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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro de Materiais.

RECICLAGEM E REUTILIZACAO DE MATERIAIS POLIMERICOS PLASTICOS

Vitor Alves de Figueiredo Pessoa

Fevereiro / 2018

Orientador: Rupen Adamian

Curso: Engenharia de Materiais

O objetivo deste projeto € apresentar os diversos processos utilizados atualmente na
reciclagem e reutilizacdo dos materiais poliméricos plasticos, as inovagdes que estdo
cada vez mais proximas da realidade, ¢ dois estudos de caso do Rio de Janeiro,
apresentando a situacdo atual local. Hoje, no Brasil, apesar de diversos processos
existentes e da viabilidade operacional e financeira, recicla-se apenas 3% de todo lixo
gerado, e no caso dos plasticos, 21%, deixando-se de faturar aproximadamente R$10
bilhdes por ano e poluindo cada vez mais o meio-ambiente. Portanto, ha uma grande
lacuna a ser preenchida e com processos cada vez mais eficientes, o potencial de lucro

pode ser enorme.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of

the requirements for degree of Engineer.

RECYCLING AND REUSE OF PLASTIC MATERIALS

Vitor Alves de Figueiredo Pessoa

February /2018

Advisor: Rupen Adamian

Course: Materials Engineering

The aim of this project is to present the various processes currently used in recycling and
reuse of polymeric plastic materials, the innovations that are coming closer to reality, and
two case studies of Rio de Janeiro, to present the current situation . Today, in Brazil,
despite several existing processes and operational and financial feasibility, only 3% of
all generated waste is recycled, and in the case of plastics, 21%, resulting in a lack of
gain on the order of R$ 10 billion annually, and also polluting the environment more and
more. Therefore, there is a enormous gap to be filled and with processes being increasingly

optimized, the potential for profit can be huge.
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1. Introducao

1.1. Historia

Materiais poliméricos existem na natureza desde o inicio da vida, como o DNA,
RNA, proteinas e polissacarideos, que t€ém papel crucial nos reinos animal e vegetal.
Desde antigamente o homem tem explorado polimeros de ocorréncia natural para se
vestir, decoragdo, abrigo, ferramentas, armas, materiais de escrita, etc. No entanto, a
origem da industria atual de polimeros ¢ comumente aceita no inicio do século XIX, a
partir de descobertas importantes em relagdao a modificacao de alguns polimeros naturais.

Em 1820, Thomas Hancock descobriu que quando se aplica tensdes de
cisalhamento em borrachas naturais, elas se comportam de maneira mais fluida,
tornando-se mais facil de misturar com aditivos e moldar. Em 1839, Charles Goodyear
descobriu que as propriedades elasticas de borrachas naturais poderiam ser melhoradas
ao serem aquecidas com enxofre, originando a patente do processo de vulcanizacao, em
1844.

O nitrato de celulose, descoberto por Christian Schonbein em 1846, logo foi
reconhecido por seu valor comercial como explosivo e, em menos de um ano, ja estava
sendo manufaturado. No entanto, o mais importante para a industria de polimeros foi
descobrir que o nitrato de celulose era um material eldstico duro, solivel e podia ser
moldado em diferentes formas a partir de aplicagdo de calor e pressdo. Logo vieram
produtos como nitrato de celulose plastificado, celuloide. Em 1892, outros
pesquisadores patentearam um processo chamado de processo viscoso, para dissolver e
regenerar a celulose. O processo foi utilizado para produgao de filmes de celofane.

Esses materiais poliméricos mencionados até aqui sdo semissintéticos, visto que
sdao produzidos a partir de polimeros naturais. Leo Baekeland produziu o primeiro
polimero completamente sintético a ser comercializado, o fenol-formaldeido, também
conhecido como resina “baquelite”. Sua producdo comecou em 1910. A primeira
borracha sintética a ser produzida, chamada borracha butilica, foi produzida na
Alemanha durante a Primeira Guerra Mundial, como substituta da borracha natural,
apesar de ser de baixa qualidade.

Embora a industria de polimeros ja estivesse mais firmemente estabelecida, seu
crescimento foi restrito pela falta de conhecimento da natureza dos polimeros. Por volta
de 1920, poucos cientistas acreditavam no ponto de vista de Hermann Staudinger, de que

os polimeros eram compostos por grandes moléculas contidas em longas sequéncias de



ligagdes covalentes. FEle foi o primeiro a introduzir o termo “macromolécula”.
Particularmente importante foi seu estudo da sintese, estrutura e propriedades do
poliestireno; os resultados nao deixaram nenhuma duvida da validade do ponto de vista
macromolecular.

Na década de 1930, a maioria dos cientistas ja se convencera da estrutura
macromolecular dos polimeros. Nos seguintes 20 anos, o crescimento de estudos nessa
area foi enorme. Com o advento da ciéncia das macromoléculas, um nimero enorme de
polimeros sintéticos surgiram e foram comercializadas pela primeira vez, como
poliestireno, nylon, polietileno, silicone, etc.

A partir de 1950, diversos avangos estimularam o progresso cientifico e industrial,
e cada vez mais ha necessidade de desenvolver polimeros mais especializados e funcionais,
em aplicagdes biomédicas, Opticas e eletronicas, entre outras. E devido a essa necessidade,
ha cada vez mais um numero maior de polimeros sendo processado. Em consequéncia,
ap6s o devido uso, ha uma maior geracao de residuos e maior necessidade de destinar

esses materiais para reciclagem ou para outras aplicagdes, a fim de diminuir o impacto

causado ao meio-ambiente [1].
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Figura 1: Historico do uso de materiais poliméricos e elastomeros até os dias atuais [5].

A Figura 1 mostra a variacdo no uso dos polimeros desde muito antigamente até
os dias atuais, sendo possivel observar que em 10000 a.C. era utilizado em grandes
proporcdes, muito pelo fato de serem materiais naturais, até que na idade do ago, seu uso

comegou a cair de forma drastica, visto que se descobriu como sintetizar materiais

2



plasticos. A recuperagdo se deu de forma gradativa a partir da década de 1970, com a

substituicdo dos materiais metalicos por materiais mais adequados.

1.2. Definicoes Basicas

A palavra polimero tem origem do grego, com a jungdo do termo poli (muitos) e
mero (unidade de repeti¢dao). Dessa forma, um polimero é uma macromolécula formada
por dezenas de milhares de unidades de repeticao denominadas meros, ligadas por ligagado
covalente.

Os polimeros podem ser divididos em trés classes: Plasticos, Elastomeros e
Fibras. A classificagdo depende de uma série de fatores, como o tipo de mondmero
(molécula com unidade de repeti¢do unitaria), nimero médio de meros por cadeia € o
tipo de ligagdo covalente. Neste trabalho, focaremos apenas na primeira classe, a dos
polimeros plésticos [2]. Dentro da classe de polimeros plasticos, podemos subdividi-los
em termofixos ¢ termoplasticos.

Termofixos sao polimeros que apds aquecimento vao amolecer e sofrer o
processo de cura, que ¢ a formacdo de ligacdes cruzadas entre cadeias poliméricas, e
consequentemente ndo poderdo ser remoldados, pois qualquer ulterior aquecimento ira
degradar o polimero, visto que as liga¢des intermoleculares e intramoleculares sdo
covalentes, tornando este processamento inicial uma transformagao quimica irreversivel
[3]. Um exemplo de polimero termofixo € a resina epoxi.

Termoplasticos sdo polimeros com aptidao de amolecer e fluir quando sujeitos
ao aumento de temperatura e pressao. Quando ndo mais sob influéncia desses fatores, o
material se solidificara de acordo com a forma dada. Se houver reaplicacdo de
temperatura e pressdo, o material novamente ird amolecer e fluir, visto que o processo de
cura deste tipo de polimero ¢ completamente reversivel, pois nenhuma ligacdo quimica
entre cadeias ocorre. Quando o polimero ¢ semicristalino, 0 amolecimento se di com a
fusdo da fase cristalina. Essa caracteristica permite que materiais termoplasticos possam
ser remoldados e reciclados sem afetar negativamente as propriedades fisicas do

polimero [4]. Um exemplo de polimero termopléstico ¢ o PET.

1.3. Necessidade da reciclagem e reutilizacao

Admite-se que até 2025, o lixo sélido gerado globalmente deve atingir a marca de

2,2 bilhdes de toneladas ao ano, quase o dobro do valor de 1,3 bilhdes de toneladas em



2010 [6]. Dentre diversas razdes, hd o aumento da populacdo mundial, que deve chegar a
marca de 8,2 bilhdes em 2025 [7], valor que hoje ¢ de 7,5 bilhoes [8].

Héa uma preocupacdo crescente com a destinacdo do lixo gerado pelos seres
humanos. Atualmente, o Brasil recicla apenas 13% dos residuos solidos gerados (2016),
enquanto a Unido Européia (UE) apresenta taxa de 35%, o que representa 1% do PIB do
bloco, em um mercado que emprega 2 milhdes de pessoas e rende 145 bilhdes de euros

por ano.

Mercado global de materiais poliméricos plasticos

350 322

311

300

250

200

150

100

50

Volume produzido em milhdes de toneladas

1950 1976 1989 2002 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 2: Evolucao da producdo mundial de polimeros desde 1950 até 2015 [9].

No caso apenas dos plasticos, a Figura 2 mostra a evolugao no uso de materiais
poliméricos plasticos desde 1950 até 2015, sendo possivel observar um aumento de 200
vezes, enquanto para o mesmo periodo, a populagio mundial aumentou
aproximadamente 3 vezes, de 2,5 bilhdes para 7,3 bilhdes, o que provoca uma grande
necessidade de reciclagem e reutilizagao desses materiais [9].

Além disso, plasticos sintéticos podem levar anos até serem totalmente
degradados pelo meio-ambiente, o que causa um grande problema. Com o aumento da
geragdo de lixo, hd também a preocupagdao do que se deve fazer com ele, visto que
ocorrem implicacdes graves tanto ao meio-ambiente quanto para a saude. Se houver
descarte de residuos de maneira ndo muito eficiente, como em aterros sanitarios e
incineradores, pode ocorrer lancamento de substancias nocivas a0 meio-ambiente, como
gas carbOnico e metano, e isso tem implicagdes gravissimas na qualidade de vida do ser

humano, seja com doencgas respiratérias, doencas relacionadas a agua contaminada,
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infeccdo ao comer frutos do mar que tiveram exposi¢do a algum tipo de contaminagao e
até cancer, caso haja descarte negligente de lixos radioativos. Essas razdes ja sao
suficientes para nos preocuparmos como descartar nosso lixo de forma eficiente, assim
evitando danos ao meio-ambiente, a nossa satde e até ao nosso capital, visto que o
aumento de doencas provoca aumento do gasto com saude [10]. Para evitar esses
problemas, existem duas solugdes muito interessantes, a reciclagem e a reutilizagdo de
materiais plasticos.

Ambos os termos sdo frequentemente utilizados como sindnimos, porém ha uma
diferenca bastante sutil. A Reutilizacdo ¢ uma forma de reciclagem, ela utiliza o
material existente sem alteracdes no formato e propriedades, ou seja, sem ocorrer
nenhum subsequente processo, no maximo algum tipo de reparo; geralmente esse
material vai ser utilizado em uma aplicagdo menos nobre em relagdo a aplicagdo original.
A Reciclagem propriamente dita promove a destruicio do material original para
producao de outros materiais. Como exemplo, um computador que serd destruido e suas
partes de valor ainda uteis, como placas eletronicas, podem ser reutilizadas, e plasticos e
metais que possam ser fundidos, o serdo para criacdo de outro material. Esses dois

métodos sao muito importantes para a diminui¢do de lixo gerado no mundo.

Reducdo dos

insumos e Reutilizagao Reciclagem Descarte
energia

Figura 3: Hierarquia recomendada para o descarte do material, procurando primeiro evitar o desperdicio e
por ultimo o descarte.

Sempre que possivel, o processo descrito pela Figura 3 deve ser seguido.
Primeiramente devemos sempre considerar a preven¢ado, isso €, evitar desperdicio que
possa ocorrer no processo adotado, ou até mesmo em nossos domicilios. A seguir
consideramos a reutilizacdo, pois ndo ha gasto energético com o processo, ou quando ha,
¢ bem baixo por ndo necessitar de um reprocessamento do material, e sim algum tipo de
reparo eventual. Em terceiro lugar, consideramos a reciclagem, pois apesar de ser um
Otimo processo muito benéfico para a natureza, ha um gasto energético envolvido no
reprocessamento do material. Por fim, quando todos os passos anteriores ndo puderem

ser realizados, consideramos o descarte do material. A utilizacdo de um material novo



sempre envolverd gastos energéticos superiores, visto que ha a energia para extragdo e
beneficiamento das matérias-primas utilizadas[11]. No entanto, apds a reciclagem,
muitas vezes o produto também perde um pouco das suas propriedades, o que torna seu
uso inviavel para algumas aplicagdes criticas que exigem alta confiabilidade, como a
industria aeroespacial. Por isso devemos sempre fazer um estudo cuidadoso de qual ¢ a

melhor maneira de lidarmos com o desenvolvimento sustentavel.

1.4. Consumo por setor industrial

Tabela 1: Consumo de materiais poliméricos plasticos por setor, no mundo e no Brasil, em 2015 [12].

Industria |Consumo no mundo®| % total| Consumo no Brasil® | % total
Automuotiva 55 17 % 0,84 12%
Embalagens 113 35% 2 66 38%
Elétricaleletrénica 19 6% 0,21 3%
Infraestrutura a1 25% 1,82 26%
Aeroespacial 0,06 =1 % 0,04 = 1%
COutros 55 16% 143 20%

*em milhdes de toneladas, 2015.

No exame da Tabela 1 ¢ possivel ver o consumo mundial de materiais plasticos no
mundo, por setor industrial, e fazer uma comparagdo com o mesmo consumo no Brasil.
O consumo mundial foi de 322 milhdes de toneladas em 2015 [9], contra 7 milhdes de
toneladas no Brasil, no mesmo ano [12]. Portanto, o Brasil consome cerca de 2,2% do
plastico mundial, sendo também possivel observar que nos dois cenarios, tanto o setor
de embalagens quanto o de infraestrutura sdo os que mais demandam. Vale lembrar que
esses dados se referem ao volume demandado, € ndo a receita de cada setor, podemos citar
como exemplo o setor aeroespacial que mesmo com volume inferior a 1%, gera muita
receita devido a sua demanda por polimeros de alto desempenho. A tabela também leva
em consideracao aplicagdes de uso final (end-use).

O mercado global de polimeros deve arrecadar U$654 bilhdes em 2020,
impulsionado principalmente por paises emergentes como China, india e Brasil nos
setores de embalagens, infraestrutura e automoveis. No setor automotivo, as principais
razoes sao a busca pela reducao de peso do veiculo, o que visa a diminuir o consumo de
combustivel e, consequentemente, a polui¢do emitida para a atmosfera; e o custo desses

materiais para o fabricante, aumentando a margem de lucro do mesmo [13].



2. Reciclagem e reutilizagao

Como vimos até agora, o mercado de polimeros plasticos cresce constantemente e
nao ha expectativa de redugao nesse crescimento, o que usfaz aumentar nossa preocupacao
em como administrar os residuos gerados por essa demanda crescente.

Os processos de reciclagem dos polimeros plasticos sdo: Reciclagem Mecanica
(Primaria e Secundaria), Reciclagem Quimica (Terciaria), Reciclagem Energética
(Quaternaria) e Reutilizacao (Ordem Zero). A Figura 4 ilustra os diferentes processos.

Estes quatro processos podem ser utilizados nos polimeros termoplasticos, mas
para os termofixos, sO a reutilizacdo ¢ viavel. Como mencionado anteriormente, 0s
polimeros termofixos formam ligagdes quimicas cruzadas entre cadeias, e isso significa
que tanto as ligacdes intermoleculares quanto as intramoleculares sdo de mesma
natureza, ambas covalentes, o que faz o material degradar antes que possa ser fundido.
Os polimeros termoplasticos formam ligacdes fisicas entre as cadeias, o que torna

possivel se fundirem diversas vezes.

Reutilizagdo

Ordem Zero

Reciclagem
Quaternaria Recuperacgio
Energética

Aplicacio

w ——
Final

eros
f Reciclagem Primdria

Reciclagem Secunddria

Reciclagem Tercidria

Materiais
Secundarios

Valiosos
Ex:
Combustivel

Figura 4: Tipos de reciclagem de polimeros plasticos.

2.1. Reciclagem mecénica

A reciclagem mecanica é o reprocessamento de materiais plasticos por meios
fisicos, como corte, trituramento, lavagem, etc. O polimero ¢ separado dos possiveis

contaminantes, € pode ser reprocessado em pellets. O tamanho do residuo ¢ reduzido,



depois da separagdo, limpeza e secagem, para entdo ser diretamente processado em um
produto final ou pellets, que pode ser utilizado para produzir outros bens. Entre os
principais problemas estdo a heterogeneidade dos residuos e a deterioracdo das
propriedades do material em cada ciclo de reciclagem. Isto ocorre porque o peso
molecular da resina reciclada ¢ reduzido, devido a quebra de ligagdes entre cadeias, com
a presenga de agua e tragos de impurezas acidas. Métodos para manter o peso molecular
médio do polimero sdo secagem intensa e reprocessamento a vacuo . Como dito
anteriormente, somente polimeros termoplésticos podem ser reciclados por reciclagem
mecanica.

As etapas envolvidas sdo:
. Recolhimento e separagao;
. Trituragao;
. Lavagem e secagem;
. Aglomeragao;

. Peletizacao;

AN R WD =

. Manufatura do produto final.

Durante a fase de fundicao, o material reprocessado pode ser misturado com uma
resina virgem, a fim de se obter propriedades superiores. Esta reciclagem ¢ tradicional
e a mais utilizada na maioria dos paises em que os plasticos sdo reciclados. O custo de
operagdo ¢ relativamente baixo, mas exige um investimento inicial consideravel [14]. A
diferenca entre a reciclagem primaria e a secunddaria € que a primeira ocorre logo apds o
primeiro processamento, reciclando portanto os residuos gerados pela manufatura inicial,

enquanto a reciclagem secundaria ocorre ap6s o uso e descarte do material.

2.1.1. Recolhimento e separac¢ao

Nessa fase, a coleta ¢ realizada por catadores, cooperativas ou pela municipalidade;

em seguida a segregacgdo ¢ feita pelo tipo de polimero e coloragao.
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Figura 5: Codigos de diferentes polimeros termoplasticos para facilitar a separagdo antes da reciclagem.

A Figura 5 mostra os codigos para alguns dos principais polimeros termoplasticos.
Esses simbolos facilitam a separagao.

Essa separagdo ¢ necessaria porque a mistura de fragdes desses materiais reduz
a qualidade do polimero final, devido as diferentes temperaturas de fundi¢do, diferentes
propriedades, etc.

A separagdo manual € muito trabalhosa e exige quase nenhum equipamento, mas
depende inteiramente da acuracia do trabalho humano para produzir um material com alta
pureza. Uma alternativa ¢ o uso mecanico de separacao. Esse tipo de separacao se da pela
diferenga de propriedades dos plasticos. Uma das formas ¢ a diferenca de densidade dos
polimeros, como mostrado pela Tabela 2. Esse processo ¢ chamado de “Float-and-Sink™
e ¢ utilizado para separar os polimeros de densidade maior que 1 g/cm?® daqueles com

densidade menor que 1 g/cm?. O meio usado para a separagdo ¢ a dgua.

Tabela 2: Plasticos e suas respectivas densidades [15].

Plastico Densidade (g/cm’)
Polipropileno (PF) 0,90
Polietileno de Baixa Densidade (LDPE) 0,90
Polietileno de Alta Densidade (HDFE) 0,95
Poliestireno 1,05
Poliamida 1,15
Policloreto de Vinila (PVC) 1,40
Politereftalato de Etileno (PET) 1,40

Alguns polimeros apresentam a mesma densidade, ou valores muito proximos,



dessa forma, outros métodos também sdo utilizados, como difracdo de raios-X ou
infravermelho (IR). Quando expostos a luz infravermelha, as moléculas dos polimeros
emitem energia fotonica, que pode ser detectada e a distribui¢do do espectro produzido ¢
caracteristica de cada tipo de material.

Existem outros métodos de separacao, por diferenga de cor, cargas eletrostaticas e
por diferenca de propriedades superficiais. A escolha do método precisa levar em conta
a provavel composicao dos residuos e o custo, a fim de se conseguir produtos finais de

pureza adequada.

2.1.2. Trituragao

A redugdo de tamanho ¢ necessaria porque as particulas do material devem estar
em tamanho adequado para seu posterior processamento. Essa etapa pode envolver dois
estagios. O primeiro usando um triturador para se obter particulas grandes de
aproximadamente 25-50 mm. Em seguida essas particulas sao cominuidas em flocos de
aproximadamente 5 mm x 5 mm, em laminas giratorias. Essas ldminas precisam dissipar

o calor gerado pela acao retalhadora, o que pode ser feito a partir de extratores de ar.

2.1.3. Lavagem e secagem

A lavagem € necessaria para remover qualquer sujeira e residuo aderido ao material
pléstico. Isto aumenta a pureza dos polimeros e também a eficiéncia na trituragdo. Os
contaminantes devem aderir mais ao meio de limpeza do que ao plastico, permitindo sua
remog¢do. A lavagem também remove rétulos e adesivos. Apds a lavagem, € necessaria a

secagem do material. O uso de ar quente permite a secagem.

2.1.4. Aglomeracio

Aglomeragao ¢ um processo que ocorre apos o polimero ser separado de maneira
bastante homogénea. O objetivo desta etapa ¢ aumentar a densidade do material, o que ¢
necessario para garantir boa alimentacao de alguns tipos de plasticos.

A aglomeracdo ¢ diferente do processamento em si, pois o objetivo desta ¢
simplesmente ligar os flocos pela superficie; portanto, s6 a superficie ¢ afetada. Esta
ligacdo ¢ feita por prensagem, de forma que o material ¢ tratado termicamente na
superficie por um curto periodo de tempo. A aglomeracdo térmica ¢ o processo mais

utilizado para residuos plasticos.
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2.1.5. Peletizacgao

Essa etapa consiste meramente em transformar o aglomerado de plasticos em

pellets a partir de uma extrusora. O diametro médio dos pellets ¢ de de Smm.

2.1.6. Manufatura do produto final

Apos a devida peletizagdo do produto, este ¢ submetido ao processamento final, o
qual pode ser feito apenas com reciclados ou misturados com polimeros virgens, para se
obter melhores resultados. Cada tipo de material e aplicacdo exigird um processamento

diferente. A garrafa PET, por exemplo, pode ser feita a partir de moldagem por injecao.

2.2. Reciclagem quimica (terciaria)

A reciclagem quimica ¢ definida como o processo que provoca a despolimerizacao
total ou parcial do polimero. Os mondmeros podem ser repolimerizados para recompor o
polimero original. Em outras palavras, a reciclagem quimica ¢ uma tecnologia avancada
que transforma polimeros plasticos em moléculas menores, majoritariamente liquidos ou
gases. O produto final, além de poder gerar novamente o polimero original, pode ser usado
como combustivel [15]. A reciclagem terciaria envolve as seguintes técnicas:

1. Hidrogenacao;
. Gaseificacao;
. Despolimerizagdo quimica;
. Pirdlise;
. Fratura catalitica;

. Fotodegradagao;

R UE) N2 B NS B \S)

. Degradacdo em reator de micro-ondas.

2.2.1. Hidrogenacao

A hidrogenagao de residuos plasticos ¢ uma alternativa interessante para a quebra
de cadeias poliméricas. Comparado com outros métodos, a hidrogenacao leva a formagao
de produtos altamente saturados, evitando a presenca de olefinas nas fragdes liquidas, o
que favorece seu uso como combustiveis, sem a necessidade de outros tratamentos. Além
disso, o hidrogénio promove a remog¢do de 4tomos de cloro, nitrogénio e enxofre, que

podem estar presentes nos residuos poliméricos. No entanto, a hidrogenagao tem um custo
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elevado, devido ao custo do hidrogénio e a necessidade de se operar em ambientes com
alta pressao; esses custos sao compensados pelo alto valor dos produtos, como os alcanos
usados para combustiveis.

Na maioria dos casos € necessario o uso de catalisadores — como niquel, platina,
molibdénio. A temperatura de operacao ¢ por volta de 400°C a uma pressao de até 150

atm [16].

2.2.2. Gaseificacao

A gaseificacdo pode ser definida como a oxidagdo parcial de hidrocarbonetos na
presenca de quantidades de oxigé€nio menores do que a necessaria para a combustdo
estequiométrica completa. Os principais produtos desse processo sdo o mondxido de
carbono (CO) e gas hidrogénio (H,). Esse ¢ um processo ja bem desenvolvido para a
gaseificacdo de carvao e fragdes de oleo pesado, que foi modificado para uso em residuos
pléasticos. Hoje em dia pode-se obter produtos quimicos muito valiosos a partir dos
derivados de biomassa e residuos organicos solidos. O processo se d4 em temperaturas
entre 800°C e 1600°C, com pressdes entre 15-30 MPa. Ar, oxigénio, vapor de agua,
diéxido de carbono, e as vezes hidrogénio podem ser usados como agentes gaseificantes,
tanto separados como em combina¢do um com o outro. Uma das maiores vantagens
desse processo, ¢ o fato de ndo ser necessaria a separagdo dos residuos plasticos. No
entanto, a gaseificagdo s6 ¢ economicamente viavel em fun¢do do valor e das possiveis
aplicagdes dos gases produzidos, ou como fontes de energia para combustao ou para a

sintese de outros produtos, como metanol, amdnia, hidrocarbonetos, acido acético [17].

2.2.3. Despolimerizacdo quimica

Este processo consiste na quebra do polimero através de reagdes com
determinados agentes quimicos; isto faz com que o polimero se transforme nos
mondmeros que o originaram. Esses monomeros sdo idénticos aqueles que produziram
os polimeros virgens; portanto, os polimeros pléasticos produzidos tanto por
despolimerizacdo quanto por mondmeros “frescos” devem apresentar propriedades e
qualidade similares.

Dessa forma, os residuos plasticos sdo reintroduzidos no mercado como novos
polimeros, tanto quanto em outros tipos de reciclagem, com a vantagem de ndo haver a
perda de propriedades devida a reciclagem.

A reciclagem por meio da despolimerizagdo quimica ¢ o processo mais bem
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estabelecido da reciclagem quimica. A maior desvantagem da despolimeriza¢do quimica
¢ que ela ¢ praticamente restrita aos polimeros produzidos por condensacdo, € nao
apresenta utilidade para a decomposicao da maioria dos polimeros obtidos por adigao,
que sdo os maiores componentes dos residuos plésticos. Essa restri¢do acontece pelo fato
deste tipo de reciclagem degradar o material em questao.

Cabe lembrar que os polimeros produzidos por condensagao sao obtidos através
de reagdes de duas moléculas, que podem ser mondmeros, oligdbmeros ou intermedidrios
de alto peso molecular, que procede com a liberacio de uma molécula pequena,
conforme as ligagdes da cadeia se formam. A despolimerizagdo quimica acontece ao
promover a reacdo reversa da formagdo polimérica, geralmente através das reagdes
dessas moléculas pequenas com cadeias poliméricas. Diversas resinas usadas
comercialmente s3o produzidas por condensagdo, como poliésteres, poliamidas,
poliacetatos, policarbonatos. No entanto, esses polimeros representam apenas 15% de
todo o lixo plastico, e por isso, a despolimerizagdo quimica ¢ um processo de emprego

mais limitado.

2.2.4. Pirolise

Ha dois tipos de pir6lise, ambos em ambiente deficiente em oxigénio e atmosfera
inerte: pirolise em baixa temperatura, e em alta temperatura. A primeira ¢ uma técnica de
despolimerizagdo; ja a segunda causa degradacdo térmica. Portanto, o interesse maior ¢
na de baixa temperatura, visto ndo haver a inten¢ao de degradar o material, e sim reciclar.

A pir6lise em baixa temperatura (450-600°C), também conhecida como fratura
térmica, produz principalmente matérias-primas para produ¢do de poliolefinas, assim
como ceras. A mistura de polimeros com aditivos e outras impurezas faz com que a
escala comercial seja dificultada. A pir6lise decompde o polimeros em seus mondmeros,
oligbmeros e outras substancias organicas que podem ser separadas para serem usadas
como alimentadoras ou para geragdo de energia, como combustiveis. A pirdlise em
baixa temperatura ¢ mais indicada para residuos com teor elevado de hidrocarbonetos,
como residuos sélidos urbanos, ou residuos téxteis.

Como ndo ha oxigénio no sistema, a pirolise ndo ¢ um processo de combustdo, e
sim um conjunto de complexas reagdes, que dependem do tipo de pléstico e da natureza
do processo utilizado para a produgdo. Diferentes resultados podem acontecer:

* Decomposicao de polimeros em monomeros;

 Fragmentacdo das cadeias principais em componentes organicos de diferentes
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tamanhos;

» Decomposicao simultanea e fragmentacdo em mondmeros/oligdmeros;

* Eliminacdo de componentes inorganicos simples, deixando residuos
carbonizados;

* Eliminag¢do de cadeias laterais, produzindo polimeros com estruturas complexas
e ligacdes cruzadas.

Esse processo de reciclagem também ¢ valido para polimeros termofixos, porém,

ainda nao é economicamente viavel [18].

2.2.5. Fratura catalitica

Esse processo de reciclagem quimica ¢ baseado no contato do polimero com um
catalisador, que promove rompimento de sua cadeia. Na verdade, a degradacao do plastico
procede com uma combinagdo de catalisador com efeitos térmicos, também. Diferente de
outros processos nos quais o polimero plastico pode reagir com algum composto quimico,
na fratura catalitica ndo ha agentes quimicos incorporados, e os produtos derivados ndo sdo
0s monOmeros originais, usualmente. Em comparacao com a pirolise, a fratura catalitica
apresenta diversas vantagens:

» As moléculas do polimeros comeg¢am a se quebrar na presenga de catalisadores
em temperaturas inferiores aquelas da pir6lise. A conversao de poliolefinas em produtos
volateis foi detectada por volta de 200°C, em comparagdo com a degradagdo térmica que
ocorre ao redor de 400°C. Isso resulta em menor consumo de energia.

* Em temperaturas iguais, a fratura catalitica ocorre com maior velocidade do que a
pirdlise. Por volta de 400°C, os primeiros produtos volateis sdo observados apenas alguns
minutos depois do contato com o catalisador.

* Os produtos derivados da fratura catalitica apresentam qualidade superior aos
produtos derivados da pirélise. Dessa forma, ¢ comum a presenca de alta propor¢ao de
polimeros com estruturas ramificadas, ciclicas e aromaticas, usualmente mais complexos,
0 que faz com que os 6Oleos produzidos apresentem propriedades muito similares as de
combustiveis comerciais.

Esses fatores demonstram o alto potencial desse processo na conversdo de
residuos plasticos em produtos valiosos. No entanto, ele apresenta diversas
desvantagens. Os catalisadores vao perdendo utilidade com o tempo pela deposigao de
residuos com carbono € venenos presentes no lixo, como compostos contendo cloro e

nitrogénio. Além disso, compostos inorganicos contidos nos lixos plasticos tendem a
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permanecer aderidos ao catalisador, prejudicando sua recuperagao e reuso.
Por essas razoes, a fratura catalitica € mais aplicada a residuos de poliolefinas de
alta pureza, e apOs numerosos pré-tratamentos que permitam remover os componentes

capazes de prejudicar o catalisador.

2.2.6. Fotodegradacao

Existem quatro mecanismos pelos quais os plasticos se degradam no
meio-ambiente: fotodegradagdo, degradacdo termo-oxidativa, degradacao hidrolitica e
biodegradacao por microrganismos. Sabe-se que a degradacdo natural desses polimeros
comega com a fotodegradagdo, porque a radiacdo ultravioleta da luz solar fornece a
energia de ativagdo necessaria para se iniciar a incorpora¢ao de atomos de oxigénio no
polimero, o que leva a degradagdo termo-oxidativa. Isso faz com que o polimero se
fragilize e comece a quebrar em moléculas cada vez menores, até que as cadeias
poliméricas alcancem peso molecular suficientemente baixo para serem metabolizadas
por microrganismos. Esses ultimos convertem o carbono das cadeias em dioxido de
carbono, ou transformam-nas em biomoléculas.

No entanto, esse processo ¢ muito lento, e pode levar 50 anos ou mais, até a

degradacdo completa dos materiais plasticos.

2.2.7. Degradacio em reator de micro-ondas

O reator de micro-ondas ¢ utilizado de forma eficiente. O seu uso tem vantagem
de menor tempo de processamento e menor utilizagdo de energia.

A interacdo molecular entre o polimero e um campo eletromagnético resulta na
absor¢do de radiacdo de micro-ondas, o que ocasiona um aumento de temperatura no
material. Para exemplificar, sera citado abaixo o caso das borrachas, por serem mais
amplamente estudadas recentemente.

Esse processo utiliza energia de micro-ondas (300 MHz a 300 GHz) para romper
as ligagdes entre atomos de enxofre, e entre atomos de enxofre e carbono, sem romper as
ligagdes carbono-carbono da cadeia principal. O tratamento de micro-ondas remodela a
rede tridimensional das borrachas termofixas, devido a um processo termomecanico, € as
transforma em um novo produto reciclado.

Residuos industriais de SBR (borracha de butadieno estireno) podem ser reciclados
de forma bastante eficiente pela degradagcdo de micro-ondas. Durante esse tratamento na

SBR, as ligacdes polissulfidicas sdo quebradas, assim como os grupos de sulfoxidos e de
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grupos sulfeto, que sdo liberados na forma de SO, e compostos organicos volateis com

baixo peso molecular [17].

2.3. Reciclagem energética

Reciclagem energética (quaternaria) ¢ a incineragdo do polimero. A incineragdo
com objetivo de gerar energia ¢ um dos meios mais eficazes de redugdo de volume dos
materiais.  Apesar desse método gerar uma quantidade consideravel de energia
proveniente dos polimeros, ¢ ecologicamente inaceitavel do ponto de vista de satude,
visto que ha o langamento de substancias nocivas, como dioxidos de carbono e enxofre,
ao meio ambiente, além de toxinas presentes em alguns materiais, como o PVC. Dessa
forma, este tipo de reciclagem deve ocorrer em elevadas temperaturas e deve ser
equipado com algum processo de tratamento de gases.

Visto que polimeros sdo hidrocarbonetos, ndo ¢ surpreendente que sejam 6timas
fontes de calor, quando queimados. A quantidade de energia que pode ser recuperada
depende do poder calorifico de cada material. Em média os plasticos apresentam valor de
35 MJ/kg, enquanto o papel e lixo organico apresentam valores de 16 MJ/kg e 3 MJ/kg,
respectivamente. O que faz com que os plésticos apresentem alto potencial energético
relativo, quando incinerados.

Existem diversos métodos para recuperacdo energética, como a pirolise,

incineracdo e recuperacdo gasosa, a partir de aterros sanitarios, entre outros.

Tabela 3: Poder calorifico de alguns dos mais utilizados polimeros [19].

Polimero Poder calorifico (MJ/kg)
Polietileno (PE) 41,8
Polipropileno (PP) 30,9
Policloreto de Vinila (PVC) 13,7
Poliamida (PA) 36,8
Poliestireno (PS) 39,0
Politereftalato de Etileno (PET) 21,8
Epoxi 30,0

A Tabela 3 apresenta o poder especifico de alguns dos mais utilizados polimeros
no mundo.

A reciclagem energética pode ser aplicada tanto em polimeros termoplasticos
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quanto termofixos. Por exemplo, placas de circuito impresso sdo geralmente incineradas
para remog¢ao de materiais nao-metalicos e, dessa forma, os metais contidos nessas
placas podem ser reaproveitados [20].

A reciclagem energética ¢ ainda mais eficiente quando conectada a um
fornecimento de agua quente ou uma planta industrial, pois a energia recuperada ¢
utilizada para aquecimento de dgua e fornecimento de energia. Em Paris (Franga),
construgdes residenciais em algumas regides sdo equipadas com combustores; dessa
forma, o lixo doméstico ¢ incinerado localmente e utilizado para providenciar

aquecimento para os residentes, a um baixo custo [15].

2.4. Reutilizacao

2.4.1. Reutilizacdo de termoplasticos

A reciclagem de ordem zero de termoplésticos ndo ¢ tdo comum quanto para
termofixos, isto porque, como visto anteriormente, ha uma facilidade de reciclagem para
os termoplasticos, o que acaba sendo uma preferéncia ante a reutiliza¢do. No entanto, ha
bastante espaco para reutilizacdo em aplicagdes consideradas menos criticas, como, por

exemplo, utensilios domésticos, mobilias e até mesmo casas.

Figura 6: Moradores da Bolivia construindo uma casa a partir de garrafas PET [21].

A Figura 6 mostra uma casa sendo construida com utilizagdo de garrafas PET. E
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uma forma barata de reutilizagao e de facil manufatura e tem bastantes adeptos pela Bolivia
e pelo mundo.

Para a constru¢ao de uma dessas casas ¢ necessario o preenchimento da garrafa
PET com areia, cascalho e pedagos de madeira; e com uma matriz de cimento e terra.
A construcdo de casas com o emprego desses materiais apresenta diversas vantagens em
relacdo ao tijolo tradicional:

1. O tempo de execugdo ¢ 15% menor.

2. Ha economia com cimento, 4gua e equipamentos.

3. O custo de transporte ¢ inferior, devido ao menor peso.

4. Nao ha necessidade de tantos operarios, causando economia de 75% em mao
de obra.

5. A resisténcia mecanica ¢ aproximadamente 20 vezes superior a do tijolo
convencional.

6. Praticamente nao ha desperdicios por utilizar garrafas PET descartadas.

Essas vantagens supracitadas ocasionam uma reducdo no custo final de até
aproximadamente 45%, o que revela ainda mais os beneficios desse tipo de reutilizacao,
que se apoia nos trés pilares do desenvolvimento sustentdvel: pilar econdmico,
ambiental e social [22].

Este tipo de metodologia tem sido extremamente util para os mais de 90 mil

refugiados que atualmente vivem no deserto Argeliano [23]

2.4.2. Reutilizacdo de termofixos

Os polimeros termofixos apresentam agumas propriedades muito interessantes,
como resisténcia quimica, resisténcia ao calor, e integridade estrutural. Além disso,
possuem uma alta resisténcia mecanica especifica quando usados em compdsitos, o que
torna esses polimeros Otimos substitutos para metais como o aluminio.  Essas
propriedades fazem desses materiais 6timos candidatos para aplicagdes de alto nivel,
como a aeroespacial. No entanto, esses polimeros, como mencionado anteriormente, nao
podem ser reciclados, devido as suas ligacdes cruzadas, e isso faz com que haja
preocupagdo em como descartar esses materiais; a solugao viavel ¢ sua reutilizagao.

Uma das maneiras mais usadas para a reutilizacdo dos termofixos € o
retalhamento desses polimeros em particulados de diferentes tamanhos, a fim de
servirem de preenchimento para materiais compositos. No entanto, esses compoésitos

usualmente sdo utilizados em aplicagdes menos criticas, devido a perda de resisténcia
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mecanica do material reutilizado. Esta perda ¢ atribuida a fraca ligac¢ao entre o polimero
reutilizado e a matriz [24].

Um exemplo ¢ o uso do polimero melamina em concretos ndo-estruturais. Os
residuos deste polimero sdo esmerilhados e utilizados com areia, 4gua, cimento e pd de
aluminio. Esse concreto resultante atinge todos os requerimentos necessarios para
concretos nao-estruturais, de acordo com a ASTM C129 Tipo 2. A utilizagdo da
melamina nessa mistura pode reduzir consideravelmente a densidade do concreto, devido
a sua baixa gravidade especifica. No entanto, a resisténcia & compressao tende a diminuir

por causa da fraca ligacdo entre as particulas poliméricas e a pasta de cimento [25].
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3. Reciclagem no Brasil

Atualmente, o Brasil perde mais de R$120 bilhdes por ano ao nao reciclar lixo e
s6 reaproveitamos 13% dos residuos urbanos, em comparagdo com a Alemanha e Austria,
onde a marca ja ultrapassa os 50%. Isso mostra um enorme potencial para o Brasil e ¢
um ramo que ainda pode ser muito explorado por empresarios, ¢ infelizmente a falta de
investimento nessa industria acaba encarecendo o produto, devido a baixa oferta. Outro
fator que pode prejudicar a indistria da reciclagem ¢ a queda do prego do barril de petroleo,
tornando o plastico reciclado menos interessante, devido a menor qualidade. A logistica
inversa da reciclagem também é um desafio a ser superado no Brasil, em grande parte
devido a dispersao dos materiais pos-consumo [26].

Em 2012, o Brasil reciclou 21% de todo pléstico pds-consumo do pais. E apesar
dos trés processos, e diversas técnicas introduzidas na se¢do anterior, o Brasil se vale
inteiramente da reciclagem mecanica e, até o momento, nao héd indicios de uso de
reciclagem quimica ou energética em larga escala.

De acordo com o Compromisso Empresarial Para Reciclagem (CEMPRE), até
2012, o lixo gerado no Brasil era da ordem de 200 mil toneladas por dia. A composi¢ao
desses residuos sdo representados pela Figura 7. Os plasticos representam cerca de

13,5% dos residuos sélidos urbanos gerados no Brasil.

Composicao dos residuos urbanos

Fracao seca reciclavel

31,9%

2.4% vidro

QOutros

68,1%

13,5% Plastico

13,1% Papel e papeldo

2,9% Metais

Figura 7: Infografico representando a composig@o dos residuos gerados no Brasil [27].
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Considerando os dados de 2012, existem 762 recicladoras no Brasil, com
capacidade de reciclagem de quase 2 milhdes de toneladas por ano, e estas empresas
empregam diretamente quase 19 mil pessoas. O faturamento somado chega a R$ 2.5
bilhdes. A regido sul e sudeste ¢ a que mais recicla no Brasil inteiro, sendo Sao Paulo
responsavel por 39% da reciclagem. Isso condiz com o carater mais industrial da regido.

Apesar de parecer pouco, o Brasil esta entre os paises que mais reciclam plasticos

no mundo [28]. A Figura 8 mostra a porcentagem das empresas de reciclagem por Estado.
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Figura 8: Regides com maior densidade de empresas de reciclagem no Brasil [28].

O fato de ndo usarmos toda a capacidade de reciclagem do pais, faz com que
deixemos de faturar cerca de R$ 6 bilhdes por ano, isso sem contar o que ¢ deixado de
ganhar por nao ter capacidade de reciclar 100% dos plasticos, o que ¢ um tremendo
desperdicio para o meio-ambiente e a economia do pais. Além disso, com a reciclagem,
ha um ganho de 78% em redugdo de energia em relagdo ao plastico virgem, o que gera
uma grande economia energética para a empresa recicladora, principalmente pelo fato de
o Brasil ser um pais com uma energia elétrica muito cara, sendo o 6° pais com a energia
mais cara do mundo. [29]

Dentre os polimeros coletados, os polietilenos, o PET e o PP estdo entre os mais
reciclados. Isso porque usualmente sdo utilizados em aplicagdes de curto prazo, como em
embalagens. Por outro lado, o PVC, apesar de muito demandado na industria, quase nao
¢ reciclado, devido as suas aplicagdes de longo prazo, em tubos, por exemplo.

Apesar de geralmente a reciclagem gerar um polimero de pior qualidade, isso vem
mudando e cada vez mais os plasticos reciclados vem ganhando qualidade, fazendo com
que sejam demandados em segmentos de maior exigéncia técnica, e portanto, aumentando
seu valor comercial.

Em relagdo as empresas recicladoras, 75% delas tém mais de 11 anos de mercado,
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14% tém entre 6 ¢ 10 anos, 6% entre 4 € 5 anos e 4% até 3 anos. Do total, 34% sdo
pequenas, com faturamento de R$120 mil a R$1,2 milhdo por ano; 31% s3o médias, com
faturamento de R$1,2 milhdo a R$12 milhdes por ano; 24% sdo microempresas, com
faturamento até R$120 mil por ano; 6% sdo grandes empresas, com faturamento acima
de R$12 milhdes e 2% sdo cooperativas. Em relagdo ao niimero de funcionarios, 29%
das empresas tém entre 21 e 50 pessoas, 23% acima de 50 colaboradores, 19% de 6 a 17

pessoas, 17% de 11 a 20 e 12% até cinco funcionarios [30].
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4. Possibilidades para o futuro

4.1. Lagartas degradantes de plastico

Polietileno (PE) e Polipropileno (PP) correspondem a aproximadamente 92% de
toda producdo de plastico mundial. O PE ¢ amplamente utilizado nas industrias de
embalagens, e representa 40% de toda a demanda, por plasticos, com mais de um trilhdo
de sacolas plasticas utilizadas todo ano. Na Europa, 38% dos plésticos sdo descartados
em aterros sanitarios, 26% reciclados mecanicamente ¢ quimicamente e 36% reciclados
energeticamente, via combustdo, o que impacta significativamente o meio-ambiente.
Uma nova metodologia pode surgir para suprir essa demanda com a utilizagdo de
lagartas degradantes de plastico, da espécie Galleria mellonella.

Quando um filme de PE foi deixado em contato com as lagartas, buracos
comegaram a surgir apos 40 minutos. Uma andlise gravimétrica das amostras mostrou
uma perda de massa de aproximadamente 13% do PE em 14 horas de tratamento, o que ¢
consideravelmente superior aos resultados obtidos por outros meios anteriormente
utilizados, como bactérias e fungos [31]. No entanto, ainda ¢ dificil afirmar a viabilidade
de tal processo ser utilizado no futuro, mas pode ser uma indicacao do uso de outro tipo

de seres vivos no futuro.

Figura 9: Lagarta/mariposa da espécie Galleria mellonella [32].
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4.2. Uma nova classe de termofixos: reciclando o irreciclavel

Como dito anteriormente, infelizmente, os polimeros termofixos ndo podem ser
reciclados, devido as ligagdes cruzadas entre cadeias. No entanto, pesquisadores da IBM
(International Business Machines) descobriram um polimero termofixo capaz de ser
reciclado. O polimero em questdo ¢ o Polyhexahydrotiazine (PHT), que pode ser
decomposto por meio do uso de acidos fortes. O mondmero puro foi recuperado e
reutilizado para novos materiais.

As propriedades do PHT sdo similares as dos tradicionais termofixos nao
reciclaveis; este ¢ rigido, resistente ao calor, quimicamente estavel, possui boa
resisténcia mecanica e ¢ leve, com a grande vantagem de também ser reciclavel e ficar
ainda mais resistente, quando usado como matriz em materiais compositos com fibra de
carbono.

O processo de polimerizagdo ¢ através da reacdo de aminas com
paraformaldeidos. O processo pode ser utilizado com facilidade em larga escala com as
estruturas ja existentes no mercado, e ¢ tdo vidvel quanto ndo muito caro para ser
adotado em escala comercial.

O PHT pode substituir os ja existentes termofixos das demais aplicagdes, desde
aparelhos eletronicos até a industria automotiva e aeroespacial, com a grande vantagem
de evitar a contamina¢do do meio-ambiente com o descarte em aterros sanitarios e outros

processos de descarte [33].
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Figura 10: Estrutura do PHT, sua formula é (C' H;NR)3, onde R é um grupo radical [34].
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4.3. Ruas com piso de plastico

Uma inovagao provavel em um futuro proximo sdo as ruas com piso de plastico.
O projeto ¢ chamado de PlasticRoad e foi introduzido em 2015 pela cooperacao de trés
empresas; KWS, Wavin e Total. Esse projeto prevé a construgdo de estradas feitas de
plastico reciclado em estruturas leves, modulares e ocas. As unidades pré-fabricadas sdo
faceis de transportar, de montar e de manter. O fato de ser mais leve que o asfalto significa
que o terreno dificilmente ird ceder. Além disso, quando os plésticos chegarem ao limite,
podem ser reciclados novamente, contribuindo para uma economia circular € um ambiente
mais limpo. O primeiro prototipo era esperado para o fim de 2017.

Devido a estrutura modular, esse tipo de estrada pode ser construida de forma
muito mais rdpida e sua manuten¢do também ¢ bastante facil, precisando substituir
apenas a “pec¢a” necessaria, diferente do asfalto tradicional. O interior oco também ¢ util
para armazenar temporariamente agua da chuva, impedindo enchentes durante periodos
de elevada precipitacdo; pode ser usado para construgdo de canos; passagem de cabos;
constru¢do de sensores; ou até mesmo cabos elétricos para recarregar carros elétricos.
Esse tipo de estrada pode durar até¢ 3 vezes mais do que aquelas construidas com
materiais tradicionais, a0 mesmo tempo que ¢ 70% mais rdpido de construir e manter, e 4
vezes mais leve também. Além disso, o piso plastico ndo ¢ afetado por corrosdo ou
condi¢des meteoroldgicas, e pode suportar temperatura ambiente entre -40°C até 80°C
[35].
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Figura 11: Imagem conceitual do projeto PlasticRoad. E possivel observar a facilidade da construgio e
manutenc¢do com a estrutura modular, e as possiveis aplica¢des ao utilizar o interior da estrutura [35].

4.4. Polimeros de regeneracio autbnoma

Polimeros estruturais sdo muito susceptiveis a danos na forma de trincas; que
quando internas estas sdo muito dificeis de serem detectadas e o reparo ¢ praticamente
impossivel. Independente da aplicagdo, assim que trincas surgem dentro do material
polimérico, a integridade da estrutura ¢é significativamente comprometida.

Uma das solugdes encontradas para o problema da ndo identificacdo de danos
estruturais € o uso de polimeros que se autorregeneram. Este material ¢ incorporado com
microcapsulas que contém agentes regeneradores, ndo especificados, que sdo liberados
quando em contato com uma trinca. A polimerizagao do agente regenerador ¢ acionada
quando em presenca de catalisadores. Os experimentos mostraram que 75% da
resisténcia a fratura do material foi recuperada [36].

A Figura 12 ilustra o conceito. A regeneracdo ocorre na presenca de
microcapsulas e catalisadores quimicos dentro da matriz polimérica. Quando a trinca se

aproxima e rompe as microcapsulas, o agente regenerador vai preenchendo a trinca
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através de forcas de capilaridade. Em seguida, quando em contato com os catalisadores,

ocorre a polimerizacao do agente, ligando as faces da trinca.
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Figura 12: Ilustragdo do conceito de autorregeneragdo de polimeros [36].
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5. Estudos de Caso

Esse capitulo ¢ dedicado ao exame do cendrio atual da coleta de residuos no Estado
do Rio de Janeiro, por meio de estudos de caso, onde foram realizadas trés entrevistas, dois

estudos e uma pesquisa.

5.1. Contextualizacao

Nossa primeira entrevista foi com a Cooperativa Popular Amigos do Meio
Ambiente (COOPAMA), no bairro Maria da Graga (RJ) [37]. Grande parte dos residuos
¢ recebido de forma gratuita através da Comlurb, que por lei ¢ obrigada a distribuir os
residuos coletados entre cooperativas. Antigamente, outra parte dos residuos era
comprada, mas com as atuais dificuldades, a totalidade ¢ recebida gratuitamente ou
coletada pelos cooperados.

Como sera analisado mais a frente, a maioria dos residuos ¢ de plastico e papelao,
e a triagem ¢ realizada no proprio local, de forma manual, onde contam com 2 prensas
hidraulicas e aguardam mais maquinario. A triagem ¢ feita por tipo de material e de forma
visual, o que sugere que o processo nao ¢ realizado da maneira mais efetiva.

Atualmente, o faturamento médio mensal da COOPAMA é da ordem de 60 mil
reais, sendo que a maior parte ¢ decorrente de projetos, como o projeto Ecobarreira, que
com o auxilio de uma estrutura, feita de garrafas PET, bloqueia os residuos que fluem em
rios, para permitir o posterior recolhimento. A receita proveniente deste projeto ¢ devido
a coleta do material e ndo da venda para recicladoras.

Apesar de prestar um servigo de saude publica, a COOPAMA, uma das maiores
cooperativas do Estado, enfrenta diversas dificuldades, como lucro muito baixo, fazendo
com que os cooperados, que sdo muito humildes, ganhem um salario irrisério. Muito
deste baixo lucro ¢ devido a baixa quantidade de material recebido pela cooperativa,
grande parte vindo da Comlurb, e esta quantidade ndo ¢ suficiente para o tamanho da
mesma. Além disso, grande parte deste material também vem contaminado, sendo o
principal inimigo o lixo organico, que além de deixar o local infestado de moscas, pode
também inviabilizar a reciclagem do mesmo.

Ainda para mostrar a criticidade da situagdo, a COOPAMA recebe moéveis que
podem ser vendidos ou reaproveitados, e também objetos que vém sendo armazenados
para um futuro bazar; tudo isto para complementar a baixa receita da cooperativa.

Outras dificuldades sdo os custos elevados. Atualmente, 30% dos custos sdo
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administrativos e 70% operacionais; € a cooperativa ndo tem nenhum subsidio, sendo
responsavel por despesas de luz, agua, aluguel, etc. Algumas sugestdoes de melhoria sdao
auxilio do governo para essas prestadoras de servigo publico, fornecendo Iluz
gratuitamente ou com alto desconto; ceder espaco para evitar alto gasto com aluguel, ou
até indicar prestadores de servico bancados pelo proprio governo. Outra necessidade ¢ a
qualificagao dos cooperados, que precisam de capacitacdo e a COOPAMA nao conta
com parceiros para capacita-los. Um projeto interessante ¢ o Light Recicla, da empresa
de energia Light, que troca residuos por desconto na conta de luz de moradores de
comunidades de baixa renda; esses residuos sdo destinados as cooperativas como a
COOPAMA, que nao faz mais parte do projeto. No entanto, apesar de ser um projeto
vantajoso, fomos informados que a Light cobra dessas cooperativas o material destinado,
o que pode ter afastado a COOPAMA do projeto, assim como o custo logistico.

A segunda entrevista foi com a Recicloteca em Botafogo (RJ). A Recicloteca ¢
um centro de informagdes sobre reciclagem e meio-ambiente criado pela ONG
Ecomarapendi em 1991 e patrocinado pela Ambev desde 1993. Tem como objetivo
difundir informagdes sobre questdes ambientais, com énfase na reducio,
reaproveitamento e reciclagem de residuos. Além de um centro de informagdes, também
realiza palestras em universidades e empresas, seminarios, etc. A Recicloteca ¢ uma
grande difusora da filosofia 3R (reduzir, reutilizar e reciclar) [38].

Uma das dificuldades que as cooperativas sofrem, segundo a Recicloteca, ¢ o
baixo valor pago pelo material reciclado, muito porque as recicladoras precisam de
quantidade, qualidade e frequéncia, o que s6 um deposito intermedidrio consegue prover.
Uma possivel solugdo seria uma unido entre as cooperativas para conseguir pre¢os mais
competitivos e a frequéncia que as recicladoras necessitam. Além disso, a reciclagem ¢
vista como custo € ndo como investimento; falta o reconhecimento pelo Estado do
carater sustentavel prestado pelas cooperativas.

Por fim, foi realizada uma entrevista com o Recicla CT, uma iniciativa do Centro
de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); que apesar do
nome, ndo faz reciclagem de residuos, e sim a coleta. Os residuos coletados sao do proprio
Centro de Tecnologia, e encaminhados para o centro de triagem que ha no mesmo, onde sdo
conferidos, separados, prensados, pesados e depois enviados gratuitamente, com o apoio
de um caminhdo da Prefeitura Universitaria (PU), para quatro cooperativas no Rio de
Janeiro, selecionadas a partir de um processo seletivo bianual, desde que possuam licenca
ambiental.

Embora realize tudo isso, o Recicla CT quer ter uma diretoria de gestao ambiental,
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visto que a UFRJ ndo tem uma politica ambiental em nivel universidade. Além disso,
almeja um beneficio econdmico para a UFRJ, reciclando materiais organicos através da

compostagem, por exemplo.

5.2. Estudo COOPAMA

Atualmente, a COOPAMA tem um historico de receita mensal de R$60 mil. No
entanto, os dados recebidos, de parte da operagao de julho a novembro de 2017, mostram
que a venda dos residuos gera uma receita de aproximadamente R$27 mil por més, mas
como mencionado anteriormente, grande parte da receita vém de projetos externos. Além
disso, outra parte da receita vém da venda de residuos eletronicos e outros tipos de venda, o
que pode evidenciar um desequilibrio entre o que devia ser a maior fonte de receita e o que
¢ na pratica. A massa média mensal ¢ de aproximadamente 54 toneladas, considerando-se
metais, papéis e papeldes, plasticos e outros; desconsiderando-se residuos eletronicos e
outros tipos de receita. Na analise, foram desconsiderados os meses de julho e novembro
de 2017, visto que estes estdo incompletos; dessa forma, o estudo leva em conta agosto,
setembro e outubro de 2017.

A Tabela 4 mostra a comparagdo da porcentagem da receita e porcentagem da
massa entre os materiais. E possivel observar o potencial de receita que se pode obter com
a venda de residuos plasticos, que representam 49% da receita para uma massa coletada

de 19%, bem superior ao dos demais materiais coletados.

Tabela 4: Comparacido entre as classes de materiais analisados.

Material Receita (%) Massa (%) R$/kg
Plastico 49% 19% R$ 1,30
Papel/Papelao 48% 73% R$ 0,33
Metal 2% 6% R$ 0,14
Outros 1% 2% R$ 0,30

Realizando uma analise mais minuciosa, ¢ possivel tirar mais algumas informacdes
interessantes. Dividindo a receita de cada categoria de material pela sua massa vendido,
consegue-se um importante Key Performance Indicator (KPI), o prego por quilograma
vendido (R$/kg) de cada material, como mostrado na Tabela 4. Dessa forma, pode-se
observar a discrepancia desse indicador entre os plésticos e o segundo colocado, os papéis
e papelodes, sendo o primeiro quase quatro vezes mais rentavel que o segundo.

Examinando mais a fundo a categoria de materiais plasticos, temos PET,

polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP) e pléstico filme. Com os
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resultados da Tabela 5 podemos observar que o PET se destaca como o material com

maior valor por quilograma vendido.

Tabela 5: Comparagdo entre os materiais plasticos coletados e analisados.

Material R$/kg Massa (%)
PET R$ 1,78 35%
PEAD R$ 1,31 15%
PP R$ 1,04 14%
Plastico Filme R$ 0,92 36%

Dessa forma, podemos imaginar que caso uma cooperativa tenha algum tipo de
restri¢do que a incapacite de coletar e vender, seja por espaco fisico ou custo, por exemplo,
amesma pode decidir por focar em materiais plasticos - talvez até focando em apenas PET;
ao se analisar esse caso especifico, este parece ser um bom negocio, quando comparado

com 0S outros materiais.

5.3. Estudo Recicla CT

Como mencionado anteriormente em nossa entrevista, o Recicla CT ndo vende
seus residuos, eles sdo distribuidos gratuitamente para cooperativas do municipio do Rio
de Janeiro, portanto ndo haverd uma avaliagao financeira deles.

Diferente do caso anterior, o Recicla CT conseguiu reunir dados de 2010 até 2016
para analise, e a base de dados contém os seguintes elementos: metais, papéis e papeloes,
plasticos, vidros, tetrapak, eletronicos, 60leo vegetal e outros. No entanto, eletronicos e
6leo vegetal foram desconsiderados pelo fato de serem de diferentes unidades.

De janeiro de 2010 até dezembro de 2016, o Recicla CT conseguiu coletar e
distribuir aproximadamente 460 toneladas de residuos, o que representa cerca de 5,5
toneladas por més. A Tabela 6 apresenta as classes de materiais coletados e suas

respectivas massas médias mensais.

Tabela 6: Peso médio mensal dos materiais coletados pelo Recicla CT, de janeiro de 2010 até dezembro

de 2016.
Material Massa Média Mensal (kg) Representatividade (%)
Papel e Papeldo 3436,2 63,0%
Metal 1072,3 19,6%
Plastico 434,0 7,9%
Vidro 24,0 4,5%
Tetrapak 14,7 0,3%
Outros 257,8 4,7%
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E possivel observar também que papéis e papeldes sdo os materiais mais coletados,
com massa bem superior aos plasticos, onde a razao chega a aproximadamente 7,9; esse
valor ¢ o quase o dobro do valor da COOPAMA, onde essa razdo ¢ da ordem de 3,9;
sugerindo que papéis e papeldes sdo os materiais mais coletados e reciclados.

Os dados da Tabela 7 representam a massa média mensal dos materiais plasticos,
mostrando que o PET ¢ o material com a maior representatividade, o que € bem proximo

da representatividade do mesmo material no estudo da COOPAMA.

Tabela 7: Peso mensal dos materiais plésticos coletados pelo Recicla CT.

Material Plastico Massa Média Mensal (kg) Representatividade (%)
PET 147 33,8%
PP 101 23,4%
Plastico Filme 87 20,0%
PEAD 59 13,6%
PVC 20 4,6%
Alto Impacto 20 4,6%

5.4. Pesquisa no CT/UFRJ

Uma pesquisa foi realizada para entender o habito de separacdo de residuos dos
estudantes do Centro de Tecnologia da UFRIJ, onde até o momento da analise 279 pessoas
responderam o formulario. O formulario da pesquisa buscava as seguintes informacdes:
género, idade, local de residéncia, renda familiar, curso, situagdo académica, se separava
ou nao os residuos, e como era feita a separacao e, se ndo era feita, qual era o porqué de
nao ser realizada. A idade, curso ¢ situagdo académica ndo se mostraram muito relevantes
para a pesquisa e por isso foram posteriormente desconsiderados na analise dos resultados.

Das 279 pessoas que responderam, 44% afirmaram nao separar os residuos e 56%
afirmaram separar. Das pessoas que disseram ndo realizar a separagdo do lixo, 80%
alegaram que nao ha coleta seletiva aonde moram, o que pode ser uma proposta de
melhoria para aumentar o indice de reciclagem. J4 as pessoas que disseram separar o
lixo, 69% afirmaram separar parcialmente os residuos em reciclaveis e organicos, 18%
separacdo completa (papel, plastico, metal, vidro e organico) e 13% separa¢do completa
e eletronicos.

Em relagdo a género, ndo houve diferenca significativa entre homens e mulheres;
0 ndo para homens foi de 42% e para mulheres 46%; enquanto o sim foi de 58% e 54%,
respectivamente. No entanto, dois resultados sdo interessantes de serem examinados: a

porcentagem de separagdo considerando a renda familiar e o local que a pessoa passou a
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maior parte da vida.

A Tabela 8 mostra a porcentagem das pessoas que separam os residuos domésticos

por renda familiar.

Tabela 8: Porcentagem das pessoas que separam os residuos domésticos, de acordo com a renda familiar.

Renda Familiar Sim Nao
Acima de R$ 15.000 71% 29%
R$ 7.801 a R$ 15.000 63% 37%
R$ 5.201 a R$ 7.800 57% 43%
R$ 2.601 a R$ 5.200 39% 61%
R$ 1.301 a R$ 2.600 41% 59%
Até R$ 1.300 60% 40%

E possivel observar que quanto maior a renda familiar, maior a porcentagem de
separagao de lixo, sendo a Uinica excegdo as familias com renda até R$ 1300, o que pode
sugerir que as pessoas com maior renda podem ter mais acesso a informag¢do ou moram
em lugares com melhor atendimento de coleta seletiva.

Podemos também analisar a Tabela 9 e verificar que as pessoas que viveram a
maior parte do tempo na Zona Sul do Rio de Janeiro tendem a reciclar mais os residuos

domeésticos, o que reforca a hipotese da renda e acesso a coleta seletiva.

Tabela 9: Porcentagem das pessoas que separam os residuos domésticos, de acordo com o local onde
viveram a maior parte da vida.

Maior Vivéncia Sim Nao
Zona Sul 64% 36%
Zona Oeste 54% 46%
Zona Norte 51% 49%
Outra Cidade/Municipio 57% 43%
Outro Estado 67% 33%

Além disso, pessoas de outros Estados aparentam separar mais do que quem passou
a maior parte do tempo no Rio de Janeiro, o que pode sugerir que o tamanho da populagao

possa influenciar essa tomada de decisdo, mas para isso seria necessario outro tipo de

analise.

O proposito da pesquisa foi mais identificar possiveis causas da ndo separagdo do
que realizar analises minuciosas, sendo o principal ponto de atengao a falta, ou alegacao

de que faltam coletas seletivas mais bem estruturadas pela cidade do Rio de Janeiro.
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6. Conclusao

Quando se fala em sustentabilidade, os trés pilares - econdmico, social e
ambiental - estdo estreitamente conectados, visto que se nao identificarmos uma
vantagem econOmica, direta ou indireta, no processo de reciclagem (pilar econdomico),
teremos uma conduta negativa que prejudicara o meio-ambiente (pilar ambiental), vindo
a corromper nossa saude e bem-estar (pilar social).

No entanto, o Brasil deu um grande passo no inicio desta década [39]. Em 2010,
foi aprovada a Lei 12.305/2010, que constitui um acordo entre empresas € 0 governo
federal, para a implantacdo da logistica reversa de produtos descartados pos-consumo,
respeitando os trés pilares da sustentabilidade: econdmico, social e ambiental. De acordo
com a lei supracitada, a responsabilidade pela reciclagem ¢ compartilhada entre o poder
publico, a populagdo e as empresas que fabricam e comercializam produtos descartados
apods o uso, seguindo o fluxo representado na Figura 3. Além disso, os lixdes devem ser
extinguidos e somente os materiais que nao podem ser recuperados devem ter como
destino aterros sanitarios. Vale ressaltar a marca atual de 21% dos plésticos pds-consumo
reciclados (2012). A composi¢do dos residuos urbanos no Brasil pode ser ilustrada pela
Figura 7. No entanto, essa lei estabelece apenas uma politica de reciclagem para os
residuos solidos, mas nao engloba nenhuma penalidade as instituicdes que nao se
comprometerem com as diretrizes dessa lei. Temos, portanto, uma oportunidade de
melhoria, onde devemos pressionar nossos governantes a conceberem leis
complementares punitivas para quem nao seguir essas diretrizes.

O grande desafio para a reciclagem ¢ a logistica reversa, que até alguns anos atras
ndo era de suma importancia para as empresas; hoje ¢ realizada com apoio de grandes
empresas de renome internacional, como Ambev, BRF, Coca-Cola, Nestl¢ e McDonald’s.
Esse tipo de acao ¢ de grande interesse das empresas, visto que hoje em dia ha individuos
que buscam produtos e servi¢os que possuam uma cadeia de suprimentos sustentavel, isso
¢, que evitem emissdo desnecessaria de didxido de carbono e outros poluentes a atmosfera,
tal como o que ocorre muito na logistica das empresas.

Essa logistica reversa ndo seria possivel sem a ajuda da populagao que contribui
com a coleta seletiva, seja de porta a porta ou através de PEV’s (Pontos de Entrega
Voluntaria); e das cooperativas, que contam com catadores dispostos a aumentar a
eficiéncia das coletas.

Como mencionado no capitulo 5, dos estudos de caso, precisamos reconhecer a

cadeia reversa de reciclagem como um servigo publico prestado para a sociedade, e
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oferecer subsidios financeiros para que mais pessoas se interessem pela area e o
segmento de cooperativas cresca. Além disso, como vimos na pesquisa realizada entre
estudantes do CT/UFRJ, podemos partir da hipdtese que a maioria das pessoas nao faz a
separacdo de residuos por falta de coletiva seletiva no local de residéncia, ou indo até
mesmo nao sabem que existe. Por isso, € necessario expandirmos a area de atuacdo das
coletas seletivas e reforcar que os condominios, ou outra institui¢do, informem seus
moradores da coleta, incentivando-os a participar desse servigo publico. Mesmo se essas
medidas aumentarem pouco a participacdo dos individuos, ja serd 6timo, visto que ¢
plausivel assumir que mais de 50% das pessoas no Brasil nao tém esse hébito.

Mesmo diante de um cendrio de incerteza, o Brasil vém batendo a meta,
estabelecida pelo governo Federal, de municipios beneficiados pela coleta seletiva e hoje
j& impacta aproximadamente 7% dos municipios brasileiros, onde 13% da populagdo do
Brasil ¢ favorecida.  Apesar de um nimero baixo em comparacdo com paises
desenvolvidos, ¢ animador o crescimento da conscientizacdo visto no Brasil, sendo
desejavel que ndo nos acomodemos no futuro préoximo [27].

Nao precisamos, necessariamente, buscar situagdes financeiramente desvantajosas,
em prol do meio-ambiente. Como vimos, o mercado de reciclagem de plasticos, no Brasil,
tem o potencial de gerar algumas dezenas de bilhdes de reais por ano, ¢ como demonstrado
no capitulo 5, os plésticos possuem um 6timo KPI de preco por quilograma, dando uma
otima oportunidade de mercado a ser explorado.

A sumarizagdo dos processos apresentados neste projeto de graduagdo busca
introduzir o assunto, de forma a se encontrar um processo que seja economicamente
viavel, e que satisfaga a necessidade especifica de uma situagao.

Adicionalmente, as perspectivas futuras servem para nos lembrar que a criatividade
¢ um motor a ser utilizado na busca pela melhora da qualidade de vida do ser humano e
para mostrar que algumas técnicas inovadoras ja estdo proximas da realidade.

Este projeto deve servir como boa referéncia aos processos de reciclagem de um
nicho de mercado de algumas dezenas de bilhdes de reais, com oportunidade de impactar

milhdes de vidas, direta e indiretamente, de acordo com os trés pilares da sustentabilidade.
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