequado para sua identificagéo.

CONCLUSAO

O teste de chama mostrou-se simples, de baixo custo e adequado na identificacéo de
materiais poliméricos termoplasticos. Porém, exigiu atencdo e observagéo dos fenébmenos
ocorridos durante a queima.

Como a maior parte das empresas brasileiras de reciclagem mecéanica é de pequeno
porte, o teste de chama tem condi¢des de ser aplicado facilmente. Nos casos em que
as amostras apresentam o indicativo de serem de PVC pelo teste de chama, o teste de
Beilstein tem condigdes suficientes e precisas de confirmacéao.
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