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RESUMO

O presente trabalho consiste em uma reviséo bibliografica acerca do tema de
logistica reversa aplicada aos principais polimeros da industria automotiva. A logistica
reversa € um processo que visa a recuperacao de produtos, materiais e componentes
apos o uso, com o objetivo de reintroduzi-los no ciclo produtivo ou destina-los a outras
finalidades, como a reciclagem, geracdo de energia ou até mesmo a producéao de

matéria prima para a fabricagdo de novos materiais.

A indastria automotiva € uma das mais expressivas industrias do Brasil, porém
também é responséavel por diversos problemas ambientais, dentre eles, a geragéo de
residuos apés o descarte de automdéveis. Dos residuos gerados, destacam-se 0s
polimeros, que quando comparados com outros componentes e materiais, possuem
um menor indice de reaproveitamento. Assim, a implementacéo da logistica reversa
dos materiais poliméricos pode contribuir para a reducdo do impacto ambiental

causado pela industria, além de gerar beneficios econébmicos e sociais.

Dentre os principais desafios enfrentados na implementacdo da logistica
reversa em polimeros na industria automobilistica, destacam-se a complexidade da
cadeia de suprimentos, dificuldade na adocéo do processo de reciclagem, a falta de
incentivos financeiros e a necessidade de investimentos em infraestrutura e

tecnologia.

No entanto, a logistica reversa pode trazer diversos beneficios para as
empresas, como a reducdo de custos com aquisicdo de matéria-prima, a melhoria da
imagem da empresa perante os consumidores e a sociedade, desenvolvimento de

Novos processos e tecnologias, e a geragcao de novas oportunidades de negécio.

Para implementar a logistica reversa em polimeros na indUstria
automobilistica, as empresas podem adotar diversas estratégias, como a
recuperacéo de pecas e componentes para reutilizagao, a reciclagem de materiais, a

remanufatura de produtos e a venda de residuos para outras empresas.

Com isso, 0 objetivo deste trabalho é se basear em cases bem estabelecidos
de sustentabilidade relacionados a industria automotiva, como a logistica reversa de
pneus e componentes metalicos, na procura de solugdes voltadas a logistica reversa

de polimeros.

Com os resultados compilados pela pesquisa bibliografica, conclui-se que



existe a possibilidade da utilizagcado de uma parcela de material reciclado na fabricacao
de novos componentes, e até mesmo a utilizacéo de alguns polimeros, principalmente
poliolefinas, como fonte de energia. Apenas a implementacéo dessas praticas nao
solucionaria a problematica da logistica reversa nesta industria, porém elas podem

servir como ponto de partida para futuros estudos acerca deste tema.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual, a sustentabilidade vem progressivamente ganhando
relevancia como um tema de interesse governamental, de empresas, da populacao e
de organizacgdes. Isso ocorre pois, com 0 aumento do aguecimento global, da poluicédo
atmosférica, da diminuicdo da biodiversidade e demais questdes ambientais, a
sociedade tem se conscientizado da necessidade da adocédo de praticas sustentaveis,
dentre elas, o descarte inadequado de residuos. Nesse contexto, a logistica reversa
também é um topico que vem se tornando cada vez mais pertinente, pois apresenta
uma possivel solu¢do para mitigar os impactos do descarte de residuos solidos ou
liquidos.

A logistica reversa é um processo que busca recuperar produtos, materiais e
componentes apds o uso, com o objetivo de reintroduzi-los no ciclo produtivo ou
destina-los a outras finalidades, como a reciclagem, geracéo de energia ou producao
de matéria-prima para novos materiais. A abordagem desse tépico, enfatizando a
producdo de automodveis, € um tema de alta complexidade, uma vez que também
envolve topicos como economia circular, reciclagem, frota veicular, programa de

renovacdao de frota, plasticos veiculares, industria automobilistica, dentre outros.

No entanto, apesar deste ser um tema de muita importancia, o Brasil ainda é
um pais onde a pratica ainda é pouco adotada, principalmente na industria
automobilistica, que é uma das mais relevantes industrias nacionais. No pais, apenas
1,5% dos veiculos séo reciclados, o que significa que a grande maioria dos materiais
utilizados na fabricacao de automoveis € descartada de forma inadequada, causando
impactos ambientais negativos. Com a comparacdo dos dados de reciclagem de
veiculos no Brasil e em outros paises, da identificacdo de melhores préticas e
estratégias que podem vir a aumentar esse indice, bem como a comparacdo com
préaticas sustentaveis adotadas em outros componentes de automoveis, como pneus
e pecas metalicas, é evidente a necessidade em buscar solu¢cbes para a

implementacéo efetiva da logistica reversa de carros no Brasil.

Diante disso, este trabalho enfatiza a adocdo dessa préatica aos principais
polimeros utilizados em automoveis, uma vez que sao 0S materiais de menor

interesse no processo de coleta, ja que possuem menor valor em relacdo a sua



densidade quando comparados aos metais ou outros componentes. O objetivo do
trabalho € contribuir para o debate sobre a logistica reversa na industria automotiva,
apresentando informacdes relevantes e atualizadas sobre o tema por meio da
pesquisa bibliografica, da compilacdo de resultados e dados de outros trabalhos.
Além disso, sabendo que apenas a adoc¢do dessa pratica ndo € capaz de solucionar
os demais problemas ambientais associados a industria, o trabalho também propde,
a partir das informacfes apresentadas, a elaboracédo de novos estudos que possam
mostrar qual a situacdo atual do pais em relacdo a reciclagem de automéveis ou
apresentar novas propostas para a adog¢do de praticas sustentaveis por essa

industria.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 LOGISTICA REVERSA

A logistica reversa (LR) consiste no retorno de produtos ao seu fabricante,
podendo esse retorno ser realizado pos consumo, ou seja, em produtos que ja foram
utilizados pelo consumidor final, podendo apresentar desgaste e defeitos, e também
em produtos de pouco ou nenhum uso, cujo exemplo podem ser devolucbes feitas

pelos clientes ao fabricante (LEITE, 2005).

Nos ultimos anos, essa dinamica tem experimentado um aumento significativo,
principalmente devido a tendéncia do mercado em produzir uma variedade cada vez
maior de produtos segmentados. Isso resulta em ciclos de vida mais curtos para 0s
produtos, a medida que novos modelos e versbes sao lancados, tornando
rapidamente obsoletas as versdes anteriores (LEITE, 2017). Nesse contexto, a
logistica reversa assume dois aspectos principais: capturar valor, uma vez que a
adocdo de processos de logistica reversa podem gerar ganhos significativos para as
empresas, especialmente aquelas cujos produtos possuem alto valor agregado ou
gue apresentam altos indices de retorno; e o0 aspecto ecolégico, permitindo a
designacdo de novas funcionalidades, aplicacGes, reprocessamento ou descarte
adequado dos produtos em questdo (ROGERS e TIBBEN-LEMBKE, 1998).

E importante ressaltar que, no cenario atual, a implementacdo de sistemas
sustentaveis tem ganhado cada vez mais relevancia. Temas como economia circular
comecaram a ser discutidos de forma mais ampla a partir da década de 2010, com
destaque para a série de relatérios “Em direcdo a uma economia circular”, publicados
pela Ellen MacArthur Foundation em 2012 (AZEVEDO, 2015, p.1), sendo a Logistica

Reversa um dos principios fundamentais da economia circular.

No Brasil, a LR passou a chamar a atencao das empresas nao apenas pelas
vantagens econdmicas e ecologicas, mas também devido a implementacdo da
Politica Nacional dos Residuos Soélidos em 2010, instituindo formas de incentivo
financeiro para estimular praticas sustentaveis, responsabilizacdo dos geradores de
residuos, e implantacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, sendo esta definida como:

conjunto de atribuicbes individualizadas e encadeadas dos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servicos publicos de limpeza urbana
e de manejo dos residuos sélidos, para minimizar o volume de

3



residuos solidos e rejeitos gerados (BRASIL, 2010).

2.2 LOGISTICA REVERSA NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

A industria automobilistica desempenha um papel de destaque na economia
global, sendo um setor de grande importancia econémica e social. Segundo a OICA
(Organizacéo Internacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores), o Brasil é o 8°
maior produtor de veiculos no mundo, com mais de 2,35 milhdes de unidades
produzidas no ano de 2022, o que representa 2,79% do total global no ano (OICA,
2023). De acordo com relatério publicado pelo CNI (Confederacdo Nacional da
Industria), a producéo de veiculos automotores representou 2,71% do PIB (Produto
Interno Bruto) da industria brasileira no ano de 2020, totalizando cerca de R$40,2
bilhdes (CNI, 2023). Além disso, a industria automotiva desempenhou um papel
significativo na geracdo de empregos, sendo responsavel por mais de 412 mil
empregos formais em 2020, subindo para 425 mil ocupacfes em 2021, ano em que

representou 4,12% dos empregos formais no pais (CNI, 2023).

Além da relevancia econbmica e geracdo de empregos, a industria
automobilistica também contribui para o desenvolvimento tecnoldgico do pais. No
entanto, junto destes beneficios, essa industria também enfrenta desafios ambientais

e a necessidade de adotar praticas sustentaveis.

Os desafios ambientais do setor sdo decorrentes de diversas atividades ao
longo do ciclo de vida dos veiculos, sendo que o impacto ambiental € notado em cada
uma das etapas de seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas, passando
pela logistica de suprimentos, a producéo, a distribuicdo para o mercado consumidor,
sua vida util, até a fase de descarte. Em cada uma dessas etapas, podem ser
identificados o consumo de recursos naturais, a emissao de gases toxicos e gases de

efeito estufa, a poluicdo do ar e do solo, bem como a geracao de residuos sélidos.

Dados da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) calculam
que, apenas no estado de Sao Paulo, em 2021, foram emitidos “258 mil toneladas de
CO, 57 mil de NMHC, 151 mil de NOX, 3,6 mil de MP, 2 mil de SO2 e 1,6 mil de
aldeidos” (CETESB, 2022).

Um fator importante para a geracao de residuos solidos plasticos p6s consumo

€ a quantidade desse material presente em cada veiculo, em média, 15% A 20% do



peso dos veiculos sdo compostos de polimeros (SAKURAMOTO apud SANT ANNA,
2020), sendo que, no Brasil, apenas 1,5% da frota de carros antigos (ou seja, ja

abandonados em ferros-velhos) passa pelo processo de reciclagem (CILO, 2019).

No que diz respeito aos pneus, eles podem representar até 4,38% do peso de
um veiculo popular - considerando que cada pneu tem aproximadamente 10,5 kg de
massa (ODA e JUNIOR, 2001) e que um carro popular de pequeno porte pode pesar
960 kg (WIEDER, 2022). Além disso, no ano de 2022, foram registradas mais de 56
milhdes de unidades de pneu vendidas no Brasil. Considerando o periodo de 2016 a
2022, ha uma média de 57 milhdées de unidades por ano (ANIP, 2023), representando
um grande potencial para o reaproveitamento desses produtos na inddstria da
borracha. O reaproveitamento e reciclagem de pneus jA& é um processo bem
estabelecido no Brasil, uma vez que a legislacéo sobre a destinagéo desses produtos
€ bem consolidada, e eles também possuem varias formas de destinacéao final, como
0 reuso, a reforma, reutilizacéo, recuperacéo e até mesmo a pirélise, que permite a

obtencao de energia e gera outros subprodutos (MOTTA, 2007).

Por altimo, o consumo de 6leos lubrificantes atingiu a marca de 1,2 milhdo de
metros cubicos vendidos no ano de 2016 (FECOMBUSTIVEIS, 2017), representando
um alto potencial de poluicdo, uma vez que esses produtos sao considerados
perigosos, contendo em sua composicdo muitas substancias toxicas e cancerigenas,
principalmente apés a sua utilizacdo, degradacéo ou eventual combustdo (COMPER,
SOUZA e CHAVES, 2016, p. 133).

Diante desses fatos, a logistica reversa desempenha um papel crucial na
gestédo dos residuos e pecas automotivas e na busca por solu¢des sustentaveis. No
caso da industria automobilistica, a logistica reversa abrange desde a recuperacao
de materiais valiosos presentes nos veiculos até a gestdo adequada de pecas

descartadas e dos residuos provenientes de sua producao e utilizacao.

Vérias praticas de logistica reversa tém sido implementadas com sucesso na
industria automobilistica. Um exemplo é a remanufatura de componentes, em que
pecas usadas sao recuperadas, recondicionadas e reintegradas em novos produtos,
reduzindo a necessidade de producdo de pecas totalmente novas. Nos Estados
Unidos, a industria da remanufatura ja chegou a atingir a marca de US$53 bilhdes por
ano, dos quais 70% séao provenientes do setor automobilistico (SIMITH, KEOLEIAN

apud MAEDA, 2021, p. 13). Caso essa realidade fosse trazida para o Brasil, a
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industria de remanufatura poderia representar um percentual significativo da propria
indUstria automobilistica. Além disso, a reciclagem de plasticos como o0s
Polipropilenos, Policarbonatos e o PET, principais polimeros presentes em veiculos,
pode ser amplamente adotada, permitindo a sua reintegracdo na cadeia produtiva e
evitando o descarte em aterros ou incineracdo. O Polipropileno reciclado, por
exemplo, pode apresentar um teor de até 30% em misturas com o PP virgem sem
impactar as propriedades mecanicas de pecas automotivas (FERNANDES, 2007).
Blendas de PC e PET reciclado também ja possuem aplicacbes automotivas. A
empresa SABIC, por exemplo, ja comercializa materiais dessas blendas com até 29%
de material reciclado (SABIC, 2021). E importante ressaltar a dificuldade na
reciclagem de pecas transparentes utilizadas na induastria, como resinas de
policarbonatos componentes de para-brisas, uma vez que essas resinas estao

sujeitas ao amarelamento sob seu reprocessamento.

Outra prética destacada € a coleta de 6leo lubrificante. No Brasil, essa pratica
€ bem estabelecida principalmente nas regides Sul e Sudeste, com um percentual de
coleta de 45% e 48%, respectivamente, para o ano de 2021. Esse percentual cai para
39% na regido Centro-Oeste e 38% para Norte e Nordeste, sendo a média total para
o territorio brasileiro de 44% (CONAMA, 2022, p.3). Esses Dados sao otimistas, uma
vez que apresentam um aumento em relagdo a anos anteriores, ainda que existam
desafios regulatérios, logisticos, econdbmicos e tecnoldgicos para a consolidacdo
desta pratica (COMPER, SOUZA e CHAVES, 2016, p.149).

E importante ressaltar que, para a efetiva implementac&o da logistica reversa
em qualquer industria, inclusive na automotiva, € necessario um esforco conjunto de
fabricantes, consumidores, 6rgaos reguladores e demais stakeholders. Iniciativas de
conscientizagdo, investimentos em infraestrutura e parcerias entre diferentes setores
séo fundamentais para superar os desafios e promover uma gestao adequada dos
residuos automotivos (LEITE, 2017).

Nesse sentido, a logistica reversa na industria automobilistica desempenha um
papel fundamental na busca por solugdes sustentaveis, econémica e ecologicamente,
contribuindo para a reducao do impacto ambiental e o aproveitamento de recursos
valiosos. A implementacao eficaz da logistica reversa ndo apenas reduz os impactos
negativos do setor automobilistico, mas também cria oportunidades de negocios,

promovendo a economia circular e impulsionando a sustentabilidade na indUstria.



2.3 MATERIAIS POLIMERICOS NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Na industria de automoveis, os materiais poliméricos desempenham um papel
fundamental devido as suas propriedades versateis e caracteristicas desejaveis. Os
polimeros sdo compostos por cadeias moleculares longas e sdo amplamente
utilizados na fabricacdo de veiculos devido a sua leveza, resisténcia mecanica,
capacidade de absorcdo de impacto, durabilidade, baixo custo de producéo,
facilidade de moldagem, capacidade de aditivacdo e reciclabilidade. Dentre os
principais polimeros utilizados na industria automobilistica, o Polipropileno (PP),
Poliuretano (PU) e o Policloreto de Vinila (PVC) séo responséaveis por cerca de 66%
do volume de plasticos utilizados em carros, porém séo utilizados diversos polimeros
na fabricacdo de veiculos, dentre eles o Policarbonato (PC), Acrilonitrila-Butadieno-
Estireno (ABS), Poliamidas (PA), Poliestireno (PS), Polietileno (PE), Polioximetileno
(POM), Acrilico (PMMA), Polibutileno Tereftalato (PBT), Acrilonitrila/Estireno/Acrilato
(ASA) (PATIL et al, 2016), blendas de Polipropileno/Etileno-Propileno-Dieno
(PP/EPDM), Policarbonato/Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (PC/ABS) e
Policarbonato/Polibutileno-Tereftalato (PC/PBT) (BRAS, 2011).

Tabela 1 - Principais polimeros por cada componente de um veiculo padrao

Componente Principais Plasticos Percentual Médio Sobre
Utilizados o Total de Plasticos (%)
Para-Choques PP, ABS, PC/PBT 9,5
Assentos PU, PP, PVC, ABS, 12,4
PA, PET
Painel PP, ABS, SMA, PPE, 6,7
PC
Sistemas de Combustivel PEBD, POM, PA, PP, 5,7
PBT
Carroceria (Incluindo painéis) PP, PPE 5,7
Componentes sob o capb PA, PP, PBT 8,6
Acabamento interior PP, ABS, PET, POM, 19,0



PVC

Componentes elétricos PP, PE, PBT, PA, 6,7
PVC
Acabamento exterior ABS, PA, PBT, POM, 3,8
ASA, PP
lluminagéo PC, PBT, ABS, 4,8
PMMA
Estofamento PVC, PU, PP, PE 7,6
Reservatérios de liquidos PP, PE, PA 1,0
Outros - 8,5
Total - 100,0

Fonte: Adaptado e traduzido de Patil et al, 2017, p.3809.

Os polimeros sao amplamente empregados em varias partes dos veiculos, de
acordo com as suas propriedades especificas e capacidade de atender aos requisitos
de desempenho de cada aplicacdo. Para o acabamento interior, por exemplo, alguns
aspectos devem ser valorizados: em partes que ficam expostas a luz do sol, deve
existir uma resisténcia ao UV tal que o material mantenha suas propriedades visuais
ao longo do tempo de uso do carro. Além disso, 0 material deve ter boas propriedades
acusticas, sendo capaz de absorver os ruidos advindos do motor e da suspenséo.
Pensando na seguranca que esses componentes devem ser capazes de fornecer no
caso de um eventual acidente, propriedades mecéanicas como resisténcia, rigidez e
capacidade de absorcdo de impacto também sdo de grande importancia (ELLIOT,
1992). No acabamento interior, 0s principais polimeros utilizados sao PU, PP, ABS,
PET, POM e PVC (PATIL et al, 2017).

Para os assentos, o apelo visual e conforto apresentam maior importancia.
Tanto para assentos com aparéncia de espuma quanto de couro, 0s materiais mais
utilizados sdo PU e PET (neste caso, as fibras de PET podem ser misturadas com
algoddo nos chamados poliésteres) (ELLIOT, 1992), mas também podem ser
utilizados PP’s, PVC, ABS e PA. O PU também pode ser utilizado no volante, dando
0 aspecto de couro, e também sendo utilizado junto ao ABS. (PATIL et al, 2017).

Em componentes transparentes onde a resisténcia mecéanica € mais
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explorada, como faréis e para-brisas, o PC é o material mais comumente utilizado,
guando pigmentado, o PC também pode ser utilizado em partes do revestimento
exterior, como portas, porta-malas e teto. J& em componentes menos exigidos
mecanicamente e onde o aspecto visual ndo é tao valorizado, como painéis e a parte
interior dos faréis, pode ser utilizado o PMMA (PATIL et al, 2017).

Nas partes externas, a utilizacdo de plasticos ira priorizar novamente a
resisténcia mecanica, com o objetivo de aumentar a seguranga dos veiculos. Nos
para-choques, sédo adotados PS, PBT, blendas de PC/PBT e PP reforgcado com fibra
de vidro. Ja para o acabamento, podem ser utilizados ABS, PA, PBT, POM, ASA ou
PP (PATIL et al, 2017).

Diante da variedade de materiais utilizados, a dificuldade em se implementar
a logistica reversa de forma integral na induUstria de automoveis se da pela
complexidade na classificacdo dos diferentes tipos de polimeros presentes nos
veiculos, ndo so por existir uma grande variedade de polimeros nessa industria, mas
também pela possivel utilizacdo de blendas e da aditivacdo em diferentes
concentracfes. Além disso, as propriedades de cada componente sdo muitas vezes
indispensaveis, o que dificulta o reprocessamento e reciclagem desses materiais, ja

gue suas propriedades se deterioram a cada ciclo de reprocessamento.

No entanto, a recuperacdo e reciclagem de polimeros também apresentam
oportunidades promissoras para a indastria automobilistica. A reciclagem de
polimeros permite a reducdo do consumo de matérias-primas nao renovaveis,
economia de energia e emissdes de gases de efeito estufa, além de contribuir para a

economia circular e a sustentabilidade ambiental (SIQUEIRA, 2015, p. 742).

Em vista dessas oportunidades, varias iniciativas de reciclagem de polimeros
ja tém sido implementadas na indUstria automobilistica. Um exemplo € a reciclagem
de para-choques de polipropileno. A reciclagem desse componente é facilitada pois
sua composi¢do ndo possui outros polimeros, e ele pode ser convertido em granulos
de polipropileno reciclado para producdo de novos para-choques ou outros
componentes automotivos. Na producdo de para-choques, € comum se utilizar
mistura de PP virgem com até 10% de PP reciclado, porém € possivel utilizar até 30%
do material reciclado sem que as propriedades mecéanicas do componente se
deteriorem (FERNANDES, 2007).

7

Outra iniciativa é a reciclagem de PA6, presente em airbags. Para esse
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componente, é adotada a reciclagem quimica, que quebra as cadeias moleculares do
polimero em monémeros, permitindo a producdo de PAG reciclada, com propriedades
similares as da PA6 virgem, porém com um custo e consumo de energia menores
durante sua producdo (MALAGUETA, 2003).

Um desafio caracteristico de partes com muitos componentes, como o painel
de bordo, é a diversidade de pecas e materiais utilizados em sua montagem, o que
faz com que a sua desmontagem seja demorada e ndo resulte em uma quantidade
significativa de cada material utilizado, o que na maioria das vezes nao justifica

economicamente a sua reciclagem (MALAGUETA, 2003).

E importante ressaltar que a implementacdo efetiva da logistica reversa de
polimeros automotivos requer parcerias entre fabricantes de veiculos, fornecedores
de materiais (nos casos em que a reciclagem fisica for viavel), indastria quimica (em
casos onde for necessaria a reciclagem quimica), empresas de reciclagem e érgaos
reguladores. Além também de incentivos governamentais para que veiculos em fim
de vida sejam entregues para reciclagem, permitindo a renovacao da frota (GOMES,
2001).

2.4 ESTRATEGIAS E PRATICAS DE LOGISTICA REVERSA NA INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA

A implementacdo bem-sucedida da logistica reversa na industria
automobilistica requer a criagcdo de modelos de negdcio sustentaveis e parcerias
eficientes entre diversos atores da cadeia automotiva. Conforme a legislacdo da
Politica Nacional de Residuos Solidos, o ciclo de vida dos produtos e componentes
automotivos é de responsabilidade compartilhada de cada um dos atores dessa
cadeia, desde os produtores de matéria-prima até o consumidor final, e a criacdo de
uma rede de recuperacdo e reciclagem de materiais mais eficiente para o
estabelecimento da logistica reversa é parte crucial para o cumprimento da

responsabilidade compartilhada.

Tratando-se dos consumidores, € necessario criar formas de conscientizacéo
para que estes tenham conhecimento dos riscos de se manter um veiculo em fim de
vida (VFV). No Brasil, em 60% dos acidentes ha um veiculo com mais de 10 anos
envolvido (GOMES, 2001), sendo que, no ano de 2022, aproximadamente 49,4% da
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frota possuia 11 anos ou mais (SINDIPECAS, 2023). Além disso, também é
necessario que haja formas de incentivar a renovagdo da frota, bem como a
destinagao correta dos VFV’s para que os mesmos retornem ao inicio da cadeia
produtiva. Existem Programas de Renovacdo Acelerada da Frota (PRAFsS) ja
implementados em paises como Estados Unidos, Alemanha e Franga, e os resultados
desses programas se mostram promissores ndo s6 para a designacdo correta dos
VFV’s, mas também por movimentar a industria e pela redugdo na emissao de gases,

gue costuma ser maior para veiculos mais antigos (LINDAU et al, 2015).

Tendo a designacgao correta dos VFV’s, é papel das empresas de reciclagem
realizar a classificacdo dos veiculos de acordo com seu tipo e idade, entdo, deve ser
realizada a despoluicdo desse veiculo, ou seja, a remocao de todos os seus fluidos
de forma adequada, sendo possivel nessa etapa dar o destino adequado aos fluidos
toxicos e também aos recuperaveis, como o 6leo lubrificante. Entdo, pode ser feita a
desmontagem do veiculo, na qual alguns dos componentes poderdo ser reutilizados
de forma integral, a depender de sua condi¢do, ou entdo receberéo o tratamento de
sucata, sendo trituradas e separadas (MEDINA, 2003). Um dificultador na insercéo
dos polimeros no ciclo de logistica reversa reside ndo sé na baixa representatividade
de peso desses materiais quando comparados a massa total dos veiculos, mas
também no baixo valor econémico dos polimeros, quando comparados aos metais, 0
gue faz com que na maioria das vezes estes sejam encaminhados para aterros. Com
a evolucao tecnoldgica dos polimeros e a tendéncia de aumento do percentual de
plasticos nos veiculos ao longo dos anos, torna-se necessario a criacdo de
legislagbes e incentivos para a reciclagem efetiva de plasticos veiculares
(SCHULTMANN et al, 2005).

Aos fornecedores de matéria prima e montadoras, a responsabilidade reside
no desenvolvimento sustentavel de novos polimeros, isso é, devem ser desenvolvidas
pecas com as propriedades de engenharia desejadas, com composi¢cédo conhecida e
sem componentes téxicos, e também com materiais passiveis de serem reciclados.
Existem mais de 15.000 pecas e cada veiculo produzido (CASTRO, 2012), e é
possivel que existam diversos polimeros em sua composicdo, sendo assim, as
produtoras devem ser responsaveis, na constru¢cdo do design de um veiculo, por
projetd-lo de forma a facilitar a reinser¢do dos seus componentes numa cadeia

produtiva, uma possivel solucdo para isso, ja implementada no mercado europeu, €
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a identificacdo quimica de cada uma das partes do automoével e a insercdo dessas
informagdes num banco de dados, além do registro dos materiais utilizados em cada
novo projeto (MEDINA, 2003), essa documentacéo pode vir a facilitar o trabalho das
empresas de reciclagem no processo de desmontagem, separacao e identificacédo de
componentes, permitindo que estes possam ter a destinagcado correta. Um outro
aspecto que pode ser explorado no design de pec¢as pensando no seu destino final €
a especificacdo ndo s6 da montagem, como também da desmontagem de
componentes, processo chamado de Design for Recycling (DFR) (MALAGUETA,
2003).

Por altimo, € crucial a participacdo dos érgdos publicos, ndo so fiscalizando a
cadeia de logistica reversa em cada uma das etapas citadas acima, conforme rege a
PNRS (RIBEIRO, 2018), mas também atuando de forma ativa na colaboracédo desse
sistema. Por exemplo, é responsabilidade dos departamentos de transito realizar a
apreensao de veiculos irregulares e manter desses veiculos em seus patios. Muitas
vezes, principalmente para veiculos antigos, € comum que o proprietario ndo realize
a regularizacao desse veiculo e ndo se interesse por seu resgate, 0 que torna o
automével um VFV, podendo permanecer por tempo indeterminado no patio do
departamento de transito. Os 6rgdos competentes devem ser responsaveis por
examinar esses casos, identificando VFV’s e encaminhando-os para o descarte
apropriado, onde eles terdo a designacao correta feita pelas empresas de reciclagem
(CASTRO, 2012), o mesmo ocorre em delegacias de policia, empresas de transporte

e locadoras de automoéveis.

2.5 DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA A LOGISTICA REVERSA DE
POLIMEROS NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

De maneira geral, o principal desafio da logistica reversa reside em sua
complexidade, envolvendo processos de transporte, armazenamento, desmontagem,
recuperacdo e administracdo de informacdes. Nos Estados Unidos, existem
empresas especializadas que desenvolvem sistemas para a gestdo de Logistica
Reversa (KRUMWIEDE, 2002), além de ser comum encontrar trabalhos académicos
propondo a terceirizacédo dessa atividade, como o de (MAHMOUDZADEH, et al, 2012)
gue realiza um estudo sobre a terceirizacdo do setor no Ird. Além disso, também

existem contedados propondo modelos mateméaticos de otimizacdo de custos e
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distancias durante o transporte dos VFV’s, generalizando a situagdo e tratando-a
como o Problema do Caixeiro Viajante (CHAABANE, et al, 2020).

Outra dificuldade, ja mencionada, reside na dificuldade de identificar e separar
0s materiais plasticos de veiculos, que pode futuramente ser contornada através da
catalogacao e identificacdo da composicédo de cada peca pelos fabricantes ja desde
inicio do projeto de um veiculo. Essa dificuldade também pode ser superada com o
desenvolvimento de novas técnicas de reciclagem, que vem sendo observadas
principalmente em pneus e plasticos (MEDINA, 2003), ou na procura de alternativas
no destino desses materiais, que podem ser designados para aplicacbes menos

nobres que as iniciais.

Além disso, talvez o principal fator de influéncia sobre o baixo indice de
reciclagem dos materiais plasticos veiculares quando comparados com 0s metais seja
seu baixo peso e baixa rentabilidade. Sendo assim, é necessario procurar formas de
relacionar essa pratica com outras ja bem estabelecidas no mercado e na industria.
Olhando especificamente para a industria automobilistica, a reciclagem de pneus,
Oleos, baterias e partes metalicas ja possui um maior indice que o de pecas plasticas,
e através do estudo desses processos mais bem estabelecidos, pode ser possivel
encontrar formas de alavancar a reciclagem de plasticos veiculares. JA no caso
especifico do Brasil, que recicla apenas 1,5% de seus carros antigos e inutilizados, é
possivel se inspirar em paises como Dinamarca, Suécia e Noruega, cujo indice é de
100% (CILO, 2019).

13



3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, foi adotada uma abordagem de pesquisa
bibliografica. A coleta de informacdes e dados foi realizada através da busca de
artigos, revisoes, periodicos, revistas, jornais e monografias em fontes académicas e
cientificas disponiveis em plataformas confidveis como Google Scholar, SciELO,
ScienceDirect e Periddicos Capes. Além disso, também foram utilizadas noticias, para
a obtencdo de alguns dados especificos e atualizados, sites de marketplace, para
pesquisa de precos, legislacdes, documentos oficiais e relatdrios técnicos, obtidos em
publicagdes de Sindicatos, Orgdos Governamentais, Federacbes e Associacdes
Comerciais. Todas as fontes utilizadas foram devidamente citadas e referenciadas

neste trabalho, de acordo com as normas académicas estabelecidas.

Para a realizacdo da pesquisa, foram utilizadas palavras-chave para os temas
relevantes abordados neste trabalho, alguns dos principais exemplos sao: “Economia
Circular”; “Logistica Reversa”; “Reciclagem”; “Frota Veicular’; “Programa de
Renovagao de Frota”; “Plasticos Veiculares”; “Industria Automobilistica”, além de
variagbes que permitissem direcionar melhor a pesquisa, procurando por dados
estatisticos, ou informacdes acerca da composicao de veiculos e de como funciona a
cadeia de logistica reversa dessa industria. As pesquisas foram realizadas tanto em
portugués quanto em inglés, permitindo uma maior variedade de fontes e obtengao
de informacdes atualizadas.

A compilacéo de resultados se deu por meio da analise de dados de reciclagem
de materiais automobilisticos no Brasil, bem como em outros paises onde essa pratica
€ mais bem estabelecida. A partir dessas informacdées, foram realizadas comparacfes
entre as diferentes realidades e estratégias adotadas para a logistica reversa no setor

automotivo em cada localidade.

Além disso, foram comparados dados especificos de reciclagem de plasticos
automotivos com a reciclagem de pneus, baterias, metais e 0Oleos que sé&o
componentes com maior indice de reciclagem e com uma cadeia de logistica reversa
mais bem estruturada. Essa andlise permitiu uma compreensdo mais abrangente das

praticas de recuperacao e reaproveitamento de materiais na industria automobilistica.

Por fim, vale ressaltar que a abordagem da pesquisa bibliografica e a

comparacao de dados permitiram uma analise abrangente sobre o tema da logistica
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reversa na industria automobilistica, aplicada a componentes plasticos, fornecendo

uma visdo ampla das préticas, desafios e oportunidades nesse campo.
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4 RESULTADOS

4.1 ASPECTOS ECONOMICOS

A tabela 2 mostra os principais materiais e componentes presentes em
veiculos e os prec¢os aproximados de sua sucata. Os precos sdo estimados com base
em dados de diversos marketplaces e compradores, jA que nao existe uma

padronizacdo desses precos.

Tabela 2 - Preco aproximado da sucata de materiais e componentes veiculares, com base em
marketplaces

Material Valor (R$/kg)

Acos (diversas ligas) 5,00 - 5,85
Aluminio 5,30 -9,00
Ferro (diversas ligas) 0,80-1,00
Bateria 60 ah 35,00 (a unidade)
Pneu 0,50-1,50
ABS 0,55-0,60
PA 6/PA 66 9,70
PVC 0,40 - 0,50
PP 0,40 - 0,50
PU 0,24 -0,30
PEBD 1,00 -1,10
PET 1,00 -1,10

Fonte: Autoria propria, dados extraidos de marketplaces

Na tabela 3, sdo apresentadas as densidades desses materiais, e seus

respectivos precos por volume, de acordo com os dados apresentados na tabela 2

Tabela 3 - Densidade dos principais materiais veiculares e seus respectivos valores por m3

Material Densidade média kg/m? Valor (R$/m?)
Acos (diversas ligas) 7.860 39.300,00 — 45.981,00
Aluminio 2.697 14.294,10 — 24.273,00
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Ferro (diversas ligas)
ABS

PA 6/PA 66

PVC

PP

PU

PUR

PEBD

PET

7.874

1.040

1.130

1.400

900

1.250

32

920

1.360

6.299,20 - 7.874,00
572,00 - 624,00
10.961,00
560,00 - 700,00
360,00 — 450,00
300,00 - 375,00
7,68 — 9,60

920,00 - 1.012,00

1.360,00 — 1.496,00

Fonte: Autoria propria

Na tabela 3, encontram-se 0s precos das resinas plasticas virgens desses
principais materiais. Novamente, 0s precos apresentados tem como base a busca

em marketplaces e por isso sdo dados estimados.

Tabela 4 — Comparativo entre o valor da sucata e resinas virgens dos principais termoplasticos

automotivos

Material Preco (R$/kg)
ABS 25,00 — 35,00
PA 6/ PA 66 8,00 -15,0
PVC 5,00 -12,00
PP 50,00 - 60,00
PU 13,00 — 25,00
PEBD 5,50-9,00

Fonte: Autoria propria

4.2 POTENCIAL ENERGETICO

Um fator de importancia quando comparamos 0s termoplasticos com 0s outros

materiais € a reciclabilidade. Para metais, existem meios viaveis para a separagao

dos componentes de liga para seu futuro reprocessamento, e esses materiais podem
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ser reprocessados sem a perda de suas propriedades. Para 0s pneus, compostos por
termorrigidos, existem diversas opc¢des de destinacgdo, ilustradas pela figura 1.

Figura 1 - Destinos possiveis para pneus usados e inserviveis

Pneus usados

\\l']l.l' )1 \4 O A "in da vida Gl

\J

lipos de destinacdo final

Recuperacio Obtenco de ) . Nio
Aterro . Reutilizagdo

Fonte: Faria apud Motta (2007)

Segundo os dados apresentados, datados a 2006, 36,9% dos pneus usados
séo designados para o reuso e 9% séo reformados, sendo que o reuso depende das
condi¢cdes em que o material se encontra apds o descarte, e a reforma é possivel
devido a estrutura dos pneus, que permite que seja realizada a reforma de sua Ultima
camada. Esses processos também sao viaveis pois o fator visual ndo é determinante

para o consumo de pneus.

O restante dos 53,2% dos pneus utilizados podem possuir diversos destinos,
dentre ele a recuperacdo dos materiais, pela produgcéo de outros produtos como
asfalto, borracha, Concreto DI®, e outros, ou para a obtencdo de energia através da
gueima (MOTTA, 2007). Pelo processo de pirélise, também € possivel obter diversos
subprodutos, que podem ser utilizados na producdo de outros produtos quimicos ou
obtencao de energia (SCHWALM et al, 2020). A figura 2 ilustra os subprodutos da

pirélise de pneus.
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Figura 2 - Esquema de um processo de pir6lise de pneus inserviveis

‘ Purificacdo dos gases ’

’ Pneus inserviveis / -

‘ Producao de
l Produto gasoso (Syngas) produtos qujmicos

CO, Hz, CH4,C2-Cs
Processo de pirolise | i

Produto liquido ‘ Recuperacgao de
(oleo pirolitico) Energla

Produto solido (char) /
Carvio e cinzas Geracgédo de combustivel
calor ou eletricidade

Produqao de negro de fumo
e carvao ativado

Fonte: Schwalm et al (2020)

Essa variedade de subprodutos se deve a complexidade da composicédo dos
pneus, e a maioria dos subprodutos possuem grande potencial de utilizacdo como
fonte de energia. O char, conhecido como carvao pirolitico, possui um poder calorifico
de 25 a 34 MJ/kg, além de poder ser utilizado como negro de fumo (apesar de possuir
maiores concentracdes de impurezas inorganicas que o negro de fumo virgem), ou
carvdo ativado. J4 o Syngas pode apresentar um poder calorifico de mais de 45
MJ/kg, comparavel ao gas natural. O 6Oleo pirolitico possui uma composi¢cao mais
complexa, e pode apresentar o poder calorifico de 28 a 46 MJ/kg, mas € importante
observar que devido a alta concentracdo de enxofre, esse subproduto deve passar
pelo processo de dessulfurizacdo. Alguns compostos do 6leo pirolitico também
podem ser utilizados como matéria-prima na indastria quimica (SCHWALM et al,
2020).

A producao de 6leo de pirélise a partir de outros termoplasticos também é
viavel. A pirdlise de PP pode produzir 6leo com um rendimento de até
aproximadamente 85% da massa de material plastico (CROTTI, 2018), em condi¢des
experimentais, o 6leo pirolitico de PP produzido a partir de rétulos e tampas de garrafa
pode chegar a um poder calorifico de quase 45 MJ/kg, sendo equiparavel ao poder
calorifico da gasolina, e possuindo menores teores de enxofre (KAHLOW, 2007), é
importante ressaltar que esse material pode possuir diferencas em relacdo ao PP
veicular, uma vez que a composicao deste muitas vezes possui fibra de vidro, aditivos

e outras resinas, apesar de existirem estudos indicando a viabilidade de producéo de

19



6leos a partir de blendas de PP/EPDM com um rendimento de até 93,5% (BRAS,
2011). Além disso, as pir6lises tanto do polipropileno quanto do polietileno também
geram subprodutos que podem ser utilizados pela industria quimica (FERREIRA,
2021).

No caso do PVC, é possivel realizar a pir6lise, com aproximadamente 65% da
massa sendo convertida em componentes gasosos, 23% em oleos, 10% em solidos
e 0s 2% restantes em residuos, sendo que o 6leo de pirdlise contém concentragdes
significativas de compostos aromaticos e cloro. Ja no caso do ABS, 85% de sua
massa pode ser convertida em Oleo, cuja composicdo possui quantidades
significativas de compostos nitrogenados, 8% em gases e 6% em solidos, sendo o
1% restante em residuos (JUNIOR, 2017).

Ja para a pirdlise de PU, a composicdo de seus Oleos piroliticos contém
diversos componentes toxicos, como o benzeno, tolueno, monodxido de carbono,
cianeto de hidrogénio, acetonitrila, acrilonitrila, propanonitrila e vinilacetonitrila
(SALAZAR, CARASCHI, LEAO, 2000).

Abaixo, na tabela 5 sdo listados os principais aspectos energéticos dos
polimeros abordados, como poder calorifico, rendimento de conversdao em 6leo,

Presenca de substancias tdxicas ou perigosas e outras aplicacdes.

Tabela 5 - Principais aspectos para aproveitamento energético dos polimeros abordados

Material Poder Rendimento Substancias Outras
calorifico (%) toxicas ou aplicacdes
(MJ/kg) perigosas
Char de 25-34 - - Negro de fumo,
pneus carvao ativado
Syngas >45 - - -
Oleo pirolitico 28-46 - Compostos de  Matéria prima para
de pneus enxofre industria quimica
Oleo pirolitico 45 - Compostos de  Matéria prima para
de PP enxofre (baixa industria quimica
concentracao)
Oleo pirolitico - 93,5 - Matéria prima para

20



de PP/EPDM industria quimica

Oleo pirolitico - 23 Compostos -

de PVC aromaticos e
clorados

Oleo pirolitico - 85 Compostos -
de ABS nitrogenados

Oleo pirolitico - - Benzeno, -
de PU Tolueno, CO,
HCN, outros

Fonte: Autoria propria (2023).

4.3 PROPRIEDADES

Como ja destacado neste trabalho, € possivel utilizar um percentual de até 30%
de PP reciclado para aplicacdo em para-choques sem a perda das propriedades
mecanicas (FERNANDES, 2007).

O ABS, também presente em para-choques, painéis e componentes externos,
muito utilizado em blendas PC/ABS, também € um material cuja resisténcia mecanica
€ Iimportante, porém o reprocessamento desse material pode prejudicar
significativamente suas propriedades mecéanicas, como a resisténcia ao impacto.
Analises experimentais indicam que, em blendas PC/ABS com 70% de ABS e 30%
de ABS, apenas 2% de material reciclado pode ser utilizado sem prejudicar as
propriedades mecanicas (CANDIDO, 2011).

J& para as blendas de PC/PBT, utilizadas em aplicacdes de alto desempenho,
gue exigem boa resisténcia quimica, térmica e mecéanica. Analises em blendas de
Xenoy® de PC/PBT indicam que o reprocessamento de pecas envelhecidas possui
um grande potencial de aplicacao industrial, uma vez que ap0s o reprocessamento,
com ou sem a adicdo de pigmento, a camada degradada de pecas envelhecidas se
dilui, recuperando propriedades como alongamento na ruptura, resisténcia ao impacto

e resisténcia ao amarelamento (SANCHEZ, 2003).

As propriedades mecanicas do PVC reciclado mecanicamente e reprocessado,
em ensaios de tragcdo, sdo proximas as do PVC virgem, principalmente a tenséo até

a ruptura e o modulo de elasticidade, sendo que estas ndo apresentam diferenciacdo
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estatistica significativa entre o polimero reciclado e o polimero virgem. Ja as tensfes
méaxima, de escoamento e de ruptura apresentam essa diferenciagdo, porém ainda
podem ser utilizadas em aplicacdes praticas (PENNAFORT, et al, 2012). Na tabela 6
sdo apresentados os resultados médios das propriedades mecanicas obtidas em um
ensaio de tracdo comparando o PVC virgem (PVCV) com o PVC reciclado (PVCR).
As propriedades apresentadas sdo Tensdo maxima (Omax), Tensdo de Escoamento
(Oesc), Tensédo de Ruptura (orp), Deformagéo na tensdo de ruptura e modulo de
elasticidade (E)

Tabela 6 - Propriedades mecénicas obtidas em um ensaio de tenséo em amostras de PVC virgem e
reciclado

Material Omax Oesc Orup Deformacgéo E (Mpa)

(Mpa) (Mpa) (Mpa) na orup (MmM)

PVCV Média 34,8 34,8 29,7 38,9 3061,2
Desvio 2,5 2,5 3,1 25,8 280,8

PVCR Média 29,9 29,9 25,6 35,5 2890,6
Desvio 14 1,4 0,9 9,6 99,4

Fonte: PENNAFORT (2012)

Na tabela 7, encontram-se as principais propriedades mecéanicas dos
polimeros de maior relevancia, nela, sédo listadas as principais propriedades
observadas, o percentual maximo de material reciclado utilizado nas analises, e

outras observacdes.

Tabela 7 - Principais propriedades observadas nos polimeros abordados, e percentual maximo de
material reciclado utilizado sem impacto significativo nessas propriedades.

Material Propriedades Percentual Observacdes

maximo (%)

Polipropileno Mecanicas em geral <30 -
PC/ABS Resisténcia ao impacto <2 -
(70/30)
PC/PBT Alongamento na 100 Propriedades
ruptura, resisténcia ao recuperadas apos
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impacto, resisténcia ao

amarelamento

PVC Mecéanicas em geral

100

reprocessamento

Mantém maior parte das

propriedades

Fonte: Autoria propria (2023).
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5 DISCUSSAO

Comparando aspectos econdmicos de componentes metalicos e polimeros,
fica evidente que os metais sdo materiais de destaque, uma vez que possuem um
valor em relacdo ao seu volume relativo maior que ao valor dos plasticos (com
excecao ao Nylon, que possui um valor até superior que ao do ferro, porém representa
pouco da massa relativa de veiculos). No Brasil, que € um pais cuja cultura de coleta
informal de residuos € muito expressiva, isso acaba sendo um fator de importancia,
uma vez que materiais com maior valor com relacao ao seu volume possuem maiores

indices de coleta.

Considerando o preco por kg das sucatas de polimeros versus o preco de suas
resinas virgens, o ganho que a industria automotiva poderia ter caso fosse possivel
reciclar esses materiais sem a perda de propriedades também pode ser expressivo,
uma vez que as sucatas podem possuir um valor até 100 vezes menor que o valor
das resinas virgens, podendo ser um indicativo do potencial econbmico que a
utilizacdo de materiais reciclados poderia representar para as empresas envolvidas
na rede produtiva de automoveis. No contexto deste trabalho, a comparacéo é feita
entre 0s precos desses materiais encontrados em marketplaces, o que néo
representa a realidade da industria, uma vez que os valores adotados nela variam de
acordo com a variedade adquirida, divergindo dos valores de marketplaces. Além
disso, também existe um custo no reprocessamento de polimeros, e a utilizacdo de
100% de materiais reciclados na composicao final de produtos é muito dificultada,
uma vez que os requisitos minimos de cada uma das propriedades do material devem
ser respeitados numa industria onde o fator de seguranca € crucial, e para atingir
esses requisitos, normalmente apenas parte da composicao de produtos finais é de

material reciclado.

Quanto ao potencial para a producéo de 6leos combustiveis, comparando os
principais polimeros presentes em veiculos com a producdo de energia a partir de
pneus, constata-se que, para o PP, o processo de pirélise resulta em 06leos
combustiveis com valores satisfatorios de rendimento, além do Oleo gerado possuir
um poder calorifico comparavel ao da gasolina, 0 que representa um potencial para
a utilizagéo deste material na industria de energia. Ademais, a pirolise de PP também

gera subprodutos que podem ser utilizados na industria quimica como matéria prima.
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Para o PVC, o rendimento de conversdo em 6leo é baixo, e considerando que
a composicao do polimero contém cloro, € necessario procurar outras alternativas de

reaproveitamento para o polimero.

No caso do ABS, o rendimento da converséo em 6leo € similar ao do PP, porém
sua composi¢do conta com compostos nitrogenados, que podem gerar componentes
toxicos apds a queima, sendo potencialmente perigosos. Na pirélise de PU, também

se constata diversos componentes toxicos.

Considerando as propriedades fisicas, existe a viabilidade na utilizacdo de PP
reciclado especificamente em aplicagbes automotivas, em composi¢des de até 30%
de material reciclado na fabricagdo de para-choques. Para blendas de PC/ABS, a
vantagem da reciclagem em aplicacfes de requisicdo mecanica é baixa, uma vez que
a quantidade de material reciclado que pode ser utilizada também € baixa. Ja em
blendas de PC/PBT, o potencial de reciclabilidade é alto, ja que pecas recicladas

apresentam uma recuperacéo de suas principais propriedades mecanicas.

O PVC, que normalmente é utilizado em componentes internos do automovel,
também mantém boa parte de suas propriedades mecéanicas, indicando um bom

potencial de reciclagem.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados compilados neste trabalho, nota-se que existe um
grande potencial econémico na reciclagem dos polimeros e reinsercdo dos mesmos
na cadeia da industria automotiva. Considerando as propriedades mecanicas dos
principais polimeros utilizados pela industria, ha uma viabilidade de reutiliza-los em
sua aplicacao original, principalmente para o PP, ABS e blendas de PC/ABS, ou até
mesmo em aplicacbes onde as propriedades mecanicas sao dispensaveis. Muitos
dos trabalhos citados neste trabalho mencionam o exemplo do PET e do PVC, que

podem ser reciclados e utilizados para a fabricagao de tapetes, por exemplo.

Baseando-se em produtos que possuem alta taxa de reaproveitamento, como
a utilizacdo de pneus na producédo de 6leo combustivel, apenas o PP apresenta um
potencial significativo, enquanto essa opc¢ao néo € viavel para o PVC, PU e ABS.

Um dos principais dificultadores na implementacdo do reaproveitamento
desses materiais é a baixa rentabilidade do processo de coleta dos polimeros. Para
superar esta questdo, pode ser necessario que o Brasil se baseie em modelos de
outros paises, através de sistemas de incentivo governamental, fortalecimento da
legislacdo, fiscalizagdo e até mesmo intervencdo direta do governo. Estudos
aprofundando a esfera politico-econdmica da implementacdo de um sistema de
logistica reversa e reaproveitamento de polimeros provenientes de automoveis no

Brasil ainda sdo necessarios.

O aumento do indice de reciclagem de veiculos no Brasil € um tema urgente,
uma vez que esse indice atualmente é de apenas 1,5%, porém o0 aumento deste
indice ndo solucionaria todos os problemas adjacentes a industria automobilistica.
Para maior aprofundamento no aumento da taxa de reciclabilidade de veiculos e para

tratar de demais problemas ambientais da inddstria, indicam-se 0s seguintes estudos:

Potencial de ganhos econdmicos de cada um dos elos da industria com o
fortalecimento da logistica reversa (industria petroquimica, industria plastica, OEM’s,

montadoras, empresas de coleta, empresas de reciclagem).

Viabilidade da separacdo de componentes toxicos presentes em Oleo de
pirdlise produzido a partir de PVC, PU, ABS e demais plasticos para eventual

utilizacdo como oOleo combustivel.

Utilizacdo de subprodutos da pirélise de plasticos para a producdo de novos
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polimeros de aplicacdo automobilisticos.

Viabilidade do processo de captura de gases provenientes da queima de
combustiveis tradicionais e de 6leos combustiveis, e utilizacdo desses gases como
matéria prima para a producdo de novos polimeros, como forma de sequestro de

carbono.
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ANEXO A - Estrutura e propriedades dos principais polimeros abordados

Figura 3 - Mondmero de Polietileno
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Fonte: SPERLING (2006).
Figura 4 - Mon6mero de Poliuretano
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Fonte: SPERLING (2006).
Figura 5 - Mondmero de Policarbonato
CH; 0
~ |~ [
+0—, —C— —0—C
W | W4
Fonte: SPERLING (2006).
Figura 6 - Mondmero de PET
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Fonte: SPERLING (2006).
Figura 7 - Mondmero de Polipropileno
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Fonte: SPERLING (2006).
Figura 8 - Mon6mero de Poliestireno
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Fonte: SPERLING (2006).

Tabela 8 — Principais propriedades fisicas e mecanicas do Polipropileno

Propriedade Valor
Densidade 0,90 g/cm?
Temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) -10°C
Temperatura de fusédo (Tm) 170° C
Temperatura de uso continuo <126°C
Temperatura de processamento 210a270° C
Modulo de elasticidade a tragao 1100 Mpa
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Tenséo de escoamento a tracao 35 Mpa

Alongamento até a ruptura 600%

Fonte: Adaptado de SOARES (2021) e INCOMPLAST (2023).

Figura 9 - Propriedades térmicas, fisicas, elétricas e mecéanicas do PEAD

Altamente Baixo grau de

Fropriedades limear ramaficacio
Densidade, g'cm? 0962 - 0968 0,950 - 0,960
indice de refragiio 1,54 1,53
Temperatura de fusio, “C 128 - 135 125 - 132
Temperatura de fragilidade, °C 140 - -T0 =140 - -0
Conchmividade ermica, W/imk) 046 - 0,52 042 - 44
Calor de combustio, kl/'g 46,0 46,0
Constante dielétrica a 1 MHz 23-24 22-24
Resistividade superficial, £ 19 S
Registividade volumetrica, £3m 1017 - 1013 1017 - 1018
Resisténcia dielérica, KV mm 45 - 55 45 - 55
Poato de escoamenta, MPa 28 - 40 25-35
Masdulo de ragdo, MPa O - 1240003 00 - G0
Resisténcia a fragio, MPa 25-45 20-40
Alongamenta, Y

™o ponto de escoaments 5-8 10-12
No ponio de ruphara 50 - 9H) 50 - 1200
Dureza
Brinell, MPa i - T 50 - 60
Rockwell R55, Dal - D70
Resisténcia ao cisalhamento, MPa -G8 - 36

Fonte: COUTINHO et al. (2002)

Tabela 9 — Principais propriedades fisicas e mecanicas do PVC rigido.

Propriedade Valor
Densidade 1,40 g/cm?3
Temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) -45 a -10°C
Temperatura de escoamento 190a220° C
Temperatura de processamento 170a230° C
Temperatura de uso continuo <110°C
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Modulo de elasticidade a tracéo 3000 Mpa
Tenséo de escoamento a tracao 46 Mpa
Alongamento até a ruptura 2 - 40%
Resisténcia ao impacto 25-1500 J/m
Fonte: Adaptado de SOARES (2022) e BRASKEM (2002).
Tabela 10 — Propriedades fisicas do PU.
Propriedade Valor

Densidade
Temperatura de transicao vitrea (Tg) (70/30)
Temperatura de escoamento

Temperatura de processamento

1,20 a 1,30 g/cm?
80°C
260° C

160 a 220° C

Fonte: Adaptado de SOARES (2021).
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