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1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - Temperaturas caracteristicas

Um dos temas importantes para o processo de reciclagem de polimeros esta
relacionado com as temperaturas caracteristicas como a de fusédo, vitrea e a de

cristalinidade.

A temperatura de fusdo (Tm) esta relacionada a fase cristalina dos polimeros,
em que apenas termoplasticos fundem. Ao se aproximar da faixa de temperatura de
fuséo, o polimero ganha energia para vencer forcas intermoleculares até chegar ao
ponto que ele passa a se comportar como fluido viscoso, e tendo esse
comportamento, permite 0s principais processamentos industriais, como a extrusao
e injecdo. Alguns pontos podem alterar a temperatura de fuséo, como a presenga de
grupos rigidos e polaridade das moléculas que aumentam a Tm.[4]

A temperatura vitrea (Tg) € referente a fase amorfa, ela esta presente abaixo
da temperatura de fuséo, que esté abaixo da faixa de temperatura de transicao
vitrea. A cadeia ndo apresenta mobilidade e rota¢cdes, se comportando de forma
fragil e sendo mais rigido nas propriedades macroscépicas. A Tg por sua vez, pode
ser medida através do DSC, que detecta ndo s6 eventos endotérmicos e
exotérmicos, sendo caracterizada pela mudanca endotérmica da linha base com
alteracdo do calor especifico do material. Esse equipamento de DSC mede a
variacdo de energia entre a amostra e uma determinada referéncia em funcéo da
temperatura ou tempo, enquanto a amostra € submetida a uma programacao de

temperatura controlada.[3¢!

A temperatura de cristalinidade (Tc) € a faixa de temperatura entre a
temperatura de fuséo (Tg) e (Tm) em que ocorre a cristalizagdo, que € a formacao
de uma fase ordenada a partir de nucleos individuais que sdo denominadas
esferulitos. Esses esferulitos podem ser considerados analogos aos cristais de
materiais policristalinos, e uma maior parcela ordenada confere melhores
propriedades mecanicas. Essa ordenacado pode ser controlada por um resfriamento

lento para permitir as macromoléculas se acomodarem.[]



Vale comentar que para a cristalizacdo existem dois casos, o primeiro que foi
comentado no caso acima € a dinamica da cristalizacdo a quente, que ocorre por um
resfriamento lento suficiente para a formacgéo da fase ordenada, se formando de
forma mais expressiva quando estd mais proxima a Tg. O outro caso € da
cristalizacao a frio, ela acontece quando o resfriamento € muito rapido e ndo permite
a cristalizacao, com isso, ndo ha a formacao da fase cristalina. A cristalizacao a frio
se da quando essa amostra que foi submetida a um resfriamento brusco é aquecida

e acaba formando uma zona organizada.*!

A temperatura de degradacéo é referente a faixa de temperatura que o
polimero perde de forma definitiva suas propriedades, e comeca a ter sua cadeia
quebrada comprometendo sua estrutura. Para termoplasticos ela se localiza acima

da temperatura de fuséo.

1.2 - Estrutura cristalina

A cristalinidade de um polimero esta relacionada a sua parcela de cadeia que
esta organizada, e essa organizacdo depende de fatores como maior simetria
possivel de cadeia, fortes forcas intermoleculares, e flexibilidade e mobilidade de

cadeia. "

Para a formacdo de uma fase ordenada, é necessario haver uma nucleacao
seguida de um crescimento, entende-se que a nucleacdo € dada por uma diminui¢ao
do estado de energia 0 que torna uma reacéo favoravel. No esquema abaixo é
possivel visualizar a representacdo das fases amorfas e cristalinas, em que a parte

amorfa apresenta um desordenamento e a fase cristalina um ordenamento. 41
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Figura 1 - Esquema das fases amorfas e cristalinas em polimeros (Faculdade de Engenharia de Bauru —
Materiais e Processos de Fabricagao)

A formacéo da fase cristalina influencia na densidade, transparéncia e
propriedades mecanicas como resisténcia a tracdo. Em relacdo a densidade quanto
maior o grau de cristalinidade mais denso sera o polimero, em relacéo a
transparéncia, quanto mais amorfo menos a luz incidente sofrera por encontrar
menos planos cristalinos para atravessar, com isso torna o material menos opaco, e
por fim, quanto maior o grau de cristalinidade maior serdo suas propriedades
mecanicas, pelo fato de suportar mais tensdes devido a sua conformacao e
empacotamento de cadeia.*!]

Devido ao seu comprimento de cadeia e emaranhamentos, os polimeros
nunca sao totalmente cristalinos, o que o difere por exemplo dos metais que

apresentam materiais totalmente cristalinos.

O grau de cristalinidade € influenciado por uma cinética de reacédo bem lenta,
pois isso da tempo suficiente para as cadeias se acomodarem, portanto, € um fator
extremamente relevante para o processamento e reprocessamento de polimeros,

em especial o tema do trabalho que € o polipropileno.[*0
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1.3 — Polimerizacéao

A polimerizag&o € o processo que da origem ao polimero através de
mondmeros, que acabando se ligando em condic¢des ideais de temperatura e

pressédo para formar uma macromolécula.

Essa reacdo pode ocorrer de duas formas, uma é a policondensacéo que tem
como caracteristica ocorrer em etapas, possuir mecanismos heteroliticos, formacéao
de subprodutos, cinética de reacdo mais lenta e sem a formacéo imediata do
polimero, com a concentragdo dos mondémeros diminuindo rapidamente, e por fim,

possuir um grau de polimerizacdo médio.[!

' O K

NN 2 + R" N N~

HO,C C\OH HO" " NOoH — HO,C “o. on * HO
R-f

didcido glicol éster dgua

Figura 2 - Exemplo de policondensacéo (CANEVAROLO, Sebastido — Ciéncia dos Polimeros)

A segunda forma é a que merece mais destaque pelo tema do trabalho, € a
poliadigdo, que tem como caracteristicas a reagdo em cadeia com 3 componentes
reacionais que sao a iniciagao, propagacao e a terminagéo, nao haver formacao de
subprodutos, possuir uma velocidade de reacédo rapida com a formacéo imediata dos
polimeros, a concentracdo dos mondémeros diminuirem progressivamente, e o grau

de polimerizacdo ser maior que no caso da policondensacgéo.?*

Re+ CH,=CH, — R-CH.CH.» | INICIACAO
R-CH.CH? + n CH.=CH., » R-(CH.CH.)nCH.CH’ | PROPAGACAO

|

TERMINACAO | R-(CH,CH)nCH.CH.+ R® . R-(CH.CH.)nCH.CHER
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Figura 3 - Exemplo de poliadi¢éo do etileno, com suas respectivas fases (ESTRUTURA E PROPRIEDADES
DOS POLIMEROS, NICOLE DEMARQUETE)

A polimerizacédo pode ocorrer por diversas técnicas, podendo ser divididas em
dois grupos, as homogéneas e as heterogéneas. As técnicas que empregam o
sistema homogéneo sao: polimerizacdo em massa (ou bloco) e polimerizagdo em
solucéo. As técnicas que empregam o sistema heterogéneo séo: polimerizagcdo em
emulsao, polimerizacdo em suspenséo, polimerizagao interfacial e polimerizacdo em

fase gasosa.l!!

A polimerizacdo em fase gasosa € a que merece destaque por ser o tipo de
polimerizacao responsavel pela sintese de polipropileno. Essa técnica emprega o
uso de mondmeros gasosos, com iniciadores de coordenacgéo de alta eficiéncia
(catalisadores de Ziegler-Natta), mantido em um leito fluidizado continuo. Nesse
processo, o polimero acaba se formando nos locais ativos do catalisador em uma
particula que se expande gradualmente, e o monémero na fase gasosa se difunde

atingindo esses locais ativos.[?4

A técnica de polimerizacdo em fase gasosa tem como vantagem ter reacfes
instantaneas, formar polimeros com alto peso molecular, e ser obtido em condi¢des
de comercializacdo. E como desvantagens, essa técnica necessita de um monémero

adequado, possui restricdo ao par mondmero-catalisador, e tem um alto custo.?4

1.4 - Combustao

Assim como todos 0s outros compostos organicos, o polipropileno é um
combustivel, e seu ponto de inflamacao € de cerca de 260°C, com auto ignicdo a
390°C, a importancia do processo de combustéo é devido a possivel queima do
polimero utilizando a energia da queima para geragéo de energia, conhecida como
reciclagem energética que pode ser usada em processos energéticos, porém, emite
CO:2 e outros gases que contribuem para o efeito estufa. Essa temperatura de
combustdo mostra uma das propriedades de polimeros de forma geral, que

possuem temperaturas de uso baixa quando comparado a metais e ceramicos. O
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processo de combustédo, em especial aplicado na reciclagem, sera abordado de

forma mais detalhada na descricdo dos tipos de reciclagem.?

1.5 - Degradacéo

Uma caracteristica dos polimeros que precisa ser entendida é a degradacéo.
A degradacéo pode ocorrer por diversas causas, entre elas pode-se citar a oxidacao,
em que o oxigénio, raios ultravioletas (UV) e altas temperaturas, acabam oxidando
as cadeias poliméricas, e com iSso promovem sua quebra que resulta na perda
definitiva de propriedades. Para lidar com essas adversidades é possivel adicionar

estabilizantes na sintese do polipropileno que acabam minimizando a degradag&o.[!

A degradacéo térmica € um processo irreversivel, que ao ser submetido a
uma faixa proxima a de degradacéo, sofre uma quebra de cadeia havendo
mudancas quimicas com ou sem a presenc¢a de um reagente quimico. Com a
auséncia de oxigénio, é possivel haver degradacao térmica com ruptura da cadeia
principal, em que ocorre uma “despolimerizacdo” com fragmentacao de cadeia. Vale
comentar para diferenciar a degradacao termo oxidativa da degradacao térmica, que
a degradacdao termo-oxidativa se trata ndo apenas de uma pirélise como o caso da
degradacdo térmica, mas também de uma oxidacdo, que em conjunto acabam
atuando com sinergia e afetam mais do que em caso separado a estrutura do
polimero. A degradacao térmica atua por meio de quebra de cadeias, e a
degradacéao termo-oxidativa atua por meio de quebra de cadeias e oxidagédo da

cadeia promovendo sua quebra por mais de um mecanismo.®!

Outro caso tipico € haver reagdo sem ruptura de cadeia principal, com
reacoes internas em que ha a formacéo de elementos mais estaveis, no caso do
polipropileno n&o € algo tdo comum dado que ele € bem estavel do ponto de vista

quimico.

A degradacdo mecanica esta ligada aos efeitos macroscépicos em que ha
aplicacao de forcas e deformacdes externas que levam a ruptura e fragmentacéao
das cadeias. Nesse caso, a ruptura pode se dar por processos de uso do polimero,

processos de reciclagem e até mesmo na producao do polimero. Esses processos
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acabam comprometendo propriedades mecanicas dos polimeros e limitando seus
possiveis usos. Esse fator é decisivo em processos de reciclagem mecanica de

polimeros, pois essa degradacdo compromete suas propriedades.*3!

A degradacao quimica faz referéncia aos processos que séo induzidos pela
acao de reagentes quimicos como: acidos, solventes e agua. Um caso € a solvélise,
que ocorre devido a rea¢gfes quimicas com algumas substancias como a agua, em
que o polimero pode inchar e depois dissolver, e depende de algumas propriedades,
como a capacidade de absorcéo da substancia por parte do polimero além de

fenémenos difusivos, como morfologia do polimero e polaridade da cadeia.[*3!

Outro caso é a oxidacdo, em que ocorre a deterioracdo por meio do oxigénio,
e depende de fatores como a estrutura quimica, com destaque para grupos
insaturados, por outro lado, a auséncia de insaturacdes aumenta a resisténcia a
oxidacao. Outro fator que influencia € a Tg, em que se a Tg é bem acima da
temperatura ambiente, a oxidacao serd pequena devido a pouca mobilidade nos
deslocamentos das moléculas, o contrario disso também é valido, em que Tg

préxima da temperatura ambiente favorece a oxidagao.*3l

Ainda falando de oxidacao, ela pode ser dividida em dois casos, um é a
oxidacdao direta, que séo as oxidacdes que ocorrem em condi¢cdes normais de uso
em operac0Oes leves e ndo afetam significativamente o polimero. O outro caso € a
auto oxidacao, em que por meio de alguma substancia que atua de forma
catalisadora, acaba ocorrendo a producéo de radicais livres, como o caso dos raios
UV, impurezas metdlicas, peroxidos. Com a presenca dos radicais livres e pontos
reativos, se formam moléculas de baixo peso molecular normalmente instaveis como
peréxidos que acabam retroalimentando a reacéo, gerando mais produtos até se

tornar um composto estavel.!3]

A oxidacdo acaba diminuindo as propriedades mecéanicas pois o polimero
acaba tendo sua estrutura microscopica afetada, de forma que podem haver
formacao de compostos ou rompimento de cadeia, de forma macroscopica esse
efeito pode ser visto pela mudanca de cor, devido a formacgé&o de carbonilas, que

tornam o material mais amarelado.[13

Um outro caso de degradacao é por radiacdo ultravioleta, que de forma geral
esta ligada a deterioracéo pela luz solar, e depende de fatores como capacidade do
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polimero absorver a radiacdo, funcionando por meio da excitacdo dos elétrons da
cadeia que recebem energia suficiente para poder quebrar ligacdes das

moléculas.[13]

Existem dois casos para degradacédo por radiacdo ultravioleta, a primeira
delas é a fotolitica, que sédo provocadas pela luz, em que a radiacdo tem que
ultrapassar uma energia critica suficiente para provocar ruptura nas cadeias
principais. O segundo caso € a reagao fotoquimica, esse tipo é mais frequente, e
ocorre na presenca de um reagente quimico, em que a combinacgéo desses dois
fatores faz com que haja degradacdo com uma energia de radiacdo bem menor do

que o caso das fotoliticas, podendo haver degradacgédo até com luz visivel.[*3]

1.6 — Propriedades do polipropileno

Antes de dar uma ideia sobre as propriedades do polipropileno, é necessario
comentar o que sdo as propriedades mecanicas, elas basicamente definem o
comportamento do material quando sujeito a cargas externas, ou seja, sua
capacidade de resistir ou transmitir esses esforcos, se fraturando ou deformando.
Entre elas pode se exemplificar seu médulo de elasticidade, resisténcia a tracao,

flexdo, compresséo e tenacidade.34

Em termos das suas propriedades mecéanicas o polipropileno tem uma
densidade que varia de 0,89-0,92g/cm? dependendo do seu nivel de cristalinidade,
em gque quanto mais cristalino maior a densidade. E a cristalinidade pode atingir até
70%, lembrando que quanto maior o nivel de cristalinidade maior sao as

propriedades mecanicas como resisténcia a tragdo, maior dureza, entre outras.34

Em relacdo as propriedades térmicas, como varios outros termoplasticos, o
polipropileno se funde em uma faixa de temperatura, normalmente um teste que
determina a faixa de transi¢édo é a varredura diferencial de calorimetria que
determina o fluxo de calor entre uma amostra e uma material de referéncia em
funcéo da temperatura, em que a técnica consegue identificar picos endotérmicos e

exotérmicosl®l. Dependendo da taticidade o polipropileno pode ter uma faixa de
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fusado entre 130-170°C, e ter temperaturas de transicao vitrea (Tg) por volta de 0°C,
em que para temperaturas menores que a transicao vitrea, o polimero se torna fragil
e quebradico.l Somando esses fatores é possivel dizer que a temperatura de uso
do polipropileno fica entre 0-100°C, mostrando ser um plastico comum em relacdo as
propriedades térmicas, e que devido a essa faixa de temperatura de trabalho, pode

ser usado nos mais diversos usos.[34

Talvez a parte mais interessante do polipropileno seja relacionado as suas
propriedades quimicas, em que o polimero em questao tem alta inércia quimica,
sendo insoluvel na maioria dos solventes organicos com excecao de oxidantes
fortes. Por essa caracteristica, acidos ndo oxidativos e bases podem ser
armazenadas em recipientes e embalagens de polipropileno. Essa caracteristica
mencionada, quando somada ao fato do polimero barato e ser ndo toxico, torna o

polimero em questdo um dos mais utilizados em embalagens.

Em termos gerais, através das tabelas abaixo tiradas do site da
INCOMPLAST sobre as propriedades do produto produzido pela empresa, sao
dadas as propriedades fisicas, térmicas, mecanicas, elétricas e quimicas do

polipropileno.37]

Propriedades Fisicas Unidades Normas Valores ‘
DIN 53479
Peso especifico g/cms3 091
ASTM D792
ISO 1183
o At g -10
Temperatura minima e maxima em uso continuo eC ---
100
~ . p —— 5
Absorcao de umidade até equilibrio a 23 2C ¢/UR % DIN 53715 0
50%
DIN 53495
Absor¢do de dgua até a saturacdo % 0
ASTM D570

Figura 4 - Propriedades Fisicas do Polipropileno INCOMPLAST)
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Propriedades Térmicas Unidades Normas Valores
Calor especifico a 23 °C J/°K.g --- 1,7
Condutividade térmica a 23 ¢C W/2K.m | DIN 52612 0,25
Coeficiente linear de expansao térmica a 232C 10-6/°K --- 150
Temperatura maxima de uso em curto periodo ac 120
Ponto de fusao oC DIN 53736 165
Temperatura de transigdo vitrea oC DIN 53736 -18
DIN 53461
Temp. distor¢do sob ISO-R75 método A oC ASTM D648 65
ISOR 75
Inflamabilidade --- UL94 HB
Figura 5 - Propriedades Térmicas do Polipropileno (INCOMPLAST)
Propriedades Elétricas Unidades Normas Valores
DIN 53483
Constante dielétrica a 1000 Hz --- 2,2
ASTM D150
Fator de perda dielétricaa 10 Hz DIN 53483 0,0002
DIN 53482
Resistividade volumétrica a 23 2C 50% RH Qcm 1017
ASTM D257
Rigidez dielétrica KV/mm DIN 53481 100
Resisténcia superficial Q DIN 53482 1013
Figura 6 - Propriedades Elétricas do Polipropileno (INCOMPLAST)
Propriedades Mecanicas Unidades Normas ‘ Valores
DIN 53455
Tensdo de escoamento a tragdo MPa ASTM D638 35
ISOR 527
Tensdo de ruptura a compressao MPa ASTM D695 60
Tensdo de ruptura a flexao MPa ASTM D790 40
DIN 53457
Modulo de elasticidade a tracdo MPa 1100
ASTM D638
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ISO R527
Moédulo de elasticidade a compressao MPa ASTM D695 1030
DIN 53457
Modulo de elasticidade a flexao MPa 1300
ASTM D790
DIN 53452
Alongamento até a ruptura % ASTM D638 600
ISOR 527
ASTM D785
Dureza Rockwell R64
ISO 2039-2
o . DIN 53456
Resisténcia a penetracgdo de esfera MPa 75
[SO 2039
DIN 53444
Tensdo de fluéncia ¢/ 1% defor. em 1000H MPa 4
ISO R 899
Coeficiente de atrito p/ aco refitic. e polido ¢/ resina 03
a seco ’
Figura 7 - Propriedades Mecanicas do Polipropileno (INCOMPLAST)
Propriedades Quimicas ‘ ) GEGES Normas Valores
(+)
Resisténcia a acidos fortes --- ASTM D543 | nota (1)
nota (2)
Resisténcia a acidos fracos --- ASTM D543 +
Resisténcia a bases fortes --- ASTM D543 +
Resisténcia a bases fracas ASTM D543 +
+
Resisténcia a raios solares ASTM D543
Nota(3)

Figura 8 - Propriedades Quimicas do Polipropileno (INCOMPLAST)

1.7 - Extrusora

Extrusora é o equipamento responsavel pela extrusdo do polimero, em que

ele é colocado na forma de pellets, que sao graos de polimeros, ou na forma de

aparas, quando o processo de extrusao serve para reciclar o polimero. Nesse
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processo, o plastico sai na forma de fio caso ndo haja uma matriz, e havendo matriz

pode sair de diversos formatos como canos e filmes.[14

A extrusora deve fazer uma fusdo homogénea do termopléstico, na presséo
temperatura e quantidades adequadas. Pode parecer um processo facil, mas que
possui diversas variaveis como taxa de cisalhamento que acabam afetando a

qualidade do material de saida.

" L |
“.&_. o T, ST A
‘)\l . cES : == '—"J' 3

» y ~

~yeral

Figura 9 — Extrusora (PLASTICOVIRTUAL)

Normalmente, a razdo entre comprimento da rosca e diametro dela (L/D)
ficando em torno de 10-30, sendo que para termoplasticos sdo assumidos valores
maiores dessa razao. E para dar continuidade ao processo, juntamente com a
rotacdo da rosca, ha a presenca de aquecedores elétricos que acabam fundindo a

massa polimérica para tornar homogénea e exercer a extrusio.*®!
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_~Alimentador

Granulos de plastico Plastico fundido Crivo
Bandas de Parafuso

~Cilindro Fieira

aquecimento

Extrudido

Zona de Zona de got\a de material
alimentacdo compressao fundido

Figura 10 - Esquema interno de uma extrusora (MECANICA DE FABRICAR, Extrusdo Plastica)

Como mostrado acima, a extrusora possui diversos componentes e zonas,
para dar inicio ao processo, 0s graos ou pellets sédo colocados no alimentador que €
responsavel por manter os pellets e ir alimentando a extrusora aos poucos, apos a
alimentacdo, a rosca transporta o polimero que é aquecido até fundir por meio de
resisténcias elétricas instaladas na parede do cilindro, ao longo da rosca ha uma
zona de desgaseificacdo que expulsa os gases produzidos no aquecimento. O
polimero fundido é expurgado ao fim do cilindro pela movimentacéo de rotagédo da
rosca que o empurra, € nesse processo, o material ao longo do cilindro acaba
preenchendo os sulcos entre os filetes da rosca. Apds o processo de extrusdo, o
polimero sai na forma de fios ou algum outro perfil dependendo de uma matriz que
da o formato ao final, e no caso dos fios passam por um resfriamento em agua numa
banheira de alguns metros e localizada proxima a saida da extrusora, para
diminuicdo da temperatura e por consequéncia aumento da viscosidade, ndo

permitindo um efeito tdo grande do inchamento como sera mostrado mais a frente.[!

Ao longo do cilindro, ha bandas de aquecimento que sao responsaveis por
aguecer o canhéo de forma controlada, e com isso fundir o polimero, essa fusao
parte do principio de compressdo combinada com a rotacao que forca o polimero
contra a parede que é aquecida pelas bandas de aguecimento, e acaba tornando o
processo homogéneo e permitindo o polimero a saida do canhao para passagem em
uma matriz e ganhar o formato desejado. Por haver uma compresséo, aguecimento
e cisalhamento nesse processo, é necessario se atentar para essas variaveis, para
nao comprometer suas propriedades. No caso do polipropileno isso nao é tao grave
como o caso do PET e PVC, que em uma possivel reciclagem as propriedades

estdo bem comprometidas.
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Em relacéo as zonas da extrusora, na zona de alimentacao ocorre a entrada
do polimero que comeca a se compactar e se mover como um conjunto. Nessa zona

a profundidade de filete € maior.]

Na zona de compressao ha a presenca de polimero em estado solido e
fundido, o comprimento dessa zona depende de fatores como a geometria da rosca
e tipo de polimero, pois alguns sdo mais sensiveis e suportam menos tempo
aguecido e a uma compressao maior. Ainda nessa zona, acontece uma
compactacao do material com a diminuicdo da altura do filete da rosca e expulsao

dos gases provenientes da fuséo e que estavam entre os gréaos.!°!

Na zona de dosagem ocorre o controle da quantidade de polimero que sera
enviada a matriz e gerando pressao requerida para a extrusdo, podendo ser

considerada uma zona de arraste em que o fundido é levado para fora do canh&o.[®

Ainda comentando um pouco sobre a rosca, os sulcos da rosca comecam
fundos e vao diminuindo progressivamente até o final, sempre com uma folga
pequena entre a rosca e o cilindro para evitar o fluxo contrério, e outro ponto
importante é que os sulcos na zona de dosagem estejam completamente

preenchidos pelo polimero causando problemas de qualidade no produto.!*®!

Em relacdo aos parametros geométricos da rosca, € necessario citar um
ponto que influencia seu desempenho. Para roscas com zonas de compressao
longas séo usadas para processar polimeros sensiveis ao aquecimento (possuem

estabilidade térmica limitada).*®!

1.8 - Instabilidade do Fundido

Instabilidade do fundido pode ser entendido como defeitos no processo de
extrusdo que acabam afetando as propriedades, uma das instabilidades que podem
ser causadas no processo de extrusao esta relacionada a fratura, em que para
vazbes acima de um limite o fundido ndo tem tempo de relaxag¢do no capilar e

comeca a crepitar, normalmente esta relacionado a ruidos audiveis no capilar.!1011

Outro caso de instabilidade esta relacionado a porosidade superficial devido a

defeitos na desgaseificacdo que forma pequenos poros que Sao visiveis, outro caso
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estéa relacionado as fraturas da superficie, em que durante o transporte dentro da
matriz as camadas mais proximas da parede do cilindro se movimentam com
velocidades menores devido ao atrito com a parede, e na saida o perfil de
velocidades acaba mudando, em que as camadas préximas a parede sao
aceleradas. Se essa aceleracao for muito grande pode provocar rasgos na superficie
e quebra de cadeias, o que faz com que perca suas propriedades. E o ultimo caso
esta relacionado a ruptura do polimero que indica que os parametros ndo estao
adequados, podendo estar relacionado desde a qualidade do material, até

velocidade de rotacao, e viscosidade.

1.9 — Termogravimetria (TGA)

A termogravimetria (TGA — Thermogravimetric analysis) € uma técnica de
andlise térmica, na qual se monitora a variagdo de uma amostra em fungéo do
tempo ou temperatura e atmosfera controladas. O principio de funcionamento parte
da analise de perda ou agregacdo de massa a amostra em diversas temperaturas.
Em geral, essa técnica tem ampla aplicacdo no controle de qualidade na pesquisa

de produtos industriais, como é o caso de polimeros.!

O aparelho de TGA apresenta como pecas principais uma balanca de
precisao, cadinhos feitos com material inerte, forno, termopares e um sistema de
passagem de gas. A amostra € inserida em um cadinho e levada ao forno, a
temperatura € programada para variar no tempo segundo os critérios definidos,
enguanto a balanca fornece os dados da massa da amostra em funcao do tempo. O
sistema de controle atmosférico, tem sua importancia porque 0s gases presentes no
momento da analise podem ou ndo reagir com a amostra, tendo efeitos diretos com

a variacdo da massa.*
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Figura 11 - Equipamento de Termogravimetria (Ensaios Térmicos, DEMa - UFSCAR)

Vale comentar que essa técnica é usada normalmente em conjunto com a
DSC, porque a técnica DSC nao depende da variacdo da massa, e isso apresenta
uma vantagem para poder identificar transicdes de fase que passariam
despercebidas puramente pela técnica de TGA, como mudancgas estruturais,
reagOes e transicoes solido-sélido, cristalizacdo, fuséo, polimerizagéo e reacdes

cataliticas. [40

2 - INTRODUCAO

2.1 - Contexto Atual

O polipropileno assim como diversos outros polimeros, é um material que
demora centenas de anos para se decompor, além de ser utilizado em grande
escala, acaba produzindo grandes quantidades de lixo que vem aumentando ano a
ano no mundo, e conforme a projecdo dada pela figura abaixo retirada do artigo
Production, use, and fate of all plastics ever madel?Z, os nimeros relacionados a

producéo de polimeros vem crescendo exponencialmente preocupando em relagcéo
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ao descarte e também ganhando destaque em relacdo a pesquisas dando destaque

a esse problema.

Crescimento acelerado « 550

A producdo global de plasticos pode chegar a 550 milhGes de toneladas em 2030,
volume 40% superior ao nivel atual

Projecdo

306

313
213
o 120 |
Em milhSes de toneladas ; A producio de
plastico virgem neste
70 século equivale a tudo
que foi produzido
35 entre 1950 e 2000
2 8
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2016 2030

FONTE S WWF E PRODUCTION, USE, AND FATE OF ALL PLASTICS EVER MADE. SCIENCE ADVANCES. 2017

Figura 12 - Projecado de producéo de polimeros (Production, use, and fate of all plastics ever made)

Ao longo da historia foi produzido cerca de 8 bilhdes de toneladas de
plasticos, sendo que cerca de 6,3 bilhées de toneladas ja foram descartadas, e
dessa parte descartada, do montante total, cerca de 4,9 bilhdes de toneladas estéao
em aterros ou na natureza. Isso demonstra o problema que temos em relacao a
esse lixo produzido, e uma das possibilidades de resolucéo desse problema pode vir

de sua reciclagem.[??
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2,6 bilhdes 6,3 bilhdes

ainda em uso (29%) descartados (71%)

800 milhces
sofreram
incineracdo

4,9 bilhdes acumulam-se
em aterros sanitarios e
na natureza

600 milhdes
foram
reciclados

Figura 13 - Destinacao dos polimeros produzidos desde 1950 (FAPESP, Planeta Plastico)

Segundo um estudo da WWF[23l, baseado no relatério What a waste 2.0 do
Banco Mundial e da Universidade de Harvard, o Brasil em 2016 foi o quarto maior
produtor de residuos plasticos do mundo, ficando atras apenas dos EUA, China e
india. Sendo que das 10,3 milhdes de toneladas produzidas, 91% foi coletada,
porém apenas 1% ou 145mil toneladas foi encaminhado para o servico de

reciclagem, nimero bem abaixo da média global de 9%.1%3!
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FONTES WWF, A PARTIR DE DADOS PRIMARIOS DO RELATORIO WHAT A WASTE 2.0 DO BANCO MUNDIAL, UNIVERSIDADE HARVARD E THE OCEAN CLEAN UP

Figura 14 - Principais geradores de residuos plasticos no mundo em 2016 (FAPESP, Planeta Plastico)

Baseado no artigo Production, use, and fate of all plastics ever made[??, no
mundo inteiro no ano de 2015, dentre todos os tipos de plasticos produzidos, o

polipropileno foi 0 mais produzido, muito em razdo dos plasticos utilizados em

embalagem, e foi um dos principais geradores de lixo.

26
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Mercado global e geracao de lixo 4

Polipropileno encabecou o ranking mundial da producao; o polietileno de baixa densidade liderou o dc
descarte, em milhdes de toneladas (2015)

Aditivos 25
Qutros

[0)]

. Producdo - Lixo gerado

*Poliftalamida, um tipo de poliamida
**Poliuretano

FONTE PRODUCTION, USE, AND FATE OF ALL PLASTICS EVER MADE. SCIENCE ADVANCES. 2017

Figura 15 - Mercado mundial e produgao de lixo em 2015 (em milhdes de toneladas) (FAPESP, Planeta Plastico)

Com todos esses problemas citados acima, uma das possiveis solu¢des para

minimizar o impacto ambiental, seria a reciclagem de parte desse plastico.

Um desafio para isso € a dificuldade de se reciclar polimeros, porque
diferentemente dos metais, 0s polimeros apresentam limitacdes na reciclagem
devido ao fato que o tipo de reciclagem mais viavel acaba diminuindo as
propriedades do material, além de haver leis que ndo permitem polimeros reciclados
em usos alimentares e medicinais. Somando os fatores citados acima, o estudo de

reciclagem se torna um tema atual e de extrema importancia nos dias atuais, visto
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gue para reciclagem ser viavel € necessario atender aspectos econémicos,

ambientais e sociais.[?3l

2.2 - Polipropileno

O polipropileno assim como a maioria dos polimeros, tem como matéria prima
substancias derivadas do petréleo, sendo uma poliolefina termopléstica. Essa
poliolefina € um dos principais polimeros utilizados, além de ser barata, possui uma

tecnologia de producéo ja consolidada, tendo um ciclo bem definido.

No caso do polipropileno, o monémero que da origem ao polimero é o
propileno ou propeno, que é obtido atraves de uma parcela do petréleo que é a
Nafta que passa pelo craqueamento térmico e da origem a diversos monémeros
como propileno, etileno e butadieno. Nesse processo, a partir do fracionamento e
destilacdo do petréleo sao obtidos produtos como o gas liquefeito de petréleo (GLP),

nafta, querosene e 6leo combustivel.[3]

A nafta que é destilada na faixa de temperatura de 30 a 220°C, corresponde a
uma mistura de hidrocarbonetos ricos em compostos parafinicos, nafténicos e
aromaticos, essa diversidade torna a nafta a principal matéria-prima a ser utilizada

na industria petroguimica para a producdo de polimeros como o polipropileno.*3]

A nafta rica em compostos parafinicos é adequada ao cragueamento nos
fornos de pirdlise visando a producéo de olefinas, em especial propeno e eteno,
além de outros produtos como o0 metano e GLP. Essa mistura passa por diversas
etapas de separacao para separar 0s Compostos puros como eteno e propeno, das
misturas como o GLP e gasolina de pirélise. Apds esse processo, a mistura passa
por uma purificacdo de eteno e propeno, pois esses dois compostos possuem
propriedades semelhantes para ficarem misturadas até o final desse processo, que

termina nos leitos cataliticos que promovem essa separacao.!
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Petréleo
(100%)
| | |
Dlesel e éleo para Nafta Outros
aquecimento (20%) (10%)
{70%)
Gaselflcacdo (13%) Matériaeprima para
indstria (7%)
Plastico Outros produtos quimicos
(4%) (3%)

Figura 16 - Esquema de obtenc&o de plasticos a partir de petréleo (DESENVOLVENDO A CONSCIENTIZACAO
AMBIENTAL DE ESTUDANTES EM RELACAO AO DESCARTE CORRETO DE PLASTICOS - BRUCK, Samara)

A reacdo que transforma o propileno em polipropileno é a polimerizacao, no
caso do polipropileno é a polimerizacdo em cadeia, ocorrendo na presenca de
catalisadores para acelerar as reacdes, e em condi¢des ideias de temperaturas e
pressao, essas variaveis sado definidas de acordo com o tipo de polimero que é
polimerizado, e de acordo com o tipo de polimerizacéo, que no caso do polipropileno

é a polimerizagcdo em fase gasosa.l!!

H H
n H., N L
C=0C — —L—0C—
HY “CHj |
) H 1:H3 n
propitena polipropileno

Figura 17 - Esquema de polimerizacdo do polipropileno (MUNDO VESTIBULAR, A Reacéo de Polimerizag&o)

No processo de fabricacdo do polipropileno é comum adicionar aditivos, que
acabam fornecendo propriedades que o polimero por si s6 nado teria, ou entdo para
diminuir alguma sensibilidade que o polimero possui e pode ser melhorada. Um dos

exemplos de aditivos que pode ser citado sao os antioxidantes e estabilizantes, o
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primeiro aumenta a resisténcia a oxidacéo que o polipropileno sofre com o ar
atmosférico, e o segundo melhora propriedades como resisténcia a degradacao aos

raios UV, e entre propriedades que os aditivos podem fornecer, podemos citar:[©!

e Ajuste de cor — Corantes podem modificar a cor do polimero, porém pode
comprometer propriedades fisicas, € comum em processos de reciclagem;

e Modificacdo de dureza — Pode ser modificada com a adic&o de plastificantes
e cargas;

e Transparéncia — Pode ser modificada com a adicéo de clarificantes, ou o
inverso com adicao de pigmentos;

e Propriedades de superficie — Podem modificar propriedades de adeséo e
friccdo, e é normalmente empregada em uso de BOPP;

e Redutor de inflamabilidade — Por ser inflaméavel, € comum o uso de aditivos
redutores de chama em polipropilenos;

e Controle biologico — Biocidas séo usados na superficie dos polipropilenos

para prevenir o desenvolvimento de microrganismos.

2.3 - Polipropileno em Filmes

O polipropileno em filmes ou biorientado (BOPP — Bi-axially oriented
polypropylene) é o polipropileno utilizado em embalagens flexiveis, e em especial
alimentos. Ele é amplamente utilizado em embalagens porque possui alta resisténcia

e fornecendo uma barreira ao oxigénio e umidade.

O BOPP é produzido por um processo de extrusao e estiramento, tais filmes
se diferem dos filmes de polipropileno convencional por serem estirados tanto no
sentido longitudinal quanto transversal, normalmente esses filmes séo empregados
para diferentes usos como para embalagens alimenticias. Quando empregado nas
embalagens finais, o BOPP pode ser combinado com outros plasticos ou laminas de

aluminio para aumentar a resisténcia mecanica e impermeabilidade a gases.?
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Figura 18 - Polipropileno em filmes (BOPP) (MARCKPRINT, Rétulos e Etiquetas Adesivas)

No processo de fabricacéo do polipropileno em filmes, ocorre o que foi
discorrido no tépico de extrusdo da revisdo bibliogréfica, apds a saida da extrusora,
ele é direcionado a um rolo resfriado que acaba funcionando como uma matriz,
transformando em placas continuas de polipropileno, em seguida ha um estiramento
longitudinal seguido de um transversal para a formacao dos filmes. O filme é
puxado, passa por tratamentos superficiais como o tratamento corona (que serve
para acabar com fendmenos de estatica) e é cortado, seguindo para possivel etapa
posteriores, onde passa por um controle de qualidade, se nao for aprovado no
controle de qualidade normalmente o material ndo é descarte, e sim direcionado
para a reciclagem.*? Vale lembrar que as propriedades do polipropileno tem que ser
controlada nesse processamento, isso porque filmes sao bem sensiveis e defeitos
sdo bem visiveis, problemas de propriedades como reolégicas e mecanicas causam
um rompimento dos filmes, por isso, variaveis como a taxa de cisalhamento, taxa de
resfriamento, tensdo de estiramento dos filmes tem que ser controladas desde a
extrusdo até o estiramento biorientado, resultando em filmes dentro dos padrfes de

qualidade.
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Figura 19 - Processo de fabricacao de BOPP (Desdobramento da qualidade no desenvolvimento de filmes
flexiveis para embalagens — Cauchick, Miguel. Telfser, Monica)

Dependendo do produto desejado, 0 processo pode continuar com uma
metalizacdo por adicdo de uma camada de aluminio. Tanto os filmes metalizados ou
0S ndo metalizados seguem para o controle de qualidade, em que os que forem
aprovados seguem para o estoque, se forem reprovados os filmes de polipropilenos
seguem para trituracdo resultando em um material granulado que é reincorporado ao
processo de fabricacdo do filme, que é denominado reciclagem interna, ou seguem

para uma reciclagem externa.!?!

Na fabricacdo das embalagens em que o BOPP é empregado, é comum fazer
filmes multicamadas combinando filmes de aluminio e/ou outros polimeros, isso em
razao da sinergia e combinacdes de propriedades, um exemplo € a protecdo a raios
UV, barreira a ar e barreira a agua. O problema que a producéo de filmes
multicamadas gera € em relacdo a sua reciclagem, pois torna dificil separar os filmes

para recicla-los posteriormente.

Falando sobre a reciclagem desses filmes, a diferenga para o polipropileno
convencional se da em uma etapa de trituracdo mais cuidadosa, isso pelo fato que &
necessario triturar o filme até as aparas terem tamanho suficiente para poder seguir

NO Processo.

E sobre o descarte, esse tipo de polipropileno apresenta uma séria ameaca

ao meio ambiente, isso porque ele pode entupir bueiros quando falamos de
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ambientes urbanos, e em relacdo aos ambientes marinhos pode impactar a fauna na

sua alimentacédo e reproducéo.

2.4 — Andlise do consumo de polimeros por setor

O polipropileno € um dos polimeros mais utilizados nos dias atuais, segundo
dados da PIA Produtos 2016 e PIM-PF, o polipropileno corresponde a 20% do uso
total de polimeros, sendo um dos polimeros que possui usos mais amplos possiveis,

desde uso em embalagens de alimentos até no setor automobilistico.
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Figura 20 - Distribuicdo dos polimeros pelos seus tipos (Perfil 2018, ABIPLAST)

A producéo brasileira de polipropileno em 2015 ficou proxima de 11 milhdes
de toneladas, e desses 11 milhbes cerca de 19% era utilizado na forma de filmes
segundo a Associacao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST). Esse numero
€ muito grande se levarmos em conta que boa parte do uso do BOPP € empregada
no setor de embalagens e em especial o de alimentos, que possui tempo médio de

uso pequeno.*?
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Abaixo é possivel ver a distribuicdo de uso de polimeros por setor, olhando
para essas figuras é possivel ver quais setores sd0 0s principais responsaveis pela

geracéo de lixo.

Short useful life (Up to 1 year) - 35%

Alimentos

o

Bebidas

Beverages

Perfumaria, Higiene e Limpeza

Toiletry, Hygiene, and Cleaning Products

Quimicos

Chemicsls

Descartaveis

Dizpossble

Farmacéutico

Pharmaceutical
0% 2% 10% 15% 20% 25%

Figura 21 - Uso de polimeros por setor para ciclo de vida curtos (Perfil 2018, ABIPLAST)

Como visto acima, cerca de 35% dos polimeros sao aplicados em produtos de
ciclo de vida curtos, e olhando de forma mais detalhada, é possivel ver que o setor
de alimentos lidera com 20,2% do uso de todo os polimeros, e fazendo uma
inferéncia, dentro desse setor, grande parte dos residuos sédo de polimeros em

filmes usados em embalagens, em especial, o polipropileno.*?



Average useful life (Between 1 and 5 years) - 15,9%
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Paper, pulp and Printing

Agricultura

Agricuffure

Téxteis e vestuario

Textiles and Clothing

0% 2% 10% 15% 20% 25%

Figura 22 - Uso de polimeros por setor para ciclo de vida médio (Perfil 2018, ABIPLAST)

Para polimeros de ciclo de vida Gtil médio, € possivel analisar setores que
possuem o mesmo problema citado no caso anterior, como o caso dos artigos de
atacado e varejo, que representa 8,8% do uso total dos polimeros, que possuem o
mesmo problema de uso polimeros de embalagens, em especial uso de plasticos

em filmes.

35
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Figura 23 - Uso de polimeros por setor para ciclo de vida longo (Perfil 2018, ABIPLAST)

Para usos de ciclo de vida longos, que representam a maior parcela do uso
total, representando 49%, o destaque vai para a construcéao civil, empregando
diversos tipos de polimeros nos mais diversos usos, nesse segmento ndo ha o uso

tdo vasto de polimeros em filmes como nos casos anteriores. 42

Utilizando a mesma fonte (PIA Produtos 2016 e PIM-PF), em relagéo ao tipo
de processamento dos polimeros, podemos observar um amplo uso em extrusao
gue corresponde a 65% do uso total, e dentro do processamento por extrusdo, cerca
de 39% corresponde a extrusdo em filmes, que € a maior parcela dentro dos outros
tipos de extrusdo como chapas, sopro e perfis. Essa visdo por tipo de
processamento mostra novamente a grande representatividade que o uso de

polimeros em filmes possui.
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Figura 24 - Processos produtivos na produgao de transformados plasticos (2016) (Perfil 2018, ABIPLAST)

No Brasil, o mercado de polimeros concentra sua producdo basicamente no
sudeste, com destaque especial para o estado de S&o Paulo que lidera tanto em
relagdo ao numero de funcionarios empregados no ramo de produgéo de polimeros

guanto em relacao ao niumero de empresas.
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Figura 25 - Distribuicdo de empregos e empresas do setor de transformados plasticos por Estado (Perfil 2018,
ABIPLAST)

Esse ramo é responsavel pelo faturamento anual de R$78 bilhdes, que
corresponde a um nimero bem expressivo a niveis nacionais. E dessas mais de
11000 empresas, a maioria delas sdo micro empresas, representando cerca de 73%,
pequenas empresas correspondem a cerca de 21% delas, as empresas médias
correspondem a cerca de 5%, e as grandes empresas correspondem a apenas 1%
delas. Esses dados levam a tona a importancia de politicas publicas que favorecam

essas pequenas empresas que representam a grande parcela desse setor.!*2
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3 - MERCADO

3.1 - Mercado de polimeros no Brasil

O mercado de polimeros foi 0 que mais de desenvolveu dentre os tipos de
materiais desde a metade do século passado, quando passaram a ser produzidos
sinteticamente e em grande escala. Isso se deve ao grande leque de usos possiveis
assim como propriedades, assim como ao custo e processos produtivos mais

acessiveis.
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Figura 26 - Evolucdo da importancia dos tipos de materiais (Prof. Michael Ashby)

Em relagdo ao mercado brasileiro, a cadeia produtiva de forma detalhada se
encontra logo abaixo, com dados do Ministério da Economia e elaboragdo das
tabelas feita pela ABIPLAST no Perfil 2018 que detalha a industria de transformacéao
de plastico e reciclagem, nela é possivel destacar os niumeros que envolvem o

mercado brasileiro de transformados plasticos num geral.
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Figura 27 - Resumo da cadeia produtiva (2016) (Perfil 2018, ABIPLAST)

Olhando de forma detalhada é possivel ver que as exportacdes de resinas

termoplasticas giraram em torno de US$ 2,1 bilhdes, e segmentando ainda mais, os
principais destinos dessas exportacdes foram a Argentina (18%), Estados Unidos
(13%), Paraguai (8%) e Chile (8%).42
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Figura 28 - Principais destinos dos transformados plasticos (Perfil 2018, ABIPLAST)

Em relacdo as importacdes de resinas termoplasticas, os nimeros giram em
torno de US$2,6 bilhdes, sendo que a China é responsével por 27%, Estados Unidos

por 12%, Alemanha 7%, e Uruguai com 4%.
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Figura 29 - Principais origens dos transformados plasticos (Perfil 2018, ABIPLAST)

Como foi mencionado anteriormente, a producdo em 2016 girou em R$78
bilhdes, sendo que dessa parcela, apenas US$1,2 bilhdes de plasticos
transformados foram exportados, uma parcela de 5,6% considerando o cambio da
época (2016). Enquanto US$3,4 bilhdes foram importados de transformados
plasticos, o que corresponde a 14,2%, mostrando uma balanca comercial
desfavoravel. Os dados histéricos desse saldo, podem ser vistos na imagem

abaixo.4?
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Figura 30 - Saldo comercial de transformados plasticos (nominal em R$ milhdes) (Perfil 2018, ABIPLAST)

Esse saldo negativo crescendo nos ultimos anos podem ser explicados pela
tendéncia de queda tanto do nUmero de empresas, quanto de empregos na area,
isso pode ser entendido tanto quanto ao periodo de crise e instabilidade que o Brasil
passou de 2014 para frente, quanto a expansédo do mercado chinés que consegue

trazer transformados plasticos a pre¢os mais atrativos.



44

+28,3%
14,000,00
122565
12.000,00
10.000,00
B.000,00

70007

0 45
58603 - .
£.000,00 49830 /O " ™

43674 4INE

400000 SR

2.000,00 e =TT a2z 628

o0

2007 2008 2008 2040 20m 2012 2013 2n4 2006 2096 2097 20ME

—{®}— Ewxportagbes (RS) —{@}— Importaghes (RS) Fanbe: Comexstal! Minisbéno da Economia
Expoits [BRL) impans {BRL) Haboragso: ABIPLAST
Scemne: Comestat Miststry of Ecosomy:
Frepored by; SAVLAST

Figura 31 - ExportacGes e importagdes de transformados plasticos (nominal em R$ milhdes) (Perfil 2018,
ABIPLAST)

Em relacdo a producéo, o mercado brasileiro nos ultimos anos apresentou
uma queda significativa, tendo seus numeros de producédo indo de R$89,5 bilhdes

para até R$76,0 bilhdes, e tendo uma leva recuperacdo nos ultimos anos.
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Figura 32 - Producgéo de transformados plasticos (em R$ bilhdes — precos constantes de 2018) (Perfil 2018,
ABIPLAST)

Esses numeros de queda possuem uma forte correlacdo com a série histérica
apresentada abaixo tanto em relacdo ao numero de empresas quanto aos hiumeros

de empregados no setor de transformados plasticos.
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Figura 33 - Nimero de empresas na indistria de transformados plasticos (Perfil 2018, ABIPLAST)

Em relacdo ao niumero de empresas ele diminuiu de forma vertiginosa, sem
apresentar uma recuperacgao no periodo.
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Figura 34 - Empregos na industria de transformados plasticos (em milhares) (Perfil 2018, ABIPLAST)

Em relacdo ao nimero de empregos no setor, ele apresentou uma leve
recuperacdo, mas nada perto dos 356 mil empregos no setor, em 2018 ele alcangou
313 mil empregos, que é uma perda de mais de 10% se comparado ao periodo que

antecede essa queda.[*?

Atualmente com o periodo de pandemia, houve um aumento no uso de
plasticos néo reutilizaveis devido ao aumento do cuidado higiénicos em produtos
como copos descartaveis e aumento de embalagens. Um outro setor que teve um
aumento muito grande foi o de equipamento de protecéo individual no combate
direto a linha de frente que houve uma demanda que no Brasil em alguns momentos
superaram a oferta, resultando na falta dos mesmos.[?]

Com esse aumento esporadico no periodo atual, a tendéncia num futuro
préximo é que a pressao por utilizacdo de polimeros nao reciclaveis aumente a
procura por solucdes viaveis para o lixo gerado.?3

3.2 - Mercado de polipropileno no Brasil
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O mercado de polipropileno no Brasil tem uma grande relevancia dentro do
mercado de polimeros, isso porque como foi dito anteriormente, dados da
ABIPLAST em 2018, ele representava cerca de 20% de todo a producao de

polimeros.“2

Para uma analise do mercado de polipropileno em relacdo a demanda e
oferta, € possivel se analisar alguns fatores como a capacidade instalada, producéo,

importagdo, exportagdo e consumo aparente.

Os dados abaixo mostram uma analise apenas de dados até 2011, mas
andam em linha com o tépico anterior (3.1 — Mercado de polimeros no Brasil), o que
indica a forte correlagdo positiva entre o mercado de polimeros e o mercado

estritamente de polipropileno.

Em relacdo as exportacdes, é possivel notar um crescimento timido até 2009,
guando os paises ao se recuperarem da crise global de 2008 comecam a importar
mais. O mesmo se pode observar em relacéo a capacidade instalada, em que o
crescimento se da entre 2008 e 2009 quando as obras de plantas instaladas foram
concluidas, em especial a da Braskem de Paulinia/SP. E o destaque principal é em
relacdo ao consumo aparente, que corresponde ao volume produzido mais o
importado menos o exportado, 0 consumo aparente vai crescendo em toda série
histérica, com excecéo de 2008 para 2009, em razéo do periodo da crise em que 0

nimero de exportacées cresceu.2¢!
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Figura 35 - Balancgo de oferta e demanda de polipropileno no Brasil (ABIQUIM)

Em relacdo a segmentacdo do mercado de polipropileno dessa base de
dados de 2011, é possivel notar os setores que merecem destaque, e sdo 0
alimenticio (32%), bens de consumo (17%), e higiene pessoal e limpeza (9%). E
esses setores sdo 0s mesmos citados no tépico 2.4 — Analise do consumo de
polimeros por setor, onde sédo os setores de produtos com ciclo de vida curto ou

médio, que sdo os principais geradores de lixo e que merecem atencéo.

Segmentaciao do mercado de PP

Construcao civil
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Cosméticoe
farmacéutica
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Figura 36 - Segmentac&o do mercado de polipropileno (2011) (MDIC)

Para dados mais recentes, em 2018 as previsdes eram de estagnacgao, visto
que é um mercado que sofre de variagbes econdmicas. Dentre as variacbes podem
ser citadas a forte concorréncia externa, causando diminui¢cdo dos precos e somado

a questdes de tributagdo acabaram tornando os lucros menores. 28l



49

Em relacédo ao cenario atual de pandemia, o mesmo dito no tépico anterior,
pode ser replicado ao polipropileno, em que ha uma tendéncia de crescimento
devido aos cuidados higiénicos, onde embalagens sdo descartadas apos o uso, e
produtos que antes ndo eram embalados passaram a ser. O que pode levantar um
problema em relacdo ao polipropileno reciclado, visto que ja havia uma averséo ao
reciclado justamente pela ideia de ter menos qualidade, com a pandemia, a questao

de necessidade de higiene pode agravar ainda mais esse ideia.l?!

Segundo um estudo da W4Chem e divulgado pela Associacéo Brasileira da
Industria de Embalagens Plasticas (ABIEF) aponta um crescimento de 1,6% na
producédo de embalagens pléasticas flexiveis no Brasil nos 3 primeiros meses de
2020, em comparac¢do ao mesmo periodo do ano passado, sendo produzido 487 mil

toneladas.[?°

Em relacdo ao segundo trimestre do ano, o setor se comportou de forma
estavel, com uma leve queda, produzindo 480mil toneladas de embalagens, sendo
desse montante 16% correspondente ao BOPP, e o setor de higiene e limpeza, e

alimentos os sendo os responsaveis por essa performance.[?°!

Producdo de embalagens flexiveis
por resina - 2° tri - 2020

16%
PP; 78 mil t
12%
PEAD; 55 mil t
72%
PEBD & PEBDL;
347 milt

Total de 480 mil toneladas

Figura 37 - Producédo de embalagens flexiveis por resina - 2T/2020 (ABIEF)



50

Seguindo essa tendéncia de alta do segmento, segundo um levantamento da
Research and Markets, o mercado mundial de BOPP deve aumentar de US$24
bilhdes em 2020 para US$31 bilh6es em 2025, muito em razdo das questdes
higiénicas nesse periodo de pandemia, como em raz&o do crescimento do setor em

funcGes de suas propriedades ja sabidas como o baixo preco e flexibilidade.?!

Dado a perspectiva acima, torna se claro o problema que se agravara num
futuro proximo que é em relacdo ao lixo gerado, esse montante de BOPP precisa ter
um destino apropriado, e solu¢des passam a ser cada vez mais importantes e
procuradas, porém nao é simples encontrar solucdes, visto que a reciclagem de

plasticos depende de varias variaveis.

4 - RECICLAGEM

4.1 - Desafios da reciclagem

A reciclagem apresenta diversos desafios, no Brasil, 0 andamento ainda é
bem devagar, o processo que funciona mais adequadamente é a reciclagem
primaria com o reprocessamento puramente fisico. Para ser viavel, ela necessita de
um pacto coletivo entre a industria, governo e populacéo, sendo que se nao houver

uma unido entre as partes acaba gerando um impasse.[®2

Em relacdo a industria, € possivel falar que ela precisa visar a reducéo da
quantidade de material gasto, diminuir a utilizacdo de embalagens secundarias, e
ofertar sistemas de refil e embalagens retornaveis, e dentro do possivel optar por
plasticos biodegradaveis e/ou mais sustentaveis. Em relagdo a esses plasticos
biodegradaveis, é necessario um destino adequado, pois, ha estudos que indicam
gue em condicdes de lixdo com pH, temperatura, presenca de uma atmosfera
diferente das condi¢cdes comuns, os plasticos biodegradaveis como o PLA tém um
tempo de degradagéo muito maior do que o normal, sendo comparavel aos plasticos

comuns. 33
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Em relacéo ao governo, pode ser citado o incentivo em relacdo a fiscalizacéo
e implementacao de leis, pois a falta de incentivo e tributacdo em cima do
reprocessamento de polimeros, se torna um empecilho, incidindo quando ele é
matéria-prima e quando ele é reciclado. Outra medida eficaz seria seguir a risca a lei
n°® 12.305/10, que prevé o fim dos lixdes em municipios, o que estimularia a industria

de reciclagem, essa lei existe desde 2010, porém nédo é seguida a risca.

Em relacdo a populacédo, seria a tomada de consciéncia dos problemas
acerca dos residuos plasticos, como o descarte inadequado de embalagens, e na
separacao do lixo, o que poderia estimular a indUstria de reciclagem por meio da
diminuicao do custo de separacéo. Essa separagcao pode ser estimulada por meio de
incentivos, como uma expanséao das zonas de coletas que funcionam em pequenas
partes das cidades brasileiras e criacdo de um plano do governo que subsidia os
“ferros-velhos” a comprar esse lixo selecionado para destinar a uma reciclagem,
semelhante ao que acontece com o mercado informal da reciclagem de latas de
aluminio, onde ja & economicamente viavel e a coleta se da de forma eficiente e

rentavel.[4

Em relacéo as partes envolvidas nesse processo, pode ser dito que tanto
governo quanto a populacao e a industria ndo se entendem de forma a facilitar e
incentivar o mercado de reciclagem, todo esse processo deveria comecar com 0
incentivo do governo, tanto para conscientizar a populacéo sobre os impactos e
ganhos de se descartar corretamente os plasticos, quanto de diminuir a tributacao, a
partir dai, as variaveis seguintes que envolvem a industria ocorreriam naturalmente

com novos processos de reciclagem mais otimizados.

Falando sobre os pontos problematicos da reciclagem de plasticos que
também sé&o um desafio, podemos citar a perda de propriedades mecanicas a cada
reprocessamento como a resisténcia a tragdo, a limitacdo do uso de polimeros
reciclados fisicamente na utilizagédo de embalagens de alimentos, e ao alto custo de

coleta, limpeza e separacdo, principalmente se for pés-consumo.!*4l

Em relacdo a perda de propriedades, é possivel falar sobre a degradacao das
macromoléculas por meio do cisalhamento em conjunto com a oxidagao térmica,
gue por meio de sinergia acabam piorando as propriedades mecanicas, como a

diminuicao da resisténcia a tragao na ruptura e médulo elastico, e um aumento do
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alongamento na ruptura, isso quando comparado a um mesmo polimero virgem.
Esse processo quando repetido vai piorando as propriedades, até que chega um
ponto que ele ndo pode mais ser reciclado devido a perda enorme de propriedades,
ocorridas pela degradacédo das moléculas, por isso, uma técnica comum é a
combinacéo de polimeros virgem com esse reciclado para manter uma qualidade

aceitavel das propriedades.!*4

Em relagdo a limitag&o de plasticos reciclados em alimentos, a restricdo parte
do principio que compostos com baixa massa molar podem migrar para o interior do
material. Por esse motivo, o plastico reciclado ndo compde embalagens que ficam
em contato direto com alimentos, remédios, brinquedos de crianga, e algumas pecas

de seguranca que exigem especificacdes técnicas.

Em relacéo a separacéo, pode ser incluido a limpeza, custo de coleta e
transporte e o préprio reprocessamento, que acaba tornando o processo caro em
relacdo ao processamento de um plastico virgem que sé apresenta o custo de

processamento.

Outro desafio sobre a reciclagem é em relacdo aos aspectos que envolvem o
ciclo de reciclagem, sendo eles principalmente tecnolégicos e econdmicos. Esses
aspectos podem ser citados em 4 partes: o processo continuo de fornecimento de
matéria prima, passando por toda estrutura organizacional de separacao e coleta. A
segunda seria em relagéo a tecnologia de conversao adequada, a terceira seria
haver uma demanda para o polimero reciclado, e quarta seria a viabilidade

econdmica do processo.33!

Falando em termos de Brasil, a estrutura organizacional ndo esta
desenvolvida, em que a todo o processo de coleta, separacao e limpeza, que néo
sao baratos e nem simples de se estabelecer por envolver desde aspectos sociais
de conscientizacao até o investimento. A parte de tecnologia de conversao esta bem
estabelecida para reciclagem mecanica até por ser um processo mais simples, as
demais reciclagens ainda sédo um desafio no Brasil. Em relacdo a demanda, existe
um mercado muito grande para os polimeros mesmo com a restricdo de uso dos
reciclados para alguns fins e com propriedades inferiores, faltando apenas um

incentivo para tornar esses plasticos competitivos por ser mais barato. E em relacao
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a viabilidade econbémica, ha um desafio que € a alta taxacdo como foi citada

anteriormente, isso acaba tornando mais facil comprar e usar um polimero virgem. %3l

4.2 — Reciclagem de plasticos no Brasil

A reciclagem de polimeros no Brasil, se da de forma geral através da
reciclagem mecanica, no ciclo de reciclagem ideal, a primeira etapa € a concepcao
do produto em si, apds o0 seu uso € descartado de forma a ser captado e direcionado
a uma cooperativa que destina a uma reciclagem, entéo é feito uma reciclagem que
o fragmenta, separa, lava, seca, e por fim faz a extrusao para a formacéo de um

plastico reciclado em pellets que sao destinados a um novo ciclo. O ciclo completo
pode ser visto abaixo.

= Destinacao
Concepgao
Pe adequada

Propar Sispoaal

Caonsurmo

it

LT TIT TN

&S o
Fragmentagio e
Fragmantanion
Reciclagem

[aTaF

) Cooperativas / e/
E—' B, [ mecanica C cenftrais de triagem
# T { Mchatize rasvehag COSDETAthAES / SOMNIE SIS
T
' | ] \-u.—./]l
o2 L] s
ot -
Separagan
e lavagem “11
Supavarion and wakhing CuL

Indiistria de

transformacio
TraraCxmation Mdusmy

Fante: ABIPLAST
Soovce: ABFLAST

Figura 38 - Fluxo de reciclagem mecéanica em plasticos (Perfil 2018, ABIPLAST)
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Dando um panorama sobre o fluxo da reciclagem mais comum no Brasil, &
necessario dar um panorama de como esta distribuida a reciclagem dentro do Brasil,
que de forma geral, assim como a producéo, de forma geral se concentra no sul e
sudeste do Brasil, com destaque para o Estado de Sdo Paulo, tanto para o nimero

de empresas quanto para o nimero de profissionais na area.*?
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Figura 39 - Distribuicdo de empregos e empresas de reciclagem por Estado (Perfil 2018, ABIPLAST)

Outro ponto bom para se dar um panorama da area brasileira € em relacédo ao
desempenho do nimero de empresas, em que comecou em 2007 e vem
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apresentando um crescimento consideravel até o ano de 2014, onde dai para frente
sofreu com a instabilidade econémica do pais e sofreu com a entrada de produtos e

matéria prima vinda do exterior, resultando em uma estabilidade no crescimento.*?
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Figura 40 - Série histérica do numero de empresa recicladora de plasticos (Perfil 2018, ABIPLAST)

O mesmo vale para o numero de empregados, que pelo setor ser composto
majoritariamente de pequenas empresas, apresenta uma ligacdo muito forte com o
namero de empregados, onde desde o periodo de 2014 houve um periodo de

estabilidade no niumero de empregados.
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ABIPLAST)

Esses nameros reforcam o desafio que € a reciclagem de plasticos no Brasil,
e somando com as informac¢fes dadas no tdpico anterior, mostram que para esse
setor deslanchar é necessario um esfor¢o grande tanto da industria, quanto governo

e a populacdo.*?

4.3 - Reciclagem de Polimeros e Tipos de Reciclagem

A reciclagem propriamente dita € um processo de que utiliza o material em
guestdo dando um novo uso para ele, sendo um processo muito importante para

diminuicao do lixo gerado.

Existem 4 tipos de reciclagem para polimeros, a reciclagem mecanica
priméria que € reciclagem de um polimero pré-consumo, a secundaria que € uma
reciclagem mecanica de polimeros pds-consumo, a terciaria que a reciclagem
quimica, e a reciclagem quaternéria que é a reciclagem energética.l*?!
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Figura 42 - Tipos de reciclagem de polimeros (Reciclagem e Reutilizacdo de Materiais Poliméricos Plasticos -
Pessoa, Vitor)

4.3.1 — Reciclagem Mecéanica

A reciclagem mecénica € o reprocessamento convencional em que o polimero
é limpo e separado, e entdo passa pela extrusdo e tem como forma final pellets que
podem ser utilizados em novos processos, porém um dos problemas gerados € a
perda significativa de propriedades mecéanicas por causa da degradagéo das

cadeias principais por meio do aumento de temperatura e cisalhamento.*3]

As etapas de uma reciclagem mecanica giram em torno das seguintes etapas:
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Uma coisa comum ao processo de remanufatura é a mistura com polimero
virgem para melhorar suas propriedades. E esse processo é comum em diversos
paises como o Brasil, por ser mais barata, mas exigindo um custo inicial

consideravel .13l

No ciclo, a primeira etapa € a limpeza, que consiste basicamente em limpar
o polimero para se retirar a maior parte das impurezas que podem comprometer o
processo, a segunda etapa é a separacao, normalmente é feita inicialmente pelo tipo
de polimeros, que segue uma separacao por densidade como mostrado no esquema

abaixo.lt3l
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Figura 43 - Esquema de separacéo via diferenca de densidade (Reciclagem e Reutilizacdo de Materiais
Poliméricos Plasticos - Pessoa, Vitor)

De forma geral, no Brasil, pelo fato da m&o de obra ser barata, o separo &
feito de forma manual, porém ha equipamentos que podem fazer a separagao por

cores, podendo ser manual ou feita por métodos como difragédo de raios-X ou
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infravermelho. A importancia da separacéo por cor é devido a aparéncia final do
produto, se forem misturadas cores diferentes a cor resultante pode nao ser a
desejada mesmo com a adi¢ao de corantes. Esse fato da mistura das cores explica
0 motivo do porque os polimeros de cor branca e transparentes serem mais caros,

pois podem tornar-se de qualquer cor.

Na etapa de triturac@o ocorre de fato a trituragdo por meio de maquinario com
laminas para diminuigdo do tamanho dos polimeros até serem tamanhos aceitaveis

para serem alimentados na extrusora.

A etapa de lavagem e secagem € necessaria para eliminar residuos que
ficaram aderidos aos plasticos e seus rétulos, porque essas impurezas podem

contribuir na diminuicdo da qualidade do polimero reciclado.[*2!

Na etapa de aglomeracao h& a juncéo do polimero em montantes que séo
levados a extrusora, na extrusora ele passa pelo processo de aquecimento para se
tornar uma massa que sera extrudada para formar fios, esse processo depende de
diversas variaveis como rotacao da rosca, o tipo de polimero em questédo entre
outras. E por fim, esses fios sdo cortados em pequenos pedagos que sao
denominados pellets para dar inicio a uma nova matéria prima que pode ser usada

em um novo processo.3l

Esse é o tipo de reciclagem mais comum no Brasil, muito pelo fato do Brasil
nao ter uma estrutura tdo desenvolvida para fazer a reciclagem, e para o

polipropileno em questéao, ele é a forma mais usual e a que € o foco deste trabalho.

4.3.2 - Reciclagem Quimica

A reciclagem terciéria ou quimica é definida como uma despolimerizacdo em
partes ou total do polimero em questéo, sendo possivel sua polimerizacdo posterior
para origem a um novo polimero ou virar combustivel. A reciclagem quimica pode

ser classificada pelas seguintes técnicas:
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Hidrogenacéo
Gaseificacao
Despolimeriza¢do quimica
Pirdlise

Fratura catalitica

o gk~ w b E

Degradacao em reator de micro-ondas

A hidrogenacao € uma alternativa interessante para quebra de cadeias
poliméricas. Essa técnica leva a formacao de produtos altamente saturados,
evitando a presencga de substancias olefinas na frag&o liquida, favorecendo o uso
como combustivel sem a necessidade de outros tratamentos. Uma das vantagens
desse método é a remocao de compostos com atomos de nitrogénio, enxofre e

cloro, tendo como produto final alcanos com alto poder calorifico. 16l

O lado ruim dessa técnica esta relacionado ao alto custo, com a necessidade
de emprego de altas temperaturas (400°C), pressao (150atm) e catalisadores caros

como platina.l®!

A técnica de gaseificacdo pode ser definida como uma oxidacéo parcial sem a
quantidade estequiométrica necessaria de oxigénio, gerando produtos como diéxido
de carbono (CO2) e géas hidrogénio (Hz2). Esse processo inicialmente era destinado a
outros fins como gaseificacdo de carvdo, mas que foi adaptado para uso de residuos

plasticos.[16]

Esse processo se da em altas temperaturas (800-1600°C) e com pressdes de
15-30Mpa, com diversas opcdes de agentes gaseificantes como ar, hidrogénio e
vapor d’agua, e acaba possuindo uma vantagem de néao necessitar uma separacgao
dos produtos. Porém, esse processo sO € economicamente viavel se o uso final e
valor final dos produtos valerem a pena, pois demanda de um gasto grande para se

manter essa temperatura e pressdo.’]

Na técnica de despolimeriza¢cdo quimica, acontece a quebra dos polimeros
formando os monémeros que deram origem a ela, sendo literalmente uma reacéo

inversa que é feita em condi¢des e por meio de agentes quimicos especificos.
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Apoés a quebra, o mondémero é destinado a formacéo de um novo polimero
que tenha propriedades quimicas semelhantes a um “polimero virgem”, o que
diferencia esse tipo de reciclagem da mecanica pois ela apresenta o problema de
perda de propriedades.!*"]

Essa técnica seria a melhor opcdo se nao tivesse uma limitacao de ser restrita
apenas aos polimeros produzidos por condensacao, tendo poucas excecdes para
polimeros produzidos por adi¢cdo. Em que a ideia € fazer a reagéo inversa se
obtendo os dois monémeros que iniciaram a reacao, e sendo limitado aos polimeros
e condensacao acabam alcancando apenas 15% de todo o lixo plastico

produzido.*2!

A técnica de pirélise € caracterizada pela queima com deficiéncia em
oxigénio, existem dois casos, um com baixa temperatura e outra com alta
temperatura. A primeira causa uma despolimerizacdo e a segunda causa a

degradacdo térmica.

A pirélise a baixa temperatura acontece a cerca de 450-600°C, produz
principalmente matéria-prima para a producéo de poliolefinas. Por isso, essa técnica

€ destinada para residuos com alto grau de hidrocarbonetos como o polipropileno.

A parte ruim dessa técnica € em relacdo a necessidade de separar 0s
polimeros ao maximo para evitar contaminacao que afeta a qualidade do que sera
reprocessado. Mesmo com a mistura da decomposi¢cdo de mondémeros, oligbmeros e
outras substancias organicas, € possivel separar esses combustiveis que serao

destinados a polimerizac&o ou destinados para virar combustivel.[3]

A técnica de fratura catalitica € baseada na quebra de cadeia por um
catalisador combinado com efeitos térmicos. Nesse caso diferentemente dos outros,
nao ha incorporacao de agentes quimicos, e os produtos normalmente ndo sdo os

mondmeros originais.*?!

Por efeito comparativo, essa técnica apresenta quebra de cadeia em
temperaturas menores do que para pirélise. Para poliolefinas, fica em torno de
200°C frente aos 400°C da técnica de degradacao térmica, e para uma mesma faixa
de temperatura, a fratura catalitica tem uma velocidade de reacdo mais rapida que a

pirélise. E uma ultima comparacédo € em relacdo aos produtos obtidos das quebras,
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0s produtos de fratura catalitica acabam sendo mais complexos com estruturas
ramificadas, compostos aromaticos e ciclicas, por isso possuem um poder calorifico
maior, sendo um combustivel mais parecido com as caracteristicas dos

comerciais.[13

Agora como desvantagens dessa técnica, pode ser citada a dependéncia de
catalisadores, e esses catalisadores apresentam um ciclo de vida determinado, em
que acaba perdendo eficacia e ndo é possivel um reuso dele, sendo necessario

substituir com o passar do tempo, e catalisadores em geral encarecem o processo.

Por esses motivos, a fratura catalitica apresenta limitagdes em que a torna
propicia para a aplicacao apenas para poliolefinas de alta pureza para néo

comprometer e contaminar o catalisador.[*"]

A Ultima técnica a ser discorrida € a degradacdo em um reator de micro-
ondas, que é eficiente e tem vantagem de ser processada em pouco tempo e utilizar

menos energia.[!’]

O processo utiliza energia de micro-ondas (300MHz-300GHz) para romper as
ligacdes, um exemplo € o caso da borracha, que a radiacdo quebra as moléculas de
enxofre da borracha vulcanizada. E como foi exemplificado, é de se notar que essa

técnica ganha destaque para o caso das borrachas.[1”]

4.3.4 — Reciclagem Energética

Na reciclagem energética ou quaternaria ocorre a incineracao do polimero, 0
objetivo da incineracéo é a eliminagéo do lixo com a utilizacdo da energia obtida da
gueima dele. Apesar de se obter um ganho de energia consideravel, esse método é
ambientalmente incorreto, pois acaba emitindo gases de efeito estufa, chuva acida
entre outros problemas para a saude. Como polimeros num geral sdo
hidrocarbonetos, eles tém um potencial calorifico bom, sendo que seu potencial

calorifico depende de sua composicdo e grupos laterais que o compde.[*3!
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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

Figura 44 - Poder calorifico em diversos polimeros (Reciclagem e Reutilizagdo de Materiais Poliméricos Plasticos
- Pessoa, Vitor)

Uma das vantagens desse método € que pode servir para termofixos também,
visto que eles tém limitacdes em sua reciclagem. Esse método possui uma
peculiaridade, pois, em alguns lugares como na Franca, algumas residéncias séo
equipadas para gerar energia atraves da incineracao de lixos domésticos que em

geral sdo polimeros e relacionados a embalagens como polipropileno. 19l

4.4 — Reciclagem de filmes de polipropileno pré-consumo

Tudo que foi apresentado até agora serve para se tirar um panorama da
reciclagem do polipropileno em filmes pré-consumo, isso, em relagéo as suas

dificuldades, ganhos e sua viabilidade.

Primeiramente, falando sobre a reciclagem do polipropileno em filmes, ela
representa boa parte do uso de embalagens, o que representa um setor bem
representativo dentro do mercado de polipropileno. Dentro da reciclagem de
polipropileno em filmes, temos a divisdo entre pré-consumo e p4s-consumo, 0
primeiro processo é mais simples por ndo envolver a contamina¢cdo com o contetudo
do produto final que torna a reciclagem mais complexa. E em relacéo aos tipos de

reciclagem, como foi citado o processo mais comum no Brasil é a reciclagem
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mecanica, tanto por envolver um menor custo, quanto pelo fato de ser um processo

mais simples.[3l

Outro ponto que reforca tudo que foi apresentado foi o acompanhamento de
um reprocessamento de uma empresa que recicla filmes de polipropileno em filmes
e revende o polimero reciclado. Ela se localiza na zona norte de Sdo Paulo, € uma
empresa pequena de menos de vinte funcionarios, e serve como parametro para
todo o estudo feito nesse trabalho em relagao a reciclagem de polipropileno em

filmes.[13

O ciclo de reprocessamento nessa empresa comeg¢a com a entrada de
polipropileno em filmes que foram rejeitados pelo controle de qualidade de algumas
industrias, que de forma geral sdo comprados em centenas de quilos e ja chegam
separados por cor, se ndo estiver separado por cor, a primeira etapa € a separacao
manual do polipropileno feita por funcionarios. Desses materiais comprados, o
polipropileno de tecido néo tecido é o mais caro devido a qualidade do material,
posteriormente o polipropileno transparente e de cor branca possuem um custo
intermediéario, e as demais cores possuem o menor custo, tudo isso devido a
limitacdo de cores que poderiam ter esses filmes ao serem reciclados, em que 0s
transparentes e brancos podem sair do processo com qualquer cor possivel, e
polipropilenos com alguma cor s6 podem sair do processo com a mesma cor ou com

a cor preta.

Um outro ponto dessa industria é que eles ndo trabalham com filmes
multicamadas de dois ou mais polimeros diferentes, pela dificuldade de reciclar esse

tipo de material, pois a separacao € um processo dificil.

A etapa seguinte é a recepcao dos filmes de polipropilenos e a estocagem, de
forma que os filmes ficam separados pela cor e guardados em um armazém. Para
dar inicio ao reprocessamento os filmes séo triturados em duas etapas, na primeira
diminui o tamanho por meio de uma cortadora, isso ocorre porque os filmes muitas
vezes estao enrolados e desenrola-los seria uma tarefa manual que gastaria muito
tempo, e na segunda etapa de trituragdo, esse material cortado é levado a um
moinho de laminas, que é uma maquina que possui uma série de laminas para

diminuir o tamanho suficiente para poder alimentar a extrusora.
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Ao alimentar a extrusora com o polipropileno cortado, aditivos sao
adicionados, entre eles o CaCOs e o corante, o primeiro tem a funcdo de carga
porque ajuda a imprimir maior resisténcia a resina, exibindo uma 6tima disperséo,
propriedades de fluidez superiores, e sdo econdémicos apresentando uma 6tima
propriedade fisica. E o corante, serve para dar cor aos pellets, em que polipropileno
brancos podem assumir qualquer cor, e os coloridos podem assumir a mesma cor ou
cor preta. Os dois aditivos adicionados devem ser controlados, pois se colocados em
proporcdes maiores podem acabar comprometendo as propriedades mecanicas dos

pellets.

Ao ser introduzida na extrusora, ocorre o processo de fundir o polimero para
formar uma massa, nesse processo € liberado 4gua e gases que estavam presentes
no polimero, e uma parte importante nessa etapa é em relacéo ao filtro, ele €
frequentemente limpo porque o plastico possui muitas impurezas que ficam retidas
no filtro, pelo fato de nessa empresa ndo haver uma etapa de lavagem para diminuir
a quantidade de impurezas no polipropileno. Essa etapa de extrusdo tem que ser

bem controlada para ndo comprometer as propriedades do material final.

O polipropileno sai da extrusora na forma de fios e em seguida é levada a um
banho em agua para resfriar o material, nessa etapa é possivel verificar se ha
defeitos nesse material, um defeito caracteristico € a ruptura do fio quando alguma

variavel na extrusora ndo esta correta.

Por fim, esse fio é cortado para dar origem aos pellets, que passam por uma
peneira vibratoria, que tem como funcéo filtrar os pellets com o tamanho desejavel,
os demais realimentam a extrusora novamente. Depois da peneira o material
granulado é seco e pesado para ser colocados em sacas, e a Ultima etapa € a

estocagem para ser vendido futuramente.



66

Compra da . Resfriamento
o : Extrusao :
mateéria-prima dos fios

Alimentacao da
extrusora com
aparas e aditivos

Estocagem da
matéria-prima

Formacao dos
pellets

Primeira etapa Segunda etapa Estocagem e
de trituracao de trituracao venda

Figura 45 - Esquema da reciclagem em filmes de polipropileno (CONFECCAO PROPRIA)

Um ponto a se diferenciar dos processos demonstrados, € ndo haver uma
etapa de lavagem do polipropileno, isso resulta no acumulo de impurezas no filtro
gue acaba sendo trocado varias vezes ao dia. E outro ponto interessante € em
relacdo a matéria-prima trabalhada, onde séo utilizados apenas filmes que
contenham polipropileno, impedindo a utilizacdo de filmes multicamadas, que

representam uma grande proporcéo desse mercado.

Os processos na empresa séo feitos de forma manual, apenas a alimentacao
do moinho de laminas que é feita com uma esteira por questao de seguranca, o

restante depende de funcionarios para controlar a producéo.

O controle de qualidade é feito por meio da medida de carga (CaCOs) com a
gueima de parte da resina num forno mufla, e por meio de um teste de indice de
fluidez, que mede a viscosidade que é essencial para controlar as variaveis da

extrusora.
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Em relacéo a destinacéo dos pellets produzidos, a empresa os vende para
processos que produzirdo produtos que nao tem uma exigéncia mecanica tao

grande, como por exemplo confeccdo de péas de lixo.

Em relacéo ao desempenho historico, a empresa seguiu um desempenho
muito parecido com o desempenho da area de reciclagem de plasticos apresentada
no tépico 4.2 — Reciclagem de plasticos no Brasil, em que cresceu
consideravelmente ao longo das duas ultimas décadas, mas que apresentando um
periodo de dificuldade nesses ultimos anos com uma reducdo no quadro de
funcionérios e nos rendimentos da empresa, com a tentativa de pequenos processos
serem substituidos por maquinarios, como por exemplo, um aspirador deslocar o
polipropileno triturado. Ainda falando nas dificuldades, um dos s6cios aponta a
dificuldade de competir com 0s materiais chineses, que ingressam no Brasil com
polipropileno virgem com um preco bem competitivo, e aponta também a alta
tributagéo que dificulta o desenvolvimento do mercado de reciclagem, em que a
matéria prima é taxada, assim como ao reingressar ao mercado na forma de plastico

reciclado.32

No cendério atual de pandemia, a empresa esta sofrendo seriamente do ponto
de vista financeiro, porque a demanda diminuiu bastante no setor de reciclados até

pelo fato da preferéncia por plasticos descartaveis por motivos de higiene.

4.5 - Restricdes ao uso do polipropileno reciclado

Um ponto que limita significativamente o mercado de reciclados de
polipropileno, é em relagéo a aplicagdo do material reciclado em alimentos,
farmacos, brinquedos de crianca e produtos que exigem uma especificidade técnica.
O Unico polimero que possui uma excecao é o PET, que devido ao grande mercado,
sofreu pressédo do empresariado para poder aplicar o uso de PET reciclado em
contato direto com alimentos pela resolu¢do RDC n° 20 de 2008 da ANVISA. A
restricdo é justificada pela possibilidade de composto com baixa massa molar migrar

para o interior do material causando contaminacgées. !
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Em alguns paises como os Estados Unidos possui uma legislacdo mais
flexivel nesse ponto, em que plasticos reciclados podem ser utilizados em contato
com alimentos desde que esteja dentro de um limite, isso de certo modo estimula o

mercado de reciclagem.3l

No Brasil, Chile, Australia e mesmo em alguns paises europeus a aplicacéo
dos reciclados foi restringida apenas ao contato indireto com alimentos, ou seja, em
produtos multicamadas com uma camada de material descontaminado (aluminio,

tratamentos superficiais e material virgem) em contato direto com o alimento.[*l

4.6 - Outras alternativas

4.6.1 — Reutilizacao

A reutilizacdo, ao contrario da reciclagem, dispensa um reprocessamento, em
que o produto final é transformado em um novo sem alteracao de propriedades e
sem nenhum subsequente processo. Geralmente, esse processo € aplicado em uso

menos nobres em relagcéo a aplicacao original.

Um exemplo de reutilizacdo € o reaproveitamento de polipropileno reciclado
incorporando residuos de pneus e CaCOgs, esse processo foi estudado na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), e concluiu que o uso de
polipropileno reciclado com incorporacao dos aditivos CaCOs em pequenas
guantidades e o residuo de pneu e contribuem de forma significativa na tenacidade

do material, isso possibilitaria um reuso em moveis de jardim, por exemplo.2°!

Um outro exemplo seria na utilizacdo de ciclovia feitas com residuos de
polipropileno, a ciclovia foi implementada em Zwolle na Holanda, com 70% de
plastico reciclado e 30% de polipropileno. Esse projeto € uma parceria da KWS que
€ uma construtora de estradas, a Wavin que é fabricante de tubos e da Total que &
fornecedora de gas e petroleo. Os fabricantes estimam que a estrada tenha a vida
Gtil até trés vezes maior que as ciclovias convencionais, além de ter um custo baixo

e ter um tempo de construgcao e pavimentagcao menores. Mas o desempenho ainda
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precisa ser analisado, principalmente em relagdo ao desgaste e ruidos produzidos

com seu uso.Bl

4.6.2 — Reducéao

Uma outra alternativa a reciclagem é a reducéo, a reducdo pode acontecer
tanto pelo redimensionamento e diminuicdo do desperdicio, quanto de forma indireta

com alternativas mais limpas.

Um exemplo de reducéo € o polipropileno verde que a Braskem desenvolveu,
em que o polipropileno é produzido através do etanol da cana-de-acucar, que pode
diminuir o uso do polipropileno convencional. Essa ideia pode contribuir ndo sé para
diversificar seus negécios e adquirir novos clientes, quanto atrair holofotes e
promover a marca da empresa. Além do fato que, segundo a consultoria GS&MD —
Gouvéa de Souza, de Sao Paulo, os clientes preocupados com 0 meio ambiente

estdo dispostos a gastar até 7,6% a mais por um produto sustentavel.0

5 — CONCLUSAO

Na viséo geral, assim como muitos outros processos no Brasil, como
concluséo é possivel ver que o setor de reciclagem € um mercado e processo que
tem muito a melhorar, e tem um potencial incrivel, muito pelas projecdes de
crescimento de produgéo nos proximos anos, porém depende de incentivo para ndo
se tornar um inimigo do meio ambiente, seja por meio de pesquisas para trazer
novas alternativas, seja pela conscientizacao da populacéo, seja por meio de

medidas governamentais que facilitem o reprocessamento.

Em relacéo as dificuldades do reprocessamento, a perda de propriedades do
polipropileno, a limitagéo do uso de polimeros reciclados, e ao alto custo de coleta,
limpeza e separacédo, acabam prejudicando o mercado de reciclagem. Quando
olhamos para o ciclo como um todo, com o continuo fornecimento de matéria prima,

tecnologia de conversédo adequada, demanda e a viabilidade econdmica, € possivel
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afirmar que a reciclagem no Brasil é viavel em relacdo aos aspectos supracitados,
em que para o polipropileno em filmes pré-consumo, todos os aspectos acima estao
desenvolvidos, porém de forma ainda timida perto do que poderia representar, com
destaque para a demanda, que poderia ser bem maior, com a aplicacédo desse
polipropileno reciclado em objetos que ndo se encaixam nas limitacdées que foram
citadas, pois muitas vezes o reciclado atende as necessidades, mas nao é escolhido

pela falsa ideia de que o reciclado é muito inferior.

E cada vez mais temas relacionados a sustentabilidade séo debatidos,
principalmente no contexto atual de pandemia devido a Covid-19, em que muitos
dos plasticos sao utilizados uma vez e descartados. O que melhora as perspectivas
para um futuro, é o fato que a reciclagem mecanica, que € a mais comum no Brasil,
vem crescendo em volume ao longo das duas ultimas décadas, e qualidade dos

produtos, devido a otimizacdo dos processos.
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