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RESUMO: A tecnologia dos plasticos parece ser, a primeira vista, um tema complexo. Em verdade, o assunto
envolve um vasto vocabulario técnico destinado a identificacdo, classificacdo e descricdo dos diferentes tipos de
plasticos. Entre eles, o PVC (cloreto de polivinila) se destaca como um dos mais conhecidos e utilizados, em razéo de
suas reconhecidas vantagens técnicas e econdmicas. As resinas de PVC apresentam algumas diferencas quanto as
suas propriedades; por essa razdo, os produtos moldados também podem apresentar caracteristicas fisicas e
mecanicas variaveis, tornando-se dificil muitas vezes a fixagéo de parametros definidos e inalterados.

O PVC é um plastico derivado do sal e petréleo e possui uma gama de aplicagdes que envolvem uma série de
produtos, desde embalagens até fios e cabos, mangueiras, perfis de janelas e laminados. O principal mercado é o de
tubos e conexdes para construcdo civil e distribuicdo de agua potavel e coleta de esgoto publico. Esta posicdo de
destaque em tubulagdes decorre da prolongada vida dtil do PVC.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido como um dos temas para os seminarios da disciplina Ciéncias dos Materiais
Aplicados & Engenharia Civil do Mestrado de Engenharia Civil da Universidade Cat6lica de Pernambuco.

O PVC é o segundo termo-plastico mais consumido no mundo. Na area de construcdo civil tem indmeras
aplicacoes, desde as consagradas tubulacGes para instalacBes prediais de agua fria e esgoto sanitario até a fabricacdo de
portas e janelas, mercado este em fase inicial de conquista no Brasil.

Este trabalho apresenta, inicialmente, as caracteristicas técnicas do PVC, obtencdo do mondmero-MVC, processo
de polimerizagdo, morfologia e aditivos empregados. Em seguida, relata as principais propriedades e vantagens do PVC
e termina tratando das questdes ambientais.

O estudo possibilita uma visdo do PVC como matéria-prima, sua estrutura, sua versatilidade para os processos de
transformacéo e sua relagdo com o meio--ambiente.

2. CARACTERISTICAS TECNICAS DO PVC
2.1 Obten¢do do mondmero cloreto de vinila (mvc)

A producédo do mondémero cloreto de vinila (MVC) é realizada por meio de duas rotas principais. A rota do
eteno/cloro ou processo balanceado é a mais amplamente utilizada em escala mundial, enquanto a rota do acetileno teve
importancia até meados da década de 1960, principalmente na Europa Ocidental. Apesar da rota do acetileno apresentar
a vantagem de menor custo de instalagdo da planta de producéo, o custo do acetileno derivado do petroleo é maior que o
da eteno, o que a torna economicamente pouco viavel. Entretanto, permanece como alternativa devido a possibilidade
de obtencgdo do acetileno a partir de outras matérias-primas. Vale destacar que se encontra em fase experimental uma
planta de producdo de cloreto de vinila a partir do etano, processo bastante vidvel economicamente, j& que se trata de
um insumo mais barato que o eteno.

2.2 mecanismo de polimerizagao via radicais livres

A tecnologia de obtencdo de polimeros define trés rotas principais de polimerizacdo, sendo elas em cadeia
(aplicavel a todos os mondmeros vinilicos, dentre eles 0 MVC), em etapas (aplicavel a diversos plasticos de engenharia)
e por abertura de anel (aplicavel a alguns tipos de poliamidas). Dentro da rota de polimerizagdo em cadeia, sdo trés os
mecanismos possiveis de ser utilizados: via radicais livres, anidnica e catiénica, sendo que essas duas Ultimas ndo sao
utilizadas comercialmente para a polimerizacdo do PVC.
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2.3 processo de polimerizagdo em suspensao

Aproximadamente 80% do PVC consumido no mundo é produzido por meio da polimerizagdo do mondmero
cloreto de vinila em suspensdo Fig. (1). Pelos processos de polimerizacdo em emulsdo e micro-suspensdo (10 a 15%)
obtém-se resinas que sdo empregadas basicamente em compostos liquidos. Polimerizagdo em massa e polimerizagdo em
solugdo sdo outras técnicas também empregadas na obtengdo do PVC, e possuem pouca representatividade no consumo
total dessa resina.

No processo de polimerizagdo em suspensao, 0 MVC é disperso na forma de gotas de diametro entre 30 e 150 mm,

em meio a uma fase aquosa continua, por agitacdo vigorosa e na presenga de um coldide protetor, também chamado
dispersante ou agente de suspensdo. Um iniciador solivel no mondmero €é utilizado, de modo que a reacdo de
polimerizacdo ocorra dentro das gotas em suspensdo, por um mecanismo de reacdes em cadeia via radicais livres.
O carregamento do reator geralmente € iniciado com dgua desmineralizada, aditivos de polimerizacdo, dispersantes (na
forma de solucdo) e iniciadores. O reator é entdo selado e é feito alto vacuo para eliminar ao maximo o oxigénio do
meio reacional, pois esse tem efeitos adversos no processo de polimerizagdo, aumentando o tempo de reacdo e
afetando as propriedades do produto final. Apds o vacuo no reator, faz-se a carga do mondmero cloreto de vinila
ligliefeito e o0 aquecimento da camisa do reator com vapor sob pressdo, para inicio da reacdo. Uma vez que a reagdo é
iniciada, o reator deixa de ser aquecido e passa a ser resfriado, pois a reacdo € exotérmica. A temperatura de reacéo,
geralmente na faixa entre 50 e 70°C, é o principal parametro para definicdo do peso molecular da resina. Sendo a
conversdo da reagdo atingida, geralmente na faixa dos 75 aos 95%, a reacdo é encerrada € 0 mondémero remanescente é
recuperado. O polimero obtido na forma de lama passa, entdo, por um processo de stripping, no qual 0 monémero
cloreto de vinila remanescente é extraido por meio da aplicacéo de vacuo e temperatura. A lama passa, entéo, por um
processo de concentracdo via centrifugacdo, e a torta Umida resultante é seca em secadores de leito fluidizado. A resina
seca é entdo peneirada para retencdo de particulas extremamente grosseiras e armazenada em silos, para posterior
acondicionamento nos diferentes sistemas de distribuicdo aos clientes, tais como sacaria de 25 kg, big bags de 1, 2 t ou
mais e caminhdes-silo.

Extraido de Nass, L §; Heiberger, C. A (editores) (1986). Encyclopedia of PVC - Volume 1:
Resin manufacture and orocerties.

Figura 1. Micrografia de uma particula de PVC obtido pelo processo de polimerizagdo em suspensao, cortada de
modo a exibir sua estrutura interna e observada através do microscépio eletrénico de varredura. Observam-se a
membrana (abaixo) e as particulas primarias (acima), bem como a porosidade interna da resina.

2.4 Cristalinidade do PVC

O PVC é considerado um polimero amorfo ou de baixa cristalinidade, sendo que essa varia conforme as condicdes
de polimerizacdo. Polimeros comerciais possuem cristalinidade da ordem de 8 a 10%, mas, em condicdes especiais, é
possivel aumentar significativamente esse valor. Polimeros obtidos a 5° C apresentam cristalinidade da ordem de 15%,
ao passo que, se a polimerizacéo for realizada a -75° C a cristalinidade é de cerca de 30%. Os cristalitos do PVC séo
pequenos, em média com 0,7 nm (3 unidades repetitivas) na direcdo da cadeia, e sdo empacotados lateralmente em
dimensdes relativamente maiores, da ordem de 4,1 nm. A Fig. (2) proporciona uma idéia dessa estrutura.

Uma experiéncia realizada por White em 1960, consistindo na polimerizagdo do mondémero cloreto de vinila a -
78°C no estado sélido na presenca de complexos de uréia, produziu um polimero de cristalinidade da ordem de 65%.

A cristalinidade presente no PVC néo é totalmente descaracterizada durante o processamento: acredita-se que a
cristalinidade remanescente atua como ligagdes cruzadas virtuais entre as moléculas, aumentando significativamente a
resisténcia mecanica do material, principalmente nas aplicacdes flexiveis.
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Figura 2. Representacéo esquematica de um cristalito de PVC
2.5 Porosidade e absorcéo de plastificantes

As caracteristicas de absor¢do de plastificantes estdo intimamente ligadas a porosidade da resina, podendo muitas
vezes ser utilizadas como parametros de avaliacdo da mesma. Entretanto, vale destacar que caracteristicas distintas da
porosidade apresentam influéncia nas propriedades de absorcdo de plastificantes, tais como o tamanho e a distribuicéo
de tamanho de poros. Resinas de particulas muito finas, as quais apresentam area superficial especifica elevada, podem
aparentemente absorver mais plastificante que resinas mais grossas porém porosas, levando a conclusdes nem sempre
adequadas. A absorcdo dos plastificantes e demais aditivos para o interior das particulas de resina é mais importante que
a simples adsorcdo dos mesmos na superficie das particulas. A absorcéo efetiva dos plastificantes e aditivos garante que
0s mesmaos estardo interagindo com as moléculas do PVC durante as diversas etapas do processamento.

2.6 Géis ou fish-eyes

A norma ASTM D-3596 define géis ou fish-eyes em resinas de PVC como sendo particulas duras que ndo se
plastificam quando submetidas a condi¢Bes especificas de processamento. A presenca de géis € indesejada e inadequada
em intmeras aplicagdes finais das resinas de PVC. Géis sdo indesejados em aplica¢fes tais como filmes rigidos e
flexiveis extrudados ou calandrados, laminados transparentes para embalagens tipo blister e em frascos soprados. A
presenca dessas particulas de dificil plastificacdo é ainda indesejada em aplicagdes como isolamentos de fios e cabos
elétricos, uma vez que a imperfei¢do resultante no produto pode servir como ponto de falha em testes de medigdo da
eficacia do isolamento elétrico.

2.7 Contaminacao

Existem diversas fontes potenciais de contaminacao de resinas de PVC durante sua produgdo, transporte, mistura e
processamento. Contaminagdo por residuos no reator, pelo arraste de particulas nos sistemas de transporte ou até
mesmo nos silos de armazenamento sdo algumas dessas fontes.

2.8 Estabilidade térmica

A estabilidade térmica das resinas de PVC é uma preocupacao evidente tanto para o produtor da mesma, quanto
para o transformador. A estabilidade térmica da resina é funcdo tanto dos aditivos incorporados a batelada na
polimerizagdo quanto da histéria térmica a qual a mesma foi submetida. A avaliagdo da estabilidade térmica pode ser
feita por meio de duas andlises: avaliacdo da estabilidade térmica da resina pura ou na forma de composto.

2.9 MVC Residual

O mondmero cloreto de vinila (MVC) é reconhecidamente um agente cancerigeno. As plantas de producdo do
MVC e polimerizagdo do PVC atendem a normas rigidas de salde ocupacional, mantendo os niveis de MVC
constantemente monitorados e, principalmente, abaixo de limites definidos por legislagdo especifica, de modo a garantir
baixo risco de exposicdo dos trabalhadores desses locais. A conversdo normalmente atingida na reacdo de
polimerizagdo varia entre 75 e 95%. O mon6mero cloreto de vinila ndo reagido é recuperado em uma primeira etapa
apos a polimerizacdo e, posteriormente, eliminado de maneira forgcada por meio de stripping ou aquecimento com vapor
da lama de PVC. O teor de MVC residual é funcdo direta das condi¢bes de polimerizacdo, tratamento posterior da
resina e, principalmente, porosidade. Resinas mais porosas permitem a remog¢édo do MV C residual com maior facilidade,
enquanto resinas de baixa porosidade apresentam maior dificuldade de eliminacdo. As resinas comerciais apresentam
teores de MV C residual inferiores a 1 ppm, em concordancia com as exigéncias apontadas pelos érgaos responsaveis de



diversos paises do mundo, tal como o FDA (Food and Drug Administration), o 6rgdo regulamentador de alimentos e
farmacos nos Estados Unidos, e o Instituto Adolfo Lutz, no Brasil.

2.10 Aditivos

A utilizacdo pratica das resinas de PVC, salvo em aplicaces extremamente especificas, demanda sua mistura com
substancias, compostos ou produtos quimicos variados, conhecidos como aditivos. Definidas as caracteristicas da resina
de PVC adequadas ao processo de transformacdo e desempenho do produto final, incorporam-se os aditivos nas
proporc¢des suficientes para promover caracteristicas especificas, tais como rigidez ou flexibilidade, transparéncia ou
opacidade, ou, ainda, apresentar resisténcia a exposicdo ao intemperismo. A versatilidade do PVVC deve-se basicamente
a necessidade e a capacidade de incorporacdo de aditivos antes de sua transformacdo em produtos finais; mediante a
escolha dentro de uma ampla gama de substancias quimicas, permite ao formulador a obtencdo de compostos de PVC
com as caracteristicas necessarias a cada aplicagdo. O desempenho do produto final também é fortemente dependente da
escolha da resina de PVC.

2.10.1 Plastificantes

De maneira geral, os produtos de PVC podem ser classificados como pertencentes a dois grandes grupos: rigidos e
flexiveis. A resina de PVC é naturalmente rigida; entretanto, durante a produgdo dos compostos de PVC, uma classe
especial de aditivos pode ser incorporada a resina de PVVC de modo a gerar compostos flexiveis: os plastificantes. A Fig.
(3) mostra esquematicamente como interagem as moléculas de PVC quando ndo plastificadas. Em funcéo da presenga
do atomo de cloro, altamente eletronegativo, a molécula de PVC possui ligagdes quimicas fortemente negativas nos
atomos de cloro e positivas nos &tomos de hidrogénio, ligados ao mesmo atomo de carbono. Devido a presenca desses
dipolos ao longo das cadeias, as moléculas de PVC sofrem forte atracdo eletrostatica umas pelas outras, resultando em
um polimero rigido. Esse mecanismo de atracdo intermolecular, ou seja, entre as moléculas do polimero, é conhecido
como ligagéo secundéria ou de Van der Waals do tipo dipolo-dipolo.
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Figura 3. Esquema do modo de atragao dipolo-dipolo entre duas cadeias poliméricas do PVC. Os simbolos 8+ e
8- denotam cargas eletrostaticas formadas pelo desbalanceamento de eletronegatividade entre o cloro e o
hidrogénio, ligados ao mesmo atomo de carbono da cadeia polimérica (dipolo elétrico).

A IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry, ou Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada) define os plastificantes como “substancias incorporadas a plasticos ou elastdmeros com a finalidade de
aumentar sua flexibilidade, processabilidade ou capacidade de alongamento”. Para fins praticos, podemos definir os
plastificantes como toda e qualquer substancia que, incorporada ao PVC, reduz sua dureza e aumenta sua flexibilidade.

Os plastificantes comerciais sdo, de maneira geral, liquidos inodoros, incolores, insollveis em &gua e de baixa
volatilidade. S0 em sua grande maioria ésteres ou poliesteres, incluindo outros com base em &cidos adipicos,
fosféricos, sebéceos, trimeliticos ou azelaticos.

Existem duas teorias principais que procuram explicar a acdo do plastificante sobre o PVC, conferindo-lhe
flexibilidade:

1. teoria da lubrificacdo: desenvolvida a partir do trabalho de Kirkpatrick e outros, prop8e que o plastificante
atua como um lubrificante, reduzindo o atrito intermolecular existente entre as cadeias poliméricas ou em
segmentos das mesmas;

2. teoria do gel: desenvolvida a partir do trabalho de Doolittle, propGe que os plastificantes atuam sobre as
ligacBes de Van der Waals, atenuando-as, e, conseqiientemente, reduzindo a rigidez do polimero. A atenuacéo
das ligacOes de Van der Waals ocorre uma vez que as moléculas de plastificante, ao se posicionarem entre as
cadeias de PVC, aumentam a distancia entre as mesmas. A forga de atracdo eletrostéatica é inversamente
proporcional a distdncia entre as cargas elétricas; portanto, 0 aumento da distancia intermolecular atenua a



forca de atracdo entre as cadeias, flexibilizando o polimero. Em outras palavras, a presenca das moléculas do
plastificante em meio as cadeias poliméricas do PVC promove a “quebra” das ligacfes dipolo-dipolo entre as
Gltimas, criando novos dipolos entre 0 PVC e o plastificante.

O tipo e quantidade de plastificante incorporado ao composto de PVC interfere significativamente nas propriedades
finais do mesmo.

Mecanismo de degradacao do PVC

A exposicdo do polimero PVC sem a adigdo de estabilizantes ao calor, radiacéo ultravioleta ou, ainda, a radiagdo
gama, pode, dependendo da intensidade e tempo de exposicdo, causar a liberagdo de cloreto de hidrogénio (HCI),
acompanhado da formacdo de sequéncias poliénicas e ligacBes cruzadas na cadeia, resultando em um rapido processo
de degradacdo Fig (4), revelado normalmente pela mudanca de coloragdo para amarelo, até o marrom escuro. Esse
processo é conhecido como desidrocloracéo e esta apresentado abaixo:
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Figura 4. rapido processo de degradagéo

Os estabilizantes térmicos atuam no composto de PVC capturando e estabilizando os ions cloreto formados,
impedindo a propagacdo da reacdo. O estabilizante térmico ndo atua no sentido de impedir a degradacdo do PVC, mas
sim controla a formacdo de HCI, evitando que o processo de degradacdo atinja um estagio que comprometa o
desempenho do produto final.

Sistemas de estabilizantes baseados em chumbo sdo os mais antigos e os mais utilizados, proporcionando ao
composto vinilico estabilidade de longo prazo satisfatdria, boa relagdo custo-beneficio e boas propriedades dielétricas,
especialmente interessantes em compostos para isolamento de fios e cabos elétricos. Os compostos de chumbo néo sdo
aprovados para contato com alimentos e farmacos.

Atualmente é crescente a utilizaco de estabilizantes baseados em célcio e zinco em aplicagBes anteriormente
exclusivas de compostos de chumbo, tais como compostos para fios e cabos elétricos, tubos, conexdes e perfis rigidos,
incluindo aqueles que requerem elevada resisténcia ao intemperismo, tais como perfis para esquadrias. Em brinquedos,
vedantes de embalagens, embalagens sopradas de agua mineral e laminados flexiveis para bolsas de soro, sangue e seus
derivados emprega-se, de longa data, compostos de calcio e zinco como estabilizantes térmicos.

3 VANTAGENS DO PVC

Com diversas aplicagdes no mercado, o PVC é o segundo termoplastico mais consumido no mundo. Com uma
demanda mundial superior a 27 milhGes de toneladas no ano de 2001, a capacidade mundial de producédo de resina de
PVC esté4 estimada em cerca de 31 milhGes de toneladas ao ano. A Tab.(1) apresenta dados de consumo per capita de
PVC em diversos paises em comparag¢do com o do Brasil.



Tabela 1. Dados de consumo per capita de PVC em alguns paises selecionados

Dados de consumo per capita de PYC em alguns paises selecionados

Paiz/Begiao Consumao per capita (ko habdana)
1998
Tamwan 44 6
Canada 21,0
Estados Unidos 201
Europa Ocidental 14,4
Japao 13,4
Europa Criental 4.9
Oriente Medio 4.3
Argertina 40
America do Sul 4,0
Erasil aq
Colémbia 3R
Mexico 3.1
China 29
Venezuela 1.3
Africa 1.1
India 0,8
Antiga LRSS 0,6
Madia Mundial 4.4

Fonta: CRAAT 2000,

As aplicagdes diretamente ligadas a construcéo civil (tubos e conexdes, perfis e cabos) somam aproximadamente
68% da demanda total de P\VVC no Brasil.

O PVC mostra excelente relagdo custo-beneficio quando comparado com materiais como a madeira, metais e
ceramicas, além de apresentar vantagens em quesitos como comportamento antichama, resisténcia quimica e ao
intemperismo, isolamento térmico, facilidade de instalacdo, baixa necessidade de manutencéo e excelente acabamento.

O PVC ¢ obtido a partir de 57% de insumos provenientes do sal marinho ou da terra (salgema), e somente 43% de
insumos provenientes de fontes ndo renovaveis como o petr6leo e 0 gas natural. Estima-se que somente 0,25% do
suprimento mundial de gas e petréleo sdo consumidos na producdo do PVC. Esta é uma das grandes vantagens do PVC
em relacéo aos outros plasticos.

A alta concentracdo de cloro permite a mistura do PVC com Vvérios tipos e quantidades de aditivos, possibilitando
uma grande variagdo nas formulagdes. O cloro contido em sua estrutura lhe confere uma propriedade de retardamento
da chama quando exposto ao fogo.

Devido a necessidade da resina ser formulada mediante a incorporacdo de aditivos, o PVC pode ter suas
caracteristicas alteradas dentro de uma gama de propriedades em fun¢do da utilizacdo final, que vdo desde aplicacdes
em tubos e perfis para construcéo civil até brinquedos e laminados flexiveis para acondicionamento de sangue e plasma.
Esta versatilidade deve-se, também, a adequagdo do PVC aos mais variados processos de moldagem.

4.0 PVC E ARELACAO COM O MEIO AMBIENTE

Por ser o Unico no grupo dos termoplasticos que integra a cadeia de derivados organicos do cloro, o PVC tem sido
nos ultimos 20 anos, objeto de intensas pressdes e preocupagdes por parte de organizages e autoridades
governamentais ligadas ao controle ambiental. Neste periodo ocorreu a comprovacdo de que, efetivamente, diversas
substancias organocloradas exercem efeitos adversos sobre o meio-ambiente e a salide humana. O monémero cloreto de
vinila (MVC), intermediario utilizado na produgdo de PVC, é conhecido desde 1974 como potente cancerigeno. Além
deste aspecto, outras preocupagdes de ordem ambiental com relacdo ao PVVC vieram a se somar:

1. os estabilizantes térmicos, adicionados para permitir a conversdo do PVC em produtos finais, continham

metais pesados como o cadmio e o chumbo, de elevada toxidez;

2. 0 DOP ( dioctil-ftalato) e o DOA (dioctil-adipato), dois dos plastificantes mais utilizados para conferir
maleabilidade ao PVC, que no estado puro é rigido e quebradico, foram considerados suspeitos de
carcinogenicidade;

3. o0s produtos provenientes da combustdo do PVC foram considerados mais toxicos do que os gerados por outros
materiais, contribuindo mais para a chuva acida e a presenca de dioxinas na atmosfera.

Este conjunto de fatores resultou no estabelecimento de medidas variadas de controle e restrigdo ao PVC em
diversas regiGes, especialmente em paises europeus, com destaque para Alemanha, Suécia e Dinamarca. Estas medidas



geraram uma série de acdes, por parte das empresas produtoras e a realizacdo de pesquisas e estudos adicionais, cujos
principais resultados até o presente sdo:
1. reducdo do nivel de emissdo de organoclorados nos processos produtivos, em especial 0 MVC, matéria-prima
do PVC e com efeitos cancerigenos comprovados;
2. reducdo do teor de MVC residual no PVC final;
3. substituicdo dos metais pesados nos estabilizantes adicionados ao PVC por metais de menor toxidez, tais como
zinco e célcio;
4. as pesquisas relativas aos possiveis efeitos carcinogénicos dos plastificantes ndo foram conclusivas para o DOP
, por outro lado houve resultados conclusivos pela inocuidade do DOA;
5. quanto aos efeitos da combustdo do PVC, as pesquisas ja realizadas revelaram-se insuficientes para justificar
uma regulacdo mais restritiva e abrangente ao PVC do que em relacdo a outros materiais.

4.1 Processos de producdo do PVC

Na producéo do PVC, sdo utilizados dois processos fundamentais: a polimerizacdo do MVC em suspenséo (80%) e
a polimerizagcdo em emulsdo (10%). A produgdo do MVC a partir do etileno e do cloro, ou do etileno e do HCI,
respectivamente, é em grande parte realizada em processos industriais fechados. Podem verificar-se emissées de cloro,
etileno, 1,2-dicloroetano, HCIl, MVC e subprodutos clorados, incluindo dioxinas, para o ambiente de trabalho ou o
ambiente exterior (ar e &gua). Véarios destes produtos quimicos sdo substancias tdxicas bem conhecidas, sendo, por
conseguinte, necessarias medidas rigorosas de controle das emissées.

A exposicdo dos trabalhadores pode ocorrer enquanto doseiam 0os compostos no misturador. Cuidado especial deve
ser tomado durante a limpeza do reator utilizado no processo de polimerizacdo, devido a permanéncia de residuos do
MVC nas paredes do reator.

4.2 A utilizacéo de aditivos no PVC

As categorias de aditivos mais importantes que é preciso avaliar em termos das caracteristicas perigosas e dos
riscos para a satde humana e o meio ambiente, sdo 0s estabilizantes, em especial aqueles que contém metais pesados, e
os plastificantes, sobretudo os ftalatos.

O PVC puro é um material rigido, mecanicamente duro, bastante resistente as intempéries, resistente a 4gua e aos
produtos quimicos, isolador elétrico, mas relativamente instavel sob a acdo do calor e da luz. O calor e a luz ultravioleta
originam uma perda de cloro sob a forma de acido cloridrico (HCI). Esta perda pode ser evitada mediante a adi¢do de
estabilizantes. Estes ultimos sdo freqiientemente compostos por sais de metais como o chumbo, o bério, o calcio ou o
cadmio.

As propriedades mecénicas do PVC podem ser alteradas através da adi¢do de compostos de baixo peso molecular,
que se misturam com a matriz polimérica. A adigdo destes chamados plastificantes em diversas quantidades produz
materiais com propriedades muito versateis, que permitiram a utilizagdo do PVC numa ampla gama de aplicagfes. Os
principais tipos de plastificantes utilizados sdo os ésteres de acidos organicos, principalmente ftalatos e adipatos.

4.2.1 Estabilizantes

Os principais pontos de interesse na discussdo dos potenciais riscos causados pelos estabilizantes a base de chumbo
ou de cadmio incorporados no PVC sdo 0s seguintes:
[T Jos estabilizantes a base de chumbo e de cidmio presentes no PVC continuardo aglutinados neste material durante
a fase de utilizacdo, pelo que ndo contribuirdo muito significativamente para a exposicdo. Poderd ocorrer uma potencial
contaminacgdo do ambiente devido a utilizacdo de estabilizantes a base de chumbo ou de cddmio no PVC, nas
fases de producéo e de residuos;
[T 1durante as fases de producdo e de tratamento de residuos, é necessrio tomar @rias medidas especificas de
protecdo e prevencdo, a fim de eliminar ou reduzir ao minimo a exposicéo dos trabalhadores relativa a sua salde e sua
seguranga;
[T 1ndo hd dados exatos disponiveis sobre a contribui¢do dos estabilizantes a base de chumbo pesentes no PVC
para o teor global de chumbo dos residuos sélidos urbanos que sdo depositados em aterro ou incinerados.
Varios célculos e estimativas conduziram a resultados muito divergentes: 1%, 3%, 6%, 10% e 28%. Quanto ao
cadmio, estima-se que cerca de 10% do cadmio presente nas instalacdes de incineragdo de residuos ou nos aterros
tém origem no PVC;
[ I Irealizaramse poucas investigagBes experimentais sobre o comportamento em aterro dos residuos de PVC contendo
chumbo e cadmio. E de esperar que os compostos de chumbo e cadmio se mantenham encapsulados nos residuos de
PVC rigido. Em relagdo ao chumbo incorporado no PVC flexivel, a situagdo é mais duvidosa. Um estudo revelou uma
liberacdo de 10% do estabilizante a base de chumbo de um tipo de cabo em PVC flexivel contendo uma mistura de
vérios plastificantes. A contribui¢do do PVC para o teor de chumbo encontrado nos lixiviados dos aterros ndo foi
investigada;
[T 1durante a incineragido do PVC e de outros residuos, o chumbo ¢ o cddmio acabam, praticamente na totalidade, nas
cinzas residuais e nas cinzas volantes das instalacdes de incineracdo. Devido a elevada contaminagdo com metais



pesados, as cinzas volantes e os residuos, que se encontram geralmente misturados, tém de ser depositados em aterros
controlados. As cinzas residuais sdo reutilizadas, ou depositadas em aterro. Por conseguinte, uma dispersdo de metais
pesados no ambiente ndo pode ser excluida, mas parece improvavel a curto prazo.

Jé& estdo sendo usados substitutos potenciais do chumbo e do cadmio. Os principais substitutos sdo os estabilizantes
a base de calcio-zinco e os estabilizantes organicos com estanho. Os compostos calcio-zinco tém, sem duvida, um perfil
de risco mais vantajoso do que os compostos de chumbo e cadmio e ndo estdo, atualmente, classificados como
perigosos. Raz0es técnicas (qualidade dos produtos, normas, requisitos de ensaio) e econdmicas (custos mais elevados)
impedem atualmente a substituicdo geral dos estabilizantes a base de chumbo. Prevé-se que, nos préximos anos, a
diferenca de prego entre os estabilizantes a base de chumbo e os estabilizantes a base de célcio-zinco diminua, devido as
novas capacidades de producdo que estdo sendo instaladas no momento. Os estabilizantes com estanho tém
propriedades menos favoraveis em termos ambientais e humanos.

4.2.2 Plastificantes

Os plastificantes sdo necessarios para fabricar produtos em PVC flexivel. Na Europa Ocidental sdo produzidas
cerca de um milhdo de toneladas de ftalatos por ano e aproximadamente 900 000 toneladas sdo utilizadas para
plastificar o PVC. Em 1997, 93% dos plastificantes do PVC eram ftalatos. Os mais comuns sdo 0s seguintes: dioctil
ftalato (DOP), 0 memo que ftalato de di(2-etil-hexil) (DEHP), o disodecil ftalato (DIDP) e o disononil ftalato (DINP).
Nos ultimos anos, a utilizacdo do DEHP diminuiu, enquanto a do DIDP e do DINP aumentou. As quantidades de
plastificantes adicionados ao polimero de PVC variam conforme as propriedades requeridas. Dependendo da utiliza¢do
final, o teor de plastificantes varia entre 15 e 60%, atingindo, nas aplica¢fes mais flexiveis, os 35 a 40%.

Outros plastificantes, em especial os adipatos, como o dioctil adipato (DOA), os trimelitatos, os organofosfatos e o
06leo de soja epoxidado, também podem ser utilizados como amaciantes no PVC, mas representam apenas uma pequena
fracdo dos plastificantes usados. As informagdes disponiveis relativas ao impacto destes plastificantes no ambiente e na
salde humana decorrentes da sua utilizagdo no PVC ainda sdo limitadas.

Os ftalatos sdo os plastificantes mais importantes em termos de quantidade e aqueles cujos riscos ambientais e
sanitarios estdo sendo principalmente estudados. Alguns ftalatos, podem causar efeitos nocivos na satde humana (em
especial no figado e nos rins, no caso do DINP, e nos testiculos, no caso do DEHP). As propriedades potenciais de
perturbacéo do sistema enddcrino estdo sendo, também, avaliadas.

4.3 a reciclagem do PVC
O PVC ¢ caracterizado como um material de aplicacGes de longo ciclo de vida, ou seja, aplicacdes nas quais 0

tempo de vida Gtil do produto antes de seu descarte para 0 meio ambiente é bastante longo, por exemplo, mais de 20
anos. A Fig. (5) apresenta o tempo de vida Gtil aproximado dos principais produtos feitos com PVC e seu percentual de

utilizacéo.
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Fonte: ECVM.
Figura 5. Tempo aproximado de vida em servigo de produtos de PVC, em funcéo do percentual de aplicacdo

A quantidade total de residuos de PVC varia em funcéo do consumo de PVC. Todavia, devido aos tempos de vida,
que podem atingir 50 anos ou mais em algumas aplicacdes, como as tubulagdes e os perfis, ha uma defasagem temporal
entre o consumo de PVC e a presenca de PVC no fluxo de residuos. Os produtos de PVC obtiveram uma aceitacdo de



mercado significativa a partir dos anos 60 na Europa e dos 70 no Brasil. Considerando o tempo de vida superior a 50
anos, esta previsto que comece a haver um aumento importante da quantidade de residuos de PVC nas préximas
décadas. As previsBes sobre a producdo futura de residuos de PVC estdo sujeitas a incertezas, mas espera-se que 0
volume destes residuos sofra aumentos significativos, de 30%, em 2010, e de 80%, em 2020, sobretudo devido ao
importante crescimento da quantidade de residuos de produtos com um tempo de vida longo. O processo de reciclagem
de produtos de PVC pode ocorrer em trés formas distintas: mecanica, quimica e energética.

4.3.1 Reciclagem Mecénica

Consiste das etapas de coleta seletiva, separacdo dos tipos de pléstico, lavagem e moagem do pléstico, extrusao e
transformacdo em novos produtos. A reciclagem mecénica consiste na combinacdo de um ou mais processos
operacionais para aproveitamento do material descartado, transformando-o em material apto para a fabricagdo de novos
produtos. Existem dois processos de reciclagem mecéanica: reciclagem primaria e reciclagem secundaria.

Na reciclagem priméria, o material descartado é proveniente de aparas de indUstrias de transformacdo. O processo
de reciclagem é simples, realizado dentro das prdprias instalagdes da industria geradora das aparas ou por empresas
especializadas prestadoras de servico.

No caso da reciclagem secundaria, 0 material pds-consumo é retirado do residuo sélido urbano. A Fig. (6) mostra a
distribuicdo dos materiais no residuo s6lido urbano, enquanto a Fig. (7) representa a distribui¢do média dos plasticos
encontrados neste residuo.
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Figura 6. Distribuicdo dos materiais que comp&em o residuo sélido urbano
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Figura 7. Distribuicdo média dos plasticos encontrados no residuo sélido urbano

O processo da reciclagem secundaria envolve etapas de triagem do material, lavagem e secagem para eliminacdo de
contaminantes provenientes do residuo solido urbano, moagem, extrusdo/filtracdo para retencdo de contaminantes
solidos diversos e granulagdo. A formulacdo geralmente necessita de correcdo antes da etapa de extrusdo, por meio da
incorporagéo de plastificantes no caso de produtos flexiveis, ou complementacéo dos teores de estabilizantes térmicos e
lubrificantes para garantir estabilidade durante o processamento.



4.3.2 Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica consiste na conversdo do residuo de PVC em matérias-primas petroquimicas bésicas.
Alguns processos encontram-se disponiveis para a reciclagem quimica do PVC, consistindo basicamente nas seguintes
rotas:

1. Hidrogenagdo do Residuo = 4cido cloridrico, hidrocarbonetos e betume;
2. Pirdlise = &cido cloridrico, carvao coque e hidrocarbonetos;

3. Gaseificagdo = acido cloridrico, monoxido de carbono e hidrogénio;

4. Incineracdo = 4cido cloridrico, didéxido de carbono e agua.

4.3.3 Reciclagem Energética

Consiste na compactacdo dos residuos plasticos e na sua incineracdo para utilizacdo como combustivel na geracdo
de energia elétrica ou calorifica. Os gases gerados nesse processo sdo tratados para reduzir o impacto sobre a atmosfera,
enguanto as cinzas resultantes do processo de incineracdo sao dispostas em aterros.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

A resina de PVC é utilizada com uma grande variedade de aditivos, os quais lhe conferem propriedades diversas
como rigidez ou flexibilidade, cores variadas, resisténcia ao intemperismo e leveza dos produtos.

O processo de fabricacdo exige cuidados especiais quanto ao MVC, agente cancerigeno. Também, a resina deve
apresentar um baixo teor de MVC residual, menor ou igual a 1ppm.

Os estabilizantes a base de metais pesados, como o chumbo e o cddmio, podem provocar cancer. Os fabricantes de
resina e os fabricantes de produtos de PVC vem tomando certas medidas durante o processo de fabricacdo. Outros
estabilizantes, como o célcio e o zinco, vem também sendo utilizados em substituicdo aos primeiros.

Alguns ftalatos, aditivos plastificantes, foram considerados também como cancerigenos e estdo sendo estudados,
como o dioctil ftalato (DOP)/(DEHP). Sua utilizacdo foi proibida em brinquedos e produtos hospitalares de PVC de
varios paises.

A vida atil de grande parte dos produtos de PVC é superior a 50 anos. Logo, estima-se que o volume de residuos de
PVC cresga em torno de 80% em 2020, j& que a sua grande utilizagcdo comegou entre 0s anos 60 e 70.

O PVC é versdtil, tem bom acabamento e facil de ser utilizado. As questdes ambientais sdo importantes e espera-se
que os transformadores e fabricantes de resina consigam caminhar juntos em busca de solu¢des que mantenham o
equilibrio entre a fabricacdo de um excelente material dentro de normas de prote¢éo ambiental.
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