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RESUMO

Os materiais poliméricos, usualmente conhecidos como plasticos, sdo utilizados em larga
escala e tem substituido outros materiais como vidros, metais e madeiras, devido as suas
propriedades mecéanicas, estruturais, pelo seu baixo peso e pelo custo ser menor do que oS
outros materiais.

O alto consumo destes materiais tem causado grande impacto ambiental, devido ao descarte
incorreto e pelo tempo em que demoram para se degradar no meio ambiente.

As solucBes atuais para minimizar o impacto ambiental causado pelos materiais plasticos nao
séo totalmente eficazes, e muitas vezes acabam gerando mais problemas ambientais.

Os plasticos convencionais s@o polimeros que tem um tempo de vida, apos o seu descarte,
muito longo, e acabam se acumulando nos aterros sanitarios por anos e anos. Entretanto, os
polimeros biodegradaveis, sdo provenientes de fontes renovaveis, que ao serem descartados
ao final de seu ciclo de vida, sdo degradados por organismos vivos, que o0s transformam em
agua, gas carbonico e nutrientes para o solo.

Este trabalho cientifico tem por objetivo estudar e analisar, por meio de pesquisa bibliografica
e estudo de caso, a substituicdo dos polimeros convencionais pelos polimeros biodegradaveis,
visando a minimizacao do impacto gerado pelos residuos sélidos no final do ciclo de vida dos
materiais poliméricos.

Palavras-chave: Polimeros. Biodegradacdo. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Polymeric materials, usually called plastics, are used in large scale and they has replaced
others materials as glasses, metals and woods, due to their mechanical and structural
properties, due to low weight and by their cost be less than other materials.

Higher consumption of these materials has caused a large environmental impact, for incorrect
disposal and because their spending many time to degrade themselves in the environment.
Nowadays, the current solutions to minimize the environmental impact caused by plastics
materials isn’t overall effective, and often has created more environmental troubles.
Conventional plastics are polymers that have a long lifetime, after their disposal at
environment, and end up accumulating in the landfills for many years. However, the
biodegrade polymers are derivate from renewable sources, when they are disposed in the end
of their cycle of life, they are degraded by microorganisms that transform them in water,
carbon dioxide and nutrients to the ground.

The purpose of this paper is study and analyze through bibliographic review end cases, the
conventional polymers substitution for biodegrade polymers, focusing by reducing the
environmental impact caused by solids leavings in the end of the materials plastics cycle of
life.

Keywords: Polymers. Biodegradation. Sustainability.
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INTRODUCAO

Atualmente, a utilizacdo de produtos plasticos vem crescendo em grande escala
devido a maleabilidade, variedade de processos de transformacdes e suas caracteristicas
estruturais.

O pléastico é um material ndo biodegradavel, o que significa que ndo sofre a agdo de
seres decompositores quando esta em contato com o ar, &gua ou com o solo.

Ha& varios anos os plasticos vém substituindo varios tipos de materiais como vidro,
metais e madeira, devido a suas caracteristicas estruturais como elevada resisténcia mecanica
e resisténcia quimica, maleabilidade, facil processamento, baixo custo de producdo e pouco
peso.

Hoje em dia, quase tudo que encontramos ou compramos sdo produzidos a partir do
pléastico, como embalagens de alimentos, embalagens de produtos para higiene e limpeza,
produtos automotivos, utensilios domesticos em geral, equipamentos industriais, etc.

O tempo que os plasticos levam para se decompor e 0 consumo excessivo destes
materiais tém gerado grandes danos ao meio ambiente, como o descarte incorreto dos residuos
de materiais plasticos, causando assim a polui¢cdo ambiental.

Os problemas resultantes pela poluicdo ambiental, cuja qual grande parte € gerada
por residuos plasticos, tém levado a ciéncia a refletir sobre maneiras de diminuir o impacto
causado pelo plastico, através de estudos sobre reciclagem destes materiais e possiveis
alternativas de substituicdo dos polimeros convencionais por polimeros biodegradaveis.

Materiais encontrados na natureza de caracteristica renovavel, chamados de
biopolimeros, vém sendo utilizados para a producdo de plasticos biodegradaveis que em
condicBes normais de umidade, pressdo e temperatura se degradam rapidamente, deixando
residuos como agua, gas carbdnico e nutrientes que servem de adubo para o solo.

Este trabalho cientifico tem por objetivo estudar os possiveis substitutos
biodegradaveis para plasticos convencionais que reduzam o impacto ambiental, sendo estes de
carater renovavel, sem comprometer as mesmas funcGes a que o0s plasticos usuais sao

submetidos atualmente.
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CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Definicao de Polimeros

Polimeros sdo moléculas organicas formadas por unidades, chamadas de “meros”,
que se repetem muitas vezes, por isso 0 nome Polimeros (muitos meros).

O polimero é uma estrutura molecular formada por varios meros que se agrupam em
forma de macromoléculas, num processo de polimerizacao, podendo ser obtidos, assim, varios
tipos de plasticos.

Os polimeros sdo divididos em trés categorias principais: 0s termoplasticos
(usualmente chamados de plasticos), os termofixos e os elastémeros.

Termoplasticos sdo polimeros que sob presséo e calor sofrem transformacao fisica,
mas ndo sofrem transformacdo quimica, ou seja, ndao sofrem alteracbes em sua estrutura
molecular, e podem ser processados novamente.

Termofixos sdo polimeros que quando sdo processados sofrem tanto transformacéo
fisica quanto transformacao quimica, ou seja, sofrem alteracdes em sua estrutura molecular,
ndo podendo mais ser transformados em outros produtos. O processo de formacdo de
termofixos é irreversivel, pois uma vez formado, ndo se consegue processar novamente.

Elastbmeros sdo polimeros que suportam grandes deformac6es antes de sua ruptura,
pois possuem propriedades “elasticas”. Estes polimeros possuem uma capacidade de
estiramento muito elevada, podendo sofrer uma deformacéo elastica e ser reversivel. A
borracha, como este polimero é conhecido, pode ser um polimero natural ou sintético e possui
uma variedade de aplicacBes industriais como, por exemplo, fabricacdo de materiais
hospitalares, pneumaticas (“pneus”) e artigos para recreacao (bolas).

A palavra plastico tem sua origem da palavra grega “plastikos” e significa “capaz de
ser moldado”, devido a sua caracteristica de ser maleavel e de facil moldagem.

Existem plasticos naturais e sintéticos, no qual o plastico natural € um polimero
proveniente do petroleo ou de fontes renovaveis naturais e o sintético é obtido através de
processos de polimerizacgdo sintetizados em laboratério.

Ao ser realizado o processo de destilacdo fracionada do petroleo obtém varios
subprodutos chamados de hidrocarbonetos, que sdo compostos por moléculas de hidrogénio e
carbono.

Os hidrocarbonetos sdo separados a partir do tamanho de suas moléculas formadas,

quanto maior a molécula maior é o ponto de ebulicdo. O plastico é um hidrocarboneto
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formado neste processo de destilacdo, e é formado por macromoléculas chamadas de

polimeros.
A figura 1 a seguir ilustra o processo de obtencdo de um material plastico

convencional, a partir do refino do petroleo.

Figura 1: Processo de obtencdo de um polimero plastico convencional

Nafta, Gds Natural
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Fonte: Padilha, G. Caracterizagdo e Perfil Competitivo da IndUstria de Transformagao de Plastico: Um
estudo de Indlstrias do rio de Janeiro, EQ/UFRJ, 1999

1.2 Plasticos Convencionais

Os plasticos convencionais sao plasticos provenientes do petrdleo e possuem grupos
de materiais identificados conforme suas caracteristicas estruturais e mecanicas. Cada grupo

possui uma numeracdo especificada pela ABNT, para facilitar a identificacdo do tipo de
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polimero utilizado para a fabricacéo e, assim, poder diferenciar o tipo de plastico visivelmente
pelo produto e facilitar a separagdo do material.

Segundo a ABIPLAST (Associacdo Brasileira da Industria do Plastico), os plasticos
mais consumidos atualmente sdo os chamados de commodities, devido a grande aplicagdo e
producdo como, por exemplo, o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o
policloreto de vinila (PVC) e o politereftalato de etileno (PET).

Além dos plasticos convencionais, temos também os chamados plasticos de
engenharia que sdo produzidos em quantidades menores, pois possuem um custo elevado e

aplicagdes especificas.

1.2.1 Principais plasticos convencionais e suas caracteristicas

Os materiais plasticos possuem varias caracteristicas que justificam o consumo
excessivo e crescente de polimeros no mercado. Sendo alguns deles:

- baixo peso: os materiais poliméricos sdo mais leves do que metais ou ceramica, e
em alguns casos podem até flutuar sobre a agua. Por este motivo sdo largamente utilizados na
industria automobilistica, na construcdo de avides e em equipamentos esportivos. O uso de
pecas plasticas tornam os automoveis e 0s avides mais leves e com custo menor.

- Facilidade de processamento: os materiais plasticos possuem uma temperatura de
processamento muito abaixo do que metais, sendo relativamente menor o custo de
processamento dos plasticos ja que ndo necessita de tanta energia para o0 processamento.

- Maleabilidade: Os plasticos séo flexiveis e isso se torna uma vantagem tanto para o
processo de producdo quanto para a utilizagéo.

- Resisténcia mecanica: um material plastico possui melhor resisténcia mecanica
quanto ao impacto do que um material de vidro, ndo se quebra facilmente, e também possui a
grande vantagem de possuir as mesmas propriedades Opticas do que o vidro.

- Propriedades otimizadas: em funcdo da baixa temperatura de processo produtivo
dos materiais plasticos, permite-se ser acrescentados aditivos como corantes, cargas de
reforco, e aditivos para melhorar as propriedades dos materiais plasticos.

- Isolamento elétrico e térmico: os plasticos sdo maus condutores de energia elétrica
e de calor ou frio, sendo assim bem utilizados como bons isolantes do calor e de energia.

Os materiais plasticos também possuem como caracteristica alta resisténcia ao ataque

de substancias quimicas como acidos, bases e até mesmo o oxigénio. Além do mais, 0s
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polimeros plasticos podem ser misturados a outras substancias, que Ihe conferem outras
caracteristicas e propriedades, como cor, resisténcia, etc.

Os plésticos convencionais possuem uma simbologia diferente para cada grupo de
materiais plasticos, padronizados pela ABNT, com o objetivo de identificar os tipos de
plasticos mais utilizados e facilitar a separacdo e reciclagem dos materiais, sendo 0s mais
utilizados e mais difundidos, os grupos de plasticos exemplificados na figura 2.

Figura 2: Simbologia utilizada para identificacdo de embalagens poliméricas
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PET = Poli(teraflalato de etileno), PEAD = Poligtileno de alta densidade,
PYVC = Poli(cloreto de vinila), PEBD = Polietieno de baixa densidade,
PP = Polipropllenc, P3 = Poliestireno

Fonte: Norma NBR 13.230

1.2.1.1 Politereftalato de etileno (PET)

O Politereftalato de etileno, mais conhecido como PET, é um poliéster com um
consumo elevado no Brasil, € bastante utilizado na fabricacdo de embalagens para
refrigerantes, aguas e garrafas em gerais.

Tem por caracteristicas ser transparente, inquebravel, possui baixo peso, o6tima
resisténcia ao ataque de substancias quimicas, resisténcia a deformacGes mecanicas, possui
baixo nivel de absorcdo de umidade e seu custo é uma das principais vantagens por ser baixo.

O PET atualmente é um dos plasticos mais consumidos no mundo e, segundo
informacGes colhidas no site do Ambiente Brasil, sua utilizagdo abrange desde embalagens

para uso alimenticio e hospitalar, até fibras téxteis.
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1.2.1.2 Polietileno de alta e baixa densidade (PEAD e PEBD)

Os polietilenos de alta densidade (PEAD) e baixa densidade (PEBD) sé&o uns dos
plasticos mais conhecidos e amplamente utilizados. A caracterizacdo de alta ou baixa
densidade da-se de acordo com as condi¢Ges em que o processo de polimerizacdo do etileno é
realizado, se durante o processo obtém-se moléculas muito grandes, tem-se o PEAD, que é
um solido com alta resisténcia e compacto, largamente utilizado na fabricacdo de canetas e
brinquedos, porém, se no processo de polimerizacdo formarem-se macromoléculas menores,
tem-se 0 PEBD tendo como caracteristica ser mais flexivel, o PEBD é muito utilizado na
fabricacdo de sacolas e sacos, devido a sua maleabilidade.

O consumo estimado dos materiais plasticos produzidos a partir do PEAD e do

PEBD é ilustrado conforme grafico, exemplificado pela figura 3.

Figura 3: Consumo dos materiais plasticos produzidos a partir de PEAD e PEBD

Construgdo Civil Calgados
3,5% 1,5%
Pecas Técnicas
5.4% Alimenticio e
Bebidas
14.4%
UD e Brinquedos
5.6%
Higiene Pessoal e
Limpeza
8. 4%
Farmacéutica / Sacolas / Sacos
Cosmética 18,0%
51%

Fonte: Estudo de viabilidade insumos nanométricos, pg. 27 — 2012

1.2.1.3 Policloreto de vinila (PVC)

O PVC ¢é um material termoplastico altamente resistente, porém seu processo de
producdo possui certa complexidade, por ser um produto muito instavel e viscoso precisa ser

combinado outros ingredientes em sua fase de polimerizacéo.
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Atualmente o PVC é largamente utilizado na construcdo civil, em tubulagdes,
conexdes, cabos, etc. Possui aplicacdo também nas industrias de brinquedos, cartGes de
créditos e caixa para armazenagem de alimentos.

O consumo dos materiais plasticos de PVC estd ilustrado e segmentado conforme

grafico exemplificado pela figura 4.

Figura 4: Consumo dos materiais plasticos produzidos a partir de PVC

Embalagens Laminados e
{filmes e espalmados
frascos)__ _13,0%

51% ) /

—Calgados
6,7%

_—Fios e cabos
: 6,7%

Mangueiras
2,0%

“_0utros
4,9%

Fonte: Estudo de viabilidade insumos nanomeétricos, pg. 32 — 2012

1.2.1.4 Polipropileno (PP)

O polipropileno é um plastico que apresenta como caracteristicas resisténcia alta
resisténcia a rupturas, boa resisténcia a impactos, resisténcia quimica, possui excelentes
propriedades elétricas, e € amplamente utilizado na fabricacdo de utensilios domésticos e
recipientes em geral. O polipropileno é muito utilizado na fabricacdo de autopecas, sendo,
para isto, reforcada com fibra de vidro.

O consumo dos materiais plasticos produzidos a partir do PP é ilustrado conforme

gréafico de segmentacdo exemplificado pela figura 5.
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Figura 5: Consumo dos materiais plasticos produzidos a partir de PP

Alimenticio e

Calcados

1,9% Sacolas / Sacos

_\ 6,4%
Construgdo Cvil
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12,6%
Pecas Técnicas Farmacéutica /
11,4% Cosmética
7.0%
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UD e Brinquedos Limpeza

15,5% 6.4%

Fonte: Estudo de viabilidade insumos nanomeétricos, pg. 29 — 2012

1.2.1.5 Poliestireno (PS)

7

O poliestireno é um polimero termoplastico que apresenta como principais
caracteristicas rigidez, impermeabilidade, baixo peso e € um plastico transparente. Devido a
sua rigidez, o poliestireno se torna um material fragil.

As principais aplicacfes do PS sdo materiais do setor de embalagens e descartaveis
(como copos, talheres, pratos, etc.), pecas de eletrodomésticos e eletroeletrdnicos, brinquedos
e caixas para CDs.

O consumo dos materiais plasticos produzidos a partir do PS é descrito conforme

gréafico exemplificado pela figura 6.
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Figura 6: Consumo dos materiais plasticos produzidos a partir de PS

Pecas Técnicas
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Fonte: Estudo de viabilidade insumos nanomeétricos, pg. 30 — 2012

1.2.1.6 Plasticos de engenharia

Os plasticos de engenharia sdo superiores aos outros plasticos quanto a sua estrutura
molecular. Sdo plasticos utilizados quando se faz necessario uma resisténcia mecanica
elevada ou quando o produto estara sujeito a altas temperaturas.

Possuem aplicacOes especificas e elevado custo de processamento, sdo utilizados em
pecas automobilisticas, eletrodomesticos, eletroeletrdnicos, etc.

Séo exemplos de plasticos de engenharia 0 ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), o
PC (Policarbonato), o PA (Poliamida) e o PTFE (Politetrafltioretileno “Teflon™).

O Teflon (PTFE) apresenta como principais caracteristicas a inércia quimica, e baixo
coeficiente de atrito. Devido ao baixo teor de atrito, muitas substancias ndo aderem ao teflon e
isto fez com que este material fosse muito utilizado na inddstria de panelas.

Poliamida (PA) é uma resina que apresenta tenacidade e resisténcia a desgastes,
assim como o teflon, possui baixo coeficiente de atrito e possuem muitas aplicagdes, como
por exemplo, fibras téxteis.

O Policarbonato (PC) € um plastico com alta resisténcia mecénica e é muito utilizado

em industrias automobilisticas.
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1.3 Processos de transformacéo de polimeros

Os processos de transformagdes de polimeros sdo processos onde a matéria prima,
granulos ou po6s de polimeros, se submetem a temperaturas, pressGes, tempo de
processamento, e especificos para cada tipo de produto final, formando-se o produto plastico
proprio para 0 consumo.

Dentre os principais processos de transformacdo de polimeros temos: 0 processo de
injecdo, processo de extrusdo, processo por sopro, processo por rotomoldagem e processo por

termoformagem.

Figura 7: Distribuicdo do uso dos processos de transformacao de termoplasticos

Segmentacéo do mercado de plastico
por processo produtivo

Outros
2%
Termotormagem Rotomoidagem
6% %

Injecao
18%

Sopro Extrusdo
19% - - 9%

Fonte: Portal dos Moldes

1.3.1 Injecéo

O processo de injegdo consiste no amolecimento do material por meio de um cilindro
aquecido por termopares e a inje¢cdo do material ja amolecido da-se através de uma alta
pressdo, que encaminha o material para o interior de um molde relativamente frio, onde este

material polimérico solidifica e toma a sua forma final. Apés o material ser moldado, ele é



23

entdo expelido do molde por meio dos pinos ejetores. Este processo é considerado como um
processo ciclico.

Figura 8: Processo de transformacao de polimeros por injecdo

Furul de

Fonte: LEPCOM - Laboratorio de Engenharia de Polimeros e Compositos

1.3.2 Extrusao

O processo de extrusdo consiste essencialmente no cisalhamento do material
polimérico através de um cilindro em cujo interior gira por meio de uma rosca sem-fim, que
promove o amolecimento e transporte do material plastico. Este material polimérico é
aquecido, plastificado e comprimido, sendo forgcado através de uma matriz situada na
extremidade do cilindro. O aguecimento do material é promovido no interior do cilindro,

geralmente por resisténcias elétricas e este processo € considerado um processo continuo.
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Figura 9: Processo de transformacéao de polimeros por extrusao
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Fonte: Lumaplastic

1.3.3 Sopro

O processo de sopro € um processo utilizado normalmente para producdo de pecas
ocas, pois seu método de funcionamento consiste em inflar os materiais poliméricos, ja em
uma pré-forma, contra a parede do molde do produto final. A pré-forma é obtida a partir do
processo de injecdo ou de extrusdo. Possui aplicacdo geralmente em producdo de garrafas e
frascos com materiais termoplasticos. Este processo € caracterizado como um processo

ciclico.

Figura 10: Processo de transformag&o de polimeros por sopro

Fonte: LEPCOM - Laboratério de Engenharia de Polimeros e Compdsitos
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Figura 11: Processo de transformagéo de polimeros por sopro
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Fonte: LEPCOM - Laboratério de Engenharia de Polimeros e Compdsitos

1.3.4 Rotomoldagem

O processo de rotomoldagem ¢é realizado com o material polimérico na forma de po,
onde este € inserido na cavidade do molde com a forma escolhida do produto, nas quantidades
adequadas que atendam a espessura requerida do produto, este molde entdo é fechado,
colocado em um local de aquecimento, normalmente em fornos, e girado nos sentidos vertical

e horizontal. Este processo tem por caracteristica ser um processo ciclico.

Figura 12: Ciclo do processo de rotomoldagem
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Figura 13: Processo de transformacéo de polimeros por rotomoldagem
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Fonte: Brasita

Figura 14: Comportamento dos materiais poliméricos no interior do molde com o aquecimento
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Fonte: Portal dos Moldes
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1.3.5 Termoformagem

O processo de termoformagem consiste no aquecimento de uma lamina do material
polimérico a uma temperatura pré-determinada, causando o amolecimento do material
plastico, apds a lamina ser aquecida, ela é encaminhada para cima do molde desejado. Esta
lamina, entdo, é colocada sobre todo 0 molde, cujo qual possui um lado macho e outro fémea,
onde, ao ocorre 0 encontro do molde macho com o molde fémea, acontece a moldagem da
lamina aquecida, formando assim o produto requerido. Este processo possui aplicagdes

geralmente para producdo de cagambas de caminhonetes e pick-up’s.

Figura 15: Processo de transformacéo de polimeros por termoformagem
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Fonte: Diario de Envase

Figura 16: Produto plastico produzido por processo de termoformagem

Fonte: Plastvac
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1.4 Consumo dos materiais plasticos

Os materiais plasticos sdo largamente utilizados em todos os setores industriais como
téxtil, alimenticio, automotivo, etc, e sua utilizacdo estd em crescente desenvolvimento. A
cada dia novos produtos plasticos sdao lan¢ados no mercado substituindo produtos ja existentes
ou trazendo inovagdes.

Os plésticos tém substituido varios tipos de materiais, como madeira, vidro e metais,
devido as suas caracteristicas estruturais quanto a maleabilidade, facilidade de processamento,
e menor custo.

O setor de embalagens tém se destacado pela crescente utilizagdo de materiais
poliméricos, por atender as necessidades de resisténcia, atoxidade, baixo peso, transparéncia,
maleabilidade e baixo custo, grande parte vem sendo utilizada pelas industrias alimenticias.

Dentro do setor de embalagens os materiais plasticos ficam em segundo lugar,
ficando atras apenas das embalagens de papel e papeldo, conforme ilustra o gréfico
representado na figura 17.

A figura 18 ilustra o consumo dos materiais plasticos por segmentacdo e aplicacdo de
mercado.

Figura 17: Participacdo dos materiais na industria de embalagens
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Fonte: Estudo Macroeconémico da Embalagem ABRE/ FGV — 2012
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Figura 18: Segmentacdo do mercado de materiais plasticos por aplicacéo

Utilidades Domésticas Embalagens diversas
9,7% _ -14,5%
\ _~Construgdo civil
Higiene/limpeza _ \ / 14,6%
7.7% N\ b 4
N\
N
Agricola X
4,1% \
Eletrodomésticos ___
2,3% N~ N Outras
_15,6%

Cosméticos/farmacéutico___ R
2.2% s

.

Calgados __— ————
1,9% 3

Automobilistica__—"

1,4% Brinquedos ~——_ Alimenticio

0.1% 25,9%

Fonte: Estudo de viabilidade insumos nanométricos, pg. 22. (2012)

1.5 Problemas decorrentes do alto consumo de materiais plasticos

1.5.1 O descarte incorreto e impactos ambientais

O alto consumo dos materiais plasticos gera um grande impacto ambiental, pelo fato
de que a maioria dos residuos do consumo dos plasticos vira lixo e é descartado
incorretamente no meio ambiente.

Um dos maiores problemas com o consumo excessivo dos materiais plasticos é o
descarte inadequado dos residuos plasticos, o que acarreta em um grande acumulo de lixo nos
aterros sanitarios e nos lixdes.

Segundo dados do IBGE (2000), 21% dos residuos gerados pela populacdo no Brasil
é descartado em lixdes a céu aberto.

Nos lixbes e aterros sanitarios grande parte dos residuos sélidos é proveniente do
consumo excessivo dos materiais plasticos.

Segundo informacgdes coletadas no Sustentanews (2011), do total dos residuos
solidos que sdo gerados 56,8% vao para aterros sanitarios, 23,9% para aterros controlados e
19% diretamente para lixdes, o que esta exemplificado na figura 19.
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Figura 19: Destinacao dos residuos sélidos plasticos
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Fonte: Sustentanews

O plastico ¢ popularmente conhecido como “material descartavel”, devido a sua
grande utilizacdo na producdo de materiais descartaveis por seu baixo custo, isto faz com que
a populacdo caracterize os plasticos como lixos.

Os plasticos ndo sdo digeridos por seres biolégicos e por este motivo ndo possui boa
biodegradabilidade. Um material plastico demora em torno de 100 anos para se decompor de
maneira natural, o que acarreta em um acumulo cada vez maior de materiais plasticos nos

lixdes e aterros sanitarios.

Figura 20: Descarte dos materiais plasticos em lixes

Fonte: Alunos online


http://sustentanews.wordpress.com/
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1.6 Analise do ciclo de vida de um produto

1.6.1 O que é ciclo de vida de um produto

O Ciclo de vida de um produto engloba todas as atividades relacionadas ao produto
no decorrer de sua vida, desde a sua fabricacao, sua utilizacdo, até o seu descarte final.

O ciclo de vida compreende os estagios de um produto desde a retirada de matéria
prima, as operacfes de producdo, 0 consumo, até o descarte ao final da vida Gtil do produto.
Os estagios de um ciclo de vida de um produto possuem entradas, processos e
consequentemente possuem saidas resultantes destes processos.

Segundo o Portal Info Escola (2006), o ciclo de vida se inicia quando a matéria
prima é removida de sua origem — o berco, e finaliza-se quando este material retorna para a

terra — o tumulo. A partir deste principio, surgiu entdo a expressdo “do bergo até o timulo”.

Figura 21: Ciclo de vida de um produto
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1.6.2 Ciclo de vida de um produto plastico

A primeira etapa do ciclo de vida de um produto plastico é a extracdo da matéria
prima por meio do refino do petroleo, sendo este um produto de caracteristica ndo renovavel e
com grande possibilidade de contaminacdo de aguas e da atmosfera por meio de vazamentos e
emissao de gases que causam o efeito estufa.

Logo apds a retirada da matéria prima, a mesma € encaminhada as fabricas de
processamento de polimeros plasticos para a transformagdo da matéria prima em granulos e
em seguida a transformagdo em produtos plasticos para o0 consumo.

Apobs o consumo dos materiais plasticos e no final de sua vida Util, estes podem ser
descartados de quatro maneiras diferentes, sendo elas a reutilizagdo, a reciclagem, o

reaproveitamento ou o descarte como lixos.

Figura 22: Ciclo de vida dos produtos plasticos
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Figura 23: Ciclo de vida de um polimero plastico
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Fonte: Polikem — Tecnologia em Polimeros

1.7 Solucdes atuais para reducéo dos problemas gerados pelos plasticos

1.7.1 Incineracéo

O processo de incineracdo consiste em aproveitar em forma de energia térmica 0s
residuos solidos plasticos, o aproveitamento é dado pela queima dos residuos, reduzindo
assim o volume.

Segundo Franchetti e Marconato (2006), a incineracdo € um processo que diminui
80% do volume dos materiais plasticos, porém ndo se trata de uma solucdo recomendavel,
pois possui altos custos de operacdo e gera varios problemas ambientais, devido a liberacéo de
produtos toxicos a atmosfera.

O PVC, por exemplo, ao ser incinerado, libera o gas HCI, que ao ser acumulado na

atmosfera pode voltar a terra em forma de chuva acida.
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1.7.2 Reciclagem quimica

A reciclagem quimica consiste em transformar os materiais plésticos em suas
matérias primas de origem, através do reprocessamento dos materiais plasticos por meio de
processos quimicos, o plastico volta a ser o hidrocarboneto que serviu de matéria prima para
sua producéo.

Segundo informac6es colhidas no portal do Ambiente Brasil os principais tipos de

reciclagem quimica séo hidrogenacao, gaseificagcdo, quimolise e pirdlise.

1.7.3 Reciclagem mecénica

A reciclagem mecénica consiste no processo de transformacdo fisica dos produtos
plasticos pos-industriais ou pos-consumo, onde 0s materiais sao separados de acordo com a
classificagdo dos grupos de materiais, lavados e triturados.

ApoOs o material ser triturado, ele é submetido ao processo de extrusdo, para se
transformar em granulos novamente e para poderem ser reutilizados na producdo de novos
produtos.

A figura 24, a seguir, descreve o ciclo do processo de reciclagem mecanica de

materiais plasticos, descartados como lixos.

Figura 24: Processo de reciclagem mecénica dos materiais plasticos

Fonte: Apostila de Polimeros — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
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CAPITULO 2 - SOLUCAO PROPOSTA PARA O PROBLEMA

2.1 Substituicdo dos plasticos convencionais por polimeros biodegradaveis

Segundo a norma ISO 14000, prevenir a poluicdo ambiental pode ser através de:
“uso de processos, praticas, materiais ou produtos que evitem, reduzam ou controlem a
poluigéo, os quais podem incluir reciclagem, tratamento, mudangas no processo, mecanismos
de controle, uso eficiente de recursos e substitui¢ao de materiais”.

Seguindo as diretrizes da norma ISO, este trabalho cientifico propbe prevenir a
poluicdo e diminuir o impacto ambiental através da substituicdo de materiais utilizados para a
producado de produtos plasticos.

A solucdo proposta para o problema do impacto ambiental causado pelo descarte dos
materiais plasticos é atingir a primeira etapa do ciclo de vida do produto plastico: a matéria
prima, ou seja, a utilizacdo de matérias primas provenientes de fontes renovaveis e que ao
serem descartadas no meio ambiente se degradam em tempo muito menor do que os plasticos

provenientes de fontes ndo renovaveis.

2.2 O gue sdo polimeros biodegradaveis

Segundo Franchetti e Marconato (2006), biodegradacdo € um processo que consiste
na modificacdo fisica ou quimica de um polimero, através da acdo de micro-organismos, sob
determinadas condicGes de calor, pressao e umidade.

Materiais biodegradaveis sdo todos aqueles que quando entram em contato com o
meio ambiente, se degrada transformando-se nos elementos naturais de sua composicao,
fechando o ciclo bioldgico da cadeia.

Plasticos biodegradaveis sdo polimeros naturais ou sintéticos que sob acdo de micro-
organismos, como fungos e bactérias, se degradam em forma de gas carbdnico, agua e
nutrientes para o solo.

Os polimeros biodegradaveis sdo classificados em duas classes principais: naturais

ou sintéticos.
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2.3 Principais tipos de polimeros biodegradaveis e suas caracteristicas

2.3.1 Polimeros biodegradaveis naturais

Polimeros biodegradaveis naturais sdo aqueles que sdo produzidos durante o ciclo de
crescimento de alguns organismos vivos. Geralmente a sintese destes polimeros envolve
reacOes realizadas por enzimas e sdo produzidos dentro das células por processos metabdlicos
complexos.

Segundo Franchetti e Marconato (2006), os polimeros naturais sdo degradados na
natureza por fungos, que podem secretar enzimas, catalisando as reaces de oxidagdo da
celulose e do amido. Fungos e bactérias podem agir em conjunto, transformando celulose em
glicose e que,por sua vez, é degradada aos produtos finais da biodegradacdo, sendo eles: géas
carbbnico e agua.

Os polimeros naturais sdo produzidos por uma grande variedade de bactérias e séo

considerados, assim, como polimeros provenientes de fonte renovavel.

Figura 25: Micrografia eletrdnica mostrando os granulos de PHAS no interior da bactéria

Fonte: Cedido pela empresa do estudo de caso | (transformadora de polimeros convencionais)

Dentre os polimeros biodegradaveis naturais temos como principal classe a familia
PHA. Os poli(hidroxialcanoatos), conhecidos como PHAs, sdo poliésteres alifaticos

considerados biopolimeros.
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Segundo Franchetti e Marconato (2006), a familia de biopolimeros PHA possui uma
grande variagdo em suas propriedades, isto é, podem ser materiais rigidos e quebradicos até
mesmo plasticos com boas propriedades de impacto ou até elastdmeros resistentes.

Alguns dos mais conhecidos biopolimeros da familia PHA sdo o0s poli(p-
hidroxibutirato) (PHB), poli(B-hidroxivalerato) (PHV) e poli(hidroxibutirato-co-valerato)
(PHB-V), sendo o PHB-V mais conhecido como Biopol.

O PHB é um polimero produzido a partir da cadeia de carbono existente na cana-de-
acucar, sua producéo é realizada por meio de enzimas que consomem o carbono contido nas
moléculas da cana-de-agUcar e tem por produto o polimero polihidroxibutirato, pertencente a
familia dos polihidroxialcanoatos.

Este composto é formado por carbono, hidrogénio e oxigénio e € caracterizado como
um poliéster de origem natural.

Segundo a empresa Biocycle, a producédo de PHB é realizada através da fermentagéo
da cana-de-agucar, sendo invertido para um processo enzimatico, onde se € adicionado um
alcool que tem por finalidade extrair o polimero.

Segundo Franchetti e Marconato (2006), o polimero PHB tem a caracteristica de ser
cristalino, possui alta temperatura de fusdo (Tf = 180 °C) e temperatura de transi¢do vitrea
(Tg) de cercade 5 °C.

Estas caracteristicas faz com que os filmes de PHB sejam muito quebradicos, e
segundo Franchetti e Marconato (2006), pode-se ser melhorado com a utilizagdo do

copolimero PHB-V.

2.3.2 Polimeros biodegradaveis sintéticos

Polimeros biodegradaveis sintéticos sdo ésteres alifaticos e possuem cadeias
carbdnicas hidrolisaveis.

Dentre os polimeros biodegradaveis sintéticos, os mais conhecidos e utilizados tém
sido o poli(acido latico) (PLA), poli(acido glicolico) (PGA), poli(acido glicolico-acido latico)
(PGLA), poli(e-caprolactona) (PCL).

Segundo Franchetti e Marconato (2006), os polimeros PLA, PGA e PGLA sdo

poliésteres muito utilizados em suturas absorviveis utilizadas em cirurgias onde séao
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absorvidas por um sistema vivo, e tem como grande vantagem a biodegradabilidade por
hidrélise nos sistemas aquosos existentes no corpo humano.

Este tipo de polimero biodegradavel vem sendo utilizado na biomedicina, sendo
empregados em cépsulas para liberacdo controlada em organismos, materiais cirirgicos como
suturas, pinos, etc, e também para alguns tipos de embalagens.

Segundo Franchetti e Marconato (2006), o polimero PCL foi muito estudado como
matriz para liberacdo controlada de drogas em organismos vivos e é biodegradado através da
hidrélise realizada por fungos.

As caracteristicas fisicas destes polimeros, segundo Franchetti e Marconato (2006),
tem como temperatura de transicao vitrea (Tg) e temperatura de fusdo (Tf) para o PCL -60 e
60°C, para o PLA 58 e 180°C e para 0 PGA 36 e 224-226°C.

2.4 Analise da substituicdo dos plasticos convencionais por biodegradaveis

2.4.1 Aspectos Positivos

O principal aspecto positivo da substituicdo dos polimeros convencionais pelos
polimeros biodegradaveis € que 0s materiais biodegradaveis sdo degradados por
microorganismos Vvivos, e 0s materiais poliméricos convencionais colaboram para a poluicdo
e 0 impacto ambiental, devido a sua degradacéo demorar mais de 100 anos.

A familia PHA possui caracteristicas termoplasticas semelhantes ao polimero
polipropileno, possui uma alta regularidade de sua cadeia polimérica e uma elevada massa
molecular.

Segundo Franchetti e Marconato (2006), o PHB-V tem excelentes propriedades de
barreira ao gas, que certificam ao produto uma baixa permeabilidade ao oxigénio, alta
resisténcia a gua em ebulicdo e boa capacidade de adesdo.

O ciclo de vida de um polimero biodegradavel é caracterizado por um ciclo
completo, um ciclo fechado, onde a matéria prima utilizada na fabricacdo dos polimeros
biodegradaveis é de fonte renovavel. Estes polimeros, no final de seu ciclo de vida, sofrem
degradacdo de microorganismos que o decompde em agua, gas carbbnico e nutrientes, que
retornam para o solo.

Ja os polimeros convencionais, ao final de seu ciclo de vida, retornam para o solo

como forma de descarte, de lixo, e ficam expostos ao céu aberto em aterros sanitarios e lixoes.



39

Figura 26: Ciclo de vida dos materiais poliméricos biodegradaveis e convencionais

Néao Biodegradavel

Fonte: Cedido pela empresa do estudo de caso | (transformadora de polimeros convencionais)

2.4.2 Aspectos negativos

Segundo Franchetti e Marconato (2006), os poliésteres microbianos séo resistentes a
hidrolise quimica, mas séo predispostos ao ataque bacteriologico, o que pode restringir o seu
uso para embalar alimentos.

Um dos maiores aspectos negativos em relacdo a substituicdo dos plasticos
convencionais pelos biodegradaveis, atualmente, € o alto custo de producéo destes polimeros.

Atualmente, as caracteristicas dos polimeros biodegradaveis como a dureza, a
degradacdo térmica rapida, a processabilidade limitada impactam as aplicacBes destes
materiais.

Os estudos que foram realizados até os dias atuais ainda ndao comprovam a
substituicdo por completa de todos os tipos de materiais plasticos convencionais, 0 que abre
espaco para novas pesquisas e testes para que a substituicdo dos materiais plasticos

convencionais seja por completa.
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2.4.3 Potencial de substituicdo dos plasticos convencionais pelos plasticos
biodegradaveis

O PHB possui propriedades estruturais, mecanicas e fisicas semelhantes ao
Polipropileno, conforme ilustrado na tabela 1, o que potencializa a substituir completamente

este polimero convencional.

Tabela 1: Comparacdo entre as propriedades do PHB e do PP

PHB PP
% de cristalinidade 80 70
Massa molar ponderal média (g/mol) 4x10° 2x10°
Temperatura de fusdo (°C) 175 176
Temperatura de transicao vitrea (°C) -5 -10
Densidade (g/cm?) 1,2 0,905
Modulo de flexdo (GPa) 1,4-35 1,7
Resisténcia a tracdo (MPa) 40 - 15 38
Alongamento na ruptura (%) 4-10 400
Resisténcia ao UV Boa Pobre
Resisténcia a solventes Pobre Boa

Fonte: Cedido pela empresa do estudo de caso | (transformadora de polimeros convencionais)

Além disso, conforme pode ilustrar na figura 27, os polimeros biodegradaveis podem
substituir parcialmente ou totalmente muitos dos polimeros convencionais, como por
exemplo, os mais utilizados atualmente, como os PEAD e PEBD, o PP e 0 PET.

. Os polimeros convencionais que ainda ndo poderiam ser substituidos pelos
polimeros biodegradaveis sdo os plasticos de engenharia, como exemplificado na figura 27
pelo PMMA, sendo estes, plasticos de utilizacdo especifica e ndo sdo considerados

commodities.
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Figura 27: Potencial de substituicdo dos polimeros convencionais por biodegradaveis

Materiais PVC PEAD | PEBD PP PSs PMM A PA PET PC
Polimeros  de B . . . . ~ ~ ~ ~
amido

PLA - + - + + - + + -
PTT - - - + - - ++ ++ +
PBT - - - ++ - - + ++ +
PHE - + - -+ + - - - -
PHB/HHx + e e - + - - + -

++ substituic &0 completa;
+ substituicdo parcial;

- nao substituicdo.
PWC: cloreto de polivinila

PEAD: polietileno de alta densidade

FPEED: polietileno de baixa densidade
PEBET: polibutileno tereftalato

PP: polipropilenc

PS: poliestireno

PMMAL polimetil metacrilato
PAC poliamida

PET: polietileno tereftalato
PC: policarbonato

Fonte: PRO-Bip, 2004

Atualmente alguns polimeros biodegradaveis ja possuem aplicagdes ou estudos para

possiveis aplicacdes semelhantes ao dos polimeros convencionais, conforme exemplificado na

tabela 2.

Tabela 2: Aplicacdes atuais de polimeros biodegradaveis

Polimero Aplicagbes
Embalagens: sacos; bandejas; talheres; filme para
Amido EEAL D .
Modificado e Agricultura: filme de recobrimento; vasos para mudas;
Amido-PCL encapsulacdo e agente de liberacdo de agroguimicos.
Outros: uso na composicdo de pneus como enchimento
(filler)
Embalagens: alimentos, oleos e produtos gordurosos.
PLA Fibras e tecidos: uso em interiores de automoaveis;
tapetes, carpetes, tecidos para roupas.
Embalagens: Fibras e flmes para embalagens; cordas.
Fibras e tecidos: uso em interiores de automoaveis;
PTT tapetes, carpetes, tecidos para roupas.
Outros: fitas magnéticas; pisos de recobrimento; corpos
de equipamentos eletronicos.
Elétrico-eletrénico: isclamento em eletrodomesticos e
PBT relays; cabos de conexdo, componentes para chaves e
tomadas.
PBS e Embalagens: sacos; frascos; filme para embrulhar.
PESA Agricultura: filime de recobrimento.

Outros: plastificante para PVC.

PHB; PHB/HV
E PHB/HHxX

Embalagens: frascos para alimentos e produtos aquosos
e gordurosos; artigos de descarte rapido; filmes para
recobrimento de cartdes.

Agricultura: vasos para mudas; encapsulagdo e agente
de liberacdo de agroquimicos.

Outros: microcapsulas para liberacdo controlada de
ativos; moldes para engenharia de tecidos; partes de
fraldas e absorventes intimos.

Fonte: CGEE, 2006
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CAPITULO 3 - OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo principal estudar e analisar as caracteristicas dos
plasticos convencionais e dos plasticos biodegradaveis, mediante aspectos estruturais,
aplicacdes, processamento e degradacdo, com o intuito de propor a substituicdo dos plasticos
convencionais por plasticos biodegradaveis.

3.1 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho € verificar a viabilidade da substituicdo dos
plasticos convencionais pelos plasticos biodegradaveis, visando a diminuicdo do impacto
ambiental causado pelo descarte incorreto dos materiais plasticos e pelo tempo de degradacéo
de um material plastico convencional.

O trabalho tem por objetivos identificar os pontos positivos e negativos da utilizagao
dos plasticos biodegradaveis e realizar a anélise de quais plasticos convencionais podemos
substituir por biodegradaveis sem alterar as caracteristicas fisicas e estruturais dos produtos a

quais sdo aplicados.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

A metodologia aplicada a este trabalho refere-se ao método dedutivo com base no
tipo de pesquisa exploratéria, onde serdo pesquisadas e analisadas as informacdes coletadas a
partir de estudo de pesquisas cientificas, trabalhos de conclusdes de cursos, artigos cientificos
e livros.

A modalidade de pesquisa a ser utilizada na elaboracdo deste trabalho é a
bibliografica, onde serdo analisados e estudados os conhecimentos cientificos referentes a
problematica do tema em questao.

Para uma melhor andlise e melhores conclusdes a respeito do tema, foi efetuado um
estudo de caso em uma empresa produtora de materiais plasticos através de polimeros
convencionais da regido de Marilia/SP, por meio de um questionério aplicado, e um estudo de
caso em uma empresa produtora de materiais plasticos através de polimeros biodegradaveis,
por meio de uma pesquisa exploratoria, de acordo com informagdes disponibilizadas em seu

site, por meio eletronico.
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CAPITULO 5 - ESTUDOS DE CASO

5.1 Realizado em uma empresa transformadora de polimeros convencionais

Para melhores conclusbes e analises sobre a atual utilizacdo dos polimeros
biodegradaveis e os estudos realizados para possiveis aplicacdes, foi realizado um estudo de
caso em uma empresa situada em uma cidade da regido de Marilia/SP, do ramo de
transformac&o de produtos plasticos.

O estudo de caso foi realizado por meio de um questionario enviado a um
funcionario do setor de Projetos desta empresa, que possui Graduagdo em Engenharia de
Materiais e Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais.

5.1.1 Sobre a empresa

A empresa estudada situa-se na regido de Marilia/SP, mas especificamente na cidade
de Pompéia/SP, e atua no segmento de transformacdo de plasticos. E uma empresa
considerada de medio porte e tem como proposito prover solucBes inovadoras, que integram
servicos e tecnologias de aplicacdo de polimeros, agregando valor a cadeia.

Atualmente é uma empresa que serve de referéncia para empresas nacionais e
internacionais e executa oito processos de transformacéo, sendo eles: sopro, injecdo, injecdo
espumada estruturada, extrusao, termoformagem, rotomoldagem, borracha e ceramica.

Os principais setores de produtos plasticos produzidos e comercializados pela
empresa sao:

e Embalagens para industrias quimica, agroquimica, alimenticia, veterinaria e de
adubo foliar.

e Automobilistico e autopecas - componentes técnicos.

e Agropecuaria e laticinios.

o Area médica, odontoldgica e laboratorial.

e Solucgbes logisticas.

e Componentes técnicos feitos de borracha e ceramica para indistrias de alta

tecnologia.
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5.1.2 Estudo realizado

Conforme estudo realizado com o Engenheiro da empresa transformadora de
produtos plasticos em questdo, atualmente os polimeros convencionais mais utilizados nos
processos de fabricacdo dos produtos da empresa séo as commodities PEBD, PEAD, e PP.
Também trabalham com termoplasticos especiais como PMMA, EVA, termoplasticos de
engenharia (entre eles o PBT, poliamidas, PC, entre outros).

Estes polimeros sdo processados pelos mais variados processos de transformacéo,
dos quais a empresa possui atuagdo nos processos de injecdo, processo por extrusao, processo
por rotomoldagem, processo por termoformagem e por sopro.

Os processos de transformacdo de polimeros geram residuos sélidos através de
refugos. Estes residuos sdo gerados por meio do processo de acabamento das pecas
produzidas, através da rebarbacdo de pontos que ndo fazem parte do produto final, séo
gerados também por meio de controle de qualidade, onde as pegas ndo conformes sao
descartadas, e também por meio de setup de maquinas, onde os materiais polimericos que sao
consumidos durante o setup das maquinas sdo descartados. De acordo com o colaborador o
indice de rejeicdo e residuos gerado pela empresa varia muito, dependendo do processo, do
produto e da maquina utilizada para a producao.

Estes residuos sélidos gerados durante o processo sao tratados de forma diferenciada,
de acordo com o tipo e classificacdo do residuo. Os residuos considerados como classe 1,
cujos quais sao aqueles que podem apresentar riscos para 0 meio ambiente e sdo considerados
perigosos, sdo destinados pela empresa para tratamento e destina¢do em terceiros. As sobras
de processo, geradas pelo processo de acabamento e pelo controle de qualidade, séo
reutilizados no processo ou sao destinados para um consumo posterior em outros produtos.

Quando questionado sobre a utilizacdo de polimeros provenientes de fontes
renovaveis pela empresa na producao de produtos plasticos, o colaborador mencionou que ha
utilizacdo do PE verde em processos de sopros de alguns produtos especificos, porém,
atualmente a empresa ndo atua ainda na producdo direta com polimeros biodegradaveis, mas
esta intensificando os estudos e testes ja em andamento para implantacéo destes polimeros em
seus processos de producéo.

Dentro do segmento comercial atendido pela empresa, atualmente, existe um

potencial de substituicdo muito grande em todos os setores da empresa.
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H& também uma forte pressdo do mercado no que diz respeito a sustentabilidade. O
Engenheiro da empresa enfatizou que a entrada no mercado destes polimeros biodegradaveis
é inevitavel.

Visando a entrada no mercado com os polimeros biodegradaveis, no primeiro
momento a empresa visard a substituicdo dos polimeros como o PE e PP em aplicacdes
especificas, que ndo foram informadas, devido ao sigilo referente aos estudos da empresa. Os
processos que serdo iniciados os estudos e testes de polimeros biodegradaveis na empresa séo
0 de injecéo e o de extrusé&o.

Nas aplicagdes em que a empresa esta realizando estudos no processo de injecdo, ndo
haverd necessidade de alteracbes no processo de producdo, porém para aplicagdes em
processo de extrusdo pode ocorrer a necessidade de mudanca no perfil da rosca, para evitar o
cisalhnamento excessivo do material.

Outro foco de atengdo para realizar a substituicdo seria em relacdo aos aditivos e
pigmentos que sdo utilizados e desenvolvidos nos polimeros convencionais e precisardo ser
adaptados e estudados nos polimeros biodegradaveis.

Segundo o0 Engenheiro da empresa estudada, o mercado dos polimeros
biodegradaveis esta limitado a aplicacfes especificas, pois alguns polimeros ainda possuem
limitacdo de menos de um ano de armazenamento.

Um dos maiores empecilhos para os polimeros biodegradaveis terem condicbes de
concorrer com os plasticos de grande utilizacdo como os polietilenos — PE, polipropileno — PP
ou poli (tereftalato de etileno) — PET, ainda é a questdo dos custos serem elevados. Também
hd a questdo de que alguns polimeros ndo possuem as mesmas caracteristicas dos

convencionais, 0 que demanda tempo para estudos e abre novos horizontes para pesquisas.

5.2 Realizado em uma empresa produtora e transformadora de polimeros
biodegradaveis

Com a finalidade de comprovar a eficacia da substituicdio dos polimeros
convencionais pelos polimeros biodegradaveis, foi realizado um estudo de caso em uma
empresa que ja possui uma planta produtora e transformadora de materiais plasticos a partir
de polimeros biodegradaveis, o PHB.

O estudo de caso foi realizado por meio de uma pesquisa exploratoria, via dados

publicados pela empresa, disponiveis para consulta em seu site.
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5.2.1 Sobre a empresa

A empresa estudada € uma empresa pioneira em producdo de produtos plasticos a
partir do polimero biodegradavel PHB, possui a marca registrada chamada de Biocycle®, 0s
processos sdo realizados em uma planta piloto para producéo situada no municipio de
Serrana/SP.

A principal missdo da empresa é, segundo informagdes colhidas no site da mesma,

produzir e transformar biomassa em produtos plasticos, preservando o meio ambiente.

5.2.2 Estudo realizado
Segundo a empresa, a descoberta dos materiais poliméricos convencionais criou um

fluxo unidirecional, conforme descrito na figura 28.

Figura 28: Fluxo unidirecional dos materiais poliméricos convencionais

Produgao Uso em Residuos

em grande grande em grande
qguantidade guantidade guantidade

Fonte: O autor

O ciclo de vida de um polimero biodegradavel, segundo informagGes coletadas no

site da empresa, pode ser ilustrado conforme figura 29.
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Figura 29: Ciclo de vida de um polimero biodegradavel
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Fonte: Biocycle

Segundo a Biocycle® o PHB é um polimero ecologicamente correto, pois sua
producdo é realizada por meio da fermentacdo da cana-de-agucar e ao final da producdo do
polimero pela bactéria, a matéria organica (da bactéria) e a 4gua, que sobram no final do
processo, sdo lancadas na lavoura como fertilizante. Além do mais, ao final do ciclo de vida
deste polimero, o0 mesmo se degrada, por meio de organismos vivos, transformando-se em
agua, gas carbbnico e nutrientes para o solo, colaborando assim para o desenvolvimento
sustentavel.

Além destes fatores positivos, a producdo de PHB, segundo a empresa, consome
somente 10% da energia ndo renovavel utilizada no processo de producdo do PP, durante
quase todo o processo de producdo do PHB, é utilizado fontes de energias renovaveis.

O processo de producdo do polimero PHB pela empresa € descrito conforme

fluxograma ilustrado na figura 30.
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Figura 30: Processo de produgao dos polimeros PHB
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Fonte: Biocycle

As principais aplicacBes atualmente do polimero Biocycle® & a producdo de
materiais para uso rapido, como 0s materiais plasticos descartaveis. Os polimeros
biodegradaveis também tém sido utilizados para producdo de materiais de uso na medicina
para humanos e uso veterinario.

Os processos de transformacdo em que atualmente a empresa utiliza para producgao
dos materiais plasticos a partir do Biocycle®, sdo extrusao, injecdo, termoformagem e fibras.

O polimero Biocycle® ¢é certificado pelos institutos internacionais europeus

DinCertco e AlB-Vingotte, atendendo as normas de biodegradabilidade e compostagem.
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A empresa atua com varios tipos de PHB, onde, a partir de estudos e experimentos
foram aprimorando o polimero PHB para poder adaptar as aplica¢cdes e aos produtos que
desejava alcancar.

O polimero biodegradavel BIOCYCLE 1000 possui aplicacbes nos processos de
injecdo, extrusdo e fibras, tendo suas principais caracteristicas descritas conforme ficha

técnica descrita na tabela 3.

Tabela 3: Ficha técnica do polimero BIOCYCLE 1000

BIOCYCLE 1000 - Propriedades

ASTM 150

Método

Propricdades Fisicas

Densidade 1, 20g/cm? D792 1,20g/cm? 1183

indice de Fluidez 6,30/ 10min D1238 (190°C, 2,16kg) 6,30/ 10min 1133{190°C, 2, 16kg)
Propriedades

Mecanicas

Resisténcia & ragio J2MPa DE38 J2MPa 327
Alongamento na Rupkura 4,09 DiG38 3,5% 527

Madulo de Flexio 2.200MPa D790 2.250MPa 178
Resisténcia ao Impacto 283/m 0356 26)/m 180,1/A

[zod com entalhe
Propriedades Térmicas

Temparatura de fusdn 170-1 75% (W75 1 S I — o
cristaling

Temperatura de 117°C DE4E (0,43MPa) 115%C 75 B
Distorcdo ao Calor - HDT 50 D648 (1,8MPa) P 75, A
Temperatura de 135%C 01525 135%C 106, A120

Amolecimento Vicat

Fonte: Biocycle

Ja o polimero biodegradavel BIOCYCLE 18BC-1 possui aplicagdes nos processos de
injecdo, extrusdo e termoformagem, tendo suas principais caracteristicas descritas conforme

ficha técnica descrita na tabela 4.
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Tabela 4; Ficha técnica do polimero BIOCYCLE 18BC-1

BIOCYCLE 18BC-1 - Propriedades

ASTM 150y

Método

Propricdades Fisicas

Densidadse 1.3I:lg,-'¢_'|1'|-' D792 1_,3I:Iv|g|'."|;r||3 1183

fndice de Fluidez 16g/10min 01238 (190°C, 2,16kg) 16g/10min 1133{190°C, 2,16kg)
Propriedades

Mecanicas

Rasisténcia & tracio 25MPa D638 24MPa 527
Alongamento na Ruptura 2,2% D638 2,0 527

Madulo de Flexio 2.400MPa D790 2.450MPa 178
Resisténcia ao Impacto 200/m D256 183/m 180174

Izod com entalhe

Propriedades Térmicas

Temperatura de fusfo 165-170°C D348 ] @0 - SRl
cristalina

Temperatura de 1172 D648 [0,45MPa) 1170 75, B
Distor¢do ao Calor - HDT 6590 648 {1,8MPa) &5°C 75, A
Temperatura de 1359 D1525 1355 306, A120

Amolecimento Vicat

Fonte: Biocycle

Esta disponivel também o polimero biodegradavel BIOCYCLE 189C-1 que possui
aplicacdes nos processos de injecdo e extrusdo de chapas, tendo suas principais caracteristicas

descritas conforme ficha técnica descrita na tabela 5.

Tabela 5: Ficha técnica do polimero BIOCYCLE 189C-1

BIOCYCLE 189C-1 - Propriedades

ASTM IS0
Propricdades Fisicas
Densidada 1,300/ cm? D792 1,30q/cm? 1183
fndice de Fluidez 15g/10min D1238 (190°C, 2,16kg) 15g/10min 1133{190°C, 2,16kg)
Propriedades
Mecanicas
Rasistiéncia & tracio J0MPa DE38 J0MPa 327
Alongamento na Ruptura 2,29 D&3a 2,.2% 527
Médulo de Flexdo £.600MPa Loy £.600MPa 178
Rasisténcia ao Impacto 233/m D256 213/m 180, 1/4

[zod com entalhe

Propricdades TéErmicas

Temperatura de fusso 165-170%C p3se [ - ———
cristalina

Temperatura de 1215¢C D4 (0. 45MPa) 120%C 73, B
Distorgao ao Calor - HDT 70°C D&48 (1,8MPa) 70°C 75, A
Temparatura de 1359 01525 1355 306, A120

Amclecimento Vicat

Fonte: Biocycle
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Por fim, o polimero biodegraddvel BIOCYCLE 189D-1 possui aplicagdes nos
processos de injecdo, tendo suas principais caracteristicas descritas conforme ficha técnica
descrita na tabela 6.

Tabela 6: Ficha técnica do polimero BIOCYCLE 189D-1

BIOCYCLE 189D-1 - Propriedades

ASTM 150

Propricdades Fisicas

Dansidade 1,30g/cm? Draz 1, 30q/om? 1183

Indice de Fluidez 20g/10min 01238 (190°C, 2,16kg) 20g/10min 1133(190°C, 2,16kg)
Propriedades

Mecanicas

Resist@ncia & tracBo IGMPa DE38 JBMPa 527
Alongamento na Ruptura 2,0% DE38 2,0% 527

Madula de Flexio 3.B00MPa DFan 3.B50MPa 178
Resistencia ao Impacta 361/m D256 39ym 180,1/4

Izod com entalhe

Propriedades Térmicas

Temperatura da fusdo 165-1700C D3418 ——— =
cristalina

Temperatura de 125%C D648 (0,45MPa) 12300 75, B
Distorgio ao Calor - HOT 7500 D648 (1,8MPa) 245 75, A
Temperatura de 13700 D1525 13620 306, AL20

Amuolecimento Vicat

Fonte: Biocycle

Os polimeros biodegradaveis séo transformados pela empresa através dos processos
de injecdo, extrusdo, extrusdo de chapas, termoformagem e fibras, e os principais produtos

que atualmente sdo produzidos estdo ilustrados conforme figuras 31, 32,33, 34, 35, 36 e 37.

Figura 31: Produto produzido através do processo de injegao

BEW

Fonte: Biocycle



Figura 32: Produto produzido através do processo de injecdo

Fonte: Biocycle

Figura 33: Produto produzido através do processo de extrusdo de chapas

Fonte: Biocycle

Figura 34: Produto produzido através do processo de extrusao

Fonte: Biocycle
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Figura 35: Produto produzido através do processo de injecdo

Fonte: Biocycle

Figura 36: Produto produzido através do processo de injecao

Fonte: Biocycle

Figura 37: Produto com aplicacdes por fibras

Fonte: Biocycle
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

E evidente que os produtos plasticos produzidos a partir dos polimeros convencionais
geram grande impacto ambiental e acarretam em diversos problemas ao meio ambiente.

As solugdes atuais para o final do ciclo de vida dos produtos plasticos como
reutilizar, reciclar e reduzir, atendem parcialmente o foco do problema, pois ndo séo todos 0s
plasticos que conseguimos reciclar a partir das reciclagens mecénica e quimica, e por que
também a reciclagem energética, por meio da incineracdo, gera maiores problemas devido aos
gases emitidos a atmosfera, causando efeito estufa e chuva &cida. J& a reutilizacdo apenas
aumenta o tempo de vida Util destes materiais plasticos, pois mesmo ao reutilizar, ao final do
uso deste novo produto, 0 mesmo se tornara “lixo” novamente e voltara para os lixdes e
aterros sanitarios. Em funcdo do aumento dos produtos plasticos no mercado atual, devido a
sua substituicdo de materiais de vidro, madeira e metais, estar em grande ascensao, a solucéo
atual de reduzir se torna totalmente inviavel.

Segundo os estudos das bibliografias relacionadas ao tema deste trabalho, podemos
concluir entdo, que se atingirmos a primeira etapa do ciclo de vida dos materiais plasticos, a
partir da substituicdo dos polimeros convencionais, que atualmente sdo utilizados para a
producdo destes materiais, por polimeros biodegradaveis pode-se conseguir eliminar o
problema do final do ciclo de vida dos materiais plasticos, o descarte.

Os materiais biodegradaveis tem potencial para substituir os materiais plasticos,
conforme estudado neste trabalho, e ainda trazem beneficios ao meio ambiente, contribuindo
para a diminuicdo da polui¢do ambiental.

A partir da revisdo bibliografica podemos concluir também que ainda ha espaco para
estudos referente a substituicdo dos polimeros convencionais por biodegradaveis, pois ainda
ndo sdo todos os tipos de plasticos que atualmente conseguimos substituir.

Com a realizacdo do estudo de caso em uma empresa transformadora de produtos
plasticos a partir de polimeros convencionais, podemos concluir que as empresas tem
conhecimento de que a solucdo proposta por este trabalho estd cada vez mais proxima de
acontecer, devido a grande preocupacdo e conscientizacdo em relacdo ao meio ambiente e a
sustentabilidade.

Podemos concluir também, que a partir deste conhecimento que as empresas estao
adquirindo, as mesmas estdo se adequando e realizando estudos para implantacdo destes

polimeros biodegradaveis em seus processos de fabricagéo.
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Com o estudo de caso realizado em uma empresa produtora e transformadora de
produtos plasticos a partir de polimeros biodegradaveis, podemos verificar a eficicia da
substituicdo dos polimeros convencionais pelos polimeros biodegradaveis nos processos de
injecdo, extrusdo, termoformagem e para aplicagdes em fibras. Este estudo de caso realca a
viabilidade da substituicdo funcional dos polimeros convencionais pelos polimeros
biodegradaveis, uma vez que a empresa ja produz produtos plasticos a partir desta matéria
prima renovavel.

Podemos concluir ainda que, ha espago para estudos e analises a serem realizados
referentes aos processos de rotomoldagem e sopro quanto ao potencial de substituicdo, pois
ainda ndo sdo empregados pela empresa produtora e transformadora de materiais plasticos por
polimeros biodegradaveis.

Concluimos assim, que os polimeros biodegradaveis tem grande potencial para a
substituicdo dos plasticos convencionais, e que ha uma necessidade de realizacdo de estudos
para que, num futuro bem proximo, estes polimeros consigam substituir completamente os

polimeros convencionais.
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APENDICE A — QUESTIONARIO

Para avaliarmos o potencial de substituicdo dos materiais poliméricos convencionais
pelos biodegradaveis, e visualizarmos qual a utilizacdo atualmente dos polimeros
biodegradaveis no processo de fabricacdo das empresas transformadoras de polimeros
convencionais, bem como para verificar o nivel de conhecimento e de estudos relacionados a
estes polimeros provenientes de fontes renovaveis, a sua experiéncia e suas informacdes sao

muito Uteis. Por isso, peco-lhe que responda a estas questdes:

Questionario

1. Nome/Formacao/Departamento

2. Quando surgiu a empresa? Quais 0s produtos que a empresa produz? Para
aplicacdes em quais segmentos? Quais 0s processos de transformacédo existentes
na empresa?

3. Quais os tipos de polimeros convencionais utilizados como matéria-prima?

4. Qual a média de processamento mensal entre todos o0s polimeros

(toneladas/més)?

5. Quais os tipos de perdas durante o processamento destes polimeros? Qual o

indice de refugo?
6. Como sdo tratados os residuos industriais?
7. Atualmente a empresa trabalha com algum polimero biodegradavel?

8. Se sim, quais os tipos de utilizados? Qual o volume de processamento de

polimeros biodegradaveis por més?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Se ndo, estdo testando estes tipos de polimeros? Quais?

Quais os principais polimeros convencionais que os polimeros biodegradaveis

visam substituir em suas aplicacfes da empresa?

Hé& diferencas no processamento de polimeros biodegradaveis em relagcdo aos

polimeros convencionais?

Para iniciar a producdo com polimeros biodegradaveis, houve ou havera

necessidade de mudangas em processos, equipamentos, etc?

Quais os tipos de testes realizados em polimeros biodegradaveis?

Ha diferencas estruturais ou em propriedades mecénicas dos polimeros

biodegradaveis em relacdo aos convencionais?

Ha diferenca no volume de geracao de residuos solidos entre os convencionais e

o0s biodegradaveis?

Quais os tipos de processamento de polimeros biodegradaveis que atualmente a

empresa trabalha ou trabalhara?

Houve algum tipo de processamento que foi testado e ndo obteve sucesso com

polimeros biodegradaveis?

Dentro do segmento atendido pela empresa, em quais podem haver aplicacGes

deste polimeros biodegradaveis?

Existe alguma pressdo de algum segmento sobre a aplicacdo destes polimeros

bidegradaveis?

Utilizam polimeros de fontes renovaveis? Qual tipo? Qual o volume?



