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INTRODUCAO

A reciclagem consiste em um processo de transformacdo de materiais, previamente
separados, de forma a possibilitar a sua recuperacéo. Esses materiais podem ter duas origens,
de rejeitos de processo industrial ou de produto pds-consumo. Os residuos sdo recuperados
por meios de uma série de operacdes que permitem que materiais ja processados sejam
aproveitados como matéria-prima no processo gerador ou em outros processos (DIAS, 2016).

Segundo a Sociedade Americana de Ensaios e Materiais (ASTM), os tipos de
reciclagem de materiais poliméricos englobam a divisdo de reciclagem priméria, reciclagem
secundaria, reciclagem terciaria e reciclagem quaternaria (FRAGA, 2014).

Na reciclagem primaria, a matéria-prima é de fonte absolutamente confiavel e limpa,
como no caso, de residuos da industria de polimeros. O processo utilizado normalmente
envolve a selecdo dos residuos, moagem (apds o material adquirir o formato de floco),
secagem e reprocessamento em equipamentos como extrusoras e injetoras (PIVA e
WIEBECK, 2004). E no caso de filmes polimeros, pode haver uma etapa extra de aglutinacéo,
necessaria para aumentar a densidade dos flocos e torna-los mais aptos ao reprocessamento. O
produto final é o material reciclado com propriedades semelhantes a resina virgem.

Na reciclagem secundaria, a matéria-prima € proveniente de residuos solidos urbanos e
0 processo também se baseia em selecdo, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento,
incluindo aglutinacdo no caso de filmes. A matéria-prima da reciclagem secundaria pode ser
eventualmente de residuo industrial, porém, por definicdo, o produto final € um material
reciclado com propriedades inferiores a resina virgem (PIVA e WIEBECK, 2004).

Na reciclagem terciaria € quando o processo utilizado para reciclar o polimero é
baseado na despolimerizacdo, ou seja, no nivel quimico, € promovida a decomposicao

quimica controlada do material, tendo como produtos, oligdbmeros, mondmeros e substancias
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de baixa massa molar, que posteriormente poderdo ser submetidos a novos processos de
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polimerizacgdo, processamento, industrializacéo e utilizacdo (PIVA e WIEBECK, 2004).

Na reciclagem quaternaria € quando o processo de reciclar o polimero é baseado na
sua combustdo, visando o aproveitamento do seu conteddo energético. Os produtos finais séo
a energia e a emissdo gasosa, notadamente didéxido de carbono (CO,), quando ocorre a
combustdo completa (PIVA e WIEBECK, 2004).

De acordo com a ASTM, devido a necessidade em se mencionar o processo, difundiu-
se outra classificacdo, que divide a reciclagem de polimeros em reciclagem mecénica,
reciclagem quimica e reciclagem energética. A reciclagem mecanica é quando o polimero
passa por etapas de selecdo, moagem, lavagem, secagem, aglutinacdo e reprocessamento,
dando origem ao granulo ou uma peca polimérica reciclada. Pode envolver aditivacdo do
polimero, visando a melhoria de suas propriedades finais. As propriedades do reciclado pode
ou ndo ser semelhantes as da resina virgem, isso dependera de uma série de fatores, como
qualidade de cada etapa do processo e da matéria-prima utilizada (PIVA e WIEBECK, 2004).
A reciclagem guimica é quando o polimero passa pela despolimerizacéo, visando a destruicdo
da estrutura polimérica, inclusive da cadeia principal. Ja o processo de reciclagem energética
é quando o polimero passa pela combustdo. O polimero ndo deixa de ser despolimerizado,
porém nao ha énfase nesses produtos, e sim na energia desprendida no processo total (PIVA e
WIEBECK, 2004). Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo descrever sobre 0s
tipos reciclagem de materiais polimeéricos, levando em consideracdo as caracteristicas

intrinsecas e fisico-quimicas dos polimeros.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

Para a elaboracdo deste trabalho utilizou-se inicialmente a leitura de livros didaticos
referentes ao tema abordado, além de artigos cientificos especificos dentro da tematica
publicada nos ultimos anos, buscando um embasamento tedrico, conhecendo melhor a
reciclagem de materiais poliméricos, levando em consideracdo os tipos de reciclagem

(mecénica, quimica e energética) existentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A geracdo de residuos poliméricos apresentam trés aspectos: o volume crescente, a
complexidade e a poluicdo ambiental. A reciclagem vem com o intuito de diminuir a

quantidade destes residuos, consistindo em um processo de transformacdo de materiais,
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previamente separados, de forma a possibilitar a sua recuperagdo. Esses materiais podem ter
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duas origens, no caso de rejeitos de processo industrial ou de produto pés-consumo.

A tendéncia mundial é reciclar ao maximo os materiais poliméricos e incinerar o
restante para recuperar energia na forma de vapor ou eletricidade. Os materiais utilizados em
embalagens flexiveis, por exemplo, sdo de formulacdo complexa e composta por diferentes
polimeros de dificil separacdo, tém como Unica alternativa, até 0 momento, a incineracdo com
aproveitamento energético (PIVA e WIEBECK, 2004). A seguir, serdo discutidos os trés
processos de reciclagem convencional, desde a matéria-prima até os seus produtos e
subprodutos.

O residuo pode ser dividido em dois tipos: industriais e pds-consumo, as etapas que a
constituem sdo a moagem, lavagem, secagem, extrus@o e granulacdo. Na reciclagem mecénica
de residuos industriais, as operacGes unitarias mais empregadas sdo a moagem e extruséo, que
podem ser utilizados no processo de aglutinacdo. A vantagem do uso de residuos industriais
reside na composicdo polimérica, geralmente definida sem variagdes, por baixa contaminacao.
Os processos de lavagem e secagem podem ser eliminados dependendo do estado do residuo. A
sua desvantagem, esta na dificuldade de se conseguir esse material, pois 0s residuos industriais
sdo muito disputados (PIVA e WIEBECK, 2004).

O produto descartado é enviado para um moinho que tem funcéo de triturar o material.
Facilita a alimentacdo e a limpeza e o material é enviado para a lavagem que utiliza agua para
remover as impurezas do material (PIVA e WIEBECK, 2004). A moagem pode deixar
residuos na forma de borra. Apos a lavagem, o material é enviado para a secagem que tem a
funcéo de remover o excesso de agua. Aumentar a densidade aparente do material, melhorando
e/ou possibilitando o fluxo no funil alimentador da extrusora e na alimentacao da rosca.

A aglutinacdo e a secagem ocorrem pelo atrito das faces com o material que €
direcionado para a extrusora que tem a funcdo de conformar o material polimérico. Durante a
reciclagem de material impuro, a mesma deve possuir uma tela para reter as impurezas. O
material polimérico é conformado na forma de fibra, que podem ser cortadas pela extrusora
com corte na cabeca, ou 0 material pode ser enviado para um granulador que tem a funcao de
picotar e granular as fibras, para serem armazenados em silos e ensacados com o auxilio de
uma balanca para a pesagem do material (PIVA e WIEBECK, 2004).

A reciclagem mecanica de residuos pos-consumo necessita, de lavagem cuidadosa apés
a moagem, a fim de prevenir danos aos equipamentos pela presenca de materiais estranhos ao

processo de outras resinas. A vantagem de sua utilizacdo em relacdo ao residuo industrial
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consiste na facilidade de obtencéo e de baixo custo, as desvantagens sdo a contaminagéo e a
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pré-selecdo de materiais. Os maiores problemas referem-se & contaminagédo da agua de lavagem
e a falta de fonte de suprimento regular e confidvel de material para o processamento (PIVA e
WIEBECK, 2004). A diferenga fundamental entre o processo de reciclagem com residuos
pés-consumo e residuos industriais é que neste ultimo, as etapas de lavagem e secagem ndo
séo realizadas.

A reciclagem mecénica é a mais difundida, pois ndo necessita de muita tecnologia para
implementé-la, sendo reciclagem mais empregada para polimeros termoplasticos, mas
também poderd ser empregada para borrachas, dependendo da sua composicao
(CERQUEIRA, 2008). Atualmente, a reciclagem mecéanica é a op¢do mais promissora do
ponto de vista econdmico e ambiental (MARIS et al., 2018).

A reciclagem energética consiste na compactacao dos residuos e subsequente queima,
gerando energia, residuos solidos e gasosos. Este processo é baseado no alto poder calorifico
dos polimeros, utilizando-os como combustiveis sintéticos. Os residuos gasosos passam
inicialmente por filtros ou precipitadores eletrostaticos para a remo¢éo de material particulado
e as particulas mais finas existentes no gas material particulado com 2,5 um de diametro de
particulas (MP,s). Posteriormente, esses residuos gasosos passam por lavadores de gés, para a
remocdo dos gases acidos a base de enxofre e nitrogénio por meio de pulverizacdo de agua,
resultando em um gas limpo, gerando um efluente liquido de &cido com MP; s, que tem maior
facilidade de tratamento (GOMES, 2010; VESILIND e MORGAN, 2011).

Os residuos gasosos sdo tratados de forma a reduzir a toxicidade dessas emissdes, 0s
solidos (subproduto da queima) recebem destinacdo diferenciadas e adequadas, conforme o
pais que utiliza este processo e a energia térmica gerada é recuperada sob a forma de vapor ou
eletricidade. Este tipo de reciclagem é conhecida como pir6lise, quando a decomposicédo
térmica é realizada em auséncia de oxigénio e temperaturas controladas (760 a 1400°C), é
chamada de incineracdo quando a fragmentacdo térmica é realizada por oxidacdo. A pirdlise
tem como produto residuo gasoso e o 0leo de pirdlise. Ja a incineracdo tém residuos solidos
(cinzas), residuos gasosos e energia (MANO, PACHECO e BONELLLI, 2010).

A reciclagem energética do poliuretano (PU) envolve a incineracdo com recuperacao
de energia. A incineracdo tem papel importante entre as formas de reciclagem dos plasticos
pos-consumo. A incineracdo do PU ¢é realizada normalmente em incineradores de residuos
solidos municipais, sistemas de agquecimento domésticos, formas de industrias de cimento e em

meios de transporte, como combustivel (junto ou ndo ao carvdo) para produzir energia em
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incineradores de residuos especiais (mono-combustéo) e na metalurgia como agente redutor do
oxido de ferro (PIVA e WIEBECK, 2004). Esta reciclagem é aconselhada para residuos
complexos (termorrigidos, borrachas e compdsitos) ou que necessitem de cuidados especiais
de descartaveis médico-hospitalares, embalagens de 6leos, entre outros (CERQUEIRA, 2008).

Areciclagem quimica pode resultar tanto em uma substancia combustivel, quanto em um
produto quimico a ser utilizado para a sintese do polimero que lhe deu origem. Existem varios
processos para a decomposicao quimica de polimeros que resultam em espécies monoméricas.
O processo de reciclagem quimica quando denominado quimélise, se refere a uma
despolimerizacdo aplicavel a polimeros produzidos por condensagdo, como poliésteres (por
exemplo, PET), poliamidas (nailons) e polimeros produzidos por adicdo como o PU. Na
quimolise, os polimeros sdo decompostos até suas moléculas originais ou intermediarias dos
produtos petroquimicos que o0s originais, 0 que possibilita a sua reutilizagdo na producdo de
novos polimeros ou como reciclados energéticos, ou seja, 6leo combustivel. A reciclagem
quimica pode ser realizada sob trés caminhos distintos (PIVA e WIEBECK, 2004).

No processo chamado hidrolise utiliza-se vapor d’agua a alta temperatura para a quebra
das ligacbes dos polimeros, obtendo como resultado polidis. Os polimeros com grupos
funcionais esteres sdo facilmente decompostos por reacGes de hidrolise possibilitando,
inclusive a recuperacdo dos segmentos dos polimeros na forma dos préprios reagentes de
polimerizacdo, isto é alcool ou acido. A amindlise ¢ a reacdo entre uma amina e um polimero,
por exemplo, PU, obtendo-se como resultado aminas, polidis e oligdmeros de uréia substituida.
A glicolise € a conversdo dos reagentes do proprio produto (como o PU) e glicdis, os
compostos hidroxilados e dependendo da natureza quimica dos residuos do polimero podem
ser produzidas algumas aminas aromaticas que também podem ser convertidas em aminas
hidroxiladas (PIVA e WIEBECK, 2004; WIEBECK e HARADA, 2005).

Dentre os processos desenvolvidos de reciclagem quimica, a decomposicdo quimica
do PET é bastante conhecida, produzindo espécies monoméricas, além de polidis, ou produtos
de decomposicdo ou despolimerizacdo podem ser reutilizados para a polimerizacdo (ou
repolimerizacdo) do proprio PET. Os catalisadores para decomposicdo do PET podem ser
acidos (acido sulfurico) ou bases (hidroxido de aménio). Um catalisador acido promove a
hidrolise em temperatura entre 60 e 160 °C em um intervalo de tempo entre 10 e 30 minutos
(PIVA e WIEBECK, 2004). No entanto, sdo processos que possuem custos, relativamente
altos, devido a sua sofisticacdo, assim como a necessidade de reagentes quimicos para
implementa-la (CERQUEIRA, 2008).
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CONSIDERACOES FINAIS

A reciclagem de materiais poliméricos é uma forma encontrada para lidar com o
problema de descarte, transformando o residuo em matéria-prima, reintegrando-o ao processo
produtivo. Esse processo se apresenta ndo s6 como uma ferramenta para a economia de
recursos naturais ndo renovaveis, mas também na preservacdo do meio ambiente, reduzindo a
quantidade de residuo gerado. Embora a reciclagem apresente muitas vantagens, a decisdo de
reciclar um determinado residuo deve ser precedida de um estudo de viabilidade econdmica,
que deve considerar alguns aspectos: a proximidade, do local de geragdo em relacéo ao local
de recuperacdo do residuo, o volume de residuo gerado disponivel para a reciclagem, os
custos das etapas de preparo do residuo antes do processamento, a existéncia de demanda do
mercado e de tecnologia apropriada, bem como o custo do processamento e transformacédo do
residuo em um novo produto sem prejuizos de suas propriedades. Portanto, ficou constatado
que a escolha adequada do tipo de reciclagem (mecénica, quimica e energética) vai depender
das caracteristicas intrinsecas e fisico-quimicas do polimero escolhido para ser submetido ao
processo de reciclagem.

Palavras-chave: Reciclagem, Materiais polimeéricos, Sustentabilidade.
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