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O objetivo desse trabalho é apresentar um panorama dos principais
tratamentos de materiais multicamadas relacionados a reciclagem, abordando duas
alternativas, tanto a separacdo dos componentes individuais, incluindo as
metodologias de delaminacéo e dissolucao seletiva com a precipitagdo de um dos
componentes, como a formacgdo de blendas na reciclagem termomecéanica, e seus
sistemas de compatibilizacéo fisica e reativa, além de vislumbrar a utilizacdo de
aditivos organometalicos, como o titanato neoalcoxi (Lica 12) para possibilitar
repolimerizacdo da embalagem pdés-consumo. Com a crescente demanda por
solugdes sustentaveis, a industria tem evoluido em pesquisas e tecnologias que visam
a conscientizacdo em relacdo ao meio ambiente e aos consumidores. O estudo
apontou que a compatibilizacao fisica apresenta melhorias na qualidade da mistura
polimérica, o que resulta em um aumento na resisténcia mecéanica e tenacidade do
material. Porém, a ligacdo quimica promovida pela compatibilizagdo reativa resulta
em uma mistura de maior adesdo. Além disso, a repolimerizacdo é uma alternativa
promissora para a reciclagem de embalagens multicamadas pds-consumo, pois

permite a regeneracdo do residuo sélido urbano a um estado mais préximo do original.

Palavras-chave: Embalagem Multicamada. Reciclagem. Blenda. Compatibilizagéo.



ABSTRACT

The objective of this work is to present an overview of the main treatments of
multilayer materials related to recycling, addressing two alternatives, both the
separation of individual components, including delamination and selective dissolution
methodologies with precipitation of one of the components, and the formation of blends
in thermomechanical recycling, and their physical and reactive compatibilization
systems, as well as envisioning the use of organometallic additives, such as neoalkoxy
titanate (Lica 12) to enable repolymerization of post-consumer packaging. With the
increasing demand for sustainable solutions, the industry has been evolving in
research and technologies that aim at environmental and consumer awareness. The
study pointed out that physical compatibilization improves the quality of the polymer
mixture, resulting in an increase in mechanical strength and toughness of the material.
However, the chemical bonding promoted by reactive compatibilization results in a
mixture with higher adhesion. In addition, repolymerization is a promising alternative
for the recycling of post-consumer multilayer packaging, as it allows the regeneration

of urban solid waste to a state closer to the original.

Keywords: Multilayer Packaging. Recycle. Blend. Compatibilization.
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1. INTRODUCAO

A conscientizacdo em relagdo ao esgotamento dos recursos naturais € o
impacto socioambiental do consumo desenfreado vem crescendo ao longo dos anos.
Tais caracteristicas se mostram presentes em incentivos através de politicas publicas,
como metas progressivas de logistica reversa, a busca da industria por reducéo de
embalagens e pesquisas por alternativas mais sustentaveis (MMA, 2008).

Paralelamente, temos a elevada producdo de materiais plasticos dada as
inUmeras possibilidades de aplicacdo, beneficios préaticos e financeiros tanto para a
industria como para o consumidor final (CRIPPA et al. 2007). Anualmente, o Brasil
gera cerca de 11,35 milhGes de toneladas de residuos plasticos, e apenas 145 mil
toneladas (1,28%) é reciclada (WWF-BRASIL, 2019). Em funcdo das suas
propriedades, ele esta presente no dia-a-dia, principalmente em itens descartaveis,
como nas embalagens, onde 40% da sua producao é destinada para esse mercado
(ABRE, 2020a).

Dentre as embalagens descartaveis, destaca-se as multicamadas, devido a
crescente demanda por embalagens com propriedades especificas e multifuncionais.
Embora sejam reciclaveis, fatores que envolvem a sua logistica reversa, como o
transporte e a identificacdo dos materiais, além da falta de tecnologias eficientes para
a reciclagem desses materiais tem sido um grande desafio para a industria e a
sociedade, resultando em grande parte desses residuos sendo enviados para aterros

ou incinerados.

Com o objetivo de superar os desafios citados, estudos sobre a viabilidade
técnica e econbmica da reciclagem de embalagens multicamadas tem aumentado.
Alternativas como a separagdo das camadas para a reciclagem individual e a
producdo de blendas poliméricas por meio da reciclagem termomecénica, sdo as

principais solucdes tratadas atualmente (PAUER et al., 2020).

No entanto, por questbes termodinamicas, a reciclagem termomecanica tem
como produto a formacao de blendas imisciveis e usualmente incompativeis, ou seja,
misturas poliméricas com baixa ades&o entre as fases, comprometendo suas

propriedades mecanicas e inviabilizando sua reinser¢cdo na cadeia produtiva. Visto
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isso, a interferéncia no sistema para melhorar a adesao, através da compatibilizacéo
seja por meio da interagdo fisica ou reativa entre as fases, € necessaria (SOARES et
al., 2022).

Outro desafio enfrentado pela circularidade das embalagens multicamadas
esta relacionada aos materiais p0s consumo, onde o0 problema se agrava quando &
necessario intervir em um sistema parcialmente degradado, no qual a
compatibilizacéo fisica ou reativa ndo sao suficientes para a recuperacao do material
(SOARES et al., 2022).

Baseado no cenario mencionado, o objetivo deste trabalho € fazer um
levantamento das principais tecnologias de reciclagem de embalagens multicamadas
poliméricas, sem a presenca de materiais metélicos ou cartonados, avaliando a
viabilidade técnica e econémica dessas alternativas para reduzir o impacto ambiental
desses materiais na cadeia produtiva e na sociedade. Além desta investigacdo, sao

apresentadas aplicacfes possiveis para a reinsercao do produto reciclado.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

3. HISTORICO

A industria de embalagens tem crescido e evoluido ao longo dos anos, tais
mudancas andam em paralelo com os avancos da sociedade moderna, em que

produtos que envolvem praticidade ganham espac¢o no mercado.

Foi a partir da Revolucéo Industrial, na qual o avanco dos equipamentos somado
a exigéncia de novos mercados e produtos geraram um maior incentivo na producéo
de embalagens mais eficientes e na producédo em larga escala (ABRE, 2020b). Com
o desenvolvimento do plastico e a mudanca no comportamento de consumo pos-
guerra, vieram novas oportunidades para o mercado de embalagem, principalmente
no que tange a necessidade de conservar os produtos por mais tempo, seja para o
armazenamento ou transporte. Isso fez com que a industria desenvolvesse materiais
mais adequados para esses objetivos. As embalagens antes predominantemente de

materiais téxteis, ceramicos e metais, deram lugar a praticidade das embalagens
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Unicas e descartaveis de plastico, reduzindo o custo, facilitando o transporte,
mantendo a resisténcia necesséria para a protecdo do produto (MUNHOZ, 2021).

3.1 EMBALAGENS MULTICAMADAS

As embalagens multicamadas sdo embalagens caracterizadas por conter
multiplas camadas de materiais poliméricos e/ou ndo poliméricos, como materiais
celulésicos ou de aluminio, com o objetivo de promover toda protecédo quimica e fisica
necessaria para aumentar o tempo de prateleira (shelf life), além de outras finalidades
gue as embalagens passaram a assumir ao longo do tempo, tal como comunicagao
de informacfes importantes para o consumidor, promocdo da marca, usabilidade do
produto, sendo o design outro fator de peso para a consolidacdo da compra
(MIRANDA, 2014a). As embalagens multicamadas s&o consideradas hoje a melhor
solucéo tecnoldgica de conservacgao e transporte de alimentos, no entanto, ainda &
considerada um material que gera desafios de reciclabilidade e circularidade
(CRIPPA; SYDENSTRICKER; AMICO, 2007). Aqui, este presente trabalho terd como

escopo principal embalagens multicamadas apenas com camadas poliméricas.

Inicialmente, as embalagens consistiam apenas de um Unico material, o que por
si s nem sempre atendiam todos 0s requisitos necessarios, devido a limitacao das
propriedades intrinsecas do material. O polietileno (PE), por exemplo, é uma 6tima
camada selante, pois seu baixo ponto de fusao permite a difusdo das cadeias durante
a selagem da embalagem, proporcionando uma boa vedacao. Além disso, possui um
bom equilibrio nas propriedades mecanicas (tracdo, impacto e rasgo) e uma alta
barreira ao vapor d’agua, no entanto sua barreira aos gases Oz e CO:2 € baixa. Por
outro lado, o poli(tereftalato de etileno) (PET) apresenta boas propriedades de barreira
ao COg, resisténcia ao calor, brilho e transparéncia, o que o torna um 6timo candidato
para bebidas carbonatadas e para substratos de impressédo. Dessa maneira, cada
camada possui uma funcao especifica, e a juncéo das propriedades de cada material
aplicado resulta em uma embalagem mais completa em relagcdo a monocamada
(MIRANDA, 2014b).

As embalagens multicamadas apresentam vantagens e desvantagens em relacéo

as embalagens rigidas e flexiveis monocamada. Embora forneca uma protecao



13

aprimorada, maior preservacdo e melhor exibicdo do produto, a sua composicéo
contendo diferentes materiais poliméricos tornam a reciclagem um processo
complicado e consequentemente menos sustentavel dada a realidade atual de custo
e tecnologia. No entanto, a industria deste tipo de embalagem esta em crescimento,
impulsionada pela demanda do mercado de alimentos, bebidas, produtos
farmacéuticos e cosméticos, além do aumento da conscientizagdo dos consumidores
sobre a seguranca alimentar. Dessa maneira, fabricantes e pesquisadores estéo
investindo em tecnologias e solucbes inovadoras para tornar as embalagens mais
eficientes e sustentaveis, atendendo as necessidades especificas do produto e do
cliente (SCHMIDT et al., 2022).

3.2 MANUFATURA DE EMBALAGENS MUTICAMADAS

Diversas técnicas de conversao sao utilizadas para a manufatura de estruturas
multicamadas, dentre os principais métodos tém-se a coextrusédo, laminacéo e co-

injecao.

3.2.1. COEXTRUSAO

A coextrusdo € a técnica mais utlizada na producdo de embalagens
multicamadas. O processo de formacdo de camadas em termoplasticos € realizado
por meio da extrusdo simultdnea de duas ou mais resinas termoplasticas em um
mesmo cabecote de extrusdo. Cada resina € alimentada em uma extrusora diferente
e fundida separadamente antes de serem unidas em uma matriz comum, onde por
meio do contato com as paredes do cilindro aquecido e o efeito cisalhante da rosca
reciproca, a resina € fundida, homogeneizada e transportada ao longo do
equipamento, mantendo as caracteristicas dos diferentes constituintes, para que
entdo uma unica embalagem multicamada seja produzida (AGASSANT; DEMAY,
2022).

Os processos derivados da coextrusao sao: i) moldagem por sopro (blown film

co-extrusion) (a configuracdo da matriz € mostrada na Figura 1), para a producédo de
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corpos ocos, como garrafas, tanques, entre outros perfis continuos, e; ii) planar (film
cast co-extrusion), no qual o produto obtido séo filmes, chapas para termoformagem,

tubos e revestimentos de cabos.

Figura 1. Exemplo de geometria de matriz de sopro de filme multicamada.

polimero

Fonte: Adaptado de Agassant et al. (2022)

Baseado no ponto de juncdo dos diferentes polimeros e formacao das
camadas, o processo de coextrusado planar possui 2 sistemas diferentes que implicam
em diferentes resultados no que diz respeito ao brilho, transparéncia, grau de
cristalinidade e orientacdo do produto final: feed block coextrusion e die coextrusion
(vide Figuras 2 e 3). No primeiro caso, os polimeros fundidos sdo colocados em
contato no feed block, etapa anterior a matriz que consiste em uma zona com
diferentes lamelas cuja geometria pode ser alterada de acordo com o processo, este
€ 0 sistema mais barato e flexivel. O segundo sistema, no entanto, ndo possui o feed
block e sim uma matriz mais sofisticada, o que encarece o processo. A viscosidade
dos polimeros fundidos € um parametro importante no processamento, principalmente
no sistema feed block, podendo resultar na mistura das camadas ao passar pela

matriz, diferentemente do sistema de coextrusdo, no qual a distancia percorrida do
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fluxo multicamada até a matriz € curta, o que possibilita uma ampla combinacéo de
diferentes polimeros (ANUKIRUTHIKA et al.,2020; AGASSANT; DEMAY, 2022).

Figura 2. Exemplo de feed block coextrusion (bloco de alimentag&o de coextruséo).

D Bloco de Alimentagio

polimero 1

$ o o= :
Y/

N

polimero 2

polimero 3

Fonte: Adaptado de Agassant et al. (2022)

Figura 3. Exemplo de Matriz de Coextrusdo multicanal para chapas.

Polimero 1

Polimero 2

Polimero 3

Fonte: Adaptado de Agassant et al. (2022)
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Alguns polimeros requerem a incorporacdo de uma camada adesiva na
estrutura para evitar possiveis problemas de incompatibilidade, melhorando a
eficiéncia da estrutura. No entanto, este adesivo adicional em filmes coextrusados
torna o processo de fabricacdo mais complexo e trabalhoso, exigindo a incorporacao
de um bloco de alimentacado especial e, as vezes, uma extrusora adicional no sistema
de coextrusdo, além de impactar negativamente no potencial de reciclabilidade e

circularidade da embalagem multicamada (CRIPPA, 2006).

3.2.2. LAMINACAO

Outro processo muito utilizado na manufatura de embalagens multicamadas € a
laminacdo. O processo consiste na juncdo de dois ou mais materiais através da
adesao entre as camadas (vide Figura 4). Dessa maneira, o fator crucial da laminacéo
€ a forca de adesao, envolvendo substratos especificos para melhor eficiéncia do
produto final. A laminacdo pode ser feita através de diversos processos, seja por
extrusdo, laminacao a seco ou umida (PAULA; STASCHOWER, 2014).

Na laminacdo por extrusdo a unido dos substratos é feita através de uma fina
camada polimérica. Nesse processo, a resina termoplastica extrudada é depositada
entre dois substratos, que entdo passam por rolos de pressao e resfriamento. Essa
etapa é responsavel por conferir maior adesdo entre as camadas por meio de
aplicacao de pressao e temperatura (PAULA; STASCHOWER, 2014).
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Figura 4. Esquema do processo de laminagéo.

Extrusor
O O
‘ \ Segundo Filme Base
Secador
Adesivo de O ‘/
Revestimento ‘
=P Filme
\ <= o 0
@) 1
Primeiro Filme v Laminacao

Base Filme

Fonte: Adaptado de Toyo-Morton [s.d].

A laminacdo Umida e a seco pode ser feita utilizando adesivos a base de
solvente/agua ou nao, respectivamente. Para ambos os métodos 0 processo é
semelhante, porém, para adesivos a base de solvente/dgua, o material passa por uma
etapa de secagem, onde o solvente/agua € evaporado e entdo a primeira camada
adere no segundo substrato. No processo livre de solvente, o adesivo é aplicado entre
as camadas, sem a necessidade da etapa de secagem (PAULA; STASCHOWER,
2014).

No processo de fabricacdo de embalagens multicamadas por vias Umidas é
utilizado um adesivo a base de agua, este é aplicado entre as camadas, que sao
comprimidas para garantir que o adesivo se espalhe uniformemente, removendo
guaisquer bolhas de ar. Este método, é comumente utilizado quando um dos
substratos utilizados é poroso (PAULA; STASCHOWER, 2014).

Os principais mecanismos de adeséo, responsaveis pela formacgéo da interface
sdo: atracdo fisica entre corpos eletricamente neutros, entrelagamento molecular,
interdifusdo, atracdo eletroestética, ligacbes quimicas, ligacdes por reagdo e ligacdes

mecanicas (Figura 5) (Huang et al, 2021).



18

Figura 5. Mecanismos de adesdao interfacial: (a) entrelacamento molecular; (b) interdifuséo; (c)
atracao eletrostatica; (d) e (e) reac8es quimicas; (f) ligacdes mecanicas.

I Matriz | Matriz Matriz
> Cadeia //‘\/\"‘ = . @ @ @ @ @
, . Atomo
«~ molecular 3 @ @ @ @ @
E Reforgo :l Refor¢o Refor¢o
(a) - (b) (c)
[: Mt :l Matriz Matriz
A A A A‘\ Novo \/\/\
e NN N Grupo =
B P B B./ : composto
Funcional
E Reforco ] N Reforco N Reforgo
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Fonte: (RECICAR, 2022).

3.2.3. CO-INJECAO

A co-injecdo de embalagens multicamada é um processo de fabricacdo que
envolve a injecdo simultdnea de diferentes polimeros em um Unico molde. O
equipamento de moldagem por injecéo possui duas ou mais cavidades de moldagem,
cada uma com uma camara de injecao separada. Durante o processo de injecdo, 0s
materiais so injetados simultaneamente nas cavidades do molde. A medida que os
materiais se encontram no interior do molde, estes se unem para formar uma uUnica
peca multicamada(ASHTON et al., 2016).

O tempo de resfriamento é um fator critico no processo de co-injecdo. O
resfriamento deve ser cuidadosamente controlado para garantir que as diferentes
camadas se unam de forma adequada. Uma vez que a pec¢a é removida do molde,
esta pode ser submetida a um processo adicional de acabamento, como corte ou
perfuracado, para criar a embalagem final. O produto obtido € composto por um material

principal e o material da superficie.

7

A co-injecdo de embalagens multicamada € amplamente utilizada em uma

variedade de industrias, incluindo alimentos, cosméticos e farmacéutica dada a
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possibilidade de fabricacdo de geometrias complexas, com elevado acabamento
superficial (ASHTON et al., 2016).

4. MATERIAIS UTILIZADOS EM EMBALAGENS MULTICAMADA

As embalagens multicamada plasticas podem apresentar um nimero variado de
camadas e combinacbes de diferentes de materiais (vide Figura 8). Seus
componentes podem ser divididos em: (i) principais, ou seja, substratos utilizados para
compor as camadas, e; (ii) secundarios, utilizados sobre ou entre as camadas, tais
como revestimentos, tintas e adesivos. De maneira geral, a camada interna, em
contato direto com o produto, deve desempenhar o papel de um selante, enquanto as
camadas intermediarias e externas devem apresentar uma boa resisténcia mecanica,
boa capacidade de impressdo e propriedade de barreira. (KAISER; SCHMID;
SCHLUMMER, 2018)

Figura 6. Estrutura de uma embalagem multicamada.

CAMADA INTERNA
Selabilidade i \
PEBDL, PE-LD, PP, PA )

CAMADAS FUNCIONAIS

Propriedades de Barreira

CAMADAS DE AMARRAGAO
Adesividade

Poliolefinas enxertadas com
anidrido &cido, poliuretano

Barreira de Luz
Al, TiO2

CAMADA EXTERNA

Barreira de Oxigénio

EVOH, PA, Al, PVvDC

Barreira de Umidade
PE, PP, PVA, isomeros

Impresséo e estabilidade

mecanica

PEAD, OPP, PS, Papel

Fonte: adaptado de (Anukiruthika et al, 2020).
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Os principais substratos poliméricos utilizados sdo os polietilenos, as
caracteristicas podem ser melhoradas usando a coextrusdo de filmes, tecnologia que
permite a utilizacdo de diferentes materiais em camadas para promover melhor
propriedades mecanicas e de barreira, integridade no processo de selagem, porém
mantendo a facil abertura. O principal uso do polietileno € como camada selante para
diversas aplicacdes de produtos alimenticios, de higiene, cosméticos, farmacos,
medicinais. O polietileno de baixa densidade (PEBD) é utilizado em aplicacbes
convencionais, polietileno linear de baixa densidade (PELBD) é usado quando é
necessario reforcar a forca selante e velocidade de producdo sdo necessarias. O
polietileno de alta densidade (PEAD) € importante para o processo de aplicacédo
térmica, como produtos que entram quente na embalagem, e pode ser uma boa opcéo
de selante com baixa forca selante em comparacdo com PEBD. Também podem ser
utilizados como camada Unica de selante e a camada que sera impressa quando a

barreira de filme é adequada para proteger o produto durante o tempo de prateleira.

O polipropileno apresenta boa resisténcia quimica e ao calor, além de boa
estabilidade dimensional, barreira a umidade e acabamento brilhoso. A fim de
melhorar as propriedades mecanicas, os filmes de polipropileno passam pelo
processo de estiramento mecanico longitudinal e transversal sequencialmente,
resultando nos filmes de polipropileno biorientado (BOPP), que possuem propriedades
de barreira, rigidez e resisténcia mecanica superiores ao filme néo orientado em
espessuras inferiores. Tais caracteristicas o tornam ideal para aplicagbes como
substrato de impresséao, além da excelente capacidade de impressao e acabamento
brilhoso, sua resisténcia térmica mantém a integridade do material durante a etapa de

selagem, aumentando a performance e produtividade de embalagens.

Assim como BOPP, outro material utilizado como substrato de impresséo é o
poli(tereftalato de etileno) (PET), termoplastico popular na producdo de garrafas,
possui excelente propriedades mecanicas, barreira a gases, 0leos e gordura. Sua
barreira ao vapor d’agua € boa, porém inferior ao BOPP, sendo mais utilizada em

embalagens que possuem metalizacao.

As poliamidas (PA) possuem excelentes propriedades Opticas, mecanicas e
térmicas e boa barreira a gases, porém sdo materiais higroscopicos e tem suas

propriedades facilmente influenciadas pela estrutura e grau de cristalinidade. Quanto
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maior o estiramento, maior a capacidade de cristalizagdo, dessa maneira, filmes
biorientados de nylon (BOPA) sdo utilizados quando elevadas propriedades de

barreira a gases, gorduras e aromas sao requeridas.

Na Tabela 1 estédo descritos alguns exemplos de embalagens multicamada e as

funcdes de cada componente.

Tabela 1. Exemplos de embalagens multicamada e suas aplicacdes.

Tipo de multicamada Aplicacéo Funcdo dos componentes
PA/PE Massas, carne, queijo, PAG (poliamida 6): barreira O2,
vegetais e peixes resisténcia PEBD, PELBD: vedacao

PAG: barreira O2 e umidade

PA/ionbmero Massas, carne e gqueijo )
lonémero: vedacgdo, abrasédo
PAG: barreira O2 e umidade,
. resisténcia EVOH (etileno vinil
PA/EVOH/PE Salsicha e paté

alcool): barreira O2PEBD: vedacgéo,

flexibilidade, barreira a umidade

PEBD, PELBD: vedacéo,
PE/EVOH/PP Salsicha flexibilidade, barreira & umidade
EVOH: barreira O>

PEBD, PELBD: vedacéo,
PE/EVOH/PE Leite, sucos e molho flexibilidade, barreira a umidade
EVOH: barreira O;

PET (polietileno tereftalato -
poliéster): barreira O,, PEBD,
PELBD: vedacéo, flexibilidade,

barreira & umidade

PET/PE Detergente liquido

Fonte: (FERREIRA, 2016)
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2.3 PREOCUPACAO AMBIENTAL

O aumento na demanda por materiais poliméricos, devido as inumeras
possibilidades de processamento, aplicacdo, custo, propriedades de barreira, brilho,
entre outras para o setor de embalagens, impulsionaram o mercado do plastico, que
atualmente representa 39,6% do valor da producdo, sendo o maior dentre 0s
segmentos (Figura 9). Além disso, cerca de 40% da aplicacdo de materiais
poliméricos € voltada para esse mercado (Figura 10) (ABRE, 2020a; CRIPPA;
SYDENSTRICKER; AMICO, 2007).

Figura 7. Valor bruto da producéo por segmento de embalagem.

Téxteis para Embalagens Madeira

RS 2,80 R$1,10  papel
Metalicas 14% R$3,93
RS 18,49 o

Cartolina / Papelcartao
19,9% RS 8,11

Vidro
R$ 4,22

Papeldo Ondulado
R$ 17,42
Material Plastico
RS 36,83

Fonte: ABRE, 2020.
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Figura 8. Areas de aplicacdo de materiais plasticos e tipos de polimeros predominantemente

utilizados para embalagens.

Automotiva  Agricultura

Elétrico & 9% 3%
Eletrénico e
6% . m LDPE
m PP
= HDPE
Embalagem ™ PET
PS
= PVC

W Outros plasticos

Fonte: Adaptado de Kaiser et al, 2018.

O tempo de vida dos produtos, principalmente de alimentos, é estendido com
0 uso de embalagens multicamadas, sendo uma solucdo para o estilo de vida atual.
Porém, essa praticidade teve como consequéncia a dependéncia desse material de
uso Unico e de dificil de decomposicao, contribuindo com o acumulo de residuos
sélidos. De acordo com o relatério Global Plastic Report 2019 da WWF Internacional,
o Brasil gera 11,3 milhdes de toneladas de lixo plastico, ocupando a 42 posicédo no
ranking mundial de producdo de lixo. Desse total, apenas 1,28% da producéo é
reciclada, abaixo da média global de 9%, consequéncia do descarte incorreto e das
perdas na etapa de separacdo do plastico, seja por motivo de contaminacao, baixo
valor ou materiais multicamadas (WWF-BRASIL, 2019).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (Abrelpe), os residuos reciclaveis secos sao compostos por 1,4%
de embalagens multicamadas com 1,15 milhées de toneladas por ano (Tabela 2).
Levando em consideracdo a espessura e densidade dessas embalagens, é uma
guantidade consideravel de residuo sélido gerado, que muitas vezes sao destinadas
a aterros sanitarios, dada a dificuldade da sua reciclagem (ABRELPE, 2022). Neste
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contexto, este presente trabalho visa tratar de estratégias disponiveis para melhorar
a reciclabilidade e circularidade de embalagens multicamadas.

Tabela 2. Quantidade em toneladas do volume de residuos gerados por tipo de

material.

Material Quantidade (t/ano) Quantidade (t/dia)
Plasticos 13.856.173,80 37.962,12
Papel e Papelao 8.577.631,40 23.500,36
Vidro 2.226.885,08 6.101,06
Metais 1.896.976,18 5.197,20

Embalagens

Multicamadas 1.154.681,15 3.163,51

Fonte: Adaptado de GANDRA, 2022.

O consumo desenfreado e o0 agravamento dos impactos socioambientais
gerados, despertaram a urgéncia na criacdo de politicas que incentivam o
desenvolvimento de solucbes sustentaveis e a preocupacdo com toda a cadeia
produtiva, incluindo o descarte e a reinsercdo do material na cadeia produtiva pos-
consumo, voltados para a economia circular. O estabelecimento da logistica reversa
pela Lei n°® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos, como
responsabilidade das empresas, fizeram com gue iniciassem a implementacao desse
sistema. Além disso, metas progressivas foram tracadas através do Decreto n°
11.044, que atraveés do Certificado de Crédito de Reciclagem (Recicla+) incentiva a
recuperacdo de 25% do total de embalagens inseridas no mercado em 2024 e o
aumento progressivo atingindo 45% do retorno das embalagens na cadeia produtiva
até 2040.
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2.4 DESAFIOS DA RECICLAGEM DE EMBALAGENS MULTICAMADAS

As exigéncias de politicas sustentaveis, voltadas para economia circular, tém
aumentado, assim como o0s requisitos de desempenho das embalagens visando
prolongar o tempo de prateleira mantendo a qualidade do produto. Tratando-se de
produtos alimenticios, 0s requisitos basicos envolvem boas propriedades mecéanicas,
de barreira (gases, umidade e/ou luz), boa processabilidade, design pratico para
armazenamento, transporte e baixo custo, além da auséncia de interacdo do material
com o alimento, ou seja, ndo deve haver a migracao de substancias provenientes da
embalagem para o alimento, caracteristicas das quais as embalagens multicamadas
atendem todas e de forma personalizada de acordo com cada produto (KAISER;
SCHMID; SCHLUMMER, 2018).

A reciclagem de embalagens multicamada € um processo complexo devido a
sua natureza de camadas multiplas de diferentes tipos de materiais, embora a solucéo

pos-consumo néo diferencie das embalagens monocamadas.

A complexidade se inicia na identificacdo dos materiais, que de acordo com a
classificacdo as embalagens multicamadas encontram se na categoria “7 — Outros”
(vide Figura 11), ndo fornecendo informacdes suficientes que possibilitem o
encaminhamento correto do material e o que dificulta o sistema de gerenciamento dos
residuos soélidos e consequentemente o desenvolvimento de tecnologias e estratégias

adequadas para a reciclagem.
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Figura 9. Classificagdo dos plasticos.

N A

PET PE-HD PVC PE-LD

Polietileno Polietileno de Policloreto Polietileno de
Tereftalato Alta Densidade de Vinila Baixa Densidade

PP PS

Polipropileno Poliestireno Bisfenol A

e outros

Fonte: Mais Polimeros, 2018.

Um dos métodos de reciclagem convencionais e mais utilizado globalmente é
a reciclagem mecanica, trata-se de um reprocessamento por meios fisicos, que é
constituido das etapas: i) coleta; ii) separacdo; iii) empacotamento, no qual o plastico
€ moido; iv) lavagem e secagem e; v) extrusdo; para que assim o material possa ser
reinserido na cadeia produtiva. Porém, a reciclagem mecéanica de embalagens
multicamada resulta em uma blenda polimérica, com uma provavel separacdo de
fases, devido a imiscibilidade entre os polimeros, predito pela Termodinamica. Além
disso, em sua maioria, geram misturas incompativeis, que impactam nas propriedades
mecanicas, consequentemente ndo agregando valor ao material reciclado. A
incompatibilidade é um termo subjetivo predito por questdes estruturais de interface,
ou seja, limitados graus de interpenetragdo molecular na regido da interface, o que
resultam em misturas poliméricas de baixa adeséo interfacial (S. Thomas, 2014). Tais
particularidades exigem estratégias adicionais em relacdo a reciclagem convencional

de embalagens monocamadas que serao discutidas ao longo deste trabalho.
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Outro desafio na reciclagem de embalagens multicamadas € o tratamento das
camadas de adesivos, pois sdo usados para unir camadas de diferentes materiais,
tornando dificil a separacao destes durante o processo de reciclagem. Isto pode afetar
a qualidade do material reciclado e torna-lo inadequado para determinadas
aplicacdes. No entanto, essas técnicas ainda estdo em fase de desenvolvimento e
precisam ser aprimoradas para tornar a reciclagem de embalagens com adesivos
mais eficiente e sustentavel (YUGUE, 2020).

No geral, todas as embalagens plasticas sdo passiveis de serem recicladas, o
desafio que reflete na realidade atual em relacdo a baixa adesdo da maioria dos
paises € a capacidade tecnolOgica e financeira de investimento nesse setor, seja em
pesquisas e projetos, como no custo da operacgao, cujas empresas ndo observam um
grande retorno financeiro (BLUEVISION, [s.d.]).

Alguns processos de reciclagem de embalagens multicamadas séo capazes de
separar as camadas poliméricas e recicla-las individualmente, enquanto outros
processos podem tratar as camadas como um todo e reciclar a embalagem como um
unico material com o uso de compatibilizantes. No entanto, ainda ha muitos desafios
técnicos e econbmicos a serem superados para tornar a reciclagem de embalagens
multicamadas mais amplamente viavel e eficiente (SCHMIDT et al., 2022). Ainda, em
um cenario de reciclagem de embalagens multicamadas pds-consumo, o desafio é
ainda maior pois parte de um material degradado. A adicdo de compatibilizantes pode
ser insuficiente para a reutilizacdo do produto reciclado dependendo da aplicacéo
desejada, 0 que exige estratégias ndo convencionais de reciclagem, estas serao

discutidas no presente trabalho.

2.5 BLENDAS POLIMERICAS

A reciclagem termomecénica através da extrusédo da embalagem multicamada
pode resultar em uma blenda polimérica de baixa adesao entre as fases, causada
justamente pela falta de compatibilidade entre os polimeros, dada as diferentes
propriedades quimicas e/ou fisicas, o que resulta em problemas de desempenho
como propriedades mecanicas limitadas e durabilidade de um produto (SOARES et
al., 2022).
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Dado a intrinseca incompatibilidade da maioria das blendas imisciveis, isto torna
dificultoso o reprocessamento e reinsercdo da embalagem multicamada reciclada na
cadeia produtiva, o que exige interferéncias no sistema para aumentar a utilidade da

blenda polimérica resultante da reciclagem.

Blendas poliméricas sdo misturas de diferentes tipos de polimeros que séo
combinados para criar novas propriedades e caracteristicas em comparagdo com 0s
polimeros originais. Além disso, para que um composto seja classificado como blenda,
€ necessario que a concentracdo do segundo componente seja superior a 2% em
massa. (CANEVAROLO, 2010; HAGE et al., 2001). As blendas possuem um grande
interesse comercial dado o balanco de propriedades que um Unico polimero ndo pode
oferecer. Sdo amplamente utilizadas em uma variedade de aplicacbes, como
embalagens, artigos esportivos, pecas automotivas, revestimentos e adesivos, entre
outros. Essas misturas podem melhorar a resisténcia mecanica, flexibilidade,
durabilidade, resisténcia ao impacto, as intempéries, a umidade e outras
propriedades, dependendo dos polimeros que estdo sendo misturados. No entanto,
esse balanco de propriedades depende da morfologia da blenda (BARRETO LUNA et
al., 2015).

Tratando-se do grau de mistura entre os polimeros, as blendas podem ser
classificadas como: misciveis, parcialmente misciveis e imisciveis. Quando os
polimeros sdo completamente misciveis, estes formam uma fase homogénea com
uma Unica transicdo vitrea (Tg) localizada entre as Tg de cada componente, e as
propriedades finais estdo relacionadas com a proporcdo dos dois polimeros na
mistura, isso da a blenda um controle rapido e econémico sobre o equilibrio de
propriedades para diferentes aplicagdes. Por outro lado, blendas imisciveis sdo
caracterizadas pela completa separacdo de fases, geralmente com uma elevada
tensao interfacial e baixa adesao, que conferem mas propriedades de transferéncia
de tenséo na interface (Simon, 2019). E existem as blendas parcialmente misciveis,
guando ha uma solubilizacao parcial entre os componentes, dessa maneira, a blenda
apresenta separacdo de fases com duas Tg, porém deslocadas em relacdo a Tg do
polimero constituinte (SANTOS et al., 2015). Na Figura 10 é mostrada um esquema

da morfologia das blendas misciveis, imisciveis e parcialmente misciveis.
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Figura 10. Morfologia esquematica das blendas: (a) blenda miscivel, (b) blenda imiscivel e (c) blenda
parcialmente miscivel.

Fonte: (FIEGENBAUM, 2007).

A criacdo de blendas também pode apresentar desvantagens. Alguns aspectos
termodinamicos limitam a quantidade de sistemas misciveis envolvendo polimeros,
levando a uma heterogeneidade a nivel molecular e limitando a dispersdo das
diferentes fases constituintes (SCHMIDT et al., 2022). Isso acarreta uma
compatibilidade comprometida e desempenho fisico-mecénico inadequado do produto
final. Além disso, as blendas ndo compatibilizadas tendem a coalescer, o que resulta
em uma disperséo grosseira de fases. Tais fatos exigem interferéncias no sistema por
meio de compatibilizagédo, que permite aumentar a utilidade da mistura. Isso também
torna a reinsercdo da embalagem multicamada na cadeia produtiva um desafio. Uma
das solugbes é o uso de compatibilizantes, responsaveis por promover a melhor
adesao entre dois componentes, tornando possivel o processo convencional de

reciclagem mecéanica (SCHMIDT et al., 2022). Aqui neste trabalho sera discutido as
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vérias estratégias disponiveis para a reciclagem de embalagens multicamadas, a

compatibilizacéo fisica € uma delas.

2.5.1 MISCIBILIDADE E COMPATIBILIDADE

O conceito de miscibilidade esta atrelado a termodinamica da mistura, ou seja,
dois polimeros sdo misciveis quando a mistura ocorre de maneira completa,
resultando em uma mistura homogénea. Se a blenda polimérica ndo é miscivel,
resulta em uma mistura heterogénea com diferentes fases. Na grande maioria das
vezes a compatibilidade fica comprometida, levando a uma ma transferéncia de
tensdo mecénica entre as fases e propriedades fisico-mecanicas limitadas. Isso pode
acarretar desempenho insuficiente do produto final, e consequentemente ser um
problema para a sua aplicacao (Simon, 2019).

A miscibilidade ndo pode ser modificada, pois € uma propriedade
termodinamica intrinseca do sistema, governada pela variacdo da energia livre de

Gibbs da mistura:
AG,, = AH,, — TAS,,
Onde:
e AG,, > 0, blenda com separacédo de fases;

e AG,, <0, blenda miscivel.

Por outro lado, compatibilidade se refere a habilidade dos diferentes tipos de
polimeros presentes na blenda polimérica se comportarem de maneira coerente com
uma determinada propriedade-alvo. A imiscibilidade de uma blenda polimérica leva a
uma separacao de fases, cuja interface podera falhar sob qualquer tensédo mecanica
ou térmica (FERREIRA DA SILVA; BRUNO; LUNA, 2016). Quando os polimeros séo
compativeis, estes formam uma blenda com boas propriedades mecanicas e fisicas,
com eficaz transferéncia de tensdo entre as fases. Diferentemente do termo de
miscibilidade, a compatibilidade ndo é necessariamente uma mistura a nivel molecular
(STAFFA, 2021).
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4. AGENTES COMPATIBILIZANTES

A falta de compatibilidade entre polimeros imisciveis € um grande desafio na
producéo de blendas, uma vez que pode gerar tensao interfacial elevada, e,
consequentemente, adeséao insuficiente entre as fases. Essa condicéo resulta em
propriedades mecanicas inadequadas, que comprometem a qualidade do produto
final. Para superar essa limitacdo, sdo adotados métodos de compatibilizacéo,
incluindo a compatibilizacao fisica, promovida pela introducdo de copolimeros em
bloco, ou a reativa, que atua formando ligagbes quimicas entre as fases (CAMPOY,
1995).

A funcdo dos compatibilizantes é atuar como um surfactante polimérico na
interface das fases imisciveis, modificando a interface; Em uma morfologia gota-
matriz, pode levar a um refinamento da morfologia, reduzindo a tenséo interfacial e
promovendo a adeséo entre os polimeros (AJJl, 1996). Em alguns casos, quantidades
muito pequenas de agente compatibilizante, geralmente 0,5 a 2% em massa, Sao
suficientes para a estabilizacdo das fases. Um agente compatibilizante eficaz é capaz
de modificar a morfologia e a adesdao interfacial da blenda, resultando em uma reducéo
da tensdo interfacial, uma dispersdo mais fina, maior estabilidade em relacdo a

segregacao das fases e melhor adesao interfacial (FIEGENBAUM, 2007).

7

A compatibilizacdo fisica é promovida pela introdu¢cdo de um terceiro
componente que contenha segmentos capazes de interagir com ambos as fases da
mistura, por exemplo, em blendas de polimeros A e B, um copolimero do tipo X-Y
pode ser utilizado, onde X é miscivel com o polimero A, mas imiscivel com o polimero
B, enquanto o bloco Y é miscivel com o polimero B, mas imiscivel com o polimero A
(Figura 11) (BETTANIN, 2020).
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Figura 11: llustragao representativa do efeito de compatibilizacdo em uma blenda polimérica.
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Fonte: (BETTANIN, 2020).
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J& a compatibilizacdo reativa € um processo quimico que ocorre durante a
extrusdo dos polimeros, onde o equipamento de extrusdo funciona como um reator
guimico e ndo apenas como uma ferramenta de processamento (MARK, 1986). As
poliolefinas podem ser funcionalizadas, por exemplo, com monémeros como anidrido
maleico, metacrilato de glicidila e acido acrilico. Entre esses mondémeros, o anidrido
maleico é o mais comumente utilizado na funcionalizacéo de poliolefinas (XANTOS,
1992). Na Figura 12 é mostrada a estrutura do anidrido maleico.

Figura 12: llustracdo representativa da estrutura do anidrido maleico.

Anidrido Maleico (MA)

Fonte: (FIEGENBAUM, 2007)
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Uma forma de funcionalizar polimeros é realizando a reacao no estado fundido
durante o processo de extrusao reativa, onde se utiliza um iniciador de radical livre.
Para isso, geralmente sdo utilizados sistemas compostos por um peréxido, um
mondmero ou uma mistura de mondémero e a poliolefina. Na primeira etapa da reacgao,
ocorre a decomposicao térmica do iniciador, gerando radicais livres. O radical livre
formado abstrai um atomo de hidrogénio da cadeia polimérica, produzindo um
macroradical (XANTHOS, 1992; MOAD, 1999).

5. OBJETIVOS

Objetiva-se com este trabalho destacar as possiveis rotas de reciclagem de
embalagens multicamadas. Para isso, sera tomado como metas a discussao e revisao

da literatura a respeito das seguintes estratégias:
0] Separacdo das camadas poliméricas e recicla-las individualmente;

(i) Formacgdo de blendas poliméricas por extrusdo. Nesta etapa sera
discutido sobre compatibilizacdo fisica, reativa e catalise

macromolecular in situ.

(i)  Perspectivas de aplicagdo do material reciclado

6. METODOLOGIA

Este trabalho compreende um estudo de revisao de literatura e analise critica de
artigos, publicacdes e livros de diferentes fontes, como Portal de Periodicos CAPES e
da UFSCar, repositorios e bancos de teses e dissertacfes, que abordam o tema de
reciclagem de embalagens multicamadas a partir dos anos 2000 até os dias atuais.
Esta envolve a revisao de teorias e a analise critica de pesquisas praticas disponiveis
na literatura, com o objetivo de discutir diferentes perspectivas e construir um

panaroma sélido sobre o tema.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 SEPARACAO INDIVIDUAL DAS CAMADAS

Uma das solu¢Bes de reciclagem de embalagens multicamadas é a separacao
dos diferentes componentes e disponibilizacéo para a reciclagem em fluxos distintos.
A separacdo pode ser promovida através de um sistema de delaminacdo ou
dissolucéo seletiva com a precipitacdo de um dos componentes. Enquanto os
métodos de delaminacdo podem ser baseados na decomposi¢do quimica de uma
camada interna ou adesiva, os métodos baseados na dissolugéo seletiva podem ser
descritos pelas termodindmicas das solucbes poliméricas (KAISER; SCHMID;
SCHLUMMER, 2018).

O método de separacao via dissolucdo seletiva, denominado STRAP (solvent-
targeted recovery and precipitation), tem como principio dissolver seletivamente uma
Unica camada polimérica em um sistema de solvente no qual o polimero alvo é soluvel,
mas os demais ndo sdo. A camada de polimero solubilizado é entéo separada do filme
multicamada por filtracdo mecanica e precipitada pela mudanca de temperatura e/ou
adicdo de um nao-solvente, que torna o polimero dissolvido insoltvel. O solvente e o
nao-solvente sédo destilados e reutilizados neste processo, e a camada de polimero
alvo é recuperada como um sélido seco e puro. Este processo € repetido para cada
material que compde a embalagem multicamadas, resultando em materiais que

podem entéo ser reciclados separadamente (vide Figura 12) (WALKER et al., 2020).

A APK AG e Coperion ZSK, ambas companhias situadas na Alemanha, possuem
como premissa a dissolugao seletiva de poliolefinas em solventes de hidrocarbonetos,
cujo processo € denominado “Newcycling”. Esse se da a partir da embalagem
multicamada composta por poliamida e polietileno, esta é reciclada mecanicamente,
passando pela trituracdo e triagem. A fracdo de polietileno é dissolvida no solvente, e
separada da poliamida, nao dissolvida. A poliamida passa por um extrusora dupla
rosca, obtendo grades de poliamida de elevada qualidade. Quanto as demais etapas,
apos a etapa de pré-evaporacao, o polietileno, junto com o solvente, é adicionado a
uma extrusora dupla rosca, onde ocorre uma intensa desvolatilizacdo. O polietileno &
extrudado e transformado em pellets de alta qualidade. O solvente, completamente

volatilizado, retorna ao processo, um sistema fechado (COPERION, 2020).
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Figura 13. Visao Geral do processo de STRAP. Representagdo esquematica de um filme plastico

multicamada consistindo em trés resinas poliméricas e etapas chave do processo de recuperacao e

precipitacdo direcionada a solvente (STRAP) ao segregar esses componentes em componentes

puros, com fluxos reciclaveis usando uma série de lavagens com solvente.
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As embalagens multicamadas frequentemente utilizam adesivos para unir as

camadas intermediarias, tornando a

reciclagem

um processo complexo

(HORODYTSKA; VALDES; FULLANA, 2018). No entanto, é possivel promover a

separacao das camadas e facilitar a reciclagem através da delaminacdo envolvendo

0 uso de solventes para dissolver o adesivo e processos mecanicos que separam as

camadas com base em suas propriedades fisicas. A delamina¢éo bem-sucedida pode

permitir a reciclagem de cada camada separadamente, aumentando a eficiéncia do

processo de reciclagem e reduzindo o desperdicio de materiais.

O processo de separacédo por delaminacao consiste na segregacao das diversas

camadas do filme, permitindo a reciclagem individual dos polimeros presentes na

mistura. Geralmente, a tinta € depositada entre as camadas dos filmes, na face interna

do filme externo, como em embalagens de alimentos para evitar o contato direto da

tinta com o alimento. Para remover a tinta, o processo de delaminacédo deve ser

realizado antes da remocao da tinta. Este processo remove o adesivo e a tinta de
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impressao, resultando em filmes monocamada sem impressdo, que podem ser
transformados em polimeros com propriedades similares as dos respectivos materiais
virgens (vide Figura 13) (YUGUE, 2020).

Figura 14. Processo conjugado de delaminacao e remocéo de tintas de estruturas
multicamadas
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Fonte: Yugue, 2020.

As técnicas convencionais de delaminacdo envolvem a dissolucdo seletiva de
cada camada do material usando solventes organicos, mas isso traz consigo questfdes
ambientais e de seguranca, ja que esses solventes sdo toxicos e inflamaveis. Além
disso, o alto custo dos produtos quimicos necessarios para a dissolucao seletiva torna
esses métodos invidaveis para a maioria dos materiais laminados. Dessa maneira, 0
grupo de pesquisa Engineering for Circular Economy (E4CE) da Universidade de
Alicante, tem desenvolvido um processo de remocéao do adesivo que une as camadas
poliméricas e da tinta. O procedimento consiste em 6 etapas: i) acondicionamento e
trituracdo do material plastico laminado; ii) microperfuracdo, nessa etapa o material
triturado passa entre um par de rolos duplos que contém microagulhas, produzindo as
microperfuracdes no material que permitem o acesso do reagente a area interlaminar;
iii) remogdo de qualquer tinta ou adesivo através da introdugcdo do material
microperfurado em um reator para que solventes acessem a zona interlaminar e
removam a tinta e o adesivo; iv) centrifugacdo, onde material com a solugédo é
centrifugado para a remocao da solugcédo, separacdo das camadas poliméricas e
consequentemente remocéo do adesivo, devido a altas forcas de cisalhamento.; v)
tratamento da solugdo quimica em uma centrifuga clarificadora com floculantes e

coagulantes, dessa maneira as particulas adesivas e de tinta sdo separadas como



37

7

lodo e a solucao é reciclada para o reator principal; vi) separacdo dos diferentes
polimeros, para que o material seja extrudado e reciclado separadamente, os
polimeros sdo separados através da decantacdo em fase Umida com base na
diferenca de densidade com auxilio de hidrociclones. Atualmente esta tecnologia é
desenvolvida em escala laboratorial para laminados de PE/PET, PP/tinta/PP e
PP/aluminio/PE. Para que inicie a comercializacao, é necessario construir uma planta
com capacidade de 500 kg/h para demonstracéo do processo que permita a validacéo
da tecnologia (UNIVERSITY OF ALICANTE RESEARCH, 2019).

Outra solucdo tecnolégica em desenvolvimento € o Processo Hibrido de
Reciclagem Quimica e Mecanica (Mechanical Chemical Hybrid Process). Trata-se de
um projeto da Braskem em conjunto com Case Western Reverse University (CWRU),
MH&R, SANDIA National Lab, Lawrence Livermore National Lab e P&G que foca na
separacdo das camadas poliolefinicas, que geralmente compbéem 80% das
embalagens multicamadas, das ndo poliolefinicas, que corresponde a 20%, através
da modificacdo quimica, ainda em desenvolvimento, durante o processamento do
material fundido em uma extrusora dupla-rosca. O produto poliolefinico resultante é
encaminhado para a reciclagem mecanica, que em seguida pode ser submetido a um
segundo processo de extrusdo reativa adicional, onde por meio de elevadas
temperaturas (cerca de 350°C) se transforma em ceras ou Oleos. Estes materiais
podem ser reestruturados através da quebra e reorganizacdo de suas moléculas,
formando novas resinas para aplicagéo industrial (BRASKEM, 2022).

7.2 COMPATIBILIZACAO

Grande parte das blendas poliméricas provenientes da extrusdo de embalagens
multicamadas sdo termodinamicamente imisciveis e majoritariamente incompativeis,
0 que acarreta misturas de baixo desempenho mecanico dada a elevada tenséo
interfacial, com baixa transferéncia de tensGes mecanicas e coalescéncia das
particulas, fenébmeno provocado pela ma dispersado, causada pela fraca adesao entre
as fases (LAURINDO, 2012).
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Para melhorar a estabilidade e contornar a baixa adesao interfacial na mistura,
esses sistemas precisam ser compatibilizados para se obter uma morfologia
adequada. O mecanismo de acdo dos agentes de compatibilizacdo ocorre tanto por
meio de interacdes fisicas quanto de reacfes quimicas. Esses agentes podem ser
adicionados separadamente a mistura ou ser formados in situ durante o
processamento, através de reac¢des quimicas de funcionalizacdo (KHAMWICHITA,

2006; KONING et al., 1998; LUSINCHI et al., 2001;BETTANIN, 2020)

A compatibilizacdo fisica é a mais utilizada, nessa categoria 0s
compatibilizantes, geralmente copolimeros em blocos ou enxertados, ajudam a reduzir
a tensao interfacial na mistura e a minimizar o tamanho da fase dispersa, garantindo
uma boa disperséao e estabilidade, além de reforcar mecanicamente a interface. Para
gue isso ocorra, € necessario que os copolimeros tenham um bloco com maior
afinidade por uma das fases da mistura e outro bloco com maior afinidade pela outra
fase polimérica na mistura (SIQUEIRA; BRUNS; NUNES, 1993)

Uma vez que copolimeros em bloco e enxertados sédo utilizados, apenas uma
parte do agente compatibilizante € capaz de penetrar na regido interfacial da blenda
para completar a compatibilizacdo, enquanto o0 excesso, ap0s a saturacdo da
interface, é segregado na fase continua na forma de micelas, o que torna uma
desvantagem da compatibilizacao fisica frente a compatibilizag&o reativa (vide Figura

15) (STAFFA, 2021).
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Figura 15. Figura esquematica do estado do copolimero em bloco na interface de uma blenda
polimérica AB. (a) Copolimero dissolvido em A e B; (b) copolimero em bloco segrega na interface e
os blocos de A e B apresentam particdes nas fases A e B; (c) cadeias do copolimero embloco formam
micelas tanto na fase A quanto na B. Tal fen6meno ocorre quando adiciona-se o compatibilizante em
uma concentragdo maior que a concentracgao critica micelar (CMC).

!

Fonte: Harrats et al. (2006)

Castilhos (2004) estudou o uso do copolimero elastomérico randémico etileno
propileno (EPR) como compatibilizante fisico para blendas poliolefinicas, obtidas
através da extracdo da fracdo poliolefinicas do residuo termoplastico, proveniente de
centros de triagem de residuos sélidos urbanos, a fim de se obter uma matéria-
secundaria para reinsercédo na cadeia produtiva de materiais reciclados. O estudo se
deu a partir do tratamento do rejeito polimérico, no qual foi obtido uma fracéo
poliolefinicas (FP), cuja caracterizacdo apontou a composicdo de uma blenda
PP/PEAD/PEBD (76/15/9). Ap6s a obtencdo da fracdo poliolefinicas, essa foi
homogeneizada com o copolimero EPR - comumente utilizado para melhorar a
tenacidade do PP - por extrusao e moldada por injecdo em amostras com baixas
concentracodes (1,0%, 2,0% e 3,0%, % em massa) e moderadas concentracdes (5,0%,
10,0% e 15,0%, % em massa) de compatibilizante EPR.

As propriedades mecanicas de alongamento no escoamento, tensdo e

alongamento na ruptura do material, tanto na tragcdo quanto na flexdo, mostraram-se
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inferiores em comparacdo com o PP virgem, apresentando um efeito sinérgico
negativo quando utilizado em conjunto com o copolimero randémico de etileno
propileno. No entanto, a fracdo poliolefinica, com ou sem copolimero EPR
apresentaram melhorias na resisténcia ao impacto, quando comparadas ao PP
virgem, tal resultado pode ser atribuido ao aumento da dispersdo do polietileno na
matriz, devido ao fendmeno de oclusédo do PEBD entre os esferulitos do PP, o que
pode levar a quebra das oclusfes em fases separadas. Esse aumento na dispersao
resulta em melhorias consideraveis nas propriedades mecéanicas, como tracao e
impacto da blenda (Bartczak & Galeski, 1986). Ainda assim, concentragbes
moderadas do compatibilizante EPR de 10% e 15% (% em massa) aumentaram de 5
e 9 vezes a resisténcia ao impacto da blenda sem o copolimero, um ganho de 805%
em relacédo ao PP virgem e de 15% em relacdo a amostra sem compatibilizante, o que

demonstra uma melhora na adeséo interfacial (CASTILHOS, 2004).

A compatibilizacdo quimica (ou reativa) se baseia na formacéo de ligacdes
primarias entre as fases, através de um terceiro componente adicionado a blenda ou
pela adicdo de algum catalisador que permita, por exemplo, transesterificar as fases
em uma blenda de poliésteres. Este possui segmento de cadeia polimérica miscivel
com um dos constituintes da blenda, enquanto um grupo terminal da cadeia reage
com o segundo constituinte (MORENO, 2015). O agente compatibilizante é produzido
in situ durante o processamento da mistura em estado fundido (Figura 16). Isso ocorre
por meio da reacdo entre grupos quimicos presentes nos compostos da blenda,
formando um copolimero enxertado ou em bloco na interface. Dessa forma, o objetivo
€ criar condicbes favoraveis para a ocorréncia de rea¢des quimicas entre 0s
componentes da mistura. A compatibilizacao reativa oferece vantagens em relacéo a
compatibilizacéo fisica na melhora da interacdo entre os componentes da blenda, por
meio da formacéo de ligagbes quimicas covalentes entre as cadeias poliméricas. I1sso
resulta em melhor estabilidade térmica, mecanica e morfolégica, além de maior
resisténcia a fatores ambientais. A compatibilizacdo reativa também pode levar a
propriedades sinérgicas na blenda, proporcionando aprimoramentos em relagdo as
blendas imisciveis, enquanto a compatibilizacdo fisica resulta em menor interagéo
entre as cadeias poliméricas e, consequentemente, em menor estabilidade da blenda.

Outra grande vantagem da compatibilizacdo reativa em relacdo a fisica € a
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impossibilidade da formacdo de micelas na fase matriz, que quando presentes,
prejudicam o comportamento mecéanica da blenda polimérica (CASTRO, 2014).

Figura 16. Estruturas quimicas de alguns agentes compatibilizantes (a) PE-g-AA, (b) PE-g-
GMA, (c) PE-g-IA e (d) PE-g-MA.
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Fonte: Uehara, 2013.

Uma técnica comum para produzir poliolefinas enxertadas € o processo de
extrusao reativa. Esse processo consiste em adicionar mondémeros funcionais que
possuam grupos reativos, como metacrilato de glicidila ou anidrido maleico, as
cadeias de poliolefinas durante o processamento via reacdo quimica. O objetivo &
permitir que esses grupos reativos possam reagir com outroS grupos quimicos
presentes em outro polimero, como hidroxilas, &cidos ou aminas, durante a mistura
na extrusora, ou pelo menos estabelecer ligac6es secundarias, como ligacbes de
hidrogénio, entre estes. Esses polimeros modificados atuam como agentes de
acoplamento que promovem uma maior adesdo entre dois polimeros imisciveis,
melhorando assim as propriedades mecanicas e de processamento das blendas
(UEHARA, 2013).

Barros (2013) realizou um estudo da reciclagem de embalagens multicamadas
constituidas por poliamida 6 (PA 6), polietieno de baixa densidade (PEBD) e
polietilieno de baixa densidade linear (PEBDL), com o objetivo de avaliar o uso de
polietileno funcionalizado com anidrido maleico (PE-g-AM) e de polietileno de alta

densidade poés-consumo (PEADpc) como compatibilizantes. Foram preparadas 8
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formulagbes que variavam entre 50 e 100% nas composicbes em massa de
embalagem aglutinada. Tais materiais foram processados em extrusora monorosca e
posteriormente injetados. Os resultados mostraram que a blenda sem a
compatibilizacéo sofreu delaminacéo, diferentemente da blenda compatibilizada com
o PE-g-AM. Comparando as formula¢g6es com a adi¢cdo de PEAD pds-consumo com
aquelas quem contém o PEAD virgem, foi possivel observar melhores propriedades
de flexdo, o que pode ser atribuido aos grupos polares originados na degradacao
oxidativa do polimero pés-consumo, que reagiram com grupos polares da poliamida,
promovendo melhor compatibilizacdo. As analises de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) das fraturas dos corpos de prova injetados mostraram que 0S
compatibilizantes contribuiram para a diminuicdo do tamanho dos dominios da fase
dispersa, resultando em uma mistura mais homogénea. De acordo com as
propriedades fisico-quimicas, esses materiais reciclados podem ser utilizados em

diversas aplicacdes, tais como na area moveleira, na fabricacdo de lonas e vasos.

Uehara (2013) utilizou compatibilizantes olefinicos a base de metacrilato de
glicidila (E-GMA) e anidrido maleico (PE-g-MA) em blendas de PET/HDPE, a fim de
estudar a viabilidade da reciclagem de aparas pos-industriais, proveniente de
embalagens multicamadas oriundas do setor de cosméticos. O PE-g-MA é um
compatibilizante enxertado, enquanto o E-GMA é um copolimero, ambos capazes de
promover interacdes entre as fases de poliéster e poliolefina, mas o E-GMA tem a
capacidade de reagir com ambas as funcionalidades reativas do PET, ou seja,
hidroxilicas ou carboxilicas, devido a presenca de grupos epoxi em sua estrutura. A
adicdo de um copolimero que apresente afinidade entre as fases de poliéster e
poliolefina resulta na reducdo do tamanho das particulas da fase dispersa,
aumentando a adesao entre as fases. No entanto, a utilizacdo de copolimeros que
contenham grupos GMA geralmente leva a um aumento da viscosidade da mistura.
Isso pode ser atribuido a formacédo de transreacdes (crosslinking) durante a mistura

dos componentes.

O material foi processado por extruséo na presenca dos compatibilizantes nas
proporcdes de 0, 3, 5, 10 e 15 % (% em massa). A concentragédo de compatibilizantes
afetou as propriedades mecéanicas das blendas, com aumento da deformag&o no
escoamento e diminuicdo do médulo de elasticidade. O uso de 10% (% em massa) de

PE-g-MA resultou em um aumento de mais de 12 vezes na deformagao na ruptura
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das blendas, enquanto o uso de 10% de E-GMA apenas dobrou essa propriedade. As
blendas compatibilizadas com PE-g-MA também apresentaram melhor resisténcia ao
impacto, com formulagdes contendo 15% em massa, aumentando essa propriedade
em mais de 250%. Acredita-se que o melhor desempenho do PE-g-MA na reciclagem
de aparas possa estar relacionado a presenca de nylon-6 no material reciclado, que
reage com os grupos anidrido succinicos do compatibilizante de maneira mais rapida.
No geral, as blendas recicladas produzidas a partir de aparas de filmes multicamadas
compatibilizadas apresentaram desempenho fisico-mecanico consideravel,
especialmente quando se utilizou médios e altos teores dos compatibilizantes. No
entanto, observou-se que o PE-g-MA é um melhor compatibilizante para as aparas.
Isso pode ser explicado por um possivel efeito sinérgico entre os grupos do anidrido
maleico e 0s grupos aminas terminais do nylon presente nas aparas, 0s quais reagem

quimicamente de forma favoravel para a compatibilizagcdo (UEHARA, 2013).

As blendas de poliamida e polietieno sao interessantes devido ao
comportamento complementar. As poliamidas se destacam pelas excelentes
propriedades de barreira a hidrocarbonetos e alta resisténcia a tragdo, mas possuem
baixa estabilidade dimensional devido a sua natureza higroscépica. Por outro lado, os
polietilenos possuem alta resisténcia ao impacto, boa processabilidade, mas
apresentam baixa permeabilidade a solventes organicos e gases. Porém, as blendas
PA/PE sao imisciveis e incompativeis, sendo necessario a compatibilizacdo para
promover a interacdo entre as fases. Para isso, a Cassiane (2007) utilizou copolimeros
de etileno e acido acrilico (EAA) ou metacrilico (EMAA) como agentes de
compatibilizacdo. Foi constatada, durante o processamento das blendas, a reacdo
entre o grupo acido metacrilico presente no polietileno e o grupo amino terminal da
poliamida que permitiu a obtencao in situ do copolimero de enxertia (PEBD-g-rPA66),
resultando em maior adeséo interfacial para a blenda rPA-66/EMAA em comparagao
com a rPA-66/vPEBD. No entanto, a degradacdo prévia dos polimeros reciclados
(rPEBD e PEAI) durante sua vida util e as etapas de reciclagem, bem como sua maior
susceptibilidade a degradac&o durante o processamento, mostrou ser um fator de
maior influéncia para a obtencdo do copolimero de enxertia do que a presenca do
grupo acido metacrilico. Portanto, os polietilenos reciclados séo eficientes precursores
para a obtencéo de copolimeros gerados in situ durante o processamento de blendas
com poliamida-66 reciclada (CASSIANE, 2007).
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Os compatibilizantes sdo essenciais para a reciclagem de produtos com
multiplas resinas. Sem o uso deles, a recuperacao de embalagens multicamadas néo
seria possivel. Essas camadas de resinas, que de outra forma sdo incompativeis,
podem ser misturadas e, em seguida, usadas em niveis variaveis para serem
reinseridos na cadeia produtiva (SOCIETY OF PLASTICS INDUSTRY (SPI), 2015).

A compatibilizacdo reativa oferece diversas vantagens em relacdo a
compatibilizacéo fisica. Em primeiro lugar, a reacdo quimica que ocorre durante a
compatibilizagdo reativa pode resultar em uma melhor adesé&o interfacial entre as
fases, o que leva a propriedades mecénicas superiores e maior estabilidade térmica
da blenda. Além disso, a compatibilizacéo reativa pode ser utilizada em sistemas com
incompatibilidade extrema, em que as fases ndo se misturam de forma alguma,
enquanto a compatibilizacéo fisica pode néo ser suficiente para resolver esse tipo de
problema. Outra vantagem da compatibilizacéo reativa é que esta pode ser realizada
com menor quantidade do agente compatibilizante em comparacéo a compatibilizacao
fisica, o que pode resultar em menor custo do processo e reducdo de residuos, além
de néo possibilitar a segregacao de copolimero excedente na fase continua, apés
saturacdo da interface, o que usualmente acontece na compatibilizacao fisica com
teores excessivos do compatibilizante. No entanto, é importante ressaltar que a
compatibilizacéo reativa pode ser mais complexa e exigir maior controle do processo
para garantir a obtengdo de um produto final homogéneo e de boa qualidade

(FIEGENBAUM, 2007).

7.3 CATALISADORES DE MACROMOLECULAS IN SITU
(ORGANOMETALICOS)

Outro desafio enfrentado durante a reciclagem de materiais multicamadas esta
relacionado a degradacao das embalagens pds-consumo. Diferentemente das aparas
pos-industriais, o material descartado pos-consumo, além de apresentar a
degradacéao dos polimeros envolvidos, usualmente por cisdo de cadeias, prejudicando
suas propriedades mecanicas, possui impurezas que contribuem para a degradacéo

e consequentemente propriedades inferiores. Neste contexto, a simples
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compatibilizacdo fisica ou in-situ pode ndo ser suficiente para regeneracdo das
propriedades perdidas durante o ciclo de vida da embalagem multicamada, o que

exige uma nova estratégia para prover circularidade.

Os agentes de acoplamento, como titanatos, zirconatos, aluminatos e
zircoaluminatos, podem ser usados como catalisadores para a esterificagdo e como
catalisadores de metalocenos in situ para poliolefinas. Um exemplo de um agente d
acoplamento de titanato comumente utilizado, cuja 0 nome comercial é Lica 12, esta
mostrada na Figura 17. A ideia aqui é estabelecer uma repolimerizacdo de cadeias
poliméricas que foram degradadas durante seu consumo e descarte, regenerando
suas propriedades fisico-mecéanicas. Esses aditivos podem oferecer solucdes para
programas de pesquisa e desenvolvimento que buscam alcancar altos niveis de
materiais reciclados pés-consumo em bens de consumo. No entanto, a utilizacéo
desses catalisadores ainda ndo é amplamente difundida na industria de reciclagem e
se estabelece como uma quimica nova na circularidade de materiais
multicomponentes. E necessario oferecer sistemas e processos aditivos simples, que
possam ser facilmente replicados a um custo razoavel pelos recicladores, que em
geral ndo sdo quimicos de P&D (SOCIETY OF PLASTICS INDUSTRY (SPI), 2015).

Figura 17. Estrutura quimica do agente de acoplamento titanato neoalcoxi (Lica 12).

CH,=CH—CH,0—CH, rﬁ

CH;CH; C CHE—D—Ti-éil::l—P-eﬁﬂ':'sl'l‘nr)2)3

CH,=CH—CH,0— CH,

Fonte:(KENRICH, 2013).

A repolimerizacdo € um processo que permite a regeneracéo de termoplasticos
de forma mais eficiente e sustentavel. Ele envolve a reconexao de cadeias poliméricas

gue normalmente sofreram cisdo durante o uso, descarte e reprocessamento da
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embalagem, o que permite que o material moido e degradado seja regenerado para
as propriedades originais. Agentes acoplantes como aditivos organometalicos a base
de titanato ou zirconato, podem ser usados para promover a repolimerizacao (J.
MONTE, 2010).

Além disso, a repolimerizacéo permite melhorar as propriedades de misturas de
polimeros, como plasticos reciclados, através da copolimerizacdo na fusdo. Isso
resulta em ciclos de extruséo, expansao e moldagem por injecao mais rapidos e pecas
de melhor qualidade, medidas pela resisténcia, impacto, envelhecimento, resisténcia
a acido e spray de sal, aparéncia, eliminacéo da linha de solda e tolerancias de folga.
Também é possivel reduzir o tempo de recristalizacdo e aumentar o fluxo do polimero

em temperaturas mais baixas (J. MONTE, 2010).

Yimaz (2008) investigou o efeito do agente de acoplamento Lica 12 no
comportamento de blendas de PEBD/PP com CaCOs, além de analisar a
compatibilidade do material. As blendas foram preparadas nas proporcoes de 75/25,
50/50 e 25/75 de polimeros virgens, com e sem a adi¢do de 0,5% em massa de Lica
12 na forma de pellet (Caps L12). Os resultados mostraram que na blenda PEBD/PP
(25/75), a adicdo do agente de acoplamento Caps L12 ndo apresentou mudancas
significativas nas propriedades de tracdo, mas aumentou a resisténcia ao impacto. A
adicao de 20% de CaCOs resultou em uma diminuigdo acentuada na porcentagem de
deformacgé&o na ruptura, mas o Caps L12 melhorou a interagcédo entre 0s componentes
do composto, aumentando a porcentagem de deformacéo e a resisténcia ao impacto.
Na mistura de PEBD/PP (50/50) o uso do agente de acoplamento de titanato
aumentou os valores de deformacéo, além de melhorar a adeséo da carga a fase de
mistura de polimero e a resisténcia ao impacto. Na blenda LDPE/PP (75/25) o uso de
agentes de acoplamento de titanio ndo apresentou melhora nas propriedades de
tracédo e impacto (YILMAZ, 2008).

Os agentes de acoplamento titanato e zirconato podem ajudar na
compatibilizacdo de dois tipos diferentes de polimeros. Quando isso acontece ao
mesmo tempo com mais de um tipo de polimero (de adi¢cdo e condensacéao), com ou
sem a presenca de refor¢o ou carga, ocorre uma reacédo chamada de copolimerizacao,
gue melhora a mistura dos polimeros de forma mais eficiente do que misturas fisicas

simples. Alguns produtos quimicos podem ajudar a ativar os polimeros para essa
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reacao, e isso resulta em diferentes beneficios, como a producdo de uma distribuicéo
de massas molares equilibrada, a melhora da ligacéo entre os polimeros e a reducao
da variacdo de tamanho dos polimeros (YILMAZ, 2008). Além disso, esses aditivos
reduzem a viscosidade da mistura polimeérica, o que facilita o processo de reciclagem
e a moldagem do produto final. O uso desses catalisadores também melhora as
propriedades mecanicas e térmicas do produto reciclado, como resisténcia a tracéo,
dureza e temperatura de transicao vitrea. Esses beneficios tornam a reciclagem de
blendas mais eficiente e reduz impactos ambientais, permitindo a criagdo de novos
produtos a partir de residuos plasticos que antes eram descartados no meio ambiente
(J. MONTE, 2002).

Outros trabalhos sobre a repolimerizacdo de uma blenda reciclada foram
estudados, como o uso de 0,2% em massa de Lica 12 em blendas de LDPE/PP
(50/50), no qual foi possivel contornar perdas de viscosidade apds 6 ciclos

termomecanicos em uma extrusora dupla-rosca. (J. MONTE, 2010).

7.4 APLICACOES

Uma estratégia comum na reducéo de residuos plasticos € a reciclagem de baixo
nivel, em que o0s materiais sdo transformados em produtos secundarios, como
materiais de construcao, lubrificantes, téxteis ou outras embalagens. Reciclados puros
ou em misturas de LDPE, HDPE e PP tém sido usados como agente espessante em
lubrificantes liquidos.

E possivel transformar embalagens plasticas flexiveis (filmes) ou rigidas
multicamadas, que atualmente tém baixo interesse comercial para reciclagem, em
madeira plastica sem a necessidade de separar as camadas. Para isso, é necessario
passar por um processo de reciclagem mecéanica em que os filmes sado aglutinados e
as embalagens rigidas sdo moidas. Em seguida, é realizada a mistura e extrusao para
obter a madeira plastica. Nesse processo, pode-se utilizar uma mistura de PEBD,
PEAD, ABS e PP. PS e poliamidas sao aceitaveis até 10% m/m, e o PET deve ser
usado em uma propor¢do maxima de 5% m/m para n&o prejudicar a resisténcia e 0

acabamento dos perfis. A madeira plastica pode ser utilizada e trabalhada como a
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madeira comum e é comumente utilizada em modveis de jardim, revestimentos de
parede, plataformas (“deck”), mourdes de cerca, cruzetas para sustentacédo de fios
elétricos, pontaletes de construcéo civil, bancos de pracas, postes de sinalizacdo de
ruas e estradas, instalacées para marinas e locais onde a corrosdo seja elevada.
Esses objetos podem ficar expostos a intempéries sem sofrer uma degradacdo muito
rapida (BARROS, 2013).

A aplicacdo do material reciclado na producdo de compdsitos, materiais
compostos por dois ou mais materiais diferentes que, combinados, resultam,
geralmente, em um material com propriedades superiores aquelas dos materiais
isoladamente (PAOLI, 2008). A matriz, que € a fase continua, € constituida por
materiais poliméricos, incluindo aqueles obtidos a partir da reciclagem de materiais
plasticos. Durante o processo de reciclagem, cargas sdo adicionadas aos polimeros
para modificar suas propriedades, tais como resisténcia mecanica e rigidez. As cargas
podem ser classificadas como ativas ou reforcantes, que tém a funcédo de melhorar as
propriedades mecanicas do produto final, ou inerte ou de enchimento, que séo
adicionadas para diminuir custos e alterar as propriedades fisicas do material. A matriz
é responsavel pela forma estrutural do produto final e isola as fibras e particulas,
melhorando o acabamento superficial e os aspectos estéticos. Com isso, a reciclagem
de materiais plasticos pode ser uma solucao sustentavel para a producéo de materiais
compasitos, resultando em produtos com propriedades mecéanicas melhoradas e
menor impacto ambiental (MACEDO, 2018; YUGUE, 2020).

7

A utilizacdo de cargas de reforco em compdsitos de termoplasticos € uma
alternativa promissora para melhorar as propriedades dos materiais reciclados,
tornando-os competitivos em relacdo aos polimeros virgens. Os compdsitos
apresentam uma ampla gama de propriedades fisicas, quimicas e mecanicas que
podem ser obtidas através de diferentes combinacdes de tipo de matriz e pelas varias
opcOes de tipo de refor¢o, o que possibilita a sua utilizagdo em diversas aplicacdes.
Na industria automotiva, aeronautica, moveleira e na construgao civil, 0s compagsitos
poliméricos tém sido utilizados principalmente em pecas internas, onde a estética ndo
€ a prioridade. O compdésito de plastico e madeira, conhecido como WPC, é uma
opcao viavel que utiliza serragem e restos de madeira em combinagdo com plasticos
reciclaveis, como embalagens multicamadas com BOPP, para produzir materiais

duraveis e esteticamente agradaveis para a constru¢ao civil, mobiliario, pecas de
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decoracdo e utensilios para area externa. O uso de compdsitos de termoplasticos
pode representar uma alternativa de custo relativamente baixo para a producéo de
produtos acabados com valor agregado a partir de plasticos reciclados (YUGUE,
2020).

A Boomera, uma startup que tem como objetivo transformar residuos em
matéria-prima através da tecnologia e o principio da engenharia circular, atuou em
parceria com algumas empresas no desenvolvimento de solu¢cbes para reciclagem de
embalagens multicamada (BRAMMER, 2017). A empresa Natura, que tem como um
dos pilares a sustentabilidade, langcou em 2013 a linha de cosmético Sou, onde através
do design estratégico utiliza 70% menos plastico que as embalagens convencionais,
gerando menor impacto ambiental. Somado ao objetivo inicial da linha, a empresa em
parceria com a Boomer desenvolveu a reciclagem mecanica das embalagens
laminadas stand up pouches, geralmente compostas por 3 polimeros distintos (PET,
PA e PE) com o uso de compatibilizantes. O produto obtido da reciclagem da
embalagem pds consumo resultou em 4 resinas plasticas, que podem ser
incorporadas tanto na fabricacdo de moveis, como em itens de embalagens dos
préprios produtos da Natura. Outro case da Boomer é em parceria com a Nestlé, na
reciclagem das capsulas de café da marca Dolce Gusto, no qual o corpo da
embalagem, predominantemente composta por PP e PE, foram recicladas e utilizadas
para a fabricacdo de porta-capsulas (Figura 18), produzidas com material 100%
reciclado (NESTLE, 2016).
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Figura 18. Porta-capsulas 100% reciclavel da Dolce Gusto.

Fonte: Boomera.

8. CONSIDERACOES FINAIS

As embalagens multicamadas sdo amplamente utilizadas na industria de alimentos e
bebidas, proporcionando uma solucdo tecnoldgica eficaz para conservacao e
transporte, principalmente de alimentos. No entanto, a reciclagem dessas embalagens
€ um grande desafio, uma vez que o produto resultante da reciclagem termomecéanica
€ uma blenda polimérica majoritariamente imiscivel e incompativel. Para superar essa
dificuldade, estratégias adicionais sdo necessarias além da simples extrusdao de
embalagens multicamadas. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
investigar estratégias como a compatibilizagéo fisica e reativa, a adicdo de aditivos
organometalicos para catalise macromolecular e a discusséo da separacao individual
das camadas. A partir dessas abordagens, busca-se obter uma qualidade de produto

consistente e sustentavel, que atenda as demandas do mercado atual.

A compatibilizacdo apresenta uma desvantagem, ja que € necessario conhecer a

composicdo do material de entrada para adicionar a quantidade ideal de
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compatibilizante. Caso a adicdo seja insuficiente, as propriedades do produto
resultante ndo serdo satisfatorias. Por outro lado, uma quantidade excessiva de
compatibilizante leva a custos desnecessarios, devido aos precos elevados desses
materiais. Para garantir a qualidade consistente do produto final, que é geralmente
exigida pelos compradores, € imprescindivel que a composicdo do material de entrada
seja consistente e conhecida.

Na compatibilizagéo fisica € possivel observar uma melhoria na homogeneidade
da mistura polimérica e, consequentemente, um aumento na resisténcia mecéanica e
tenacidade do material. No entanto, a desvantagem da compatibilizacédo fisica é que
esta pode levar a formacédo de micelas caso a concentracdo critica de micelizacéao
seja ultrapassada, fazendo com que os copolimeros em blocos ndo estejam todos
localizados na interface das fases da blenda, mas presentes na forma de micelas
dentro de alguma fase de polimero. Além disso, a compatibilizag&o fisica néo altera
as propriedades quimicas das fases, o que pode limitar sua eficacia em algumas
aplicagoes.

A compatibilizac&o reativa apresenta a vantagem de promover a ligacdo quimica
entre as fases da blenda, resultando em uma mistura de maior adesé&o entre as fases.
A reacgédo quimica ocorre na interface das fases, sem a formagéo de micelas em outras
regides da blenda. Isso permite que a compatibilizante reativo atue como um agente
de unido mais eficaz, melhorando as propriedades mecéanicas, térmicas e Opticas da
blenda. Além disso, a compatibilizacédo reativa pode ser mais duravel e resistente a
migragéo, o que aumenta a vida util do material. Por essas razdes, a compatibilizacdo
reativa tem sido amplamente utilizada na industria para melhorar o desempenho e a

viabilidade de blends poliméricas.

No entanto, por se tratar de embalagens multicamadas pds-consumo, a simples
compatibilizagdo pode nao ser o suficiente para o direcionamento do reciclado
dependendo da aplicacdo desejada, neste contexto, os aditivos organometalicos
permitem a catélise de polimerizagé&o in situ. Aqui, adiciona-se aditivos como titanatos,
zirconatos neoalcéxis que reagem com as cadeias poliméricas e promovem a
repolimerizagcdo sem a necessidade de reagentes adicionais ou reagdes de cura. A
repolimerizacdo é uma alternativa promissora a reciclagem de plasticos, pois permite
a regeneragao do material a um estado mais proximo do original sem a necessidade

de degradacéao e reconstrucao completas do polimero.
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