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ABSTRATO

O aumento do consumo de polimeros sintéticos, tem se tornado uma das questdes mais debatidas
nos ultimos tempos quando se trata da degradacdo, disposi¢do final de seus residuos e do seu
gerenciamento adequado. Nesse contexto a reciclagem surge como a alternativaque mais se adequano
sentido de promover uma destinacdo correta para embalagens desses materiais. Deste modo, o objetivo do
presente trabalho foi descrever as vias de reciclagem de polimeros polipropileno (PP) e poliestireno (PS)
através de uma reviséo bibliografica.Observou—se que existem diferentes maneiras de reciclagem para o
PP e PS, as quais se adequam de acordo com as propriedades de cada um, podendo criar um ciclo de
reaproveitamento ndo s6 para o PP e PS, mas também para todos os polimeros pertencentes a classe dos
sintéticos. Contudo, a importancia da reciclagem estd associada a muitas vantagens que vdo desde a
preservacdo de recursos naturais, reducdo de custos e de energia, geracdo de emprego e renda, até a
protecdo ambiental.

Palavras—Chave: Polimeros sintéticos, Polipropileno, Poliestireno, Residuos, Reciclagem.

ABSTRACT

The increased consumption of synthetic polymers has become one of the most debated issues in
recent times when it comes to degradation, disposal of their waste and its proper management. In this
context recycling emerges as the alternative that best suits to promote proper disposal of these packaging
materials. Thus, the objective of this study was to describe the polypropylene polymers recycling routes
(PP) and polystyrene (PS) through a literature review. It was observed that there are different ways of
recycling PP and PS, which is suitable according to the properties of each, can create a reuse cycle not
only for PP and PS, but also to all polymers belonging to class of synthetic. However, the importance of
recycling is associated with many advantages ranging from the preservation of natural resources, reducing
costs and energy, generation of employment and income, to environmental protection.

Keywords: Synthetic polymers, Polypropylene, Polystyrene, Waste, Recycling.

INTRODUCAO

Na atualidade, uma das maiores preocupacfes da sociedade é a questdo da utilizacdo de
residuos e o seu gerenciamento. A poluicdo ambiental é algo alarmante, especialmente em relacéo
aos residuos produzidos por industrias de grande porte. A evolucao tecnoldgica e a praticidade da
vida moderna tém contribuido para essa realidade. Nesse cenario, os materiais plasticos sdo
considerados 0s principais agressores do meio ambiente, pois a demanda de artefatos poliméricos
vem crescendo consideravelmente desde as decadas passadas até os dias atuais. Isso pode ser
atribuido ao baixo custo, a excelente versatilidade de aplicacfes e ao desempenho. No entanto,
como os materiais poliméricos ndo se decompdem facilmente, a deposi¢do desses residuos constitui
um sério problema ambiental [1].

A induastria de polimeros sempre esta em constante crescimento, devido o surgimento de

novas tecnologias que atendem demandas de producdo cada vez maiores. A pesar das grandes
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facilidades que os plasticos trazem para a sociedade, o grande volume desses materiais, a enorme
quantidade de residuos pos—-consumo e o descarte incorreto de residuos, que ndo sdo
biodegradaveis, sdo problemas a serem citados com relacdo a esses materiais. Além do mais 0s
plasticos podem causar danos a saude dos seres humanos e animais, devido principalmente aos
aditivos quimicos utilizados na sua fabricacéo [2].

Devido a sua alta resisténcia e durabilidade, os materiais poliméricos podem levar anos para
se degradar no meio ambiente, contribuindo diretamente para o aumento de sélidos urbanos e sua
crescente poluicdo. Pensando nisso pesquisadores do mundo todo apontaram a reciclagem como
melhor alternativa para diminuir este acumulo, tendo em vista fatores como a preservacdo de
matéria prima virgem, qualidade dos produtos formados,baixo custo de producdo e a possivel
geracdo de emprego e renda [3-5].

Segundo Spinacé e de Paoli [4], a reciclagem de polimeros é uma alternativa viavel para
minimizar o impacto ambiental causado pela disposi¢do destes materiais em aterros sanitarios. Este
tema vem se tornando cada vez mais importante, pois além dos interesses ambientais e econémicos,
comecam a surgir legislacdes cada vez mais rigidas no sentido de minimizar e/ou disciplinar o
descarte dos residuos solidos. E importante ressaltar que a reciclagem de polimeros, bem como o
método de reciclagem a ser empregado, depende de vérios fatores, como a quantidade e a qualidade
do material, o custo do material e do processamento, a existéncia de mercado para o produto final e
a coleta seletiva dos residuos, uma vez que facilita a separacédo prévia dos polimeros diminuindo 0s
custos e aumentando a eficiéncia da reciclagem.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é demonstrar as vias de reciclagem para os
polimeros sintéticos, polipropileno (PP) e poliestireno (PS) por meio de uma revisdo bibliografica.

METODOS

Em um primeiro momento realizou-se uma pesquisa bibliografica para fundamentar os
conceitos a cerca das propriedades dos polimeros e processos de polimerizacdo, em seguida a
descricdo das vias de reciclagem para cada um dos polimeros, como alternativa para minimizar o
seu acumulo no meio ambiente,dispondo de recursos presentes na literatura como, livros, artigos,
sites e revistas que manifestam opinides e estudos de diferentes autores dentro deste contexto. No
entanto, ndo se propde ilustrar novas medidas que venham a extinguir o problema citado, e sim
consolidar 0 que ja existe na literatura. Deste modo, serdo discutidas informagdes relevantes e
relativas as propriedades e reaproveitamento dos polimeros sintéticos PP e PS, que se apresentam
como os mais utilizados no Brasil contribuindo com o que ha de mais recente sobre o0 assunto [4].

POLIMEROS
A palavra polimero origina—se do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticdo). Assim,

um polimero € uma macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) unidades de
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repeticdo denominadas meros, ligados por ligacdo covalente. Os polimeros podem ser naturais ou
sintéticos. Os naturais sdo aqueles que ja existem normalmente na natureza, como a borracha
natural, a celulose, o amido, as proteinas e os acidos nucléicos. J& os sintéticos sdo compostos
organicos produzidos pelo homem através de reacdes de polimerizacdo de moléculas simples, como
por exemplo, o Nylon, Poli(cloreto de vinila) (PVC), o vidro acrilico, etc. Quanto ao
comportamento térmico, os polimeros podem ser classificados em termoplésticos, termofixos, e
elastbmeros ou borrachas. De inicio, tanto os termoplasticos quanto os termofixos podem ser
submetidos ao calor para serem conformados, entretanto apenas 0s termoplasticos podem ser
reciclados. Os termofixos n&o podem ser reciclados por conta da sua configuragdo molecular [5]. A
Tabla 1 mostra a classificacdo dos polimeros em termoplésticos e termofixos de acordo com

Guimaraes et al. [6].

Tabla 1. Classificacdo dos polimeros de acordo com o comportamento térmico [6].

Classificagcdo Tipos de polimeros Sigla (IUPAC)

Termoplasticos Polietileno PE
Polipropileno PP
Poliestireno PS
Poliestireno de alto impacto PSAI
Copolimero (estireno-acrilonitrila) SAN
Copolimero (etileno-acetato de vinila) EVA
Poli(cloreto de vinila) PVC
Poli(acetato de vinila) PVAc
Poli(cloreto de vinilideno) PVDC
Polilmetacrilato de metila) PMMA

Termofixos Epoxi ER
Fenol-formaldeido PR
Ureia-formaldeido UR
Melanina-formaldeido MR
Poliuretano PU

Os polimeros sintéticos apresentaram—se como uma inovacao tecnologica € que seu uso se
expandiu em multiplas aplicacdes, tais como, embalagens, tubos de encanamento, proteses, utensilios
domésticos, pneus, pecas automotivas, tintas entre outros. Essas aplicacdes se devem as suas
propriedades de leveza, resisténcia quimica e mecanica, além de custo relativamente baixo [7].

Existe uma grande variedade de termoplasticos espalhados pelo mundo, entretanto, apenas
cinco deles representam cerca de 90% do consumo nacional [4], que por sua vez estdo ilustrados na
Tabela 2.

Polipropileno. O polipropileno é um polimero termoplastico da classe das poliolefinas, que
foidescobertoem 1954. E considerado de facil processamento, tendo em vista o custo relativamente
baixo quando comparado com outros polimeros, além de ser essencialmente linear. O grau de
cristalinidade do PP é obtido pela taticidade, ou seja, regularidade na posic¢do de grupos laterais de
suas cadeias, por suas configuracdes estereoquimicas podendo ser encontrado em trés tipos de

estruturas configuracionais: isotatico, sindiotatico e atatico, [8], como mostra a Figura 1.
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Tabela 2. Os cinco principais polimeros e suas estruturas quimicas.

Principais polimeros
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Figura 1. Formas isoméricas configuracionais do polipropileno, onde r e m = —-CHjs [9].

PP atatico: € um material amorfo (ndo cristalino) dictil, com pouca ou nenhuma resisténcia
mecanica.

PP sindiotatico: e de facil cristalizacdo, porém dificil de ser encontrado, devida a relativa

facilidade de formacdo do polimero isotatico, em polimerizacBes estereoespecificas. O PP
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sindiotatico € um polimero cristalino, com densidade e temperatura de fusdo (aproximadamente
20°C) menor que o polipropileno isotatico, além de ser mais solivel em hidrocarbonetos.

PP isotatico: tem maior interesse pratico por ser cristalino, apresentar alto ponto de fuséo, ser
rigido e insoluvel a temperatura ambiente, tendo boa solubilidade acima de 80°C em solventes
como xileno, decalina e outros hidrocarbonetos [10].

No entanto, o PP é semicristalino apresentando ambas as fases, amorfa e cristalina, sendo a
porcentagem de cada fase dependente do arranjo estrutural das cadeias poliméricas e das condicdes
em que a resina é transformada no produto final [8]. O Processo de polimerizacdo do PP se da pela

unido de sucessivas moléculas de propileno, o seu monémero inicial como mostrado na Figura 2.

H H CH,
n C:C/ _— ,-«""CH

J kN CH, )

H Cry (Polimerizacio)

Propileno
H CHy H CHy H CHy H  CH,
[
I R A
H H H H H H H H

(Polipropileno) L N

Figura 2. Reacéo de polimerizacao do PP.

Gracas a excelente combinacdo de propriedades térmicas e mecénicas o PP é amplamente
explorado numa variedade de aplicacGes que, combinada com condi¢fes favoraveis econdmicas,
encorajou uma rapida expansdo no uso deste material. O PP pode ser modificado para uma
variedade de aplicagbes, por meio de copolimerizacdo, orientacdo e outras técnicas. As
caracteristicas fisicas do polimero podem ser variadas para conseguir uma larga faixa de
propriedades térmicas e mecéanicas. A facilidade no processamento desse polimero permite o seu
uso na maioria das técnicas de fabricacdo comerciais[8].

Além de ter ponto de fusdo superior ao da maioria das poliolefinas, em razdo da maior rigidez
estrutural ocasionada pela rotagdo do grupo lateral metil, o PP tambem ¢é considerado
biologicamente resistente a microorganismos, uma vez que ndo sofre ataques bioldgicos,e ndo causa
reacOes fisioldgicas. Desta forma, pode ser utilizado em fins terapéuticos, como por exemplo, em
suturas [11].Na Tabela 3 sdo apresentadas outras propriedades fisicas do polipropileno.
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Tabela 3. Propriedades do polipropileno.
Propriedades Valores Unidades

Densidade 0,90 glem’

Massa molar 80.000 e 500.000 g/moL!

indice de refracéo 1,49

Temperatura de transicéo vitrea (Tg) 4-12 °C

Temperatura de fusdo (Tp) 165-175 °C

Fonte: Adaptado [12].

O PP é altamente resistente a substancias quimicas. E, porém atacado por agentes oxidantes

como 4&cido sulfurico concentrado e acido nitrico fumegante. Ele € solubilizado em solventes

alifaticos de alto ponto de ebulicdo e hidrocarbonetos aromaticos em altas temperaturas [8]. O PP é

de grande uso industrial e pode ser conformado segundo as principais técnicas de processamento,

como mostrado na Figura 3.

Moldagem por
injecio

-
Termoformagem

e Extrusdo —

Moldagem por

Sopro

Pecas de PP moldadas por injegio sio principalmente
utilizadas na indistria automotiva. O PP & amplamente
utilizado também para a fabricagio de vasilhames fechados
e, gragas a possibilidade de ser esterilizado, é também de
grande uso médico.

Filmes
—

Filmes de PP sdo usados na industria de embalagens
de varios produtos e como componentes em sacolas.

As principais utilizagdes do PP termoformado sio no ramo
de wvasilhames, como copos de iogurte e pote de margarina,
por exemplo. Na forma extrudada, a principal utilizacio do
PP é na fabricagio de tubos e copos descartiveis
transparentes

Garrafas de PP ocrientade possuem alta transparencia e boa
propriedade de barreira, sendo usadas em embalagens de
detergentes, xampus e outros produtos.

Figura 3. Formas de processamento para o PP. Fonte: Adaptado [8].

O PP virgem é amplamente explorado, mas o aumento do custo das resinas plasticas,

pressionado pelas constantes flutuagdes do preco do petréleo no mercado internacional, e o acimulo

de solidos urbanos ocasionados pelo seu descarte inadequado tem estimulado as pesquisas em

reciclagem deste polimero. Normalmente, o preco do pléstico reciclado € 40% mais baixo do que o

da resina virgem [13].

Poliestireno. O estireno € um mondmero obtido a partir do petréleo, encontrando—se também
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presente em plantas e frutos. A reacdo quimica de polimeriza¢do da origem a uma macromolécula,
0 poliestireno (PS). O estireno foi descoberto pelo farmacéutico aleméo Johann Eduard Simon em
1839, quando este o destilou a partir de uma resina vegetal. S6 mais tarde, em 1920, um quimico
alemé&o percebeu que o polimero era constituido por um aglomerado de cadeias longas de estireno,
de elevada massa molar, que designou por poliestireno. Este polimero foi entdo fabricado pela
primeira vez na Alemanha, em 1930, pela Badische Anilin & Soda Fabrik — Fabrica de Anilina e Soda
de Baden (BASF)[14].0 poliestireno (PS) é o pioneiro entre os termoplasticos. Sua polimerizacao se
da através da unido de sucessivas moléculas de seu mondémero inicial (estireno) como mostrado na
Figura 4 [15].

{Polimerizagio)

AN o
R
H n

Estireno (vinil-benzeno})

T i T
H | ) H | /) H | =
S Ll Ll
b
(Poliestireno) L d47r

Figura 4. Reacdo de polimerizacéo do PS. Fonte: Autor.

O Poliestireno apresenta—se sob véarias formas como:

e Resina cristal ou standard, de uso geral, cujas caracteristicas principais sdo a transparéncia e
a facil coloracdo. Os maiores usos sdo para embalagens (principalmente copos e potes para indUstria
alimenticia), copos descartaveis e caixas de CD’s /fitas cassetes;

¢ O poliestireno expandido ou EPS (mais conhecido no Brasilpela marca comercial Isopor®, da
BASF), que € uma espuma rigida obtida através da expanséo daresina PS durante sua polimerizacao
por meio de um agente quimico. E utilizado, basicamente, como embalagem protetora e isolante
térmico.

eE0 poliestireno de alto impacto (HIPS) que é um PS modificado com elastbmeros de
polibutadieno. Alguns “grades” desta resina podem competir com alguns plasticos de engenharia,
como o ABS (acrilonitrila butadieno estireno), por exemplo, no segmento de video cassetes e

componentes de refrigeradores e televisores [16].
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Assim como o polipropileno, o poliestireno também pode ser produzido com distintas
regularidades conformacionais: atatico, isotatico e sindiotatico. Nos materiais isotatico e
sindiotatico, os grupos fenil estdo distribuidos de forma regular através da cadeia polimérica de
modo que tais materiais s@o cristalizaveis. Por outro lado, no caso do PS atatico a regularidade é
praticamente inexistente e o polimero é predominantemente amorfo [8].

Suas propriedades podem ser resumidas e avaliadas qualitativamente como: excelente em
aplicacOes elétricas e Oticas, boa estabilidade térmica e dimensional, alta temperatura de transicéo
vitrea, baixo teor de absorcdo de umidade, alto modulo de elasticidade, transparéncia, facilidade de
processamento, alem de ter um aspecto brilhante e caracterizar—se por se amorfo, incolor e inodoro,
dependendo da sua forma. A facilidade de producédo e processamento ocasionados pelo seu baixo
custo constituem outras vantagens deste polimero [17]. Na Tabela 3sdo apresentadas outras

propriedades fisicas do poliestireno.

Tabela 3. Propriedades do poliestireno [18].

Propriedades Valores Unidades
Densidade 1,04 glem’
Constante dielétrica 2,5 K
Condutividade eléctrica 107 S/m
Condutividade térmica 0,08 W/(m.K)
Resisténcia a tracao 46-60 MPa
Temperatura de transicao vitrea 95 °C
Ponto de fuséo 240 °C

O poliestireno apresenta também algumas limitacdes, tais como a resisténcia limitada as
radiacdes, ponto de amolecimento aproximadamente de 90°C, degradacao a temperaturas superiores
a 150°C, e o fato de ndo ser biodegradavel. Além disso, apesar da sua rigidez, este polimero torna—
se quebradico quando é sujeito a um longo periodo de armazenamento. A reducdo destas limitacdes,
bem como a otimizacdo de algumas vantagens, podem ser conseguidas atraves da modificacdo deste
polimero por copolimerizagdo, ou seja, a polimerizagdo através de um ou mais monOGmeros
diferentes [14].

O poliestireno é um dos principais constituintes de embalagens alimentares. Nos paises mais
desenvolvidos e industrializados estas representam 60% das embalagens produzidas. De fato, o
baixo preco e as boas propriedades estruturais do poliestireno tornam este polimero um plastico
ideal para produtos descartaveis de curta duragdo [19].

Blendas poliméricas. A ampliagdo da faixa de aplicacdo dos materiais poliméricos é possivel
pela sintese de novos polimeros (com estrutura quimica diferenciada) e pela modificacdo de

polimeros ja existentes. Neste ultimo caso, tém-se como exemplos os copolimeros, os compdsitos,
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a mistura de polimeros (blendas) e, principalmente, os aditivos [20]. A mistura fisica de polimeros,
mais conhecidamente como blendas poliméricas, é uma das estratégias de desenvolvimento de
novos materiais com propriedades diferentes daquelas dos polimeros puros, aléem de apresentar
baixo custo, quando comparado a sintese de novos polimeros [21].

Blendas poliméricas sdo a mistura fisica de dois ou mais polimeros visando & melhoria de
suas propriedades de maneira geral, podendo também afetar as propriedades reoldgicas. Permite
combinar as propriedades desejaveis de cada componente da mistura [22]. N&do ocorrem reacGes
quimicas entre 0s componentes e a interacdo molecular entre as cadeias poliméricas é
predominantemente do tipo secundaria.

Durante as duas Ultimas décadas, o estudo de propriedades mecénicas de blendas de plésticos
teve atencdo especial em razéo de dois aspectos principais: a combinacgéo de diferentes propriedades
de polimeros distintos criarem novos produtos com propriedades melhoradas e, no caso da
reciclagem de plasticos, a utilizacdo de blendas fisicas de polimeros na reducdo do custo do
processo ao eliminar a etapa de separacéo [23].

O interesse no estudo das blendas aumenta ano apds ano. Os principais motivos para esse
crescimento se da pelas vantagens:

» Tecnolodgica: as blendas possuem a capacidade de combinar as propriedades de diferentes
componentes de modo a obter excelentes propriedades mecanicas, térmicas e quimicas.

* Financeira: o custo de desenvolvimento de uma blenda é menor que o custo da sintese de um
novo polimero.

» Ambiental: Possibilidade de reciclagem industrial.

» Mercadologico: Possibilidade de ajuste da composicdo da blenda de acordo com as
especificagOes do cliente [24].

O PP e o PS ja foram misturados a varios outros polimeros de acordo com 0s seguintes
autores:

a) Abreu et al. [25], avaliaram a influéncia do tipo e da concentracdo de elastbmeros
termoplaticos nas propriedades mecanicas e na morfologia das blendas, utilizando um
homopolimero de propileno (PP—H) e um copolimero randémico de propileno—etileno (PP—
R). O elastdbmero termopléstico aumentou a resisténcia ao impacto do PP, e a variagdo da
rigidez das blendas foi dependente somente da quantidade de elastdbmeros termoplasticos
adicionada, apresentando-se mais rigida que aquelas com igual teor de elastbmero
convencional.

b) Fernandes et al.[24], avaliaram a influéncia do tipo de polipropileno no
comportamento da blenda polipropileno/poliestireno de alto impacto quando exposta a

radiacdo ultravioleta, usando uma resina virgem de PP e outra reprocessada, verificando que
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o PP virgem foi a resina mais afetada pela radiacdo e suas blendas mais sensiveis a
fotodegradacdo em relacéo as que foram preparadas com uma resina previamente degradada.
c) Silva et al. [26], avaliaram o efeito do polimero quitosana na morfologia e
propriedades térmicas e mecénicas de blendas de PP, preparadas pelo método de intercalacdo
por fusdo, verificando que a estabilidade térmica da mistura de PP/quitosana foi melhorada
com a diminuicdo do teor de quitosana, favorecendo numa discreta melhoria em suas
propriedades ténseis.

d) Luna [27] produziram blendas poliméricas a partir da matriz de poliestireno com
residuos de borracha reciclada visando a obtencdo de aumento das propriedades mecanicas
como resisténcia ao impacto e a flexdo em comparagdo com o poliestireno e evidenciaram que
blendas de PS/composto de borracha reciclada obtidas por meio de mistura mecanica podem
ser adequadas do ponto de vista tecnoldgico para aplicacBes industriais. Além disso, 0 uso
delas pode também proporcionar uma boa perspectiva de reaproveitamento dos rejeitos
industriais e assim reduzir os efeitos nocivos sobre o meio ambiente bem como agregar valor
a um produto que seria descartado.

e) Sousa e Assis [28] avaliaram 0 uso de blocos de concreto associados ao poliestireno
expandido, verificando que é uma alternativa bastante promissora, principalmente por
possuir caracteristicas isolantes, e de certa forma tratar-se de um sistema construtivo
sustentavel. Deste modo, tornando evidente que o residuo de EPS é um isolante térmico
eficiente tanto do ponto de vista técnico com ambiental (menor consumo de energia e
reducdo de residuos), melhorando o conforto dos ambientes construidos.

H& também outra alternativa vidvel para o reaproveitamento de polimeros, que neste caso, é a
adicdo de fibras naturaisnesses materiais, representando uma atividade econémica em franco
desenvolvimento que gera conhecimento cientifico e tecnoldgico, associado a uma atividade
produtiva. A elevada disponibilidade das fibras naturais aliada a necessidade da criacdo de materiais
oriundos de fontes renovaveis abrem muitas oportunidades para avangos tecnoldgicos, pois alem do
baixo custo de producéo, visa principalmente tornar mais rapida a degradacdo dos polimeros no
meio ambiente, dando-lhes diversas aplicagdes ao ser reaproveitado, representando caracteristicas
excelentes para a quimica de polimeros e compositos [29].

Vias de reciclagem para PP e PS. A reciclagem é o processo de modificacdo dos residuos
solidos que envolvem a mudanca de suas propriedades fisicas, fisico—quimicas ou biologicas, com
vistas & transformacdo em insumos ou novos produtos [30]. A reciclagem de polimeros é
classificada em quatro categorias: primaria, secundaria, terciéria e quaternaria [31].

Tanto a reciclagem primaria como a secundaria também sdo conhecidas como reciclagem

mecanica, o que diferencia uma da outra € que na primaria utilizam-se polimeros pré—consumo e na
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secundaria, polimeros pos—consumo. A reciclagem terciaria também é chamada de quimica e a
quaternéria chamada de energética, como mostra a Tabela 5. No Brasil a principal reciclagem

utilizada é a mecéanica [31].

Tabela 5. Os tipos de reciclagem e suas caracteristicas.

Tipos de reciclagem

Incide sobre limpo, ndo contaminado, Unico tipo de sucata

. Primaria de operacdes de aperfeicoamento
Mecanica Perag P ¢ '

Secundaria Visa a gestdo por misturas de residuos de plastico.

Tem sido definida como a clivagem de cadeias de polimeros
para tomar os produtos quimicos de distribuicdo de peso
Quimica Terciaria molecular mais baixo ou mesmo para recuperar 0
monodmero inicial, que pode ser utilizado para um outro
ciclo completo de polimerizacao.

Compreende a utilizagdo de residuos plasticos como fontes

it rnari i
Energetica | Quaternaria | energia.

Fonte: Adaptado [32].
A reciclagem do PP pode ser realizada por via mecénica, e a do PS por via mecanica e

quimica [4, 33].No processo de reciclagem mecéanica pode ser viabilizado o reprocessamento por

extrusdo, injecdo, termoformagem, moldagem por compressdo e etc. Para se fazer uso da
reciclagem mecanica sdo necessarias algumas etapas em sequéncia: 1) Separacdo do residuo
polimérico, 2) Moagem, 3) Lavagem, 4) Secagem, 5) Reprocessamento e finalmente a

transformac&o do polimero no produto final, como mostra a Figura 5 [4].

@ Separ’a(l:ac de
realduos
avagem

Reciclagem Mecénica

E 5 Secagem
‘ Produto final ‘ Reprocessamento ;

Figura 5. Esquema de reciclagem mecénica para o PP e PS. Fonte: Adaptado [4].

Na reciclagem quimica os processos de despolimerizagdo acontecem por solvolise (hidrdlise,
alcodlise, amilose), por meétodos térmicos (pirdlise & baixa e alta temperatura, gaseificacéo,

155 Iberoam. Polimeros y Materiales Polimeros, 18(3), 145-160 (2017)



Revista Iberoamericana Polimeros y Materiales Polimeros Volumen 18(3) Mayo 2017
Rodrigues et al. Vias de reciclaje del PPy PS

hidrogenag&o) ou por métodos térmicos/cataliticos (pirdlise e a utilizagdo de catalisadores seletivos)
[4], como mostrado na Figura 6.

Produto Aquecimento Hidrogenagio
Descartado

Gaseificagio Residuo

! ! !

Oleo de Pirdlise Gases Disposigio

} l

Matéria Primas e

Combustiveis

Figura 6. Esquema de representacdo da reciclagem quimica do PS [34].

A reciclagem mecénica é a mais utilizada no Brasil devido a vérios fatores como: custo de
mé&o—de—obra, baixo investimento para instalacdo de uma planta de reciclagem, grande volume de
polimero p6s—-consumo, etc., ao contrario dos paises da Europa e do Japdo que utilizam as
reciclagens quimica e energética, majoritariamente. No Brasil, a reciclagem mecanica vem
crescendo em volume e aumentando a diversidade e qualidade dos produtos, devido a otimizagdo
dos processos [4].

No entanto, a reciclagem quimica tem uma maior flexibilidade sobre a composicéo e € mais
tolerante a impurezas, ou seja, ndo requer uma triagem tdo minuciosa. Deste modo, é mais cara e
necessita de enormes quantidades de plastico para ser economicamente viavel [35].

As vantagens desses tipos de reciclagem séo notaveis em esferas econdmicas e principalmente
ambientais, como a economia de energia; a preservacdo de fontes esgotaveis de matéria prima
virgem; a reducdo de custos com disposicdo final do residuo; a economia com a recuperacdo de
areas impactadas pelo mau acondicionamento dos residuos; o aumento da vida util dos aterros
sanitarios; a reducéo de gastos com a limpeza e a satde publica e a geracdo de emprego e renda [4].

Por outro lado, é possivel citar como principais desvantagens o seu elevado custo e a falta de
programas adequados suficientes para viabilizar a coleta seletiva e tratamento do lixo urbano
ocasionando prejuizos a sociedade, economia e meio ambiente [36].

Existem no Brasil 1.029 estabelecimentos industriais dedicados a recuperacdo de materiais
plasticos espalhados pelo Brasil,que empregam aproximadamente 9,7 mil pessoas diretamente [37].
Contudo, em 2014 cresceu em 5% o nimero de empresas recicladoras no pais, aumentando também

0 numero de empregos que passou de 9.640 para 10.189 mil pessoas, como mostra a Figura 7.
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Dentro dessa estimativa, cerca de aproximadamente 46,7% corresponde a reciclagem do PP e
54,5% a reciclagem do PS [38].

Empresas Recicladoras de Material Empregados nas Empresas
i Plastico no Brasil Recicladoras
108 | o
108
o 0 F 10.189
6 £l Bis =
| e i
" ) / . L '
647 67% /
i ” - 6421
481 -
40 a0
00 g

07 08 0 0 0l -~ m L 2007 2008 2 010 i1 00 01

Figura 7. Empresas que reciclam plasticos no Brasil e Empregados nas empresas recicladoras [39].

Estima—se que séo retirados do meio ambiente por ano, aproximadamente 805 mil toneladas
de residuos pés—consumo, que ddo origem a mais de 725 mil toneladas de materiais plasticos
reciclados [39]. Segundo Spinacé e De Paoli [4], cerca de US$ 160 bilhdes/ano € movimentado no
setor da reciclagem, além de empregar 1,5 milhdes de pessoas no mundo.

Com o objetivo de auxiliar na identificacdo dos diferentes tipos de plastico, encaminhando—os
de forma correta para a reciclagem, foi estabelecido no Brasil pela ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas), na Norma NBR 13.230, um sistema de codificacdo de produtos plésticos, que
consiste em um simbolo, como é mostrado na Figura 8, [40].

O simbolo “7 — Outros” normalmente ¢ empregado para produtos plasticos fabricados com
policarbonato, ABS, poliamida, acrilicos ou uma combinacdo de diversas resinas e/ou materiais.
Neste caso, sugere—se também o uso da sigla do polimero abaixo do simbolo [41].

As dimensbes dos simbolos apresentados na norma sdo apenas orientativas, porém as
proporcOes estabelecidas na norma devem ser obedecidas. Valeressaltar que as dimensdes devem
facilitar ao maximo a leitura do mesmo e consequente separacdo do material na linha de triagem
[41]. Na Tabela 6, sdo apresentados alguns exemplos de aplicacGes das resinas e 0s respectivos

produtos feitos a partir do plastico reciclado.
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Legenda

/\ /\ /\ /\ 1. PET - Polietileno Tereftalato
] ! 3 4 2. PEAD - Polietileno de Alta
) \ ) \ ) \ ) \ Densidade
|

PET PEAD VC PEBD 3. PVC - Poli(cloreto) de Vinila

4 PEED - DPolictileno de Baixa
3 6 7 Densidade
é \ é ‘_. é ‘_. 5. PP - Polipropileno
,‘_J
pp Ps (

6. S - Poliestireno

g |

Jutros
7. Qufros.

Figura 9.Simbolos de identificacdo dos principais pléasticos predominantes no Brasil [40].

Tabela 6. Produtos confeccionados antes e ap0s a reciclagem do PP e PS.

Exemplos de aplicacéo e de reciclagem de resinas de (PP) e (PS)

Resina Aplicacdo Reciclagem

téxteis, utilidades domésticas, autopegas, etc. bandejas.

Empregado em embalagem de massas alimenticias e | Caixas e cabos para bateria de
biscoitos, potes de margarina, seringas descartaveis, | carro, vassouras, €scovas,
pp equipamentos médico—cirurgicos, fibras e fios | funil para Oleo, caixas,

PS revestimento de geladeiras, material escolar, etc. escritorio, bandejas.

Utilizado em copos descartaveis, placas isolantes, | Placas  para  isolamento
aparelhos de som e de TV, embalagens alimenticias, | térmico,  acessorios  para

Fonte: Adaptado [4, 42].

Rodrigues e Cavinatto [43], afirmam que ossaldos positivos ambientais perante 0s processos
de reciclagem sdo indiscutiveis, sendo considerado um agente propulsor da preservacdo dos
recursos naturais. A cada rejeito aproveitado se terd beneficios na economia de energia, agua e
extracdo de matéria prima natural como, por exemplo, a necessidade de “fibra de celulose” para a
fabricacdo do papel/papeldo. Além disto, os residuos plésticos, quando descartados em lugares
inadequados, causam um impacto ainda maior ao meio ambiente. Portanto, a reciclagem tem sido o
“caminho” de tratamento de residuo plastico que mais tem concentrado esfor¢os no ambito das
estratégias empresariais e governamentais [44].

CONCLUSAO
De acordo com o presente estudo foi possivel concluir que a reciclagem dos polimeros

sintéticos promove grandes ganhos para 0 meio ambiente independente de suas vias, seja mecanica,
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quimica ou energética havendo um crescimento no pais de forma positiva. Uma vez que 0s
beneficios sdo notaveis em diferentes &mbitos, como por exemplo, na conservacdo de recursos
naturais primarios; reducdo de custos e da energia necessaria para criar novos materiais;
minimizacao das emissdes de gases contribuintes do efeito estufa; reutilizacdo de itens dando—lhes
uma vida mais longa;aceleracdoda degradacdo desses polimeros; criacdo de empregos e renda em

indUstrias para recuperacao desses materiais e sobre tudo promover a conscientizagdo ambiental.
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