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Introducéo

A reciclagem de plasticos p6s-consumo é um desafio global. Dados do Perfil 2025 da
Associacdo Brasileira da Industria de Plasticos indicam que cerca de 21% dos plasticos pés-
consumo no Brasil foram reciclados e disponibilizados para reuso (ABIPLAST, 2025). Essa
porcentagem equivale a producédo de 1,012 milhdo de tonelada de resina plastica p6s-consumo
por meio de reciclagem, embora haja capacidade instalada para reciclar até 2,39 milhdes de
toneladas. Tais dados explicitam a necessidade de esfor¢cos para ampliar a reciclagem de
plasticos pds-consumo e para reintegra-los a cadeia industrial. Para além da relevancia
ambiental, agregar valor as resinas recicladas por meio de aplicagdes economicamente
atrativas € um fator determinante para viabilizar, justificar e incentivar seu uso. Uma das
possibilidades jaz na conversdo de resinas pds-consumo em filmes plasticos com aplicac6es
industriais economicamente atrativas.

Filmes podem ser produzidos a partir de um Unico plastico, uma mistura envolvendo
um plastico acrescido de pelo menos um material ndo plastico (compdsitos) ou mesmo uma
mistura de diferentes matrizes plésticas (blendas). O resultado sdo filmes com aplicacdes
diversas, variando desde embalagens plasticas (TAMIZHDURAI et al., 2024), até na prote¢do
de estruturas metélicas em ambientes hostis, como nos litorais e oceanos, por exemplo (KIM
et al., 2020). Aplicacbes nobres (como em inibicdo anticorrosiva) potencializam a valorizagédo
dos filmes plasticos oriundos da reciclagem, gerando vantagens econémicas que podem
pavimentar o caminho e viabilizar economicamente rotas de reciclagem que, atualmente, séo
mais custosas se comparadas as rotas com uso de filmes elaborados a partir de resinas virgens
(ndo recicladas). Para filmes com PET (poli(tereftalato de etileno)), por exemplo, a resina
virgem custa cerca de 70% menos que a resina PET reciclada (BRANDAO, 2022). Desta
forma, a producéo de filmes com finalidades de alto valor agregado torna possivel absorver 0s
custos para viabilizar a reciclagem de plasticos pos-consumo.
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Neste contexto, este presente trabalho prop(") 0 uso de resinas termoplésticas pE’)s-
consumo moldadas termicamente para producdo de filmes plasticos com aplica¢fes nobres no
campo da protecdo a corrosdo em estruturas metélicas, contemplando dois objetivos
principais: (i) promover a reciclagem e o reuso de termoplasticos pds-consumo e (ii) agregar
valor ao reciclado por meio da valorizagédo de sua aplicacdo e finalidade, incentivando a
reciclagem no contexto da industria brasileira.

Material e Métodos

Diferentes tipos de termoplasticos pos-consumo foram selecionados e estudados para
producdo de filmes plasticos. Apds o screening inicial, adotou-se o PET devido a sua
satisfatoria trabalhabilidade e transparéncia, mesmo em diferentes niveis de espessura. Por
meio de uma cooperativa de reciclagem, flakes de PET pds-consumo (r-PET) foram
adquiridos ja lavados e picotados. Com o auxilio de um modulo de extrusdo-peletizacédo
(LabTech, LTE16-44, Tailandia), os flakes foram peletizados em pellets esféricos
(@ ~3 mm). Em seguida, com o acoplamento do médulo composto pelo cabecote + matriz
plana (flat die) e sistema de calandras com bobinamento (AXPlasticos, Lam200AX, Brasil),
os pellets foram convertidos em filmes, conforme ilustrado na Figura 1. A espessura dos
filmes produzidos foi aferida tanto por micrémetro como por MEV na secédo transversal dos
filmes. Para prevenir hidrélise, a resina foi previamente seca em estuda a 60 °C por 48 h.

190% rppy

r-PET TOTM

Figura 1. Esquema de extrusdo seguida de moldagem de filmes com bobinamento por calandras

As formulages avaliadas estdo apresentadas na Tabela 1 abaixo. Optou-se pelo uso do
Trioctil Trimelitato (TOTM) por ser um plastificante monomérico de alto desempenho que,
teoricamente, pode se inserir entre as cadeias poliméricas do r-PET, reduzir as forcas
intermoleculares e permitir que elas deslizem mais facilmente umas sobre as outras, o que
resultaria em maior flexibilidade da blenda final.

Tabela 1. FormulagGes avaliadas para producéo dos filmes

% r-PET 100% r-PET + 10% TOTM r-PET +20 % TOTM
r-PET 100 90 80
TOTM 0 10 20




CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026 e
NOVA PETROPOLIS - RS :

A morfologia dos filmes r-PET foi examlnada utlllzando MEV - mlcroscopla
eletrénica de varredura (Thermo Fisher Scientific, Quanta FEG 3D, USA) no centro de
microscopia da UFMG, a uma voltagem de aceleracdo de 5 kV. Além de verificar a
morfologia e a qualidade estrutural dos filmes, imagens transversais foram também obtidas
com o intuito de confirmar a espessura dos filmes a base de r-PET produzidos.

A analise termogravimétrica (TGA) e a calorimetria diferencial (DSC) dos filmes
sintetizados foram simultaneamente realizadas (TA Instruments, SDT Q600, USA) usando
aproximadamente 6 mg de cada amostra. Os testes foram realizados com uma rampa de
aquecimento de 10 °C/min em uma atmosfera de N2 (100 ml/min).

Para avaliar o desempenho dos filmes frente a corrosdo em funcdo do tempo,
realizaram-se testes de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). O ensaio foi
realizado em um potenciostato/galvanostato (Gamry, Reference 620, USA) numa faixa de
frequéncia 105 Hz — 10 mHz com sinal de perturbacdo senoidal em torno do potencial de
circuito aberto (OCP) de 20 mV, sendo realizadas 10 medidas por década de frequéncia. A
célula eletroquimica utilizada foi a de trés eletrodos, constituida pelo eletrodo de trabalho (aco
ABNT 1020 pintado), o eletrodo de referéncia de Ag/AgClsar e 0 contra-eletrodo de platina.
Para a construcdo da célula, foi fixado um tubo de PVC sobre a amostra de aco ABNT 1020
contendo o filme colado na superficie para delimitar 8 cm?2 de area do eletrodo de trabalho. A
solucdo eletrolitica utilizada foi o NaCl 3,5% (m/v). Os tempos de imersdo dos testes de EIE
foram de 24 h, 72 h, 7 dias, 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias.

Resultados e Discussao

Nas micrografias apresentadas na Figura 2 estdo reportadas as espessuras calculadas
durante a microscopia. Se todas as condi¢Ges de operacdo do sistema extrusor + calandras +
bobinadores forem mantidas constantes ao longo do processo, variando-se apenas a
alimentacéo do plastificante, € natural que o aumento da fracdo de TOTM resulte em reducao
da espessura do filme devido ao aumento de fluidez da blenda. Se o liquido flui com maior
facilidade, aumenta-se a distribuicdo do fluido fundido sobre as calandras, resultando em
menor espessura. As afericdes com o micrometro foram harmonicas com o aferido no MEV.

e e ey

Figura 2. Micrografias da se¢éo transversal dos filmes 100% r-PET (a), r-PET + 10% TOTM (b) e r-PET + 20%
TOTM (c)
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A espessura do filme é um dos parametros mais importantes do ponto de vista

comercial. E, também, um parametro personalizavel a depender da sua aplicacdo. Para uso
como revestimento anticorrosivo em superficies metélicas, testes prévios indicam que
espessuras proximas a 150 um sdo as mais adequadas, pois sdo suficientemente flexiveis de
forma a se moldarem a diferentes geometrias, de simples a complexas, e capazes de suportar
as intempéries as quais os filmes estardo expostos.

A andlise térmica apresentada na Figura 3 mostra que o filme 100% r-PET apresentou
baixa degradacdo até temperaturas proximas a 350 °C. A partir de 383 °C (linha vertical
pontilhada), a perda de massa por degradacdo se tornou acentuada. Como a temperatura de
extrusao dos filmes ndo supera 270 °C, é seguro afirmar que a perda por degradagdo durante o
processo € minima.
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Figura 3. TGA e DSC dos filmes 100% r-PET (—), r-PET + 10% TOTM (—) e r-PET + 20% TOTM (—)

Os filmes com adicdo do plastificante apresentaram degradacdo térmica em
temperatura significativamente menor que o filme elaborado apenas com r-PET. O aumento
da fragdo de plastificante também aumentou a perda de massa por degradacdo, como &
possivel observar pelas curvas em queda na Figura 3 a partir da temperatura de 250 °C.
Blazquez-Blazquez et al. (2019) analisaram o perfil térmico do plastificante TOTM e
observaram gue, exatamente sob a temperatura de 250 °C, inicia-se uma forte decomposic¢éo
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térmica, com completa degradacdo em cerca de 325 °C. Como a temperatura de
processamento na extrusora durante a elaboragdo dos filmes foi de 270 °C, é certo que houve
parcial degradacdo do plastificante durante a blendagem, o que resulta na fragdo real
divergente da fracdo tedrica, conforme observado por Palhares et al. (2025).

As temperaturas de transicdo vitrea (Tg) dos filmes 100% r-PET, r-PET + 10% TOTM
e r-PET + 20% TOTM foram 67,1 °C, 60,8 °C e 61,4 °C, respectivamente. J& as temperaturas
de recristalizacdo (Trec) foram 125,1 °C, 120 °C e 120,5 °C para os filmes 100% r-PET, r-PET
+10% TOTM e r-PET + 20% TOTM, respectivamente. Nota-se que houve diminui¢do nas Ty
e Trc dos filmes plastificados se comparados com o filme 100% r-PET, algo ja esperado
devido a maior liberdade de movimento das cadeias poliméricas do r-PET causada pelas
interacdes com as moléculas do plastificantes.

Para os testes de EIE, foram realizados ensaios apos 24 h, 72 h, 7 dias, 15 dias,
30 dias, 60 dias e 90 dias de imersdo em solucdo salina. A Figura 4 apresenta os resultados
apos o maior periodo de exposicdo: 90 dias. Os resultados foram comparados com a
performance da pintura epdxi (que é o padrdo de revestimento na inddstria) e com fitas
comerciais (que tém a mesma funcao anticorrosiva proposta para os filmes de r-PET).
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Figura 4. EIE ap6s 90 dias de exposi¢do sob condicéo de elevada salinidade

Boa resisténcia a corrosdo pode ser atribuida a sistemas com |Z| acima de 10%° Q-cm?
em baixas frequéncias (por exemplo, f < 0,1 Hz) e frequéncia de ponto de ruptura f, (que €
definida como a frequéncia f na qual o angulo de fase ¢ é igual a -45°) também abaixo de
0,1 Hz (LEE e MANSFELD, 1998). Baixa resisténcia, por outro lado, pode ser atribuida a
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sistemas com |Z| em torno ou abaixo de 10° Q-cm? em baixas fféduéhcias e fo acima de
algumas centenas de Hertz (ou seja, fy > 300-400 Hz).

A partir dos resultados obtidos com as superficies metalicas revestidas com a pintura
epOxi padronizada e utilizada na industria (Figura 4, linha preta), é possivel verificar que tanto
as fitas comerciais como os filmes, plastificados ou néo, tiveram resultados superiores em
termos de resisténcia a corrosdo. Como os filmes produzidos a partir da resina reciclada de
PET tem custo inferior as fitas comerciais da 3M® avaliadas, os resultados apresentados
apontam para possiveis vantagens econémicas do revestimento alternativo frente as opcdes
convencionais. Os resultados mostraram, ainda, que houve diferenca minima na performance
anticorrosiva entre os filmes 100% r-PET e ambos os filmes plastificados com TOTM. Isto
indicou que, para a finalidade de atuar como revestimento anticorrosivo, o plastificante se
mostrou desnecessario.

Conclusdes

Os resultados apresentados e discutidos neste trabalho demonstram, de forma clara,
qgue ha viabilidade na producdo de filmes plasticos a partir de resina 100% oriunda de
reciclagem.

Os resultados discutidos evidenciaram, ainda, que embora o plastificante estudado, o
TOTM, tenha contribuido com a flexibilidade do filme, sua participacdo no aumento da
resistividade a corrosdo ndo foi quantificavel, ndo havendo justificativa técnica para seu uso
para a finalidade anticorrosiva aqui proposta.

A andlise da capacidade resistiva a corrosdo evidenciou superioridade do filme 100%
r-PET sobre a tinta padronizada e desempenho semelhante as fitas comerciais avaliadas.
Embora seja necessario um completo estudo de viabilidade econdmica, os resultados aqui
apresentados de viabilidade técnica sdo animadores e indicam que os filmes provenientes de
reciclagem podem representar uma alternativa economicamente atrativa, 0 que podera
despertar interesse comercial que colaborara para aumento da reciclagem e da circularidade
econdmica no contexto da industria brasileira.
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