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Esse trabalho é resultado de um
estudo sobre reciclagem de plasticos
automotivos e mostra como esses

preocupagdo ambiental pela baixa
reciclabilidade e pelo aumento do
volume de plasticos descartados

novos materiais vém substituindo os provenientes de veiculos em fim de
metais em diversas fungbes no vida. Mostra ainda como esses
automovel. Eles fizeram parte das materiais  evoluiram em  seus
solugbes técnicas para redugéo do processos de fabricagdo e de
consumo de energia, de combustiveis reciclagem, e  conseguiram, pelo
e de matérias-primas em nome da menos em parte, até o momento,
preservagdo dos recursos naturais, sobrepujar esse desafio.

mas passaram a Sser a grande

INTRODUGAO

Os plasticos automotivos sao novos materiais, surgidos em fins dos anos 60,
que inicialmente substituiram madeira, e outros materiais naturais de
acabamento, e, em duas décadas apenas, avangaram tecnicamente,
adquirindo resisténcia térmica e mecénica semelhante aos metais. Foram
chamados de plasticos de engenharia, e passaram das fungdes acessorias
para as semi-estruturais, em seguida para as estruturais, até chegarem,
como atualmente, aos componentes mecanicos. Eles fizeram parte das
solugbes técnicas para reducdo do consumo de energia, de combustiveis e
de matérias-primas em geral em nome da preservagéo dos recursos naturais
n&o renovaveis e passaram contudo a ser a grande preocupag@o ambiental
por sua baixa reciclabilidade e conseqiiente aumento significativo do volume
de plasticos descartados provenientes de veiculos em fim de vida. Mostra
ainda como as pesquisas e desenvolvimentos tanto em materiais plasticos
como em seus processos de fabricagdo e de reciclagem, conseguiram em
parte, até o momento, sobrepujar esse desafio. Esse estudo destaca ainda



os aspectos técnicos da reciclagem desses plasticos que ndo apenas
substituiram os metais em varios usos no automével mas também pegou
emprestado suas técnicas de separagdo e reciclagem. Em conclusdo
observa-se que produtos em fim de vida como os automdveis serdo no
século XXI transformados em minas de matérias primas secundarias em
nome da preservagédo do planeta pelo uso mais sustentavel possivel de seus
recursos naturais ndo renovaveis. E a tecnologia mineral num sentido amplo
e o tratamento de minérios num sentido estrito tém um importante papel
nesse cenario em transformagao.

1. BREVE HISTORICO DA EVOLUGAO DOS PLASTICOS NO AUTOMOVEL

A partir da década de 70, uma série de fatores influenciaram a industria
automobilistica acelerando sua evolugéo técnica, o aumento das vendas
decorrente da globalizagdo do setor e o conseqilente aumento da polui¢éo
pelo nimero de veiculos em circulagdo; o crescimento da consciéncia
ecolégica dos consumidores; a melhoria tecnoldgica dos materiais existentes
e o desenvolvimento de novos materiais, incluindo novas ligas metalicas,
novos polimeros e compositos. A crise do petroleo trouxe a necessidade da
diminuicdo do peso dos automdveis, com o objetivo final de diminuir o
consumo de combustivel, o que foi possivel através, principalmente, da
substituicdo de pegas metélicas por plasticas, sem acarretar perda de
qualidade e de seguranga.

Essa evolugdo dos materiais representou avangos técnicos importantes na
inddstria  automobilistica, mas também trouxe novos problemas.
Diferentemente dos metais, que possuem excelente reciclabilidade, os
plasticos nao tinham essa caracteristica, e passaram a ser um dos principais
problemas do descarte de veiculos. Para contornar a situagdo tantos os
materiais plasticos como suas técnicas de reciclagem foram melhoradas
através de pesquisas e desenvolvimentos tecnolégicos.

Introduzidos inicialmente nos EUA nos fim dos anos 60, sua participagao
cresceu entre 1960 e 1970, de 11 para 45 Kg num carro médio; no entanto
seu uso maior era em fungdes decorativas e de acabamento interior. (Clean
Air Act da Califérnia em 1975) Foram incentivos na busca de maior
durabilidade, maior eficiéncia e menor emissao de gases

O ferro e 0 ago ainda representavam, em 1995, 67,5% do peso do automével
médio contra 7,7% dos plasticos e 5,8% do aluminio De 1978 a 1990 houve
uma substituicdo crescente de ago por plasticos o que reduziu o peso médio



do automével de 1588Kg para 1316 Kg.". Os plasticos atingiram quase 8% do
peso total do veiculo em 1992, mas essa participagéo estabilizou-se até
19962, embora as previsdes em 1990 admitissem dobrar esse valor nos
préximos dez anos.

A evolugdo dos materiais automotivos nos ultimos 30 anos revela um
decréscimo dos materiais ferrosos em proveito do aluminio e dos plasticos.
Contudo os plasticos de fato sé@o uma denominagéo genérica de uma familia
muito diversificada, onde o polipropileno tornou-se o mais importante. 3

2. CLASSIFICAGAO DOS PLASTICOS AUTOMOTIVOS

Os polimeros podem ser classificados em dois grupos basicos: o0s
termoplasticos e os termorrigidos. Os termoplasticos tém certas
caracteristicas semelhantes aos metais, 0 que possibilita a produgéo destes
através de processos tradicionais como a laminagao, inje¢éo e extrus&o. Isso
s6 é possivel devido aos termoplasticos poderem ser aquecidos e resfriados
por seu ponto de fusao/solidificagdo sem que ocorram reagdes quimicas. De
maneira diferente se comportam os termorrigidos quando submetidos a
variagbes de temperatura, ao ser aquecido eles também se fundem, mas em
seu interior ocorrem reagdes quimicas que os transformam numa estrutura
reticulada, infusivel e insolUvel.

Em relagao a sua aplicabilidade é possivel classifica-los em plasticos de uso
geral e plasticos de engenharia. A categoria plasticos de engenharia
pertencem os termoplasticos, amplamente utilizados no automével, por
apresentarem médulo de elasticidade alto a altas temperaturas, serem leves,
n&o corrosivos, faceis de fabricar e processar, terem alta tenacidade e bom
isolamento térmico. Assim os termoplasticos sdo capazes de substituir os
metais e suas ligas nos processos de fabricagdo de pecas e montagem do
automovel. Contudo esses materiais ndo cessam de evoluir quanto as suas
propriedades quimicas e mecanicas, para atender as mais estritas exigéncias
de qualidade, seguranca e durabilidade para utilizagdo em componentes

1 Dados da SAE publicados na: Automotive Engineering May 1992,
pS3.

2 Em 7,7% em 1995 segundo Bragg citado a paginas 113.

3 Neste mesmo artigo Maeder (1997) afirma, a pagina 4, que s6 no
Renault Laguna podem ser encontrados 56 tipos de plasticos em 592

pegcas.



automotivos que necessitem das mais variadas propriedades. Alguns
exemplos desses usos s&o mostrados no quadro 1 a seguir:

Material Utilizagao

Policarbonato para-choques, calotas, suporte para
retrovisores

Poliamida 6 com 30% de fibra de vidro | componentes estruturais

Misturas de policarbonato + ABS freios, componentes semi-estruturais

Co-polimeros: Poliamida 6.12 para-lamas, painel de instrumentos

Polipropileno para-choques, caixas de bateria

PMMA Setas, pisca alerta, luzes traseiras
(lanterna e freio)

Pehd Reservatorios ( agua, éleo de freio etc)

PVC revestimento do motor e de cabos

ABS, espuma de PU e filme de PVC, | painel de instrumentos, freios ABS

PVC, PUR, ABS (principal componente)

Quadro 1: Principais Usos dos Plasticos em Automoéveis
Fonte: DURAND, C. La valorisation des vehicules hors d'usage-Determination des applications
de I'électricité dans ce secteur, enjeu économique et difficultés techniques. 1995. Tese (pds-
graduagdo) — ISIGE (Institut Supérieur de I'Ingénierie et de la Gestion de I'Environnement —
Ecole des Mines de Paris, Paris.

Porém essa ampla utilizagdo em partes estruturais e componentes
mecanicos e pegas de acabamento leva também ao uso de processos de
fixagdo diversos que dificultam a desmontagem para reciclagem. Assim
desde o projeto inicial das pegas e do automével a escolha dos materiais tem
que estar orientada para a reciclagem. No caso dos plasticos isso é
especialmente importante porque eles ndo costumam apresentar boa
compatibilidade entre si para serem reciclados em conjunto, além de que
podem ser contaminados por processos de fixagdo da pega por cola ou
adesivos quimicos. O quadro 2, extraido de Medina e Sédilleau 2001, resume
as normas adotadas pela Renault na sele¢éo de materiais plasticos em seus
projetos de automdveis visando otimizar a compatibilidade quimica entre os
diferentes plasticos automotivos para facilitar sua reciclagem em grande
volume.
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Quadro 2: Compatibilidade quimica dos plasticos automotivos

Fonte: Norma Renault 00-10-060/ “Conception en vue du Recyclage”, Section Normes et
Cahiers des Charges, Service 0807, Direction des Etudes, Renault Automobile, 1994.
Legenda: 1: Boa Compatibilidade; 2: Compativeis sobre certas condiges; 3: Incompativeis.

3.ASPECTOS TECNICOS DA RECICLAGEM DE PLASTICOS AUTOMOTIVOS

Ao fim de sua vida Util, os plasticos tém tecnicamente um vasto leque de
opgdes para a sua reciclagem, porém na pratica estas solugdes em nivel
industrial sdo bem mais limitadas e complexas.

Para se conseguir o melhor aproveitamento possivel do lixo plastico deve-se
equilibrar o uso de diferentes técnicas de reciclagem levando-se em conta a
viabilidade econdmica de cada uma delas, resultando na melhor opgdo para
0 meio ambiente tecnicamente viavel. Deve-se também fazer um balango
energético do despejo e da reciclagem dos plasticos para verificar se a
reciclagem é a melhor solugéo para 0 ecossistema em cada caso.

A mais simples forma de reciclagem é a reutilizagdo dos componentes, as
vezes necessitando de reparos para manter suas propriedades a fim de
exercer as mesmas fungdes de forma satisfatoria. Essa € sem dlvida a mais
ecoldgica das opgdes, no entanto limitada por um numero de vezes de reuso
no qual o material mantém suas caracteristicas, e por uma evolugao
tecnoldgica e estética natural na industria automobilistica que tornam esses
componentes obsoletos.

Para a reciclagem dos materiais propriamente dita, € necessaria a prévia
separagdo dos diferentes plasticos que compde as varias pegas a base de
polimeros de um carro. Porém apenas em alguns casos, 0s componentes



sdo feitos de um Unico e puro plastico(sem pinturas, resinas, 6leos...), e
apenas nesses casos 0 componente pode ser reciclado diretamente sem
risco de perder as propriedades que possuia antes do processo. Como esses
componentes sdo minoria, & preciso recorrer aos processos de separacdo
por tratamento quimico além da separagao fisica que pode ser feita mecanica
ou manualmente. A escolha da forma de separagdo também depende dos
processos e técnicas utilizados na montagem do automével, que
condicionara assim o tempo de desmontagem, que serd mais caro quanto
mais longo tornando a reciclagem menos competitiva em termos econémicos.

A separagdo manual é mais eficaz no que diz respeito a purificagdo do
material. Logo, € a mais indicada em casos onde ha presenga de sujeira,
Oleos e outros fluidos, ou seja, contaminantes; e também quando ha
diferentes plasticos em pequenos volumes e ndo compativeis para serem
reciclados em conjunto.

A separagdo mecanica é eficaz quando existem diferengas significativas
entre valores de certas propriedades que permitam uma separagao rapida e
apurada. Nos plasticos a Unica tecnologia existente é a separagdo através da
densidade. Apds serem triturados, os dejetos plasticos sdo imersos em um
fluido onde os menos densos bdiam e os mais densos afundam. Nesses
casos sdo empregados com sucesso 0s mesmos métodos utilizados para
separagédo de metais, como a flotagdo por exemplo.

Existem vérios métodos de reciclagem e rotas tecnoldgicas disponiveis e em
desenvolvimento, cabe as empresas produtoras de material e recicladoras a
escolha do melhor ou mais indicados de acordo com: os seus objetivos, a
legislag&o vigente, a tecnologia disponivel e a viabilidade econémica.

A reciclagem mecanica se aplica tanto para plasticos misturados como para
um unico tipo. Aproveitando o lixo pos-industrial ou o pos-consumo,
transformando os plasticos em grénulos para serem utilizados como matéria
prima secundéria na produgdo de novos plasticos direcionados a itens de
menor qualidade como: sacos de lixo, embalagens ndo alimenticias,
mangueiras... e diversos acessérios de automéveis.

A reciclagem quimica reprocessa os plasticos as suas formas mais basicas,
mondmeros, permitindo o retorno desses as refinarias e centrais
petroquimicas para a produgdo de novos produtos. As principais vantagens
desse processo sdo a reciclagem de misturas de plasticos e compésitos que
podem assim retornar ao ciclo produtivo como matéria prima secundaria com
qualidade suficiente para fornecer produtos de alto padrdo. Apesar de



parecer simples, esse tratamento é extremamente complexo e demanda
muita energia e reagentes quimicos, comprometendo a eficiéncia da
reciclagem em relagdo as vantagens que pode trazer & preservagao
ambiental.

A reciclagem energética geralmente é a Ultima das opgdes, mas em muitos
casos a Unica recomendada. Os plasticos sdo usados como combustivel para
a obtengéo de energia elétrica, recuperando assim parte da energia contida
nesses materiais. Representando essa energia muitas vezes um significativo
percentual da consumida pela fabrica. Em contrapartida, esse processo emite
poluentes na atmosfera, 0 que requer um planejamento do tratamento desses
residuos.

4.A EVOLUGAO DA RECICLAGEM DE PLASTICOS

Alguns exemplos, como os que apresentaremos a seguir, de reciclagem de
autopegas mostram a evolugdo da reciclagem dos plasticos automotivos.
Esses casos foram relatados na primeira fase desse estudo realizada em
2002 por Dennys E. B. Gomes.

O para-choque em geral, tem uma vantagem, é composto por quatro
materiais (ferro, cobre, e dois tipos de plasticos), o que facilita a
desmontagem e fornece uma quantidade significativa para a reciclagem.
Porém depois de triturado, a pintura representa de 2,4 a 2,7% do peso dos
dejetos de PP, e deve passar por processos para a reducdo desse percentual
a 0.1% antes de ser direcionado a fabricagdo de novos para-choques.
Segundo estudo feito pela Mitssubishi, o custo da reciclagem por kilo de um
para-choque com pintura varia de 160% a 370% do custo de um para-choque
sem pintura, dependendo do tratamento feito para a retirada da pintura.

O painel de bordo é um desafio a industria da reciclagem. Este componente é
formado por uma enorme variedade de pecas de diferentes materiais e
tamanhos. Sua complexidade dificulta a reciclagem desde a sua
desmontagem, feita manualmente e disponibilizando uma quantidade
pequena de cada tipo de plastico em um espaco de tempo insatisfatorio.
Segundo avaliagdes presentes no artigo, “Designing for material separation:
lessons from automotive recycling”, feitas em painéis de diferentes veiculos,
a reciclabilidade desses painéis ainda nao é toda aproveitada em fungéo das
limitagbes tecnoldgicas e ou econdmicas. Por exemplo: em um sedam
estrangeiro de luxo de 1994, sua reciclabilidade viavel foi estimada em 22%,
quando teoricamente este valor poderia ser de até 33%; e em um sedam
doméstico de 1993, estes valores seriam respectivamente, 35% e 55%.



O airbag ¢ um bom exemplo de reciclabilidade. Feito de PAG, este airbag ja
teve um processo de reciclagem desenvolvido especificamente para ele.
Através de uma reciclagem quimica que retorna ao mondémero de partida da
PA6 ¢é possivel produzir PA6 reciclada em escala industrial com uma
consideravel economia de energia em relagdo a PA6 virgem. Como seu
destino é um produto direcionado a prote¢do da vida dos passageiros, a PAG
reciclada foi submetida aos mesmos testes que a PA6 virgem e teve seus
resultados dentro da mesma faixa, garantindo uma qualidade igual a do
produto virgem.

Contudo mesmo se a evolugdo das técnicas de reciclagem e dos préprios
materiais vem tornando os plasticos automotivos cada vez mais reciclaveis
em termos tecnologicos poucos plasticos sdo efetivamente reciclados e
reutilizados em autopegas. Isso ocorre, na maioria dos casos, devido a falta
de viabilidade econdmica para reciclagem. Veremos a seguir alguns
exemplos de reintrodugdo de plasticos reciclados no automével.

Mesmo sendo poucos 0s plasticos reciclados, essa quantidade é suficiente
para estar em qualquer lugar a nossa volta, seja nos eletrodomésticos, na
indUstria alimenticia, nos automoveis...

Os exemplos mais numerosos pertencem aos produtos considerados menos
nobres, como: sacos de lixo, mangueiras, conduites e embalagens nao
alimenticias. No automével estéo presentes nos tapetes de forragéo feitos do
mesmo material das embalagens(PET) que assim como tapetes de nylon séo
reciclados e retornam ao carro exercendo a mesma fungéo. Além disso ha
uso de materiais reciclados em dutos e reservatérios de agua, caixas de
baterias e protegdo interna de paralamas. Alguns sistemas de refrigeragéo
também utilizam fibras de nylon recicladas.

5. CONCLUSAO: TENDENCIAS E DESAFIOS DA RECICLAGEM DE PLASTICOS
AUTOMOTIVOS

Mesmo com as melhorias tecnoldgicas, a grande diversidade dos plasticos
ainda traz problemas & reciclagem, porque ela tem que produzir matéria
prima secundaria com velocidade, qualidade e em quantidade suficiente para
poder competir no mercado com as matérias primas primarias disponiveis em
larga escala e a baixo prego.

Outro desafio esta no processo de fabricagdo e montagem do veiculo, onde
os plasticos sofrem contaminagdo através de tintas, resinas, colas que
dificultam e por vezes mesmo impossibilitam a desmontagem para



reciclagem. Para contornar essas limitagdes, é cada vez mais comum na
industria automobilistica, a selecdo e marcagdo dos plasticos para uma
identificagdo imediata, assim como um projeto que ndo sO especifica
processos de montagem como de desmontagem também, conhecido como
DFR (Design for recycling, projetar para reciclagem).

Um terceiro desafio € acompanhar o ritmo do desenvolvimento tecnol6gico
dos materiais,que vem acelerando o processo de substituicdo de materiais
automotivos. Assim apds criar-se tecnologia para reciclagem de determinado
material, este pode tornar-se obsoleto, sendo substituido por um material
mais moderno, que também dever ser reciclavel. Por outro lado, os novos
materiais podem ser mais caros e estimularem o consumo de reciclados.
Essas variagbes industriais e de mercado sempre ocorrerdo, € cabe aos
projetistas, aos engenheiros e as industrias buscarem as melhores solugdes
para 0 meio ambiente economicamente satisfatorias.

A principal conclusdo é a tendéncia irreversivel dos plasticos se tornarem
cada vez mais complexos, podendo ser chamados de compositos plasticos, e
assim véo ter que passar pelos mesmos processos de tratamento, separa¢éo
e caracterizagdo que os minerais utilizados na fabricacdo de materiais
metalicos. Assim consideramos que o CETEM desenvolvendo novas
tecnologias para tratamento de minérios e processos metallrgicos podera em
muito contribuir para a recuperagéo de plasticos de engenharia amplamente
utilizados em automoveis e demais produtos industriais de grande consumo
como computadores, televisdo e eletrodomésticos em geral, que seréo vistos
neste século como uma mina de matérias primas secundarias.
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