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CONCEITOS GERAIS




POLIMERO

v Material de alta massa molecular (acima
de dez mil), cuja estrutura consiste na
repeticao de pequenas unidades (meros).
Macromolécula formada pela uniao de
moléculas simples, ligadas por ligacao
covalente

Macromoléculas é uma molécula de alta massa molecul
gue nao tem necessariamente em sua estrutura uma
unidade de repeticao

Monbémero: molécula que da origem ao polimero
(bifuncional). Ex: eteno - etileno - Polietileno
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Exemplos de polimeros comerciais

Mondmero Nomenclatura Aplicacao Nomenclatura

Metacrilato de metila | : .

: Polimetacrilato de
(2-metil -propenoato de | metila
metila (acrilico)

Estireno Poliestireno
(vinilbenzeno) b )
Etileno | - Polietileno

(eteno) T — (PE)

Propileno Polipropileno
(propeno) (PP)

Cloreto de vinila _ | Policloreto de vinila
(cloroeteno) TP (PVC)




CLASSIFICACAO:

Termoplasticos

v' Amolece sob aquecimento, flui
sob presséao, solidifica sob
resfriamento, num processo
reversivel. E moldavel e |
remoldavel inear

Exemplos: Polipropileno PP, polietileno PE,
poliestireno PS, ABS (  acrilonitrila-butadieno-
estireno), PA "nylon", policarbonato PC,
poliéster termoplastico PET

ramificado




Termofixos

Sob aquecimento degrada, sofre reacao de cura (ligacdes cruzadas),
logo nao pode ser refundido, remodelado de forma reversivel. Sao
infusiveis e insolUveis. Nao fluem sob presséo e ndo amolecem.

Sua estrutura molecular é interligada

Compara-se aresina termofixa a um
ovo. Uma vez cozido, essencialmente,
permanece no mesmo estado

Exemplos: Resinas de poliéster

insaturadas, éster - vinilicas, epoxis,  em

uretanicas e fenolicas 7N : 7 '3jji::=—:::—t::Hz—tfH—r::Hz—c%
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ElastOmeros

* Quando submetidos a tensao, os
elastbmeros se deformam mas
voltam ao estado inicial quando a
tenséo é removida.

» Baixo modulo de elasticidade

e Polimero amorfo ou com baixa
cristalinidade (obtida sob tensao)

» Altas deformacdes elasticas resultantes
da combinacao de alta mobilidade local de
trechos de cadeia (baixa energia de
Interacao Intermolecular) e baixa
mobilidade total das cadeias (ligacoes
covalentes cruzadas entre cadeias ou
reticuladas)




ElastOmeros

e Copolimeros em blocos de duas unidades de monémeros A e
B imisciveis. A fase A (poliestireno) possui uma TgA acima da
temperatura de uso (rigido). A fase B (polibutadieno) possui um
TgB abaixo da temperatura de uso (mole). Os dominios de
polibutadieno funcionam como se fossem ligacdes cruzadas.
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DEFINICAO

v A revalorizacao dos descartes domesticos e
iIndustriais, mediante uma serie de operacoes
gue permitem gue 0s materiais sejam
reaproveitados como materia-prima para outros
produtos

v Uma atividade moderna que alia consciéncia
ecologica ao desenvolvimento econdémico e
tecnologico




TIPOS DE RECICLAGEM

v QUIMICA
v ENERGETICA

v MECANICA




Reciclagem quimica

A reciclagem quimica reprocessa plasticos transformando-os em
petroguimicos basicos: mondmeros ou misturas de hidrocarbonetos que
servem como matéria-prima, em refinarias ou centrais petroquimicas.

O objetivo da reciclagem quimica € a recuperacdo dos componentes
guimicos individuais para serem reutilizados como produtos quimicos ou

para a producao de novos plasticos.

Essa reciclagem permite produzir plasticos novos com a mesma
gualidade de um polimero original.

Pouco utilizada no Brasil. Japao e Europa.




Despolimerizacao:

Reciclagem quimica

v Solvélise (hidrélise, alcoolise (ou metandlise), glicélise), para
poliamidas, poliésteres e poliuretanas.

v Métodos térmicos (pirdlise a alta temperatura, hidrogenacao e
gaseificacao)

v' Métodos térmicos/catalisador (para poliolefinas)




Reciclagem quimica

Exemplo:

Reciclagem do Nylon-6 (despolimerizacao por solvolise)
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Reciclagem quimica

v’ Pirélise a alta temperatura (degradacao sem oxigénio ou ar):
Problema: mondmero, gases e oleos (principal)

Reacao endotérmica (alta quantidade de energia)
v Gaseificacdo: pirélise e oxigénio (ndo ocorre combustao

completa) — — negro de fumo, CO, H2 e pouco CO2, H20,
0leo (condensacao de vapor de gases)

v Hidrogenacao: quebra de cadeia térmica (originando radical livre)
depois hidrogénio — hidrocarbonetos leves (metano, etano, etc) —




Reciclagem energética

Reciclagem Energética € hoje uma realidade e uma importante
alternativa  no gerenciamento do lixo urbano. = a
tecnologia que transforma lixo urbano em energia elétrica e térmica, um
processo amplamente utilizado no exterior (Estados Unidos, Europa,
Japao) e que aproveita o alto poder calorifico dos polimeros para uso
como combustivel (incineracdo). Cuidado: liberacdo de produtos como
HCIl e HF. Exemplo: incineracao de pneu 280W/ton (Alemanha,>carvao)
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Reciclagem Mecanica

Coleta e Separacao

Triagem por tipos de
materiais (papel, metal
plasticos, madeiras,
etc.)

-
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Embalagem

usada lav ar

Trt urin;

Revalorizacao

Etapa intermediaria
que prepara oS
materiais separados
para serem
transformados em
novos produtos
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Matéra-prima M
reciclada +
residuos

Transformacao

Processamento dos
materiais para geracaac
de novos produtos a
partir dos materiais
revalorizados.

-

Produtos reciclados

Materia-prima

reciclada




Reciclagem Mecanica

1)separacao do residuo polimeérico,
2) moagem,
3) lavagem,
4) secagem,
5) reprocessamento
6) transformacao do polimero em produto
acabado

Objetivo: produto acabado com
propriedades equivalentes a do material
virgem




O processo mecanico pode ser dividido em:

1.COLETA E SEPARACAQ
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SEPARACAO:
Retirada de contaminantes como
metais e vidro
Manual ou automatizada.
Identificacédo dos polimeros




SIMBOLOGIA
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Por densidade

Flutua
4 ’—D
PEBD, PP
Flutua - Ama+ Aleool
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RESIDUD
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— " PEBD
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_______________ unda
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Resina

Caracteristicas
da Chama e
Comportamento
do Polimero

Odor

Temperatura de
Fus&o ou
Amolecimento
(°C)

Densidade
(g/cm3)

PVC Rigido

Amarela,
vértice verde.
Auto-extinguivel

"Cloro"

210

1,38-1,45

PVC Flexivel

Amarela,
vértice verde.
Auto-extinguivel

"Cloro"

150

1,19-1,35

SAN

Amarela,
crepita ao
queimar, fumaca
pouco fuliginosa.
Polimero amolece
e borbulha

Estireno

130

1,08

Polietileno de
Baixa Densidade

Azul, vértice
amarelo.
Polimero pinga
como vela

Vela

110

0,89-0,93

Polietileno de
Alta Densidade

Azul, vértice
amarelo.
Polimero pinga
como vela

Vela

130

0,94-0,98

Polipropileno

Azul, vértice
amarelo.
Polimero pinga
como vela

Agressivo

165

0,85-0,92

Poliestireno

Amarela, crepita
ao queimar,
fumaga fuliginosa
- carbono.
Polimero amolece
e pinga

Estireno

1,04-1,08

ABS

Chama semelhante
a do poliestireno.
Polimero amolece

e pinga

Borracha
queimada e
mondmero de
estireno

175

1,04-1,06

PET

Amarela.
Polimero incendeia
e se contrai

255

1,38-1,41

Acetato de
Celulose

Amarela.
Polimero incendeia

Acido acético

1,25-1,31

Acetato Butirato
de Celulose

Azul faiscando.
Polimero incendeia

Manteiga rangosa

180

1,15-1,25

Poliacetal

Azul, sem fumaga,
com centelha.
Cuidado ao cheirar

Formaldeido

175

1,42-1,43




Tubo

Capilar

Gmelno
Termameli

Temperatura fusdo / chama

Glicerina

(290°C)

Resina

Caracteristicas da
Chama e
Comportamento do
Polimero

Temperatura de
Fusdo ou
Amolecimento (°C)

Densidade
(g/cm?)

PVC Rigido

Amarela,
vértice verde. Auto-
extinguivel

210

1,38-1,45

PVC Flexivel

Amarela,
vértice verde. Auto-
extinguivel

1,19-1,35

Amarela,
crepita ao queimar,
fumaga pouco
fuliginosa.
Polimero amolece e
borbulha

Estireno

Polietileno de Baixa
Densidade

Azul, vértice amarelo.
Polimero pinga como
vela

0,89-0,93

Polietileno de Alta
Densidade

Azul, vértice amarelo.
Polimero pinga como
vela

0,94-0,98

Polipropileno

Azul, vértice amarelo.
Polimero pinga como
vela

Agressivo

0,85-0,92

Poliestireno

Amarela, crepita ao
queimar, fumaga
fuliginosa — carbono.
Polimero amolece e
pinga

Estireno

1,04-1,08

Chama semelhante a
do poliestireno.
Polimero amolece e
pinga

Borracha queimada e
mondémero de
estireno

1,04-1,06

Amarela.
Polimero incendeia e
se contrai

1,38-1,41

Acetato de Celulose

Amarela.
Polimero incendeia

Acido acético

1,25-1,31

Acetato Butirato de
Celulose

Azul faiscando.
Polimero incendeia

Manteiga rangosa

1,15-1,25

Poliacetal

Azul, sem fumaga,
com centelha.
Cuidado ao cheirar

Formaldeido

1,42-1,43




2.REVALORIZACAO

O produto pos-consumo é moido, ganhando valor no mercado

Material moido i

in;?,

]

1 4

Silo de armazenagem

Ha possibilidade de valorizar ainda mais o
material reciclado produzindo graos (pellets)

Produto mais condensado, otimizando o
transporte e o desempenho na transformacao




3. TRANSFORMACAO

Os flocos, ou o granulado sera transformado num novo
produto, fechando o ciclo. Os transformadores utilizam
material reciclado para fabricacao de diversos produtos,
como garrafas para produtos nao alimenticios




RECICLAGEM MECANICA

Um processo representativo da reciclagem continua de plasticos
para produzir materia-prima reciclada € composto por uma serie de

operacdes unitarias

> Ruptura dos aglomerados plasticos coletados,
selecao manual,
reducao de tamanhos,
lavagem/filtragem/enxague
separacao
centrifugacao/secagem ar quente,
extrusao/granulacao,
silo/empacotamento do produto final.




Linha de reciclagem PP e PE

1 Esteira Transportadora - - 3 Agitador - 4 Roda
Transportadora - - 6 Transportador -
8 Ventoinha - 9 Silo - - -

- 13 Resfriamento - - 15 Ensacador




Linha de Reciclagem PET

Linha Basica

- 3 Ventoinha -
flotacao - - 6 Ventoinha - 7 Silo




TRITURADORES

UNO DUE TRE

(eixos)

*COM UM RESOLVE
*COM DOIS E MELHOR
*COM TRES E DEMALIS...

rEHTURACAC SERM LIMITE

Fonte: Revista Plastico Moderno No. 335, 2002




MGHS 2/230 BR N
MGHS 2/180 BR

e —

Fonte: SEIBT Maquinas para plastico Ltda.




Facas rotativas - Peneiras




Tangue de flotacao (densidade)

Fonte: Kie Maquinas e Plasticos




LAVAGEM - SECAGEM




LAVAGEM - SECAGEM




Outros Equipamentos

Aglutinador

Fonte: Moinhos RONE e comercializador de maquinas Ltd  a.




Outros Equipamentos

Extrusora
Granulador




Extrusora

Extrusora de Rosca Simples Plastificante

Funil de
Resisténcias de Alimentagao
Rosca Cilindro Aquecimento

Conjunto de

“\ “\\ \ ‘ N A A A A\\ Mancal de
v\ V VvV vV v\ [emewxoe

Engrenagens|

Zona de Zona de Zona de
dosagem compressao alimentacéao




Polimero

Engrenagem
Tremonha
Cilindro Rosca Matriz

Alimentacao

|

Transporte

i =) Fusio = Bobeamento
de soélidos

Para se controlar o processo de fuséo deve-se obdec  er as seguintes
relacoes:

* velocidade de tranporte de material na Z1 = ou >ve loc.fusao, Z2
*Velocidade de fusao, Z2 = ou > velocidade de bombea mento

*Senao: trabalha em “vazio”




Fusao: material em contato com parede do
cilindro é recolhido pela rosca.

Aumento de polimero fundido e mistura.
Processo de compactacao de material e
reducéo da altura do filete (reduzir volume
disponivel para o polimero): 1t pressao 1
atrito (calor) e preenchimento total da
rosca com expulséo do ar entre os

granulos.

Zona de dosagem ou bombeamento: zona
responsavel pela quantidade de material
enviada para o cabecote. (Zona de arraste:
mov. para frente do fundido e Zona de
restricao: corrente de retorno causada por
restricoes como o cabecote e filtros.

Cabecote ou filtros: fluxo segue, na
direcao do cabecote.




Extrusora Plastificante

Algumas extrusoras tem também uma
funcao de Desgaseificacao:

v Zona de alimentacao

v Zona de compressao 1 Plasticato
7 J"II”IIIIIIIIII

v Zona de dosagem 3 ":3;,‘ 20 EE ) S

v Descompresséo (saida de volateis) _ 941, L_@.A \, h\ \‘l\“\‘\’/
v Zona de CompreSSéo "IIIIIIMMII’IIII
v Zona de dosagem

Extrocder srew EEOIOtey




EXTRUDADO EXEMPLO

FILMES

PLACAS

PERFIS
FECHADOS

PERFIS
ABERTOS

PERFIS DE
CAMARA




Extrusdo de filmes

Na extrusao de filmes e

peliculas pelo processo tubular

0 material é extrudado através e
de um jato de ar soprado e

resfriado por outro jato de ar

cuja temperatura € controlada.

O filme é depois achatado

entre dois roletes de tracao e ¢ [y
bobinado.

Matriz =

Ex. Fabricacao de sacos
plasticos.

» Puxadores

Linha de
Resfriamento

Extrusora

-

Resisténcias




PROCESSO

DE INJECAO

ws Termo-lisos com forge de
a 220 wneladas,
pliestices Co-lnjegio
I 220 pnel s
@ Miguinis de Inpetores Termio-pliase tipa Sondwich
com fonga de fechamentode | 1008 20680 oacledis
@ Miaguinas de Inpetoras Terme-plestice pam PET

Preforme ooim forpa de fechameito e 140 a 53X

AUTO MODEL FT-180

AUTO MODEL FCS-3000




Moldagem por injegdo

Plastificacao Material sélido , » ~
- Vilvula Durante a plastificac&o o

material é transportado da
tremonha até a frente da rosca.

Ponta da Rosca
Material reservado

O molde é fechado, a valvula
é aberta e o polimero &
empurrado para dentro do molde
pela rosca que serve de émbolo.

* ApOs a injecado, uma grande

pressao e aplicada para

compensar a retracao

Material dimensional no molde por

e resfriamento. Esta presséo é
chamada pressao de recalque.




Moldagem por injegdo

O polimero resfria-se dentro do
molde até uma temperatura
abaixo da Tg (polimeros
amorfos) ou abaixo da T
(polimeros semicristalinos).

* Objeto solidificado é extraido
do molde com pinos extratores

« Um novo ciclo pode comecar.




Moldagem de uma pré-forma num molde

Sopro

Consiste na expansao de um tubo aquecido (nucleo) por meio da injecao
de ar até que ele entre em contato com o molde e resfrie.
O nucleo é formado por injecdo ou extrusao no interior de um molde
bipartido.
Uma vez frio, o molde € aberto e o recipiente produzido é retirado.

Serve para produzir recipientes.

Exemplo de fabricacdo de uma garrafa usando a ¢@cdo sopro.




Reciclagem Mecanica (pés-consumo)

Alernanha 31.0%
Belgica 2(,0%
SUEcia 26,2%
Repiblica Teheca 24 7%
Mortege 23,3%
Austria 22,1%
ey Jk
Brasi 1 1,2 %
Holairct= |, 0 6%
Irlan'd.a . ) 4%, indICE médlo da Uniﬁo
It N, 1C 5% e
Espanha I (7 % Europeia em2007 =
Dinamarcs G 15 4% 18,3%
Franca N, 15, %
Reino Urido IR, 14 9%
Polonia NG, 1, /%o
Eslovaquia I ENG———— N, 1 /%
Hungri I 17 0%
EOﬂug?| —— Fonte: Plastics Europe — Association of Plastics Manufactures
Finléndia _9J4% (1) 14 paises da Unido Européia + Moruega + Suiga

i Indice dereciclagem mecénica é definido por: (residuo reciclado +residun
I & | o
Grecia 5,0 e expottado p/f reciclagem)/ residun plastico gerado,

Fonte: Plastvida.




Distribui¢do do Segmento de Mercado de
Plastico no BRASIL

=TGR - Automobilistico
consumo E=EESgE S]]

duraveis BULNES

Bens de consumo
semi e nao-duraveis

Utilidades domeésticas
Teéxtil, brinquedos
Construgao Descartaveis
Civil Limpeza domestica

Calgados, acessorios

Agropecuaria

Fonte : Plastvida Ano base: 2007




Reciclagem mecanica no Brasil

Volume de material plastico reciclado pos-consumo
289 produzido no Brasil (mil tons/ano)

Total: 556

1 I
.-

PET PEAD PEBD/
PELBD




Reciclagem mecanica ho Brasil

Quantidade de plastico reciclado (ton mil)

962

Taxa de
crescimento
anual: 9,2%

2003 2004 2005 2006




Reciclagem mecanica no Brasil

56% 44%
Reciclagem de plasticos: pos-
61% 39% consumo e residuo industrial
60% 40%

. . 100100
Consumo de resina virgem e

reciclada (BRASIL)

M Resinas Virgens
H Plésticos Reciclados

2004




Aplicagdo para material reciclado (mecanico) no
Brasil

Fal Garrafas para iogurte, suco, leite, produtos de limpeza,

Aplicagio
Garrafas para refrigerante, dgua, dleo comestivel,
molho para salada, anti-séptico bucal, xampu

Reciclazem
Fibra para carpete, tecido, vassoura, embalagem
de produtos de limpeza, acessorios diversos

AW potes para sorvele, frascos para xampu

Filmes esticiveis, bergos para biscoitos, [rascos

para anti-séptico bucal, xampu, produtos de higiene

pessoal, blister

Filme encolhivel, embalagem fexivel para leite,

! 4 '3 10gurte, saquinhos de compras, frascos sgueezable

PEBD

AN

]
/1
(25)

Poltes para margarina, sorvete, tampas. rotulos,

copos descartdavers, embalagem para biscoilos, xampu

Copos descartdveis, pratos descartiveis, pole para
10gurte, bandejas, embalagem para ovos, acolchoamento

Embalagem multicamada para biscoitos ¢
salgadinhos, mamadeiras, CD. DVD, utilidades
domésticas

Frascos para produtos de hmpeza, Oleo para motor,
tubulagio de esgoto, conduite

Manguemra para jardim, wbulagdo de esgoto,
cones de trifego, cabos

Envelopes, filmes, sacos, sacos para lixo,
whulagio parairrigacio

Caixas e cabos para bateria de carro, vassouras,
escovas, fumil para dleo, caixas, bandejas

Placas para isolamento WErmico, acessomnos para
escritdrio, bandejas

Madeira pldstica, reciclagem energélica

Leda Coltro; Bruno F. Gasparino; Guilherme de C. Qu

eiroz Polimeros vol.18 (2), 2008




Fatores que impulsionam a
Reciclagem Mecanica

» Custo da separazdo, coleta, transporte, armazenamento e
preparacao do residuo, antes do processamento

» Quantidade de material disponivel

* Proximidade da fonte geradora com o local onde o material
sera reciclado

* Custo do processamento do produto
* Caracteristicas e aplicac6es do produto resultante

* Demanda do mercado de material reciclado




Como melhorar o indice de
reciclagem no Brasil

A federacéao e os estados devem legislar em favor da
reciclagem

Os municipios devem coletar 100% do lixo urbano e
organizar esquemas de coleta seletiva

Tirar os trabalhadores dos lixdes, trazendo - os para
cooperativas organizadas

As industrias devem investir em informacao e tecnologia
Desenvolver os mercados para os produtos reciclados

Levar ao publico o conhecimento sobre a reciclabilidade
dos materiais




Desenvolvimentos
tecnologicos

Reciclagem quimica do PET:

adesivo poliuretanico (diols( ) combinados com
diisocianatos ( ) para ser aplicado na colagem
das diferentes camadas de filmes que compbem as
embalagens flexiveis, empregadas para acondicionar
alimentos como batata frita e salgadinhos (Unicamp)

terephthalate
group

Reciclagem de embalagens Tetrapak: 5% de
aluminio, 20% de plastico (PE) e 75% de papel

metalizado




Desenvolvimentos
tecnologicos

Reciclagem mecanica:




Desenvolvimentos
tecnologicos

PA-6/
Propriedade i . borracha/
borracha borracha .
carga mineral

Moédulo de elasticidade 1000 2500
Resisténcia a tracdo no
Resisténcia ao impacto 1zo 82 7
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PA-6 / filme de PVB
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Material plastico que apresenta
propriedades finais semelhantes a
madeira

Projeto nacional, utiliza embalagens
descartadas como fonte de matéria-
prima: o PEAD.

Contém farinha de madeira ou fibra de
madeira (até 50%) dispersa em
matriz polimérica

PE é o polimero mais utilizado, seguido
de PP, PVC e PS
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MADEIRA PLASTICA

Coleta e separacao das embalagens
Moagem

Extruséo do perfil

Resfriamento

Acabamento

Processamento: os aditivos e a
farinha de madeira, ou fibra de
madeira, sao misturados ao
polimero fundido (fuséo delimitada a
200-220°C). Depois se obtém o
perfil atraves da passagem da
massa por um molde
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MADEIRA PLASTICA

e \endas em 2007 superiores a US$ 5 bi
(EUA)

® 66% destinados a construcéo de decks e
cercas, 30% voltada para janelas e portas

e Mercado fora dos EUA e Europa é muito
pequeno ainda




Consultar:
iInstitutodopvc/reciclagem/200.htm

ticiane.valera@poli.usp.br
hwiebeck@usp.br
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WOOD PLASTIC COMPOSITE (WPC)




