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Objetivos do NERDES

. Desenvolvimento de produtos e processos mais

sustentdveis em tecnologia de polimeros.

- Identificar os pontos criticos ho processo de reciclagem.
. Obtencdo de produtos reciclados em escala de

laboratério a partir de residuos da universidade -

educacdo ambiental.
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Definicoes




PNRS - Lei 12.305 (02/08/2010)

Objetivo: instituigdo de diretrizes para gestdo integrada de

residuos, dispondo sobre principios, objetivos e

iInstrumentos.

_ UFRJ IMA



Define:
Coleta seletiva - coleta de residuos sélidos previamente segregados conforme
sua consTiTuigao ou composi¢ao.

Logistica reversa - instrumento de desenvolvimento econdomico e social
caracterizado por um conjunto de agoes, procedimentos e meios destinados
a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente adequada

Rejeitos - residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a

disposi¢do final ambientalmente adequada;

Disposicdo final ambientalmente adequada - distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo
a evitar danos ou riscos a sadde publica e a seguranga e a minimizar os
impactos ambientais adversos;

Residuos sélidos - material, substdncia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se
propde proceder ou se estd obrigado a proceder...;

Destinacdo final ambientalmente adequada - destinagdo de residuos que inclui
a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o
aproveitamento energético
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Cap. II. - definigoes

Reciclagem: processo de transformagdo de residuos
com alteragdo de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformagdo
em insumos ou novos produtos.

Reutilizacdo: processo de aproveitamento dos

residuos sem transformagdo bioldgica, fisica ou

fisico-quimica.




CAP. II- DOS PRINCIPIOS E OBJETIVOS
Art. 6 Sdo principios da Politica Nacional de Residuos
Solidos:
IV - o desenvolvimento sustentavel;

V - a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizacdo entre o fornecimento, a
pregos_competitivos, de bens e servigos qualificados que satisfagam as
necessidades humanas e tragam qualidade de vida e a redugdo do impacto
ambiental e _do consumo dé recursos nhaturais a um nivel, no minimo,
equivalente a capacidade de sustentagdo estimada do planeta;

VII - a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos -
instrumento de desenvolvimento economico e social caracterizado por um
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a
coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinagdo final ambientalmente adequada

VIIT - o reconhecimento do residuo sélido reutilizdvel e recicldvel como um
bem economico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor
de cidadania;

IX - o respeito as diversidades locais e regionais;

X - o direito da sociedade a informagdo e ao controle social;
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Reciclagem na Economia Circular




ECONOMIA CIRCULAR

. Os materiais circulam no maximo de seu valor
como hutrientes técnicos ou bioldgicos em
sistemas.

- Industriais integrados
- Restaurativos
- Regenerativos.

Conceito economico no qual se respeita o ciclo da
sustentabilidade.

IMA
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Economia

circular o
Estratégias

Uso e fabricagdo mais  |RO - Recusar

inteligentes de produtos |R1 - Repensar
R2- Reduzir

R3 - Reusar

R4 - Reparar

R5 - Reformar

R6 - Remanufaturar

Prolongamento da vida
dtil do produto e de suas

peeas R7 - Redirecionar
Aplicagdo Util de R8 - Reciclar
materiais R9 - Recuperar

Economia
linear




Maior atengdo aos impactos negativos relacionados
a destinagdo de produtos com curto tempo de
utilizacdo

v' Curto tempo de vida (< 1 ano) - embalagens.
v Médio tempo de vida (1-5 anos) - equipamentos eletroeletranicos.
v' Longo tempo de vida (> 5 anos) - automéveis (10-20 anos).

Construcdo civil (> 50 anos).

Meta: aumentar o tempo de utilizagdo dos produtos através de

educacdo ambiental para minimizagdo de residuos

IMA



Reciclagem na EC

. Reciclagem de ciclo fechado (closed-loop recycling):

- Quando os pldsticos sdo reciclados para produzir o mesmo
produto original.

. O novo produto pode ser feito inteiramente de pldstico reciclado,
ou uma mistura de pldstico reciclado e virgem.

. Reciclagem de ciclo aberto (open-loop recycling):

- Quando os plasticos sdo reciclados para obtengdo de um
produto diferente do original.

- O novo produto ndo necessariamente tem menor "valor®
que o original. Ex. fabricacdo de fibras téxteis de
garrafas de PET ou componentes de impressora de
policarbonato de garrafa de dgua




Valor agregado na reciclagem

. up-cycling. € um processo em que os residuos sdo
convertidos em produto de maior valor e/ou
qualidade que o material de origem.

. down-cycling: processo em que os residuos sdo
convertidos em produto de menor valor e/ou
qualidade que o material original.

Obs. A reciclagem pode converter um material em
algo com aproximadamente o mesmo valor que o
original. Ex. vidro, metal.




Principais etapas de um processo de

reciclagem

Inddstrias

Matériar Recicladora
p__r____i___ma
Aglomeradog : Tecnologias:
urbanos CoIeTa Limpeza

.,.--7-':""-::;::::::::::::::::.'.'.::::: """""" M | r" m | zZar d eg r‘adagao no
‘Educagdo reprocessamento
ambuen’ral

Atores envolvidos: Recicladores, Outras empresas, Universidades,
Populagdo, Catadores, Governo e Prefeituras

Leis Ambientais
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Formas da separagdo do residuo




1°) Classificagdo dos residuos quanto a

toxicidade:
- Residuos solidos (NBR 10.004:2004) - Riscos potenciais ao

meio ambiente:

. Classe I: perigosos, que podem ser inflamaveis,

corrosivos, reativos, toxicos e patogénicos;

. Classe ITI: ndo-perigosos.
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2°) Sistemas usados de triagem
(coleta seletiva urbana)

> Coleta seletiva porta-a-porta: o0s moradores
colocam os reciclaveis acondicionados nas calcadas
para coleta em dias e hordrios especificos.

- Colefa em posfos de froca: o material separado no
domicilio € trocado por algum bem ou beneficio, que
pode ser alimento, vale-transporte, vale- r'efeugao e
descontos.




Sistemas de triagem

 Coleta seletiva em Postos de Entrega Voluntdrig,
PEV, ou em Locais de Entrega Voluntdria, LEV: o
cidaddo, espontaneamente, deposita os recicldveis em
contéineres.

- Nos PEV ou LEV, cada material pode ser colocado em
recipientes especificos.

- Esses recipientes sdo coloridos para facilitar a deposigdo
correta.

IMA



CORES - COLETA SELETIVA

RESIDUVOS ReSIOVOS NAO RESIDLOS uﬂootog:
ORGANICOS RECICLAVELS SERVICOS
SAUDE

Fonte: em 11/2009



http://www.cempre.org.br/

Coleta Seletiva a partir do RSU -

Art. 35. Sempre que estabelecido sistema de coleta
seletiva pelo plano municipal de gestdo integrada de
residuos sélidos, os consumidores sdo obrigados a:

. I - acondicionar adequadamente e de forma diferenciada
os residuos solidos gerados:;

. IT - disponibilizar adequadamente os residuos sélidos
reutilizaveis e reciclaveis para coleta ou devolugdo.

. Pardgrafo dnico. O poder publico municipal pode instituir
incentivos economicos aos consumidores que participam
do sistema de coleta seletiva




Educacdo ambiental

. Pegca fundamental para o sucesso de qualquer
programa de coleta seletiva.

. Visa ensinar o cidaddo sobre o seu papel como
gerador de residuo.

. Deve ser dirigida a escolas/universidades,
toda a comunidade.




Exemplos de produtos plasticos

Plastico Utilizagdo
PEBD/LDPE |Sacos, sacolas, filmes
PEAD/HDPE |Bombonas, frascos de xampu

PP Engradados, utensilios domésticos
PVC Tubos rigidos de dgua, toalhas de mesa
PET Frascos de refrigerantes

PS Copos, pratos, talheres descartdveis




Packaging

Building & |
Construction

Automotive

Electrical &
Electronic

Others 1
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European plastics demand* by segment and polymer type 2014

Source: MasticsEurope (PEMRG) / Consultic [ myCeppl
* EU28NO/TH

Fonte: Plastic Europe, Plastics - the Facts 2015 - An analysis of European plastics
roduction, demand and waste data.




Principais polimeros em embalagens e suas
destinagoes global e na Europa

Recycling (16%) l

Energy

Recovery (25%)
Q! M >
Cl
n

PS PVC¥ Recycling (32%)
, EU

Fonte: Zoé O. G. Schyns and Michael P. Shaver (2020). Doi:
10.1002/marc.202000415

Landfill (40%)

Global

Landﬂll (25%)

. Energy
Recovery (43%)
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Classificagdo dos polimeros

. Estrutura guimica

- Poliésteres, poliamidas, poliolefinas
. Fusibilidade

- Termopldsticos - fundem por aquecimento e solidificam
por resfriamento

- Termorrigidos - quando aquecidos, assumem estrutura
tridimensional com ligagoes cruzadas; insoliveis e
infusiveis

IMA



Dificuldades na classificacdo e
separagao

. A variedade de pldsticos e a diversidade de suas
caracteristicas fornam o processo de separagdo complexo e
ineficiente, resultando em grandes perdas de valor do
material.

. A identificacdo dos diferentes tipos de polimeros entre os
residuos plasticos ndo é suficientemente eficiente devido:

. Variedade de cores, propriedades e formatos.
. Materiais multicamadas

. Plasticos escuros (especialmente pretos)

. Plasticos compostdveis




Classificagdo e separagdo

A classificacao dos artefatos por seus maTeriais
constituintes é importante para garantir _um _minimo de
desperdicio e um produ’ro reciclado de alta qualidade e,
assim, ter maior eficiéncia ha reciclagem (rétulos, tampas..)

. A composi¢do dos pldsticos (residuos ou ndo) tem grandes
variacoes de aditivos (retardadores de chama bromados,
plastificantes, corantes...)

. A classificagdo é mais dificil para produtos de pequena
dimensdo ou leves.

. Apds a moagem, € ainda mais dificil separar polimeros
misturados a partir de fluxos de entrada para o processo de
reciclagem.

. Deve-se realizar andlises economicas de custo-beneficio de
opgoes para buscar opgoes de separagdo X reciclagem.



Formas de identificagdo para triagem

. Manual
. Simbologia nas embalagens
. Caracteristicas:

- Densidade
- Acdo do calor
« Queima
« Fusibilidade
- Inchamento
~ Métodos de identificacdo




Separagdo manual

IMA
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Simbolos de identificacdo de materiais reciclaveis

D@

i:.‘D |

i Aluminio Ago Vidro Plastico Papel Reciclavel Reciclado

v

Cq-) C.A C"‘O C‘é

PEAD PEBD

C«) C%.) Cq.)

OQOutros

PET = Poli(tereftalato de etileno), PEAD = Polietileno de alta densidade,
PVC = Poli(cloreto de vinila), PEBD = Polietileno de baixa densidade,
PP = Polipropileno, PS = Poliestireno

URJ IMA



Caracteristicas de alguns polimeros

Polimero Ponto de fusdo (°C) Densidade (g/cm?3)
LDPE 120 0,92-0,94
HDPE 135 0,94-0,97
PP 165-175 0,90
PS 235 1,05
PET 265 1,38
PVC rigido 273 1,39
PVC flexivel 150 1,19-1,35
PC 268 1,20
PA-6 215-220 1,05-1,14
PMMA 160 1,18

Obs. Antigos recicladores usavam teste da chama




Lixo plé_stico ......................... PP
misturado i
(LDPE, HDPE,
PP, PET, PS) - Fluta | »| LDPE, PP
HDPE, LDPE, PP Solucéo agua-
----------------- alcool
Solucéo agua- Dens = 0,91
e == 3 alcool
. Flutua dens = 0,93 | LDPE
LDPE, HDPE, | Munda
PPPETPS Afunda HDPE
Agua, NS :
dens =1 . Flutua > s
PET, PS
""" A funda """ Solucéo sal-agua

ot | IMA



. Separacdo por via Umida: uso de hidrociclone e flotagdo - requerem mais
desenvolvimentos para:

— reduzir custos.

- oferecer melhor seletividade em polimeros leves e polimeros com a mesma
densidade.

. Separacdo a seco (ideal): métodos de identificagdo baseados em:

- Infravermelho proximo (NIR) e RAMAN: permitem maior precisdo e a
identificacdo de aditivos (como bromados) em concentracoes mais baixas e
de aditivos orgdnicos.

- Raios-X e fluorescéncia de raios-X dispersiva de energia (XRF): podem
ser aplicados a unidades de reciclagem menores, caso seus custos fossem
reduzidos. Permitem identificar uma gama mais ampla de aditivos e
aumentar a velocidade de classificagdo.

. Todas essas técnicas devem ser acopladas com mecanismos de triagem
aprimorados (vdlvulas de ar, manuseio robédtico) e devem ser testadas em
escala piloto.

8
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Separag¢do automatizada com sensores

FEEDING OF
UNSORTED MATERIAL

SPECTROMETER SEPARATION
SCANNER - CHAMBER

Fonte:
acesso em 20/08/2015.

Possibilidades: uso de espectrofotometro infravermelho visivel

préximo para:

v' Separar o PET de outros pldsticos (Wahab et al., 2006.
d0i:10.3844/ajassp.2006.1924.1928)

v' Separar PET de biopldsticos (Hollstein et al., 2015. Identification of bio-

plastics by NIR-SWIR-Hyperspectral-Imaging. International Conference on,
Optical Characterization of Materials OCM 2015).



http://www.beveragecarton.eu/beverage-cartons/recycling/collection

« Busca-se o desenvolvimento de sensores com maior
sensibilidade, precisdo e menor custo para maior qualidade
dos materiais separados e, consequentemente, reciclados.

« Ex. Os sistemas de deteccdo baseados em infravermelho
proximo podem separar com seguranga pldsticos estirénicos
de residuos pldasticos misturados e diferenciar com muita
precisdo entre HIPS (poliestireno de alto impacto) e PS
cristal.




Formas de reciclagem

Dividida de acordo com a proveniéncia do

material e o processo que serd submetido

- Primdria: feita na prépria fdbrica

- Secunddria: a partir de lixo urbano (envolvido

somente processos fisicos)

- Tercidria: transforma os residuos poliméricos

em monomeros ou oligomeros

- Quaterndria: incineragdo com recuperagdo d




Formas de reciclagem

. Definigoes atuais (quanto ao processo)

- Mecanica
~ Quimica
- Energética




Reciclagem mecanica

. O processo de reciclagem mecanica constitui-se basicamente

por lavagem, moagem, secagem e reprocessamento.

. O resultado da reciclagem mecdnica é um artefato ou

granulos (pellets).




Reciclagem quimica

 Na reciclagem quimica o polimero € despolimerizado
ou degradado a produtos de baixa massa molar

(normalmente oligomeros)

. Esse método pode levar a formagdo de subprodutos

e gasto de produtos quimicos (solventes).

. Alguns fluxos de pldsticos mistos podem ser

adequados para uma rota de reciclagem quimica.




Reciclagem energética

 Na reciclagem energética, o pldstico € queimado e a

energia resultante da queima é utilizada.

_ UFRJ IMA



Austria
Luwembourg
Germany
Switzeriand
Netherlands
Sweden
Denmark
Belgium
Norway
Finland
Iland

italy
Estonia
Slovenia
CGech Republic
uUx

France
Poland
Slovakia
Portugal
Spain
Lithuanis
Romania
Hungary
Latvia
Bulgaria
Croatia
Gresce
Cyprus
Mala

@ Recyding rate
@ Energy recovery rate
@ Landfill rate

0% 10% 20% 30% 40°% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Packaging recycling and energy recovery rate by country 2014

Refermd 10 post-consumer plastics waste)
Source: Consultic

Fonte: Plastic Europe, Plastics - the Facts 2015 - An analysis of European plastics




Desafios na reciclagem




Degradagdo do polimero pds-consumo

Sofrem diferentes tipos de degradagdo
que levam ao decréscimo de suas
propriedades por:
. Exposi¢do a radiagdo ultravioleta

v Exposig¢do ao infemperismo, poluigdo

. Contato com ambiente quimicamente
agressivo

Envelhecimento
em médio e
longo prazo

. Solicita¢des mecanicas




Desafios da reciclagem de produtos
multimateriais

. A reciclagem de filmes multicamadas e de residuos
de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) é mais
dificil devido aos vdrios tipos de polimeros
presentes em seus produtos (e aditivos) e a
dificuldade em separad-los.




Sugestoes para otimizagdo da
reciclagem de multimateriais

> A transformagdo de composigoes multicomponentes
(multicamadas ou mistura de polimeros) em uma mistura
multifdsica compativel.

> O desenvolvimento de compatibilizantes para produtos
multicomponentes.

> Embalagens compostas de homoplasticos simplificaria a
reciclagem.

> Buscar aditivos que possam agregar propriedades ao polimero
para reduzir a necessidade de multicamadas




Desafios - Design para facilitar a
desmontagem

. Utilizar embalagens tipo refil. Ex. frascos de xampu,
garrafas de PET...

. Alguns materiais ndo sdo separados devido a complexidade
do design.

- Deve-se projetar pegas para incorporar partes
facilmente removiveis para:

- melhor gerenciamento de artigos pdés-consumo por
meio de fdcil desmontagem e, consequentemente,
realizagdo de sua reciclagem.




GESTAO DOS RESIDUOS

Atividad e .. "
vidades Coleta Distribuicao Beneficiamento Transformacao
(Etapas)
Catador
\—> Distribuidor
Reciclador
Unidades distribuidor
Produtivas

Reciclador
beneficiador

Reciclador

transformador

Fonte: R.D.Conceigdo, E.B.A.V.Pacheco, A cadeia de reciclagem de
PET pés-consumo e as definigdes de suas etapas: um estudo de caso
ho Rio de Janeiro, RBCIAMB | n.39 | mar 2016 | 80-96
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. Fez-se o mapeamento de fluxos de PET para a
cadeia de reciclagem - identificados fornecedores

e clientes no RJ.

. Observou-se no cendrio atual ndo existe alguma
otimizagdo no fluxo do PET para a reciclagem:

- Subutilizagdo da capacidade de carga do caminhdo.

- Alta quilometragem percorrida.




Ex. estudo de proposta de avaliagdo em
novo cendrio para o PET no RJ

. Os novos fluxos foram condicionados:

— a posigdo geogrdfica das unidades produtivas;

- a rede comercial j@ formada entre as unidades
produtivas;

- Otimizagdo do volume a ser transportado pelo
caminhdo dentro das rotas propostas.

Fonte: Roberta Dalvo Pereira da Conceicdo, Tese Doutorado, UFRJ @
IMA




O fluxo proposto mostrou uma redugdo de cerca de
50% nas emissoes de CO,equiv/km percorrido,
comparado ao do cendrio atual.

/ Marketplace

EOR

_ UFRJ IMA



Equipamento para beneficiamento
de isopor

Fonte: www.plastivida.org.br Fonte: seorreciclagem.com.com.br

IMA



Exemplos de reciclagem de
materiais multimateriais




Embalagem longa vida

. ——®PE 2" Interna

o gr——"% PE 1" Interna
: ’?A’ -2 Aluminio
: }—-—"0 PE Laminagao
abq ' » i —® Papel
' " —® Impressio
" “® PE Externa

Estrutura da embalagem multicamada Tetra Pak ®
Fonte: acesso em abril 2013,

IMA


http://www.tetrapak.com.br/

Hidrapulper

Fonte: recicloleta.com.br
http://www.youtube.com/watch?v=gCgHmta2qsT




Fabricacdo de telhas recicladas
com plastico e aluminio

Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reciclagem_de_embalagens_longa_vida

IMA



Consideracoes finais




Antes de executar a reciclagem:

Design de produtos que facilitem a separagdo para a
reciclagem.

Projetar produtos e modelos de negodcios que facilitem e
incentivem a reutilizagdo.

Desenvolver solugdes que aumentam a vida dtil dos artigos
de plastico.

Desenvolver pesquisas para tornar os pldsticos mais
sustentaveis.

Algumas formas de reciclagem permitem maior retengdo de
valor ao produto. Contudo, independente do processo de
reciclagem, ela prolonga a vida dtil do material e como
resultado, de um modo geral, tem-se redugdo da quantidade

de matéria-prima virgem, gasto de energia e emissoes.
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