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1- Apresentação projeto 

2- Processamento mecânico de Resíduos Sólidos Urbanos- RSU

2.1-Sucata eletrônica – Composição e formas de processamento. Exportação PCI

3 – Reciclagem e caracterização de polímeros 

3.1 –Apresentação de dados quanto a geração e taxas de reciclagem

3.2 - Caracterização de polímeros através de simbologia 

3.3 - Caracterização de polímeros através de características físicas e químicas (barulho, cheiro, etc)

3.4 – Processos de reciclagem –Reciclagem primária, secundária, terciária, quaternária 

SEMINÁRIO DE DIVULGAÇÃO 
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4 – Características gerais dos processos:

4.1- Lavagem 

4.2- Moagem, Separação Magnética e Eletrostática 

4.3- Pirólise 

4.4- Destilação molecular 

4.5- Filtração e nanomateriais

5- Discussão em relação aos principais resultados 
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2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Separação Magnética e Eletrostática
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2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Vídeo 1 – Processo global – Separação por sensores

Videos\1 -EX. Processo global -STEINERT Separation

Solutions Waste Industry.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=UVZIvCQgysE
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Videos/1 -EX. Processo global -STEINERT Separation Solutions   Waste Industry.wmv


Estado da arte – Separação por sensores

2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Empresas:

-Stadler, - Steinert, - Machinex, - Krause Manufacturing, -TOMRA,

- Green Machine, Etc, ... 9
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2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Vídeo 2 – Separação de plásticos

Videos\2- Ex. para plasticos-STEINERT Mixed plastics

sorting.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=zIPGUv35A5E
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Videos/2- Ex. para plasticos-STEINERT Mixed plastics sorting.wmv


Detalhes de funcionamento:

Separador magnético

Separador Eddy Current

Separador por infravermelho – NIR Imagem hiperespectral

2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU
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2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Vídeo 3 – Separador magnético

Videos\3 -STEINERT Suspension Magnet.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=ynuKPjzRfAQ
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Videos/3 -STEINERT Suspension Magnet.wmv


2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Vídeo 4 – Separação de latas de Al

Videos\4 - Eddy current -STEINERT CanMaster.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=Fd0_LOLsqHw
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Videos/4 - Eddy current -STEINERT CanMaster.wmv


2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Vídeo 5 – Separação de filmes

Videos\5--Reduce Landfill, Remove the Film with UniSort

technology[1].wmv

https://www.youtube.com/watch?v=xHkK4gEGLWI
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Videos/5--Reduce Landfill, Remove the Film with UniSort technology[1].wmv


Moagem prévia - Shredder

2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU
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2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Vídeo 6 – Moagem Shredder

Videos\6 -ARJES VZ 950 DK   Autozerkleinerung car

shredding.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=WsbpQQ175fU  
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Videos/6 -ARJES VZ 950 DK   Autozerkleinerung  car shredding.wmv


2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Vídeo 7 – Separação por sensores – Material moído 

Videos\7 -Shredder Residues   We make sure that you get the best out.wmv

https://www.youtube.com/watch?v=z4kii-xnZDg
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Videos/7 -Shredder Residues   We make sure that you get the best out.wmv


2.1- SUCATA ELETRÔNICA

Pilhas / Baterias

Celulares

PCI

Lâmpadas

Fluorescentes

Monitores
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Impacto nos Recursos Minerais:

•Um telefone celular é constituído (em média) por 23% em peso de 
metais, principalmente Cu.

•Uma tonelada de sucatas de celulares (sem bateria) contém:
3,5 Kg    Ag
340  g    Au
140 g    Pd
130 Kg  Cu

• Uma única bateria de íons de lítio contém em torno de 3,5 g de Co.

2.1- SUCATA ELETRÔNICA

20
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Resíduo 
eletrônico

% mássica ppm

Fe Cu Al Pb Ni Ag Au Pd

Sucatas de TV 28 10 10 1,0 0,3 280 20 10

Sucatas PC’s 7 20 5 1,5 1 1000 250 110

Sucatas de 
celulares

5 13 1 0,3 0,1 1380 350 210

Sucatas de DVD’s 62 5 2 0,3 0,05 115 15 4

PCI 5,3 26,8 1,9 - 0,47 3300 80 -

Sucatas de 
calculadoras

4 3 5 0,1 0,5 260 50 5

Composição da fração metálica de diferentes tipos de sucatas eletrônicas

Fonte: J.Cui; L. Zhang / Journal of Hazardous Materials 158(2008) pgs 228-256

2.1- SUCATA ELETRÔNICA



2.1- SUCATA ELETRÔNICA
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2.1- SUCATA ELETRÔNICA
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Concentrações Relativas de Metais Valiosos em PCI e Minérios

Metais Au Pd Pt Ag Cu Sn Ni

% PCI 0,04 0,02 0,004 0,3 14,5 1,9 1,3

% Minério 0,0003 0,0002 0,0005 0,025 1,0 0,82 2,2

133

100

8 12 15
2 1

Au Pd Pt Ag Cu Sn Ni



2- PROCESSAMENTO MECÂNICO DE  RSU

Vídeo 8 – Sucata eletrônica – Componentes contendo ouro

Videos\8-Gold Recovery from PC motherboard   How much gold contain PC main board[2].wmv

https://www.youtube.com/watch?v=68ey998GV0Q
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Videos/8-Gold Recovery from PC motherboard   How much gold contain PC main board[2].wmv


Alternativas de separação de RSU

Separação por Densidade Separação eletrostática 
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LEGISLAÇÃO AMBIENTAL

Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS)

Instituída  em Agosto de 2010. Após quase duas décadas de tramitação.

Esta norma estabelece a responsabilidade compartilhada entre o governo, indústria, 

comércio e consumidor final no gerenciamento e na gestão dos resíduos sólidos e 

institui a logística reversa.

A logística reversa obriga fabricantes, importadores, distribuidores e vendedores dos 

resíduos especiais, a coletarem e darem o melhor destino a seus produtos uma vez 

descartados pelos consumidores. 

Incentiva as atividades desenvolvidas pelas associações e cooperativas dos 

catadores de materiais recicláveis. 26



3 – RECICLAGEM E CARACTERIZAÇÃO DE 
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3.1 –Apresentação de dados quanto a geração e taxas de reciclagem

3.2 - Caracterização de polímeros através de simbologia 

LAPAM - Laboratório de Processos Ambientais 

PPGEQ - Programa de Pós Graduação em Engenharia Química

Departamento de Engenharia Química - DEQ

Centro de Tecnologia - CT

UFSM 28



 Do grego "plastikos" significa - capaz de ser moldado.

Macromoléculas formadas por dezenas ou até milhares de
unidades repetitivas (meros) ao longo de uma sequência em cadeia.

Polímeros podem ser:

Naturais: comuns em plantas e animais.
Exemplos: algodão, madeira (celulose), cabelos, látex, entre outros.

Sintéticos: obtidos através de reações químicas.
Exemplos.: PE, PVC, PP, entre outros. 

Celulose

O que é plástico

29



Termofixos: não fundem com o reaquecimento.
Exs: resinas fenólicas, epóxi, poliuretano, entre outros.

O tamanho e estrutura da molécula do polímero determinam as
propriedades do material plástico.

 Os polímeros podem ser divididos em dois grupos:

Termoplásticos: não sofrem alterações na sua estrutura
química durante o aquecimento e podem ser novamente
fundidos após o resfriamento.
Exs.: PP, PEAD, PEBD, PET, PS, PVC, entre outros.

Como o plásticos é classificado?

30



Cadeia petroquímica dos plásticos. Fonte: ABIPLAST (2014).

Origem

31



Aplicações do plástico por tipo de resina (ABIPLAST, 2016).
32



 Classificado em:
 PET branco ou incolor, PET verde, Resina (garrafas de óleo vegetal).

 Características:
 Alta densidade (afunda na água);
Muito resistente;
 Transparente;
 Inquebrável;
 Impermeável;
 Leve.

 Principais aplicações: fibras têxteis, garrafas de refrigerante e mantas de
impermeabilização.

 Aplicações gerais: frascos e garrafas para uso alimentício/hospitalar,
refrigerante, cosméticos, bandejas para microondas, filmes para áudio e vídeo,
fibras têxteis (sintéticas), etc.

[1] - PET – Polietileno Tereftalato
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 Classificado em:
 Leitoso, Sopro, Baldes e Bacias, Sacolinhas e Matéria.

 Características:
 Baixa densidade (flutua na água);
 Superfície lisa e "cerosa".
 Inquebrável, impermeável, rígido;
 Resistente a baixas temperaturas, leve e muita resistência química.

 Principais aplicações: tampas, vasilhames e frascos em geral.

 Aplicações gerais: embalagens para detergentes e óleos automotivos, garrafas
para álcool, tampas, potes, utilidades domésticas, tubos para líquidos de gás,
filmes, engradados para bebidas, sacolas, garrafeiras, tambores para tintas, baldes,
tanques de combustível para veículos automotores, etc.

[2] - PEAD – Polietileno de Alta Densidade
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 Classificado em:
Resina (garrafa de óleo vegetal).

 Características:
 Alta densidade (afunda na água);
 Rígido, transparente, impermeável;
 Altamente resistente à temperatura e inquebrável.

 Principais aplicações: tubos rígidos de água e esgoto, tubos flexíveis e cortinas.

 Aplicações gerais: embalagens para água mineral, óleos comestíveis, sucos,
maioneses. Tubulações de água e esgotos, mangueiras, embalagens para
remédios, bolsas de sangue, brinquedos, material hospitalar, etc. Tem uma forte
presença no setor de construção civil, principalmente em tubos e esquadrias.

[3] – PVC – Policloreto de Vinila
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 Classificado em:
 Cristal, Cristal Colorido, Stretch, Matéria.

 Características:
 Baixa densidade (flutuam na água);
 Superfície lisa e “cerosa”.
 Flexível, leve, transparente e impermeável.

 Principais aplicações: utensílios domésticos, sacos e frascos flexíveis.

 Aplicações gerais: sacolas para supermercados e boutiques, filmes para
embalar leite e outros alimentos, sacaria industrial, filmes para fraldas
descartáveis, bolsa para soro medicinal, sacos de lixo, lonas agrícolas, filmes,
etc.

PELBD

*O PEBDL tem sido muito utilizado
em embalagens de gêneros de
primeira necessidade, substituindo
o PEBD em várias aplicações.

PEBD – Polietileno de Baixa Densidade
PEBDL – Polietileno de Baixa Densidade Linear[4] 
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 Classificado em: Mineral (potes de requeijão), Margarina.

 Características:
- baixa densidade (flutua na água);
- filmes quando apertados nas mãos fazem barulho semelhante ao celofane.
- conserva o aroma, inquebrável, transparente, brilhante, rígido e resistente a

mudanças de temperatura.

 Principais aplicações: peças dobradiças, autopeças, frascos e pacotes.

 Aplicações gerais: filmes para embalagens de alimentos, embalagens
industriais, cordas, tubos para água quente, fios de cabos, frascos, caixas de
bebidas, autopeças, fibras para tapetes, utilidades domésticas, potes, fraldas e
seringas descartáveis.

Tampas flip-top 

[5] – PP - Polipropileno
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 Classificado em: PS copinho.

 Características:
 Alta densidade (afunda na água);
 Baixa resistência química, térmica e mecânica (rígido e quebradiço);
 Impermeável, rígido, leve, transparente e brilhante.

 Principais aplicações: utensílios domésticos rígidos, brinquedos e indústria
eletroeletrônica.

 Aplicações gerais: potes para iogurtes, sorvetes, doces, frascos, pratos,
bandejas de supermercados, tampas, aparelhos de barbear descartáveis,
brinquedos, aparelhos de som e televisão, copos descartáveis, revestimento
interno de geladeiras, etc.

[6] – PS - Poliestireno
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ABS/SAN, EVA, PA E PC, entre outros

 Aplicações gerais: solados, autopeças, chinelos, pneus, acessórios
esportivos e náuticos, plásticos especiais e de engenharia (construção civil)
CDs, eletrodomésticos, corpos de computadores, embalagens de vários
produtos, etc.

 Benefícios: flexibilidade, leveza, resistência à abrasão, possibilidade de
design diferenciado.

Engrenagens – PA (poliamidas).

ABS (Acrilonitrila-Butadieno-Estireno)

[7] - Outros
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Os plásticos são atóxicos e inertes;
São amplamente utilizados para embalar alimentos, bebidas e
medicamentos;
Ótimos isolantes térmico-acústicos;
 Maus condutores de eletricidade (na maioria das vezes);
 Quimicamente inertes;
 Leves (proporcionando grande economia em transporte);
 Resistentes e flexíveis.

Para se beneficiar amplamente de todas as vantagens oferecidas
pelo plástico, deve-se estimular o descarte correto das embalagens
após o uso, aumentando o alcance da coleta seletiva e reciclagem.

Propriedades
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 De todo o petróleo extraído somente 4% são
para a produção dos plásticos;

 Uma das maiores vantagens dos plásticos é
que eles são 100% recicláveis;

 Cerca de 280 milhões de toneladas de
polímeros são produzidos anualmente em
todo mundo (SHEN e WORREL, 2014).

Produção mundial de plásticos

Produção mundial de plásticos (em percentual e em milhões de 
toneladas).
Fonte: ABIPLAST (2014). 

Dados
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Principais materiais descartados no Brasil (em percentual)
Fonte: (ABIPLAST, 2016, p. 44).

Dados
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Texto ou figura

Composição gravimétrica da coleta seletiva no Brasil.
Fonte: CEMPRE (2015).

Perfil dos polímeros da coleta seletiva no Brasil. 
Fonte: CEMPRE (2015).

Dados

11%

34%

6%

2%

3%
5%

4%

35%

Plásticos Papel/Papelão Vidro Longa Vida

Alumínio Metais Ferrosos Outros Rejeitos

42%

23%
2%

14%

9%

1%
9%

PET PEAD PVC PEBD PP PS MISTO
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Texto ou figura

Composição gravimétrica da coleta seletiva no Brasil.
Fonte: STREIT (2016).

Perfil dos polímeros da coleta seletiva no Brasil. 
Fonte: STREIT (2016).

Dados

27,36%

29,96%

28,51%

0%

0%

12,96%

1,21%

PET PEAD PEBD PP PS MISTO PEAD/PP MISTO PET/PVC

COLETA SELETIVA ASSOCIAÇÃO MÃOS DADAS

19,35%

21,74%

33,87%

5,23%

2,65% 15,69%

1,47%

PET PEAD PEBD PP PS MISTO PEAD/PP MISTO PET/PVC

COLETA SELETIVA ASMAR
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Índice da reciclagem mecânica do plástico pós-consumo.
Fonte: PLASTIVIDA (2012). 

Dados
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Cadeia produtiva do segmento de reciclagem de
material plástico.
Fonte: PLASTIVIDA (2012). 
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• Redução do uso de recursos naturais não renováveis e da

quantidade de resíduos aterrados e descartados a céu aberto;

• Redução dos impactos ambientais;

• Aumento da vida útil de aterros;

• Geração de renda e empregos.

Benefícios da reciclagem
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• Reciclar uma tonelada de polímeros, por exemplo, equivale a

processar 130 kg de petróleo - que deixarão de ser consumidos.

• Comparando o processo de reciclagem mecânica com o de obtenção

de polímero virgem, a redução no consumo de energia chega a ser

de 79 %.

• Impactos ambientais

• Poluição do ar – 80 % menores;

• Poluição da água – 40 % menores.

Benefícios da reciclagem
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 Não importa o quão eficiente o sistema de reciclagem é, a classificação é a
etapa mais importante no circuito de reciclagem (AL-SALEM; LETTIERI;
BAEYENS, 2009).

Limitações da reciclagem

• A falta de programas de coleta seletiva;

• Os impostos a serem pagos pelos recicladores;

• A diversidade de plásticos existentes;

• Contaminantes: comida, gordura, papel, vidro, metais, tintas e sujeira
em geral, reduzindo seu preço de venda.

• Preocupação com os processos de lavagem desses materiais antes do
seu processamento (CEMPRE, 2015; PLASTIVIDA, 2009).
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3.3-Métodos para identificação  e separação de 
polímeros
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SEPARAÇÃO MANUAL
SEPARAÇÃO 

AUTOMATIZADA

IDENTIFICAÇÃO DA 
SIMBOLOGIA 

TESTES SIMPLES 
(QUEIMA, BARULHO, 

MALEABILIDADE, TESTE 
POR DENSIDADE) 

ASPECTO VISUAL E 
CONHECIMENTO 

REFERENTE AOS TIPOS 
DE EMBALAGENS

SEPARAÇÃO POR 
DENSIDADE (TANQUES 

DE FLOTAÇÃO  OU 
HIDROCICLONES)

SEPARAÇÃO 
ELETROSTÁTICA

RAIO-X, NIR, etc.

Tecnologias de classificação
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Simbologia utilizada para a identificação de embalagens
poliméricas, instituída pela NBR 13.230.
Fonte: ABNT (2008).

http://www.plastval.pt/conteudos/Image/Reciclagem/caractembalagens.jpg 

1 – Separação manual
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 Transparência;

 Embalagem transparente - PET, PP, PVC ou PS;

 Embalagem translúcida ou opaca - PEAD, PP, PEBD ou PET.

 Embranquecimento do material quando dobrado;

 PP, PS e PVC.

 Dobradiça;

 Tampa com dobradiça prendendo-a ao frasco;

 O único material que suporta esse esforço repetitivo é o PP. 

(MANRICH et al., 1997)

1.1 – Testes visuais e físicos
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• Este método auxilia na diferenciação entre
materiais como o PEBD, que é mais maleável,
de outros menos maleáveis como PEAD e PP.

• É realizado apertando ou flexionando o
produto.

1.2 – Teste da maleabilidade

54



• Esse método é mais utilizado para a separação
de plásticos filmes.

• Enquanto os plásticos PEAD, PP e celofanes
emitem sons característicos do próprio
celofane, quando apertados, os filmes de PEBD,
PELBD e PVC não emitem este som.

1.3 – Teste do barulho
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Densidade dos materiais poliméricos. 
Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013);  MANRICH; FRATTINI; ROSALINI (1997). 

 Observação:
Materiais com densidade menor que 1,00 g/cm³ flutuam em água;
Materiais com densidade maior que 1,00 g/cm³ afundam em água.

TIPOS DE PLÁSTICOS DENSIDADE (g/cm³)

PP (polipropileno) 0,90 – 0,91

PEBD (polietileno de baixa densidade) 0,91 – 0,93

PELBD (polietileno linear de baixa 
densidade)

0,92 – 0,94

PEAD (polietileno de alta densidade) 0,94 – 0,96

PS (poliestireno) 1,04 – 1,08

PVC (poli – cloreto de vinila) 1,22 – 1,30

PET (poli – tereftalato de etileno) 1,22 – 1,40

2 – Separação por densidade
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Exemplo simplificado da separação por densidade (g/cm³)  de alguns tipos de plásticos.
Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013).

2 – Separação por densidade
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Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013);  MANRICH; FRATTINI; ROSALINI (1997). 

Comportamento  de queima dos polímeros para a sua possível identificação. 

MATERIAIS 
ODOR DA 
FUMAÇA 

COR DA 
CHAMA 

COMPORTAMENTO
DO POLÍMERO

TEMPERATURA
DE FUSÃO (°C)

PEAD, 
PEBD,
PEBDL

Vela 
Queimada 

Amarela com 
Base Azul 

Pinga como vela
130-135 
109-125

PS
Estireno,

com muita 
fuligem 

Amarela com 
Base Azul 

Amolece e pinga 235

PP
Forte odor 

de Vela 
Queimada 

Amarela com 
Base Azul 

Pinga como vela 160-170

PVC Acre
Amarela com 
Base Verde

------- 273

PET Adocicado Amarela
Incendeia e se 

contrai
260-300

3 – Separação por ensaios de queima
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Vídeos/PEAD - Ensaio de queima.AVI
Vídeos/PEBD - Ensaio de queima.AVI
Vídeos/PS - Ensaio de queima.AVI
Vídeos/PP - Ensaio de queima.AVI
Vídeos/PET - Ensaio de queima.AVI


Texto ou figura

EMBALAGENS MATERIAL MAIS PROVÁVEL*

• TAMPAS

Refrigerante PP

Materiais de limpeza e higiene pessoal PEAD, PP

Óleo de cozinha PEAD, PP

Vinagre PEBD

Iogurte PSAI, PP

Margarina PSAI, PP

Água mineral PEAD, PEBD, PP

Doces e bombons PEAD, PSAI, PP, OS

• SACOLAS, SAQUINHOS

Sacolas de supermercado PEAD, PP

• FILMES**

Saquinhos de hortifrutigranjeiros PEAD, PEBD, PEBD/PELBD, PP

Bolachas, biscoitos, salgadinhos PEBD, PEBD/PELBD, PP

Continuação...

Quadro 4 - Resinas plásticas mais utilizadas na fabricação de algumas embalagens. 
Fonte: MANRICH; FRATTINI; ROSALINI (1997). 
**Filme é o termo utilizado para placas plásticas com espessura menor ou igual

a 250 µm, normalmente são as sacolas e saquinhos. 
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Testes
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Animações em flash/Testes Polímeros/testes_1.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_2.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_3.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_4.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_5.swf
Animações em flash/Testes Polímeros/testes_6.swf


• Para facilitar a reciclagem devemos observar que:
• Embalagens plásticas são constituídas por

diferentes resinas plásticas;
• Precisam ser separadas, valorizando assim o

processo da reciclagem.

Tipos de resinas plásticas encontradas no PET.
Fonte: SEMA (2005).

A embalagem plástica
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3.4 – Processos de reciclagem –Reciclagem primária, secundária, 

terciária, quaternária 
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RECICLAGEM PRIMÁRIA

RECICLAGEM SECUNDÁRIA
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Processos de Reciclagem

Produção e rotas de destinação de plásticos. Fonte: Adaptado de Al-Salem et. al, 2010. 66



 É uma reciclagem mecânica;

 Reprocessamento do refugo de plásticos do próprio processo;

 Não é aplicável a plásticos pós-consumo;

 Materiais limpos;

 Materiais com características semelhantes aos produtos originais;

 Conversão comparável aos produtos produzidos com plástico virgem.

Reciclagem Primária
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Exemplos:

1. Moldagem de injeção de

engradados de PEBD que

ficaram fora de especificação.

2. Reintrodução de aparas que

são refugadas no processo ou

após acabamento da peça.

Reciclagem Primária
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 Valorização dos resíduos sólidos de plásticos;

 Fabricação de novos produtos por meios mecânicos;

 Método mais utilizado;

 Produtos devem conter apenas uma resina (PP ou PEAD ou PET, etc);

 Produto tem menor exigência do que o obtido com polímero virgem. 

Reciclagem Secundária (mecânica)
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 O polímero reciclado geralmente é heterogêneo;

 Pode ocorrer degradação durante as etapas do processamento 

(moagem, lavagem, secagem, extrusão, etc.);

 Aumento da polidispersidade do tamanho as cadeias, afetando 

aparência, resistência mecânica e características químicas;

 Para minimização desses problemas deve-se eliminar a maior 

quantidade possível de resíduos e umidade.

Reciclagem Secundária (mecânica)
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Processo de reciclagem mecânica. Fonte: Adaptado de Aznar et al. (2006).

Reciclagem Secundária (mecânica)
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Reciclagem Secundária (mecânica)
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Etapas: 

 Separação: triagem de acordo com o aspecto visual;

 Moagem: redução do tamanho do material (grânulos, pó ou flocos);

 Lavagem: remoção dos contaminantes;

 Secagem: remoção da água de lavagem;

 Aglutinação: compactação para redução do volume final;

 Processamento: peletização para envio as indústrias 

transformadoras.

Reciclagem Secundária (mecânica)
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Separação:

 Limitar as impurezas a níveis

menores que 1%;

 Contaminantes (vidro, papel, metal e

outros polímeros) podem alterar as

propriedades do polímero;

 Manual ou automatizada.

Reciclagem Secundária (mecânica)
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Moagem: formação de grânulos, flocos ou pó.

Reciclagem Secundária (mecânica)
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Reciclagem Secundária (mecânica)

76

1. Moinho Facas.mp4
1. Moinho Facas.mp4
2. Triturador.mp4
2. Triturador.mp4


Lavagem: remoção dos contaminantes.

Reciclagem Secundária (mecânica)
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Secagem: remoção da água.

Reciclagem Secundária (mecânica)

78



Reciclagem Secundária (mecânica)
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3. Processamento Mecânico.mp4
3. Processamento Mecânico.mp4


Extrusão: A resina ou os resíduos sólidos poliméricos são fundidos e sofrem extrusão
através de roscas formando um produto moldado, como tubos e revestimentos de
arames;

Reciclagem Secundária (mecânica)
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Extrusão:

Reciclagem Secundária (mecânica)

81



Reciclagem Secundária (mecânica)
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4. Extrusão.mp4
4. Extrusão.mp4
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 Injeção: A resina fundida é injetada em um molde para solidificar e tomar a
forma do produto desejado, como bacias e baldes;

 Sopro: Um tubo moldado por extrusão ou injeção é inflado com ar para formar
garrafas, por exemplo;

 Vácuo: Uma lâmina amolecida por calor é aderida a um molde, em que o
espaço entre eles é selado e o vácuo forma o produto, como copos e bandejas.

Reciclagem Secundária (mecânica)
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Produtos de reciclagem mecânica:

Reciclagem Secundária (mecânica)
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Reciclagem terciária (química)

 Técnicas avançadas de reciclagem;

 Materiais plásticos são transformados através do
uso de calor ou de tratamento químico –
despolimerização;

 Os produtos (sólidos, líquidos e gases) são usados
como matéria-prima para a produção de novos
petroquímicos e plásticos;

 Pode ser uma técnica de recuperação energética.

(KUMAR et al., 2011)
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 Resíduos plásticos contaminados;
 Resíduo orgânico, metais, madeira;

 Diversos tipos de plásticos.

 Tratamento de separação – obter material homogêneo;
 Purificação dos resíduos – PVC e PET – Emissão de compostos clorados.

Reciclagem terciária (química)
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Fonte: http://www.recyclingpyrolysisplant.com/uploads/tirebanner/wastetooil.jpg

Reciclagem terciária (química)
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Fonte: http://www.recyclingpyrolysisplant.com/uploads/tirebanner/plastic_to_oil.swf

Reciclagem terciária (química)
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Animações em flash/Pirólise.swf
Animações em flash/Pirólise.swf


Fonte: http://www.institutodopvc.org/reciclagem/interf/clip_image005.gif

Reciclagem quaternária (energética)
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(FORLIN e FARIA, 2002) 

Reciclagem quaternária (energética)

 Prevê a combustão ou pirólise de materiais com a recuperação da
energia liberada;

 Plásticos possuem valor combustível consideravelmente positivo
quando submetidos à combustão total, comparados a outros
materiais;

 Propicia a redução significativa do volume de embalagem pós-
consumo para as quais não exista processos de reciclagem
apropriados;

 Permite a redução do uso de outras fontes de energia não
renováveis.
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(DE OLIVEIRA, 2012)

Reciclagem quaternária (energética)

 Técnica de destruição térmica dos resíduos, produzindo idealmente
dióxido de carbono, água (além de outros produtos indesejados de
combustão), e calor;

 Muitas vezes utilizada para o tratamento de resíduos perigosos;

 Aspectos preocupantes:

 a emissão de gases a partir da combustão dos resíduos;

 destinação das cinzas e dos particulados.
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Fonte: http://www.greenpeace.org.uk/MultimediaFiles/Live/Video/4615.swf

Reciclagem quaternária (energética)
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Animações em flash/Incineração.swf
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4.1 – Lavagem
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Figura 1 – Embalagens plásticas coletadas na ASMAR.

LAVAGEM DOS RESÍDUOS POLIMÉRICOS

• Por quê se faz necessário realizar o processo de lavagem?

Restos de alimentos 

Eliminar impurezas e contaminantes em geral:

Gorduras 

Etiquetas, papel, grampos e 

sujeira em geral

Produtos químicos 

ASSEGURAR A 

QUALIDADE DO 

PRODUTO A SER OBTIDO 101



Figura 2 – Embalagens de iogurte (PEAD) coletadas na ASMAR.

LAVAGEM DOS RESÍDUOS POLIMÉRICOS

Este processo torna-se ainda mais importante para 

alguns casos, como:
Estas possuem uma parcela de

resíduos em percentual de peso,

geralmente, maior que o próprio

peso da embalagem de iogurte.

Logo, quando obtemos um

conjunto de resíduos plásticos,

acabamos adquirindo uma

parcela maior de impurezas do

que propriamente de plásticos.
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Figura 3 – Exemplos de produtos químicos que podem ser

utilizados na lavagem. a) Ácido Sulfônico. b) Lauril. c) Hidróxido
de Sódio (soda cáustica).

LAVAGEM DOS RESÍDUOS POLIMÉRICOS

• Emprego de soluções de limpeza, especialmente

quando os resíduos pós-consumo contêm grande 

quantidade de matéria orgânica. 

• Diferentes técnicas com auxílio

de agitação.

• Outros produtos químicos.

• Inclusive temperatura superior 

a ambiente (até 60 °C). 
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LAVAGEM DOS RESÍDUOS POLIMÉRICOS

• Normalmente o processo de lavagem de resíduos

plásticos é dividido em três etapas básicas sendo

elas:

Figura 4 – Equipamentos de lavagem. a) Pré-lavadora. b)
Tanque próprio para lavagem e separação de PP e PE.

PRÉ-

LAVAGEM LAVAGEM ENXAGUE

REMOÇÃO 

GROSSEIRA DOS 

CONTAMINANTES 

ADIÇÃO DE 

PRODUTOS 

QUÍMICOS  

REMOÇÃO DOS 

PRODUTOS 

QUÍMICOS 

IMPEDE QUE AS 

PROPRIEDADES 

FINAIS SEJAM 

ALTERADAS
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PlásticosBR - Linha de lavagem de plástico.mp4
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LAVAGEM DOS RESÍDUOS POLIMÉRICOS

Video 1 –Linha de lavagem de plásticos

https://www.youtube.com/watch?v=q_Q9wMjUMU0

Video 2 – Tratamento do efluente

https://www.youtube.com/watch?v=PfHiJiupJn0
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LAVAGEM DOS RESÍDUOS POLIMÉRICOS

CUIDADOS que se deve ter em relação:

 QUANTIDADE e QUALIDADE da água a ser utilizada no processo de lavagem.            

Para isso é preciso IDENTIFICAR A ORIGEM DOS RESÍDUOS: 

• Resíduos Plásticos de Pré-consumo (aparas, rebarbas, peças fora de especificação).

NÃO NECESSITA LAVAGEM

• Resíduos Plásticos Pós-consumo  - Coleta Seletiva   

REDUÇÃO DE CUSTOS 

• Resíduos Plásticos Pós-consumo  - RSU   

AUMENTO DE CUSTOS

• Adotar um processo de tratamento de efluente eficaz e reutilizar a água. 

Quantidade 

de água 

Qualidade 

de água 106



TRATAMENTO DO EFLUENTE: COAGULAÇÃO, FLOCULAÇÃO 

E FILTRAÇÃO

Figura 5  – Processo de coagulação/floculação. Figura 6 – Filtro de Areia. a) Montagem do filtro de areia

utilizado nos experimentos. b) Detalhe do interior do filtro.
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Tratamento de Efluente Industrial - SERGAM.mp4
Tratamento de Efluente Industrial - SERGAM.mp4


TRATAMENTO DO EFLUENTE E REÚSO DA ÁGUA 

• TRATAMENTO DE EFLUENTES - Remoção da poluição presente na água, a partir do uso de alguns

processos - para posterior lançamento em corpos receptores ou para o seu reúso (CAVALCANTI, 2009).

• REÚSO DA ÁGUA - Sustentabilidade BENEFÍCIOS 

AMBIENTAIS

BENEFÍCIOS SOCIAIS

BENEFÍCIOS 

ECONÔNIMOS
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PESQUISA EM LABORATÓRIO: LAVAGEM 
DOS RESÍDUOS POLIMÉRICOS

Figura 7 – Experimentos de lavagens em reservatório de 200 litros. a) Lavagem 

apenas com água potável. b) Lavagem com hidróxido de sódio.

Figura 8 – Valor médio da Turbidez dos três ensaios

preliminares realizados ao longo de 3 horas.
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Figura 9 – Ensaios do processo de lavagem dos resíduos

poliméricos em Jar Test. a) Etapa da lavagem realizada com

detergente comercial. b) Etapa da lavagem realizada com ácido

sulfônico.

Figura 10 – Valores médios de turbidez dos cinco ensaios de

lavagem realizados durante 30 minutos.

PESQUISA EM LABORATÓRIO: LAVAGEM 
DOS RESÍDUOS POLIMÉRICOS
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PESQUISA EM LABORATÓRIO: TRATAMENTO DO 
EFLUENTE VIA COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO

Figura 11 – Ensaios de

Coagulação/floculação utilizando

um agitador mecânico.

Figura 12 – Ensaios de

Coagulação/floculação utilizando

Jar Test.

Figura 13 – Percentual de remoção de turbidez para as

diferentes concentrações de Sulfato de Alumínio em pH

4 (Jar Test).
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PESQUISA EM LABORATÓRIO: TRATAMENTO DO 
EFLUENTE VIA FILTRAÇÃO

1º CASO :

Filtração do efluente bruto submetido ao processo

de coagulação/floculação = remoção de 99,45%

da turbidez.

2º CASO :

Filtração do efluente bruto não submetido ao

processo de coagulação/floculação = remoção

de apenas cerca de 40% turbidez.

Figura 14 – Filtro de Areia. a) Montagem do filtro de areia

utilizado nos experimentos. b) Detalhe do interior do filtro.
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PESQUISA EM LABORATÓRIO: REÚSO DA ÁGUA 
TRATADA 

Figura 15 – Esquema ilustrativo do melhor resultado obtido para os

ensaios de lavagem de resíduos poliméricos a partir do reúso de água

tratada.

INDICA-SE:
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 Lavagem com água e sabão;

 Remoção das impurezas aderidas à superfície do material;

 Secagem durante 24 horas a temperatura ambiente (25°C);

 Moagem para redução do tamanho de partícula

 O tamanho da partícula influencia diretamente na separação
triboeletrostática (Dodbiba et al., 2005).

 Peneiramento das partículas e seleção de tamanho médio 2,0 – 2,8
mm (Dodbiba et al., 2005; Tilmatine et al., 2010).

Moagem
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Moagem
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Moagem
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1. Moinho Facas.mp4
1. Moinho Facas.mp4


 81% dos polímeros encontrados na coleta seletiva (CEMPRE, 2014).

Moagem

PEAD PP PEBD PET PVC
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 Todos os materiais são afetados, de alguma forma, por campos
magnéticos;

 Classificação: ferromagnético (fortemente atraído), paramagnético
(fracamente atraído) e diamagnético (não são atraídos) (CALLISTER,
2002);

 Esteira conduz os materiais até o campo magnético gerado pelo ímã;

 Os materiais ferromagnéticos e paramagnéticos ficam aderidos à
superfície da esteira;

 Os materiais diamagnético não se adere a superfície da esteira e é
coletado em outro recipiente (CALLISTER, 2002).

Separação Magnética
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Separação Magnética

Magnético Não - Magnético

Não - Magnético Magnético
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Separação Magnética
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2. Separação magnética.mp4
2. Separação magnética.mp4
3. Separação Magnética.mp4
3. Separação Magnética.mp4


 Um método muito promissor na reciclagem de polímeros;

 Atrita-se dois diferentes polímeros e separa-os pela diferença de carga
superficial;

 Cada material adquirirá carga oposta ao outro ou permanecerá neutro;

 Uma distribuição triboeletrostática prevê a carga que será obtida em
cada material;

 Após alimenta-se em um separador eletrostático para separa-los;

 O tribocarregamento deve ser eficiente para a obtenção de uma
separação eficiente.

Separação Triboeletrostática
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 Separador eletrostático tipo rolo.

Separação Triboeletrostática
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 Tribocarregamento = Eletrificação por atrito.

Tribocarregamento
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 Mecanismo = Transferência de elétrons (HARPER, 1951).

Autor (+) Série Triboelétrica (-)

Fujita et al. (1995) (+) ABS – PP – PC – PMMA – PE – PVC – PTFE (-)

Matsushita et al. (1999) (+) PS – PET – PE – PP – PVC (-)

Dodbiba et al. (2003) (+) ABS – PC – PET – PS – PE – PP - PVC (-)

Iuga et al. (2005) (+) PMMA – PE – PET – PP – PVC (-)

Park et al. (2007a) (+) PMMA –ABS – PET – PEAD – PP – PVC – PTFE (-)

Park et al. (2008b) (+) ABS – HIPS – PET – PEAD – PEBD – PP – PVC (-)

Li et al. (2015) (+) PP –ABS – PVC – PC – PS - PE (-)

PE

PVC

EX.:

Tribocarregamento
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 Tribocarregadores.

Tribocarregamento
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Tribocarregamento
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4. Leito fluidizado.mp4
4. Leito fluidizado.mp4


Separação Triboeletrostática
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Separação Triboeletrostática
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5. Separador Eletrostático.mp4
5. Separador Eletrostático.mp4
6. Separação  Triboeletrostática.mp4
6. Separação  Triboeletrostática.mp4


Separação Triboeletrostática

PEAD / PP

Recuperação PP =  91,9%

Pureza PP = 93,5%

Parâmetro Condição

Mecanismo de Tribocarregamento Leito Fluidizado

Umidade Relativa do Ar ± 42%

Tempo de Residência 5 min

Ângulo do Defletor 2,5 °

Distância do Eletrodo 3 cm

Ângulo do Eletrodo (fixado) 45 °

Tensão 30 kV

Velocidade do Rolo 10 rpm
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PP / PEBDPET / PVC

Separação Triboeletrostática

Recuperação PET = 96,8%  

Pureza PET = 95,9%

Recuperação PP = 90,2% 

Pureza PP = 93,8%
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 Separação se baseia na diferença de densidade dos diferentes
materiais poliméricos;

 Depende de um meio denso adequado para separar os polímeros mais
pesados dos mais leves;

 Soluções à base de água;

 Faixas de densidade sobrepostas ou muito próximas;

 Apesar de algumas dificuldades, de um modo geral, as empresas de
reciclagem de polímeros fazem a separação destes materiais através da
diferença de densidade (SPINACÉ e PAOLI, 2005).

Separação por Densidade
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Separação por Densidade
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7. Separação Densidade.mp4
7. Separação Densidade.mp4


Densidade dos polímeros:

Sep. Densidade + Triboeletrostática
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PET + PVC

PET + PVC
PEAD + PP

PEAD + PP

Sep. Densidade + Triboeletrostática
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PVCPETPEAD PP

Sep. Densidade + Triboeletrostática
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4.3 – Pirólise
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 Degradação térmica de ummaterial em atmosfera inerte;

 Ruptura das ligações químicas;

 Fragmentos demenor peso molecular;

 Produtos;
 Sólidos;

 Líquidos;

 Gases.

Pirólise

Processo de cisão aleatória em uma poliolefina
Fonte: adaptado de (CROMPTON, 2006, p. 109).

140



Amostras de polímeros utilizados nos experimentos

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Pirólise
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Equipamentos para análise

Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016
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Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Sistema para ensaios de Calorimetria Exploratória Diferencial
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Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Temperaturas de fusão de pellets e polímeros pós-uso através de análise DSC
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Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Equipamento para análise termogravimétrica
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Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Curvas de TGA para polímeros de resíduo pós-uso
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Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Sistema para pirólise analítica
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Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016

Pirograma para a pirólise de PP pós-uso
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Esquema de experimento de pirólise em batelada

Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016
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Reator de vidro utilizado para pirólise em
batelada

Passagem da fração gasosa do reator
para o condensador

Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016
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Fração sólida obtida através da
pirólise de PEBDL pós-uso (a) em
estado líquido e (b) solidificado

Balão contendo amostra de óleo
resultante da pirólise de PP pós-
uso

Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016
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Experimento de pirólise em batelada

Pirólise

Fonte: OLIVEIRA JÚNIOR, 2016
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Vídeos/Pirólise.mp4
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Produtos obtidos na pirólise de (a) PEAD; (b) PEBD; (c) PEBDL e (d) PP

(a) (b) 

(c) (d) 

Fonte: autor.

80,5 %

74,5 %

64,5 %

47 %

27,5 %

8 %

56,5 %

43,5%

16 %

65 %

58 %

23,5 %

Fonte: 
OLIVEIRA JÚNIOR, 2016
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4.4 – Destilação molecular
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Processo de vaporização a baixa pressão (vácuo) e baixa

temperatura.

Opção para realizar purificação e fracionamento de materiais

com alto peso molecular.

Não necessita de introdução de componentes estranhos aos

produtos.

Destilação Molecular
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Objetivos

Retirar impurezas

Remover coloração

Concentrar em fração mais pesada
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Destilador Molecular
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Processo
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Texto ou figura

Cera
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Texto ou figura

Usos
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Texto ou figura

Usos

Melhora a aparência da fruta, tornando-a mais 
brilhante, e reduz a taxa de perda de água 
durante o armazenamento.
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Usos

O significado de múmia é cera e que o faraó chegava a trocar uma barra de
ouro por cera, então despertaram a curiosidade, pois se a cera já foi
encontrada em sarcófagos datados de mais de 15 mil anos atrás, por ser
usada para conservar os corpos, poderia também ser usada para conservar
frutas.
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Texto ou figura

Usos
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Texto ou figura

Usos
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Texto ou figura

Resultado

1 kg de Cera 

60 a 150 reais 
(depende da 
qualidade)
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4.5 – Filtração e nanomateriais
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 A filtração é a remoção de partículas sólidas de um fluido, o qual ao passar

por um meio filtrante retém as partículas sólidas, ocasionando a sua

deposição e, formando a torta de filtração.

Filtração - Introdução
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Filtração - Motivação

 Serve para agregar valor ao produto final;

 A filtração é utilizada para remover as impurezas sólidas

da cera e a sua coloração escurecida, assim, no final do

processo, temos uma cera branca e mais purificada, que

pode ser comercializada por um valor maior do que a

cera suja.
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Filtração – Cera bruta x Cera filtrada

Cera bruta Cera filtrada
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Filtração –Análise da cera

 Caracterização da cera bruta e cera filtrada:

1. Análise FTIR;

2. Ensaio de inorgânicos:

Cadinho previamente lavado – estufa por 2h e dessecador por 30min;

Balança analítica – peso do cadinho;

Adição de 5g de cera ao cadinho;

Mufla a 500ºC por 2h;

Dessecador e pesagem;

3. Análise térmica DSC;

4. Análise de viscosidade.
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Filtração – Ensaio de inorgânicos

Cera bruta Cera filtrada
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Filtração – Parâmetros

 Basicamente para termos um processo de filtração

eficiente, temos que controlar:

1. Temperatura – deixar a cera líquida;

2. Pressão – forçar o escoamento da cera pelo meio

filtrante;

3. Auxiliar de filtração – manter a porosidade do meio

filtrante;

4. Meio filtrante – reter os sólidos da cera, deixando passar

somente o material líquido;
173



Filtração –Auxiliar e Meio filtrante

Meios filtrantes Auxiliar de filtração
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Filtração – Nanomateriais

 Nanomateriais: são materiais que possuem graus estruturais na

ordem de 10-9m ou um nanômetro que é igual a um milionésimo

de milímetro.

 Um nanômetro é uma unidade de medida muito pequena, um

milhão de vezes menor que um milímetro, mil vezes menor que

um micra. Também a conhecemos como micrômetro, o

equivalente à milionésima parte do metro.

 Exemplo: nanofibras, nanotubos de carbono.
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Filtração - Forcespinning

Forcespinning 176



Filtração - Forcespinning

 Parâmetros operacionais do equipamento:

1. Tempo do processo;

2. Velocidade de rotação;

3. Temperatura.

Forcespinning 177



 Caracterização das nanofibras produzidas:

1. Equipamento MEV – avaliar a morfologia;

2. Análise Térmica TGA;

3. Análise de tensão;

Filtração –Análise da nanofibra
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Filtração – MEV

MEV 179



Filtração – MEV

Imagens do MEV
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Filtração – Laboratório

 Preparação do meio filtrante e auxiliar de filtração.

Suporte Meio filtrante Auxiliar de filtração
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Filtração – Laboratório

 Aquecimento da cera até derretimento.

Cera bruta sólida Cera bruta líquida
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Filtração – Laboratório

 Sistema de filtração.

Sistema de filtração 183



Filtração – Laboratório

 Sistema de filtração.
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Filtração – Laboratório

185



Referências bibliográficas

 GEANKOPLIS, C. J. (1993). Transport Processes and Unit Operations. Prentice-Hall

Internacional, Inc.

 MARTINI, S., TAN, C. Y., & JANA, S. (2015). Physical Characterization of Wax/Oil Crystalline.

Journal of Food Science, 989-997.

 SARKAR, K. [et al] (2010). Electrospinning to Forcespinning. Materialstoday, 12-14.

186


