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RESUMO

Os plisticos podem conter elementos toxicos provenientes de aditives. Lais como. pigmentos.
cstabilizantes, catalisadores ou do proprio processo de conformacio ou reciclagem. A andlise destes
clementos ¢ de grande interesse devido ao crescente uso de embalagens plisticas para alimentos ¢
produtos medicinais, ¢ também devido ao problema da poluigio ambiental decorrenie da
imcincracdo do lixo solido municipal. Aplicando o métedo de andalise por ativagio foram analisados
sranulados ¢ plisticos policstireno reciclado de ndilon-6. que podem ser usados como maléria-
prima para fabricacio de novos produtos. As amostras foram irradiadas juntamente com os padroes
sintéticos dos clementos, sob Muxe de néutrons térmicos de 10" nem™ 57, no reator de pesquisa
IEA-R]. As medidas de atividade foram feitas por meio de um detector de Ge hiperpuro ¢ [oram
determinados As. Ba, Br. Cd. Cr. Fe. Sbh. Se¢, Se. Ti ¢ Zn neslas amosiras. Foi verilicada a
homogeneidade de clementos na amostra de poliestireno constiluida de granulados de coloragies
distintas. Amostras de niilon-6 coloridas apresentaram teores elevados de Cd, Cr. Sb e Sc. porem a
amostra de cor branca leilosa apresentou concentragdes mais baixas de clementos. Resullados
obtidos indicam a importincia de se realizar uma selegiio de lipos de plistico para reciclagem. unma

vz que cles podem conter clementos LOXICoS,

INTRODUCAOQ

Compostos  inorginicos  sdo  frequentemente
adicionados ao plastico durame sua conformagio. wma ver
que eles sio wlilizados como aditivos constituidos de
agenles  cstabilizantes, corantes e catabisadores.  Lstes
aditivos podem ser constituidos de clementos loxicos que,
uma vez presentes no plistico. podem poluir o mew
ambiente pela incineragdo do plastico do lixo solido
municipal. ou ainda. quando presentes em cmbalagens de
alimentos podem migrar do plistico para o alimento.

(O presente trabalho tem como objetive a andlise
quantitativa de clementos inorginicos cm dois tipos de
plistico diferentes: ¢ plastico reciclado (amosira de
poliestireno reciclado) e o plastico colorido {(amostras de
ndilon-6) . A importincia de se conhecer os teores dos
clementos nestas amostras s¢ deve ao falo de que ¢sics
plisticos sdo utilizados na [abricacio de novos produlos.

Diversos trabalhos tém sido publicados. enlatizando
a importdncia da andlise de elementos oxicos em plisticos,
Dentre cstes. encontra-se o de Bode ¢ colaboradores'’' que
evidenciaram quantidades alarmantes de Cd em polimeros,
devido a utilizagio de composios desie elemento como
agenles cstabilizanies e como pigmentos. Estas andlises
mostraram que os plisticos colondos (vermelho. amarelo €
laranja) contém as mais allas concentragdes de cadmio.

Outro trabalho que convém scr lembrado ¢ o de
Verlag'™', que fez um estudo sobre a reciclagem do plistico
¢ enfaliza sobre as snas vamtagens. ¢ a maneira pela qual a
reciclagem poderia ser ulilizada para produgio de novos
produtos. )

Hegberg ¢ colaboradores™ . tendo cm wvista a
grande percentagem de tipos de plistico presentes no lixo
salido municipal, verificaram que dentre os diversos Lipos
de plistico wtilizados em embalagens, como o policuleno
de alta densidade (HPLD). polictileno de baixa densidade
{LPDE). polictileno terefialato (PET). polipropileno (PP,



policstireno (PS) e cloreto de polivinila (PVC). podem
contribuir de 4 a 14% do peso de reciclivers, em um
programa de reciclagem. Ma rewtilizagdo de embalagens
plasticas, lais maleriais deveriam ser caracierizados com
relagio aos contaminantes para uso na oblencdo de
produtos apropriados ¢ contribuir para o programa de
reciclagens.

Landsberger ¢ Chichester™  caracterizaram metais
pesados cm plasticos provenientes do lixo doméstico pelo
metodo de ativagio. Utlizando andlise por ativagdo com
neutrons €ermicos © cpilérmicos junlamente com as
lécnicas de supressio "Complon”. concentragdes de
diferenies metais pesados ¢ clementos-trago incluindo Ag.
As. Au, Ba, Br. Cd. Cr. Cu. Fe. Mn. Ni. Sb. Sc. Sn. Sr, V.
W e Zn foram determinadas. Estes resultados indicaram
uma exiensa faixa de vanagdo das concentragbes destes
clementos, para uma  grande variedade de tipos de
plasticos, porém de cores ¢ uso similares,

Face ao exposto. a delerminagdo quantitativa de
clementos nos plistivos fornece valorosas informaces de
interesse as induastrias para aprimoramento da qualidade de
scus produtos bem como para as entidades preocupadas
com a preservacdo do mewo ambiente e da sande da
populagio.

PARTE EXPERIMENTAL

Oblenciio das Amosiras de Plistico para Andlise. As
amostras de plastico analisadas, foram fornecidas pelo
Departamento de Engenhana Quinuca  da  Escola
Poluéemica da USP . Foram amostras de poliestireno
granulado reciclado cinea,  utilizado no  processo  de
conformacgio de novas cmbalagens. uma amostra de
nddon-6 virgem  granulado. usade na [abricacio de
produtos diversos ¢ quatro amostras de ndilon granulado
também chamadas de concentrado de cor. utilizadas na
coloragio de produtos plasiicos. Estas amostras de plastico
granulado receberam dois codigos distintos, conforme o
lipo de plistico: PS-R. para policstireno reciclado ¢ NY,
para ndilon.

Limpcea das Amostras de Plastico. Primeiramente. (i
feita wma lavagem com detergente ¢ dpua sobre uma
pencira de tela de nailon, para remogdo de eventuais
contaminagdes externas. A seguir umia nova lavagem
destas amostras foi feita em béqueres, de 80 ml de
capacidade. contendo dgua destilada, Cada béquer foi
marcado com o codigo de cada amostra que descjava-sc
lavar. As amostras [oram imersas em scus correspondentes
béqueres. nos quais permancceram por cerca de uma hora.
Em scguida. as amosiras de plistico foram separadas da
dgua por filtragio. utilizando um funil comum de vidro ¢
papéis de Nitro Whatman n” 30, ¢ depois foram secas 4
temperatura ambiente na cabine de Muxo laminar classe
100, para evitar a contaminagio.

Preparacio dos Padries dos Elementos Sintéticos. Os
padroes sintélicos foram preparados dissolvendo-se os
clementos na forma de metais. oxidos ou sais com

reagentes apropriados. ow ainda, dispondo-se de uma
solugio com concentraciio ja conhecida do elemento. como
a solugio Titrisol da Merck., Dispondo-se das splucdes
cstoque, foram preparadas. em alguns casos. solugdes
padriio diluidas ¢ mistas contendo um ou mais clementos.
S¢is padroces foram preparados pipetando-se 50 ul de cada
solugio padrio sobre uiras de papcis de filtro Whatman
n® 40 que foram colocadas no dessccador para secagem
das aliquolas das solugdes pipetadas. Apos a secagem. os
papéis foram dobrades e colocados em invélucros de
plastico previamente limpos com dcido nitrico diluido ¢
agua destilada.

Procedimento para Anilise de Amostras de Plastico, Cerca
de 200 a 300 mg da amostra foram pesados em involucro
de plastico. embalados juntamente com os padrdes
sintéticos dos clementos. num "coclho® de aluminio para
irradiagio no reator nuclear IEA-R | por um periodo de 8
horas, sob fluxo de néutrons térmicos de 1013 nom™2 571
Para a contagem . as amostras ¢ padries irradiados foram
[ixados em pranchetas de ago inoxidivel A primeira
contagem para determinagdo dos clementos As. Ba, Br.
Cd. Cr, Fe. Sb e Ti foi feita apos 5 a 7 dias de decaimento.
scndo que os padrdes foram contados por cerca de 9
minulos ¢. as amostras, por cerca de 300 minutos. A
sepgunda contagem para amalise dos elementos Co, Sc, Se.
Sn ¢ Zn foi feita apos 12 4 14 dias de decaimento. sendo
que, 0% padroes  foram contados cerca de 120 minutos ¢ as
amosiras, conladas durante a noite (cerca de 600 minulos).
As contagens foram [citas utilizande-se um detectlor de Ge
hiperpuro.  hgado ao  carde  ACESK, a  um
microcomputador ¢ cletronica associada. A resolugiio
(FWHM) do sistema utilizado foi de 0.94 keV, para o
folopico 122,0 keV do " Co. ¢ 1.79 keV. para o lolopico de

3325 keV do "'Co. Os espectros de raios gama foram
processados usando programa de computagio VISPECT2
em linguagem Turbo Basic que nos lornece a energia dos
raios gama ¢ as taxas de contagens (drea sob o pico). A
identificagio dos radioisolopos foi [eita pela meia=vida ¢
encrgia dos raos gama. Os dados das caracteristicas dos
radioisotopos identificados nas amostras analisadas estio
apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Radioisotopos Medidos

Elemento | Radioisolopo Ey (keV) Tempo de
Medido Meia-vida
As “As 530.1 26.32 horas
Ba ' Ba 373,2 /4963 | 1.8 dias
Br ““Br 554.0/776.5 | 33.3 horas
Cd M 0 | 336.3 /5279 | 53.46 horas
Co “Co 1173.3 5.27 anos
Cr ey 320.1 37.7 dias
Fo “'Fe 10993/ 1291.6| 44.5 dias
Sh '“Sh 564.2 2.70 dias
Sc e 8893 £3.81 dias
Se "Se 264.7 119.77 dias
Ti T8¢ 159 .4 3.35 dias
Zn i 1115.6 243.9 dias




Calculo das Congentracdes dos Elementos. As amostiras ¢
os padrices dos elementos que se queira quantificar, tendo
sido irradiados na mesma geomelria, pelo mesmo lempo
de atvacdo ¢ as contagens tambeém sendo feitas na mesma
geomelria. A concentragdo do clemento na amostra foi
calculada pelo mélode comparative de  andlise  por
ativagdo, aplicando-sc a Equacdo (1):
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Onde

C, : concentragio do clemento na amostra (mg [ Kg)

Ayq o laxa de contagens do radioisotopo considerado na
amostra, para tempo de decimento 1, (cps)

leg - lpp ¢ lempos de decaimento da amostra ¢ do padrio.
respectivamente (s)

Ayp | taxa de contagens do radioisolopo considerado no
padrio. para tempo de decaimento 1, (cps)

M, @ massa da amostra (mg)

My - Massa do clemento no padrdo (ug = 107 mg)

T2 : tempo de meia-vida do radicisotopo (s)

Mo caso, a massa do elemento que deu origem a

este radioisotopo ¢ considerada como sendo proporcional a
atividade indusida.

Estudo da Homogencidade das Amostras de PS-R. Como a
amostra dc  poliestireno  reciclado PS-R consisic de
granulados de cores cmza e preta de  diferenies
tonalidades. para csta amostra foram realizadas andlises
em replicas (7 determinacdes) utilizando em cada
determinacao cerca de 200 mg de amosira

RESULTADOS E DISCUSSAD

Os resultados das andlises das amostras de NY-6
encontram-s¢ na Tabela 2. Pode-se observar que a amostra
de miilon branca lentosa apresenta baixas concentragdes de
clementos quando comparadas com as das amostras de
miilon coloridas que apresentaram em alguns Casos, 1Cores
elevados de clementos. As amostras de NY-6 vermelha,
vinho ¢ laranja, apresentaram  teores  ¢levados dos
clementos Cd ¢ Se. ultrapassando 1000 ppm. A amostra de
NY-6 verde apresentou altas concentragdes de Ba, Cr. Fe e
Sbh. Estes resultados indicam que as amostras de NY-6
coloridas. utilizadas na pigmentagio de produtos plisticos.
possuem  mmores concentracoes de  clementos  1OxICoS
quando comparadas 4 amostra de NY-6 branca-leitosa,
livre de aditivos.

Ma Tabela 3 os resuliados da andlise de poliestireno
reciclado PS-R indicam que este material apresenta altos
teores de clementos toxicos tais como Cd. Cr. Sbe Se ¢
portanto o scu uso dever ser feito de mancira objetiva. Os
resullados desta amostra cm replicatas indicaram que. em
geral, os resultados apresentam uma boa precisio com

desvides padrdes relativos variando de 3.5 a 14%. Os

resultados menos precisos foram obtidos para o Br ¢ Co.
Esles resultados mostram que a ndo homogencidade

da amostra com relagdio a  coloragdo ndo  alela

significativamente a precisdo quando sdo utilizadas cerca

de 200 mg da amosira.

TABELA 2: Constilmintes  Inorginicos  em Materiais
Plasticos:  Nailon-6
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de onlagans da amostra ¢ padeio

Fapago am branco mdica que o clamato ndo fon datedado nas
condighes de analise

CONCLUSAO

A andlise por ativagdo com néultons mostrou scr
uma eenica muito apropriada para andlise de plasticos.
uma vez que possibilita determinagdes multiclementares
para uma Fixa ampla de concentrages de porcentagens
ppb.



Os resullados  das andlises de NY-6 ¢ PS-R
mostraram a importincia de se realivar uma selegiio dos
tipos de phistico utilizados na Fabricacdo ¢ reciclagem de
produtos plasticos, para que indistrias e recicladoras
utilizem os plasticos que contém elementos toxicos de
maneira objeliva,

of view duc to pollution from municipal solid waste
incinerator. By applying neutron activation analysis,
recyeled polvestirene and nyvlon plastic samples used as
raw  matenals  for  manufaciuring new products, were

TABELA 3: Anilise da Amostra de Poliestireno Reciclado (PS-R)

Elcmentos Resultados [ndiviudais N+ g S %)
Ba(ppm) |312,0 |3303 [278.3 3368 2776 |2963 |2844 [302+25 |81

Br (ppm) |20.95 | 26,3 011 |31.23 | 29,02 2854|2778 (262445 | 177

Cd (ppm) | 1563 | 1270 | 1578 |1584 | 1373 1538 | 1508 | 1488 + 120 | 8.0
Coppb) |342.7 |2834 |[248.1 [3093 |251.6 2602 | 22003 | 274 + 41 15.1
Cr(ppm) |33.56 3442 3876 |4144 |30.38 3937 (3608 [364+38 [104
Fe(ppm) (9253 | 10409 | 11278 | 10539 | 904 4 U503 | 9312 (99l + 84 8.4
Sb(ppm) [ 1047 [ 10,19 | 1083 [12.67 | 11,36 12,09 [11.80 ||13+09 [7.9
Sc{ppb) |98.23 |87.87 [98.28 [97.13 [10987 |107.81 | 10836101 +8 79
Sc(ppm) | 1502 | 105,58 [ 136,43 | 132.7 | 93,4 16,13 | 11088 ] 115+ 14 12.0
Ti(ppm) |5891 |[7146 | 7368 [8603 | 3871 6326|6625 | 6833 = u6v | 14.2

Zn (ppm) | 3948 |[400.7 (3984 [394.06 [372.5 4128 |377.7 393+ 14 33
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ABSTRACT

Plastic materials may contain  toxic clements
originated from additives used as pigments, stabilizers.
calalysis and also lrom their manufacluring or reeyveling
process. Analyvsis of these clements is of great interest

medicinal products and also from the environmental poin
analveed.  Samples  were  irradiated  waeether  with
svnthetic standards of elements under thermal neutron
Aux of 10" ncm=.s" and the gamma ray activitics were
measurcd using HGe detector. The clements As, Ba., Br.
Cd. Cr. Fe. Sh. 5¢, Se. Ti and Zn were analyzed in the
samples and 1L was verified the homogencity of the
recycled  polyestirene  formed by black and  grev
granulaed samples. Colored nylon samples presented
high of Cd. Cr 5b and Se but the milky nvlon sample
prescnied lowest the concentration of the elements. The
resulls oblained in this work indicate the importance in
sclecting 1ype of plastic for recveling since they could
contain toxic clements.
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