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O poliacrilato de sódio, também conhecido como polímero superabsorvente (SAP), é 
obtido a partir da polimerização de ácido acrílico e pós-tratamento com soda cáustica. Pela 
sua característica de alta absorção de água, com expansão de até 1000 vezes o seu volume, 
é usado para diversas aplicações, como por exemplo: agricultura, construção civil, 
mineração, tratamento de água e higiene pessoal. A maior aplicação é na parte de produtos 
de higiene absorventes (PHA), englobada por fraldas descartáveis de uso adulto e infantil 
e absorventes íntimos. Considerando apenas esse seguimento de mercado, o volume de 
venda de produtos teve uma ascensão de 532 bilhões de unidades no ano de 2017 para 691 
bilhões em 2020, um aumento de 30%, impulsionado significativamente em 2020 pela 
pandemia COVID-19. Conforme o problema relacionado à geração de resíduos pós-
consumo de PHA se torna maior, a indústria de PHA está enfrentando restrições e 
legislações como a Diretiva de Plásticos de Uso Único na UE, e legislação semelhante está 
pendente de aprovação nos EUA, enquanto no Canadá está sendo elaborada. Sendo assim, 
é notória a problemática do descarte deste volume, que vai majoritariamente para aterros 
sanitários. Nesse sentido, realizou-se uma prospecção tecnológica buscando tecnologias 
para a circularidade da cadeia de SAP, utilizando-se artigos científicos e patentes. Após 
este mapeamento, observou-se uma das tendências principais de estudo do poliacrilato de 
sódio, que são os documentos que abordam tratamentos químicos e físicos como soluções 
para circularidade do SAP, chegando a abranger 73,7 % e 61,5% dos artigos publicados e 
patentes concedidas, respectivamente. Além disso, pôde-se observar também China e EUA 
como líderes em publicações de artigos com 40,8% e 14,6% das participações, 
respectivamente e EUA e Japão como maiores depositantes de patentes com 55,9% e 
20,6% do total de patentes mapeadas. Por fim, foi analisado e evidenciado os períodos de 
maior publicação, universidades e empresas que mais participam, e como as questões 
econômicas e sociais do mundo podem impactar nesta distribuição. 
 
Palavras-chave: Poliacrilato de sódio; Polímero superabsorvente; política dos 3R’s; 

Prospecção tecnológica. 
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 1- INTRODUÇÃO 

Ao longo de toda sua história, a humanidade sempre esteve em contato com polímeros 

naturais, como borracha e algodão, e em sua própria estrutura corporal, como é o caso de 

proteínas, polissacarídeos, DNA e RNA. Após a revolução industrial no século XIX, começou-

se a entender melhor o manuseio e produção deste tipo de material, surgindo assim os polímeros 

sintéticos, que são obtidos a partir de processos industriais (YOUNG & LOVELL, 2011).  

Dentre estes polímeros sintéticos, estão os polímeros superabsorventes (SAPs), que são 

materiais hidrofílicos que podem absorver e reter grandes quantidades de água ou soluções 

aquosas, podendo alcançar um aumento de aproximadamente 1.000 vezes o valor do seu 

volume (ZOHURIANN-MEHR, 2008). 

Por apresentar essas características, os SAPs são amplamente utilizados em diferentes 

áreas da indústria, tais como, agricultura, mineração, produtos sanitários humanos e 

veterinários, medicamentos e fraldas descartáveis de diferentes faixas etárias e usos, bandejas 

contendo alimentos à base de proteínas, absorventes íntimos femininos, esponjas cirúrgicas, 

tapetes descartáveis para banheiros, lixo doméstico, tapetes higiênicos para animais de 

estimação, bandagens e curativos para feridas (KIATKAMJORNWONG, 2007). 

Dentre os polímeros superabsorventes disponíveis no mercado, destaca-se o poliacrilato 

de sódio, que é majoritariamente empregado na produção de fraldas descartáveis, e por este 

motivo, é esperado que sua recuperação passe por estratégias que estejam direcionadas aos 

produtos de higiene pessoal (SOMERS, 2021). Há uma preocupação voltada justamente para 

a recuperação (ou reciclagem) desse material de natureza polimérica (SAP), visto que a 

destinação deste material é feita, em sua maioria, em aterros sanitários, incineradores e lixões 

à céu aberto, o que pode vir ocasionar problemas ambientais, como emissão excessiva de gases 

do efeito estufa, poluição do ar, contaminação dos corpos hídricos, e o fato deste tipo de 

polímero não ser facilmente biodegradável (TRILOKESH, 2020). Além disso, o preço das 

matérias-primas está em constante elevação, acompanhando a crescente demanda de produtos 

de higiene pessoal, como absorventes íntimos, fraldas descartáveis infantis e de adultos, o que 

acaba impulsionando também uma busca por uma reinserção deste polímero na sua cadeia 

produtiva (EDANA, 2020). 
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Atualmente, os esforços empregando a reciclagem de fraldas e de produtos absorventes 

para higiene pessoal são voltados para a recuperação da fração plástica que reveste os produtos, 

podendo ser de polietileno ou polipropileno (SOMERS, 2021). 

Entretanto, a maioria das fraldas descartáveis tem como destinação final os aterros 

sanitários ou a incineração. Por isso, esforços vêm sendo realizados para desenvolver novas 

formas de tratamento destes resíduos, como por exemplo o tratamento mecânico-biológico 

(TMB), compostagem, separação mecânica das partes para tratamento de cada uma delas 

separadamente e digestão anaeróbia (COLÓN, 2010). 

Sendo assim, esse trabalho se propõe a mapear a tecnologias emergentes e promissoras 

empregadas para reuso, reciclagem, aplicação e tratamento final do poliacrilato de sódio 

através da metodologia de prospecção tecnológica. 

Ao longo dos anos, a prospecção tecnológica vem sendo utilizada, no cenário nacional 

e internacional, como uma ferramenta analítica para prever e contornar as possíveis 

transformações econômicas, sociais e ambientais que possam ocorrer em médio e longo prazo 

(TEIXEIRA, 2013). 
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2 - OBJETIVO 

Esse trabalho tem por objetivo realizar o mapeamento de tecnologias emergentes para 

retorno do poliacrilato de sódio (SAP), à cadeia produtiva, a fim de identificar oportunidades 

de circularidade dessa cadeia. Desse modo, tem-se como objetivos específicos:  

             Identificar, através de prospecção tecnológica de artigos científicos, meios de 

aplicação, tratamento e reciclagem do poliacrilato de sódio (SAP), utilizando a base de dados 

SCOPUS; 

             Identificar, através de prospecção tecnológica de patentes concedidas, meios de 

aplicação, tratamento e reciclagem do poliacrilato de sódio (SAP), utilizando a base de dados 

ESPACENET; 

             Elaborar um panorama geral dos principais processos de reinserção do 

poliacrilato de sódio na cadeia produtiva, assim como suas oportunidades e desafios.  
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3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 O Poliacrilato de Sódio 

Os polímeros são definidos como macromoléculas caracterizadas por seu tamanho, 

estrutura química e por suas interações de natureza intra e intermoleculares. Possuem as 

unidades químicas ligadas através de ligações covalentes, que são repetidas com determinada 

frequência, ao longo da cadeia, denominadas meros (MANO, 1999). 

O poliacrilato de sódio é um polímero constituído de polieletrólitos e contêm ânions 

carboxilato e cátions de sódio, como pode ser visto na Figura 1. A concentração de grupos 

iônicos dentro da rede de gel resulta em uma diferença de pressão osmótica, o que justifica sua 

alta capacidade de absorção de água. A solvatação dos íons pela água causa uma diminuição 

da energia do sistema, com um consequente aumento da entropia deste, visto que com a 

absorção de água as cadeias poliméricas tendem a se dispersar, promovendo um aumento do 

número de configurações do sistema (MINGZHU, 2000). 

 

Figura 1: Fórmula estrutural do Poliacrilato de Sódio. Fonte: Mingzhu, 2000 

 

A capacidade de absorção de água da estrutura desse polímero é extremamente elevada, 

como mencionado anteriormente, o que poderia promover uma dissolução da estrutura 

molecular, visto que as cadeias tendem a se conformar de forma mais rígida, diminuindo assim, 

a entropia do sistema, e consequentemente desfavorecendo a absorção de mais moléculas de 

água, como pode ser notado na Figura 2. Durante a fase de absorção de água pela cadeia 

polimérica, há uma organização estrutural das cadeias hidratadas, com um aumento de volume 

do material, associado à retenção das moléculas de água aderidas. Entretanto, as ligações 

cruzadas exercem uma força elástica contrária à expansão da cadeia da macromolécula, tendo 

então, um limite de absorção, quando esta força elástica se iguala à força de expansão das 

cadeias (ELLIOT, 2010). 
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Figura 2: Hidratação de um polímero superabsorvente. Fonte: Elliot, 2010 

 

3.1.1 Síntese do Poliacrilato de Sódio 

A síntese do poliacrilato de sódio, pode ser realizada através da neutralização do grupo 

carboxila do ácido acrílico antes ou depois da reação de polimerização. É possível obter o ácido 

poliacrílico e depois o poliacrilato de sódio (neutralização após polimerização) ou sintetizar o 

acrilato de sódio e posteriormente o poliacrilato de sódio (neutralização antes da 

polimerização). A iniciação pode ser realizada através de uso de propagadores da reação, como 

peróxido ou sistema redox (ZOHURIANN-MEHR, 2008). 

O poliacrilato de sódio pode ser sintetizado através de polimerização em massa, em 

solução e em solução inversa. O que as distinguem é a presença ou não de solvente, e o caráter 

dele quando presente. Entretanto, a polimerização em massa não é muito utilizada no mercado, 

visto que há dificuldade de controle térmico da reação, e alcançando baixos rendimentos, o que 

faz com que as outras formas sejam priorizadas (XIAOFANG, 2020). 

 

3.1.1.1 Polimerização em Solução Aquosa 

A polimerização em solução aquosa tem por característica principal a adição de um 

solvente no meio reacional na presença de um monômero e do iniciador, para que haja um 

maior controle de temperatura, visto que as reações de polimerização são de caráter 

exotérmicas e possuem uma constante reacional elevada (CANEVAROLO JR, 2001). 

Ao final da reação de polimerização, tem-se o SAP em forma de gel, já que é insolúvel 

no meio reacional, mas absorve a água que foi utilizada como solvente. Este gel é separado da 

solução aquosa, triturado e passa por um processo de secagem (SANTOS, 2015).   
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     Para os iniciadores pode-se usar peróxido orgânico ou ácido eritórbico, possibilitando 

a iniciação da reação, em temperaturas mais baixas. Além desses iniciadores, é possível ainda 

utilizar bisulfito de sódio e sorbitol ou monoestearato de sorbitol. Pode-se ainda usar uma 

mistura de 2,2-dimetoxi-2-fenil acetofenona, 4,4 -bis (dietilamino) benzofenona e 2-hidroxietil 

acetofenona (PÓ, 1994).  

     Conforme esta polimerização em solução aquosa vai ocorrendo, a viscosidade do meio 

vai aumentando devido à absorção de água pelo próprio produto. Desta forma, o controle 

térmico passa a ser uma dificuldade nesta reação exotérmica. Logo, a polimerização em solução 

inversa passa a ser uma alternativa mais viável (HUNKELER, 1991). 

 

3.1.1.2 Polimerização em solução inversa 

A polimerização em solução inversa consiste na dispersão do monômero, em água, e 

em um solvente orgânico, mantendo o sistema sob agitação constante, além de adição de 

agentes estabilizantes, e iniciação térmica ou química. Ao final do processo, pode ser gerada 

uma lama, para caso o produto seja solúvel ou parcialmente solúvel no solvente escolhido, e 

caso o produto precipite, tal fenômeno é devido à ausência da solubilidade no solvente 

(MACHADO, 2017). 

Neste processo de polimerização, é usado o persulfato de potássio como iniciador, o 

ciclohexano como solvente orgânico, o surfactante solúvel sendo um óleo (monooleato de 

sorbitano – SPAN 65 ou SPAN 80), e metilenobisacrilamida, como um agente de crosslink. A 

fase dispersa, constituída pelos monômeros, forma gotas na fase contínua (solvente orgânico), 

que após a polimerização, há a produção de grãos, que decantam (XIAOFANG, 2020). Essa 

polimerização é realizada sob agitação constante, e em uma faixa de temperatura compreendida 

entre 50 e 70°C, dependendo da faixa de conversão desejada.  Após o fim da reação, o 

poliacrilato de sódio é obtido pela precipitação, e em seguida é seco (WANG, 1996). 

A vantagem da utilização da rota de suspensão inversa sobre outros métodos é que ao 

término do processo se obtém um produto em pó fino, com o tamanho da partícula facilmente 

controlado pelas condições reacionais (ZOHURIANN-MEHR, 2002). 
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3.1.2 Aplicação / Utilização 

 O SAP foi introduzido no mercado, no final da década de 1970, como um substituto do 

algodão em fraldas infantis, uma vez que a necessidade de lavagem e reuso foi se tornando 

incompatível com o ritmo acelerado da vida moderna, principalmente após a revolução 

industrial, além da inserção cada vez maior da mulher no mercado de trabalho, entre outros 

(KRAFCHIK, 2016). Com as propriedades absorventes dos SAP, foi conveniente o uso dessa 

substância nestes tipos de artigos de higiene pessoal (SOMERS, 2021). Além de acompanhar 

a mudança de comportamento da sociedade, as fraldas descartáveis oferecem maior higiene, já 

que evitam vazamento de fezes e urina, impedindo contaminação das crianças (por meio das 

mãos) e do meio em volta (objetos) (KAMAT & MALKANI, 2003). Como a maioria do SAP 

utilizado está ainda no setor de higiene pessoal, os esforços passaram a ser a redução da 

quantidade usada nas fraldas aliada a uma maior capacidade de absorção, ou seja, uma melhora 

da performance (ZOHURIAAN, 2008). 

Na mineração, o SAP vem sendo utilizado para tratamento de rejeitos. Nesta atividade, 

se produz grande quantidade de rejeito de mina, que vem em forma de lama, e normalmente 

são armazenados em diques. Entretanto, esta forma de armazenamento pode causar 

instabilidade no solo e do dique. Sendo assim, o SAP pode ser usado para realizar uma 

densificação, ou seja, retirar excesso de água deste rejeito, para que haja um melhor 

armazenamento, podendo ser uma alternativa à filtração (BELEM, 2019). 

O SAP também vem sendo estudado na construção civil. O cimento, dentro da 

construção civil, passa por um processo de hidratação chamado cura, que tem por objetivo 

evitar a evaporação precoce da água, fazendo com que haja menor risco de fissuras e trincas ao 

final (TECNOSIL, 2021). Com isso, o SAP pode ser adicionado ao concreto, já que com sua 

alta capacidade de absorção de água esse processo de cura seria prolongado e os efeitos 

negativos de trincas e fissuras seriam diminuídos ou até mesmo evitados. A performance do 

cimento que teve adição de SAP é considerada melhor do que os que tiveram adição de agentes 

de cura interna clássicos, como a vermiculita, perlita, pó de alumínio e alfa-olefina sulfonato 

de sódio (SENFF, 2015). 

Já na agricultura, o SAP pode ser utilizado para maior controle na liberação de 

nutrientes para raízes. No plantio tradicional, há a perda de nutrientes por lixiviação, 

principalmente em solos do tipo mais poroso. Logo, o uso de SAP no solo pode funcionar como 
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um sistema de liberação de nutrientes e fertilizantes, oferecendo uma maior estabilidade e 

regularidade às plantas (AKIL, 2015). 

 

3.1.3 Mercado 

O início da comercialização do poliacrilato de sódio ocorreu no Japão durante o ano de 

1978, quando esse material foi empregado em lenços íntimos femininos (WANG, 2000). Com 

o passar dos anos, o SAP passou a ser utilizado na composição de fraldas na Alemanha e na 

França em 1980. Já no ano de 1983, as fraldas com baixo teor de penugem (continham 4-5 g 

SAP) eram comercializadas no Japão. E ao longo do tempo as fraldas se tornaram mais finas e 

modernas no mercado mundial (ZOHURIANN-MEHR & KABIRI et al., 2010). 

 

Os materiais não-tecidos são fibras sintéticas dispostas em forma de rede e unidas por 

um material ligante (BATRA et al, 2012).  Na grande Europa (UE27 mais Turquia e Rússia), 

a indústria destes materiais gerou um volume de receitas anuais maior que 6,3 bilhões de euros 

no ano de 2013, promovendo a geração de empregos diretos para 24.000 pessoas (EDANA, 

2013).  

 

No ano de 2019, o mercado global de PHAs (produtos de higiene absorventes) no varejo 

foi avaliado em US$ 90 bilhões no ano de 2019, e as vendas foram impulsionadas 

significativamente em 2020, em função da pandemia do COVID-19. Estima-se que, em média, 

1,5 bilhão de fraldas são descartadas todos os dias no mundo e a maior parte do lixo é incinerada 

ou enviada para aterro (RESEARCH AND MARKETS, 2020). 

 

Para o mercado global de fraldas descartáveis é possível observar um aumento na 

produção e nas vendas, por dois fatores: envelhecimento da população em países desenvolvidos 

e em desenvolvimento, e o descontrole da taxa de natalidade em países subdesenvolvidos. Nos 

países desenvolvidos, para fraldas infantis, observa-se um crescimento abaixo de 2% ao ano 

no consumo, enquanto este crescimento se dá em torno de 10% ao ano em países africanos, 

asiáticos e latino-americanos (NIELSEN, 2015). Já para fraldas geriátricas, os países 

desenvolvidos da América do Norte e Europa lideram o mercado, com quase 50% de todo 

consumo mundial (GRAND VIEW RESEARCH, 2018).  
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3.2 Pós Uso 

O gerenciamento de resíduos de forma eficiente está se tornando um desafio para a 

sociedade moderna. Em suas origens, as práticas de gerenciamento de resíduos sólidos foram 

desenvolvidas para lidar com os efeitos adversos à saúde pública das quantidades cada vez 

maiores de resíduos sólidos que são descartados sem a coleta ou destinação adequada. A 

sociedade precisa exercer o papel de cidadania, através de práticas atuais mais sustentáveis, 

principalmente voltadas para geração mais seletiva de resíduos sólidos (EDANA, 2007). 

 

Na Europa, o desenvolvimento de sistemas de gestão de resíduos é caracterizado pela 

adoção de uma abordagem integrada mais sustentável, através de coletas otimizadas e 

separação eficiente dos resíduos, possibilitando assim, uma melhor valorização e recuperação 

dos materiais, antes de serem enviados à destinação final (EDANA, 2007). 

 

Atualmente, o aterro sanitário é o método mais utilizado para destino dos produtos de 

higiene absorventes devido a sua larga faixa de aceitação de resíduos de forma geral (Classe 

II). Além disso, o aterro também recebe as frações não tratadas e recuperadas dos processos 

alternativos como reciclagem, a compostagem e o tratamento químico, biológico e térmico. O 

uso de outras opções é essencial para uma gestão de resíduos integrada, uma vez que garante a 

recuperação de boa parte dos compostos com valor de mercado, assim como possibilita a 

geração de energia, proveniente da degradação anaeróbia das frações orgânicas. (EDANA, 

2007). 

 

3.2.1 Aterro Sanitário 

O aterro sanitário é uma destinação comum aos artigos absorventes de higiene pessoal, 

visto que possui menor custo e facilidade de operação (MA, 2020). Produtos contendo 

materiais absorventes se comportam como outras formas de resíduos sólidos urbanos, e são 

prontamente compactados e armazenados nos aterros sanitários. Estes aterros geram gases e 

chorume decorrentes da biodegradação da fração orgânica deste resíduo, e que em grandes 

centros urbanos, como o Rio de Janeiro, a fração orgânica corresponde a aproximadamente 

50% de todo o resíduo coletado pela companhia de limpeza local. Já a geração de materiais 
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absorventes, por exemplo, no Rio de Janeiro, só fica atrás de materiais como orgânicos, plástico 

e papel (IPP, 2019). 

É possível utilizar os gases gerados durante a decomposição para geração de energia 

térmica (geração de vapor), gás veicular, iluminação a gás, ou geração de energia elétrica por 

cogeração. Este vapor obtido da queima do biogás pode ser usado para vaporização do 

chorume, a fim de concentrá-lo, retirando sua parcela de água. Sendo assim, ao final desta 

etapa, obtém-se uma espécie de lama, chamada Lodo, que pode ser destinado às Estações de 

Tratamento de Esgoto, retornar ao aterro, ou ainda ser misturado em leiras de compostagem 

após a estabilização do lodo (ICLEI, 2009).  

3.2.2 Tratamento Térmico 

O tratamento térmico é uma técnica de tratamento para redução rápida do volume de 

resíduos sólidos, gerando no final do processo cinzas de natureza classe I ou classe II, 

dependendo do resíduo a ser queimado. Em comparação com as outras destinações (aterros 

sanitários, por exemplo), é possível destacar algumas das vantagens, como a redução imediata 

dos resíduos (sem exigir grandes períodos de residência) e das pequenas áreas requeridas. 

Entretanto, esse tipo de tecnologia possui desvantagens, como grandes custos de 

implementação, nem todos os resíduos sólidos são incineráveis (resíduos da construção civil e 

da mineração, radioativos, por exemplo), liberação de gases, como CO, HF, HCl, SOx, NOx, 

que são controlados, segundo os padrões de emissão, da Resolução CONAMA n° 316 de 2002 

e da NBR 11.175 de 1990.  Além disso, em alguns tipos de fornos, o custo energético pode ser 

elevado, pois necessita de combustível suplementar para iniciar as operações, e manter a taxa 

de queima constante, que varia de acordo com a composição dos resíduos sólidos que 

alimentam o forno (TCHOBANOGLOUS, 2002). 

 

Os resíduos que apresentam o poliacrilato de sódio na sua composição podem ser 

incinerados em todos os tipos de fornos, pois não afetam negativamente a segurança ou 

emissões regulamentadas dos processos de incineração para produção de energia 

(MAKARICHI, 2018). Primeiramente, os resíduos são encaminhados a uma câmara de 

combustão que possui a temperatura, em torno de 900 °C. Nesta etapa, há a formação de vapor 

superaquecido, que quando anexado a um processo de cogeração, produz energia elétrica 

(MOYA, 2017). A qualidade desse tipo de material possibilita reduzir a concentração de metal 

pesado, proveniente de outras fontes de resíduos e que foram queimados misturados ao SAP. 
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E ainda, a produção de cinzas geradas durante a queima de materiais absorventes é reduzida, 

em função da composição química do SAP ser predominantemente de natureza carbonácea, 

gerando no final um quantitativo considerável de CO2 (EDANA, 2007; MAKARICHI, 2018). 

 

 Uma outra forma de tratar o resíduo termicamente é a pirólise, que consiste na 

degradação por aquecimento em uma atmosfera deficiente de oxigênio, e que 

termodinamicamente é um processo endotérmico. Ao final do processo, é gerado um óleo 

pirolítico, que pode ser usado na indústria química, gases para cogeração e sólidos com 

propriedades combustíveis e adsorventes (OLIVEIRA, 2009). 

 

Como uma alternativa a este processo clássico e amplamente difundido, estuda-se a 

carbonização hidrotérmica, que consiste numa “pirólise úmida”, sendo este tipo de tratamento 

indicado para resíduos com alta teor de umidade. A maior vantagem é que a água presente 

permanece líquida em todo o processo, sendo responsável por gerar um menor gasto de energia. 

Este tipo de processo ocorre em uma faixa de temperatura entre 180 e 300°C. Durante esta 

etapa diversas reações químicas ocorrem de forma simultânea, como hidrólise, desidratação, 

descarboxilação e aromatização (BUDYK, 2019). 

 

Estes resíduos ainda podem, futuramente, ser usados em processos de coprocessamento, 

que empregam alguns tipos de resíduos para fabricação do clínquer, que é usado na indústria 

de cimento (GOMES, 2017).  O clínquer é obtido a partir da queima de rocha calcária em 

fornos rotativos em torno de 1450°C (COSTA, 2013). Os resíduos são utilizados como 

combustível em fornos de cimento, substituindo os combustíveis fósseis tradicionais, como 

coque por exemplo. Neste processo não há a geração de cinzas, haja vista que o material de 

queima é incorporado à matriz do cimento. Sendo assim, não há a necessidade de dispor os 

subprodutos indesejáveis do processo em aterros, como ocorre na incineração tradicional 

(SOUSA, 2018). 

3.2.3 Tratamento Biológico 

O SAP é majoritariamente utilizado nos produtos relacionados à higiene pessoal e 

animal. Por apresentar um quantitativo de matéria orgânica na composição, proveniente da 

celulose e dos resíduos ali depositados, é possível utilizar em um tratamento biológico, como 

a digestão anaeróbia ou a compostagem (VÁZQUEZ-MORILLAS, 2014). 
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A compostagem de resíduos contendo materiais absorventes é um desafio à comunidade 

científica, pois a camada de plástico convencional (polietileno ou polipropileno) dificulta a 

degradação do material pela ação microbiana, necessitando então de um pré-tratamento 

mecânico. Além disso, o SAP não é facilmente biodegradável, tornando o processo de 

compostagem difícil. Entretanto, existem no mercado produtos que substituem esta camada de 

PE e PP utilizada na camada plástica, por ácido polilático, que possui uma degradação rápida, 

e que pode ser usada em uma leira de compostagem. A reação de decomposição do ácido gera 

o ácido lático. Nestes produtos, o SAP também é substituído por biopolímeros à base de amido 

(SÁNCHEZ, 2013). 

 

3.2.4. Tratamento Mecânico Biológico (TMB) 

O tratamento mecânico-biológico é um processo híbrido e conjugado, que remove 

mecanicamente uma parte do resíduo através de processos físicos como a trituração, a 

centrifugação, a lavagem, e trata de forma biológica a outra parte, gerando no final uma menor 

fração residual; e, às vezes, podendo converter o material residual em combustível derivado de 

resíduos (CDR) (ARCHER, 2005). 

 

Este tipo de processo é capaz de processar resíduos contendo SAP, embora alguns 

processos se prestem a manuseá-los de maneira mais eficaz do que outros. O processo consiste 

na etapa de trituração que separa efetivamente as várias frações de matéria-prima. Os resíduos 

da estrutura e a polpa dos produtos são degradados biologicamente. A fração inerte restante, 

contendo as diferentes substâncias presentes no material plástico, podem ser direcionados para 

incineração, reciclagem e aterros sanitários. (ARCHER, 2005; EDANA, 2007). 

 

O TMB possibilita a redução dos impactos ambientais dos resíduos absorventes, visto 

que com a etapa de biodegradação há um menor conteúdo orgânico sendo disposto em aterros 

sanitários, e consequentemente, uma redução do quantitativo de lixiviado e dos gases emitidos 

(TORRETTA, 2017). Entretanto, estes artigos de higiene pessoal participam parcialmente 

deste tratamento, visto que o revestimento de PE ou PP são separados, mas o SAP junto à polpa 

de celulose não teria uma biodegradabilidade adequada (SÁNCHEZ, 2013). 
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3.2.5 Reciclagem e reaproveitamento 

A reciclagem pode possibilitar destinações diferentes ao poliacrilato de sódio, ou até 

mesmo a sua reutilização, reinserindo-o na sua própria cadeia produtiva (CONCEIÇÃO, 2016). 

A busca por técnicas de reaproveitamento e reciclagem de plásticos vem crescendo nos últimos 

50 anos, tendo em vista que esse tipo de material demora centenas de anos para ser degradado 

nas condições ambientais normais (FRATERNALI, 2017). 

A reciclagem das fraldas descartáveis e produtos semelhantes é uma opção que está 

sendo cada vem sendo estudada no mundo (VÁZQUEZ-MORILLAS, 2014). A valorização 

econômica e o aperfeiçoamento de processo são desafiadores. Um dos exemplos que vem sendo 

utilizado é através da empresa canadense Knowaste que realiza a reciclagem de fraldas 

descartáveis, e no final do processo, é gerada uma corrente de plástico (PE). O SAP existente 

no material é desativado e retirado de uma outra corrente de fibra de celulose que é vendida ao 

final (KNOWASTE, 2021). 

Já a empresa japonesa Unicharm, desenvolveu um processo único de reciclo de fraldas 

descartáveis. O tratamento da fralda contendo todos os constituintes é realizado através de 

ozonização, para que haja a sanitização, o branqueamento da polpa e a quebra das moléculas 

de odor. O SAP é tratado com ácido para que tenha a umidade reduzida e retorne ao estado 

original, retomando uma especificação para uso higiênico. Sendo assim, tanto o SAP quanto a 

polpa de celulose são usados na fabricação de novas fraldas (UNICHARM, 2021). O 

fluxograma do processo pode ser observado na Figura 3: 

 
Figura 3: Fluxograma de reciclo de fraldas realizado pela Unicharm. Fonte: Unicharm, 2021. 
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3.3 Prospecção Tecnológica 

A Prospecção Tecnológica é um mapeamento sistemático de tecnologia e de 

desenvolvimento tecnológico que podem impactar a sociedade, uma indústria ou um setor 

econômico (MAYERHOFF, 2008). Sendo assim, tende a prever possíveis tendências futuras 

de uma tecnologia ou setor, ou até mesmo condições que afetem metas estabelecidas 

(AMPARO, 2012).  

 

As organizações empresariais têm implementado tecnologias modernas para enfrentar 

os desafios atuais em relação à modernização dos produtos, processos, serviços e práticas, para 

oferecer uma maior eficiência e eficácia financeira e tecnológica aos processos (KUMAR et 

al., 2015). Portanto, análise das implicações de tecnologias ajuda não somente em redução de 

custo, mas também, na identificação da alternativa mais adequada para um determinado tipo 

de negócio. As metodologias de prospecção tecnológica e avaliação de tecnologia auxiliam na 

tomada de decisões e no estabelecimento de prioridades de pesquisa e desenvolvimento (P&D). 

A prospecção tecnológica é amplamente utilizada para satisfazer as necessidades crescentes de 

inovação e direcionamento de mercado (HUANG et al., 2014). 

 

Existem vários métodos de prospecção tecnológica disponíveis na literatura e os mais 

utilizados são as opiniões de especialistas, análise de tendências, métodos de monitoramento e 

inteligência, métodos estatísticos, modelagem e simulação, métodos descritivos e matriciais, 

entre outros (HALEEM, 2018). 

3.3.1 Entrevista com Especialistas 

A opinião de especialistas incorpora a previsão ou a compreensão de melhorias 

inovadoras por meio de recolhimento e análise de opiniões de forma meticulosa e padronizada 

com especialistas da área ou assunto a ser estudado. Nesse grupo, a estratégia mais prevalente 

é o método Delphi. A técnica Delphi, representada na Figura 4, consolida as conclusões dos 

especialistas; trata-se da probabilidade de compreensão da tecnologia (HAQUE et al, 2013).  

 



15 
 

 
Figura 4: Fluxograma da metodologia Delphi. Fonte: Adaptado de Santos; Vidotto; Giublin (2005). 

 

Neste modo de prospecção, as sugestões de especialistas guiam o processo de obtenção 

de dados, e o resultado é usado para guiar em previsões, podendo ser modificado ao longo do 

tempo devido à aquisição de novos dados (LEVARY e HAN, 1995). Esta técnica é amplamente 

difundida, sendo reconhecida pela sua precisão e confiabilidade (WOUDENBERG, 1991), e 

está presente em diversos trabalhos (GUSTAFSON, 1973; FOWLES, 1975; PARENTE,1984). 

Esta é uma alternativa quando há escassez de dados, ou para contornar sigilos de organizações, 

seja em processo, serviço, tecnologia etc. (HALEEM, 2018). 

.  

3.3.2 Análise de Tendências e Análise SWOT 

A análise de tendências atua na prospecção por meio da continuação de informações 

quantitativas anteriores sobre o que está por vir (LEVARY e HAN, 1995). Cada tecnologia tem 

um ciclo de vida composto de alguns estágios específicos, abrangendo o início, o 

desenvolvimento e maturidade e o declínio. Estimando-se parâmetros desse ciclo de vida, a 

curva de crescimento pode ser determinada para avaliar o máximo que o nível de crescimento 

da tecnologia alcança ou uma diminuição na fase do ciclo de vida, ou mesmo servindo para 

determinar a antecipação dos estágios do ciclo de vida da inovação (KIVIKUNNAS, 1998). Os 

métodos de análise de tendências são usados como referência quando a organização produz 

continuamente tecnologias, produtos e serviços (HALEEM, 2018). 
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Já a análise SWOT é uma relação das forças e fraquezas de uma empresa ou tecnologia, 

com as oportunidades e ameaças a elas quando vistas em uma lógica externa, ou seja, 

dependente de mercado, economia etc. (RIBEIRO, 2018). Quando se faz este cruzamento de 

informações, consegue-se compreender o cenário como um todo e planejar estrategicamente 

os próximos passos da tecnologia (MORAES, 2011).  

 

3.3.3 Métodos de Monitoramento e Inteligência - Bibliometria (análise de patentes 

e artigos) 

A bibliometria consiste basicamente no monitoramento de fontes básicas de informação 

relevantes e sistemas de inteligência e, por isso, são comumente utilizados em estudos 

prospectivos. O método se baseia no monitoramento, observação, checagem e correlação às 

informações relativas aos desenvolvimentos e inovações em uma área de interesse, definida 

para uma finalidade bem específica. Entre os objetivos mais comuns, tem-se: Identificação de 

eventos científicos relevantes e definir mudanças potenciais, implícitas nesses eventos; 

identificação de oportunidades envolvidas nas mudanças nesse cenário; alertar sobre 

tendências que estão convergindo, divergindo, ampliando, diminuindo ou interagindo 

(SANTOS, 2010). 

 

Segundo Porter et al (1991), o monitoramento é uma técnica básica e amplamente 

utilizada provendo o pano de fundo necessário no qual a prospecção se baseia e, assim sendo, 

é fundamental. Pode ser usado para buscar todas as fontes de informação e produzir um rico e 

variado conjunto de dados. As principais fontes em que se baseia são as de natureza técnica 

(revistas, patentes, artigos científicos etc.). 

 

Por sua vez, a análise de patentes é baseada no pressuposto de que o aumento do 

interesse por novas tecnologias se refletirá no aumento da atividade de P&D e que isso, por sua 

vez, se refletirá no aumento de depósito de patentes. Assim, presume-se que se podem ser 

identificadas novas tecnologias pela análise dos padrões de pedidos de patentes em 

determinados campos. Os resultados são muitas vezes apresentados de forma quantificada, mas 

seu uso no processo decisório tem por base uma avaliação qualitativa (SANTOS, 2010). 

 



17 
 

De acordo com Borschiver (2016), a metodologia de análise de artigos e patentes, pode 

ser explicada pelo fluxograma abaixo apresentado na Figura 5. 

 

 
Figura 5: Fluxograma da metodologia de prospecção tecnológica. Fonte: Borschiver, 2019. 

 

Na etapa de identificação do problema define-se qual assunto será pesquisado e seus 

objetivos dentro das bases de dados. Esse momento é de suma importância, pois direciona toda 

metodologia e palavras chaves utilizadas. Na etapa seguinte, ocorre a escolha da base de dados 

para as patentes e artigos, buscando sempre uma fonte que tenha abrangência e confiabilidade 

científica e que forneça, de preferência, materiais abertos ao público e de fácil leitura e acesso. 

Em paralelo, utiliza-se uma gama de palavras-chaves e correlações, na tentativa de abranger o 

maior número de patentes e artigos relevantes ao estudo. A etapa de análises divide-se em 

momentos: MACRO, MESO E MICRO. O nível MACRO consiste numa análise mais 

abrangente, na qual é abordada a cronologia dos depósitos de patentes e artigos, assim como a 

origem dos países participantes dos estudos e os tipos de depositantes (Empresas, Institutos, 

Universidades ou parcerias entre as organizações). No nível MESO, os documentos são 

analisados de forma individual, procurando definir em qual nicho aquele estudo se encontra; 

tais nichos são definidos pelo próprio pesquisador e irão variar quantitativamente e 

qualitativamente de acordo com o objeto de estudo. Por fim, na etapa MICRO, são analisados 

individualmente e minuciosamente os documentos de interesse do estudo, a fim de detectar e 
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relatar tendências, realidades e cenários atuais daquele assunto e permitir uma previsão a curto 

e médio prazo da tecnologia, mercado, processo etc. (BORSCHIVER, 2016). 

 

Essa metodologia é mais uma que permite gerar uma base de dados e interpretações 

sobre a prospecção tecnológica da reciclagem, reuso, reciclo e reaproveitamento do poliacrilato 

de sódio. 

 

3.3.4 Métodos Descritivos e Matriciais 

Métodos descritivos e matrizes podem ser usados para ampliar a criatividade, quer seja 

de forma individual, quer seja coletiva, para possibilitar a identificação de futuros alternativos 

(SANTOS, 2010). 

 

Entre as metodologias desse grupo descritas na literatura, o Roadmap Tecnológico ou 

Technology Roadmap (TRM) é reportado como uma ferramenta de grande destaque no campo 

da Prospecção Tecnológica pelo seu desempenho e versatilidade em estabelecer tendências de 

mercado, estudar trajetórias tecnológicas e perfil dos atores atuantes no setor, monitorar 

concorrentes ao longo do tempo e identificar oportunidades de novos negócios 

(BORSCHIVER e Da SILVA, 2016). 

 

Segundo Lee e Park (2005), o Technology Roadmap (TRM) é uma técnica de 

planejamento estratégico e gerenciamento corporativo que possibilita alinhar objetivos 

organizacionais e recursos tecnológicos em uma instituição, indústria ou empresa. Na 

literatura, é possível encontrar variadas formas de se organizar um Roadmap Tecnológico, um 

modelo base que pode ser observado na Figura 6.   
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Figura 6: Modelo de Roadmap Tecnológico. Fonte: Borschiver e Da Silva, 2016 

 

Basicamente, os roadmaps atuam como ferramentas prospectivas de suporte ao 

processo de tomada de decisão, pois permitem visualizar a evolução de uma tecnologia ou 

produto no mercado global ao longo do tempo. Eles revelam oportunidades e fornecem maior 

segurança nas decisões de alocação de recursos, reduzindo os riscos associados 

(BORSCHIVER et al., 2019). 

 

De acordo com Jegorova (2020), os roadmaps tecnológicos estão se tornando uma 

ferramenta vital para alinhar os objetivos futuros da empresa e as atividades presentes na 

organização, permitindo identificar e priorizar uma vantagem competitiva sustentável e alocar 

corretamente os recursos tecnológicos e humanos da organização. Com isso, incluir tal 

ferramenta agrega valor às empresas, abrindo novos horizontes de desenvolvimento 

impulsionados pelo progresso tecnológico. 
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4 - METODOLOGIA 

4.1 Busca por artigos científicos 

A busca de artigos científicos foi realizada através da plataforma SCOPUS, que é uma 

plataforma da editora ELSEVIER. Essa plataforma possui uma interface de fácil acesso aos 

mais de 82 milhões de arquivos e 17 milhões de autores (SCOPUS, 2021). 

A estratégia de busca por artigos científicos voltados para o tema deste trabalho na 

plataforma SCOPUS ocorreu pelo uso da ferramenta de “advanced document search” na qual 

é possível encontrar as publicações segundo o nome do autor, afiliação dele, pelo título, 

palavras-chave, resumo ou uma combinação entre elas. Neste trabalho foi realizada a busca 

utilizando palavras-chave (Quadros 1 e 2) presentes no título (TITLE), resumo (ABSTRACT) 

ou palavra-chave (KEYWORD) do artigo em questão. Além disso, foram também utilizados os 

operadores lógicos (booleanos), como o “AND” e “OR” a fim de tentar refinar os resultados. 

 

Na fase pré-prospectiva (Quadro 1) foram utilizadas diversas combinações de palavras 

a fim de mapear de forma rápida o tema em estudo e determinar quais seriam as palavras-chave 

ideais, como também as combinações que iriam direcionar a busca na fase de prospecção 

(Quadro 2). As palavras-chaves foram subdivididas em dois subgrupos: aquelas que 

apresentam os possíveis nomes que o polímero “poliacrilato de sódio” que pode ser citado nas 

publicações; e o segundo grupo, as possíveis variações de processos descritos nos artigos 

científicos que seriam de interesse para o presente estudo. 
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Quadro 1: Palavras-chave utilizadas na busca de artigos científicos realizada na base de dados SCOPUS durante 
a fase pré-prospectiva. Fonte: Elaboração própria. 

Produtos Processos 
Sodium Polyacrylate Recovery 

Polyacrylate Recovering 

Superabsorbent Polymer Recycle 

SAP Recycling 

 Reprocess 

 Reprocessing 

 Reuse 

 Reusing 

 Circular economy 

 Reduction 
 

 A partir das análises iniciais, foi possível restringir e alinhar o universo de busca para 

a fase prospectiva. Foi descartada a pesquisa isolada dos termos poliméricos por apresentarem 

retornos não específicos, e extremamente abrangentes, mas sim, realizada uma combinação 

entre elas utilizando os operadores “AND” e “OR”.  

 

Pelos mesmos motivos, os termos “Polyacrylate” e “SAP” também foram descartados, 

como objeto de estudo por apresentarem um quantitativo elevado de documentos, sendo que 

muitos destes não abordavam o assunto de interesse. No subgrupo de processos, os termos 

“Reprocess” e “Reprocessing” foram descartados, haja vista que não retornaram nenhum 

quantitativo de documentos para objeto desse trabalho. A palavra “Reduction” também foi 

retirada, devido à quantidade considerável de artigos retornados, que não estavam alinhados 

com o que se espera da pesquisa. Portanto, na fase prospectiva foram usados os termos que 

estão apresentados no Quadro 2. 
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Quadro 2: Combinações de palavras-chave usadas na busca de artigos científicos na plataforma SCOPUS 
durante a fase prospectiva. 

Combinações de palavras-chave 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" and "Recovery" 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" and "Recovering" 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" and "Recycle" 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" and "Recycling" 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" and "Reuse" 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" and "Reusing" 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" and "Circular economy" 
TITLE: título; ABS: resumo; KEY: palavras-chave 

 
Os documentos que foram utilizados durante este estudo possuem data de publicação 

entre o período de janeiro de 2010 a junho de 2021. A fase de busca e leitura dinâmica dos 

documentos foi realizada durante o período do dia 03 de maio de 2020 a 28 de julho de 2021. 

Após a análise dos documentos, e seguindo a metodologia proposta por Borschiver e Da Silva 

(2016), os artigos científicos foram avaliados em três perspectivas: MACRO, MESO e MICRO 

(descritas nos itens 4.3). 

 

4.2 Busca por Patentes 

A busca de patentes foi realizada utilizando a plataforma Espacenet, que é um sistema 

de busca de patentes que pertence ao Escritório Europeu de Patentes (European Patent Office 

– EPO). Esta plataforma foi escolhida devido à sua enorme abrangência de arquivos, além de 

facilidades na operabilidade da plataforma e nas possibilidades de busca, já que possui mais de 

65 milhões de patentes de 90 países. Assim como realizado no item 4.1 para artigos científicos, 

o período considerado foi de janeiro de 2010 a junho de 2021.  

 

A estratégia de combinações de palavras teve por base a escolha das nomenclaturas 

mais usuais do polímero em questão, tipo de aplicação, uso e destinação do material. Os termos 

de produtos “Superabsorbent Polymer”, “SAP” e “Sodium Polyacrylate”, foram cruzados com 

os processos “Recovery”, “Recovering”, “Reuse”, “Reusing”, “Recycle”, “Recycling”, 

“Reprocess”, “Reprocessing”, “Circular economy” e “Reduction”. 
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Para realizar a busca na plataforma, foi utilizada a função Advanced Search, que 

possibilita cruzar as palavras-chave escolhidas, variando o tipo de combinação. Entretanto, 

deve se atentar ao tipo de conectivo e aos resultados obtidos por ele, pois pode-se usar o “OR” 

ou o “AND”. Como era de interesse que os documentos obtidos tivessem ambas as palavras-

chave de produtos quanto de processos, utilizou-se somente o conectivo “AND”. Além desse 

fato, consegue-se direcionar em qual(is) parte(s) do documento as palavras-chave se 

encontram, podendo ser em algumas específicas ou no documento como um todo. Em virtude 

disso, buscou-se realizar a busca no título ou no resumo (title or abstract), pois entende-se que 

a patente que não possui os termos de busca, em pelo menos uma dessas duas partes, não tem 

o foco desejado no trabalho. Ainda, em um segundo passo, fez-se a busca cruzando-se duas 

palavras-chave de produtos com um de processos, ainda com o conectivo “AND” (Quadro 3). 

 
Quadro 3: Combinações de palavras-chave usadas na busca de patentes concedidas na plataforma ESPACENET 

durante a fase prospectiva. 

Combinações de palavras-chave 
TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Recovery" 

TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Recovering" 
TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Recycle" 

TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Recycling" 
TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Reuse" 

TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Reusing" 
TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Reuse" 

TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Reusing" 
TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Circular 

economy" 
TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Reprocess" 

TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Reprocessing" 
TITLE or ABSTRACT "Superabsorbent Polymer" and "Sodium Polyacrylate" and "Reduction" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Recovery" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Recovering" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Recycle" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Recycling" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Reuse" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Reusing" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Reuse" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Reusing" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Circular economy" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Reprocess" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Reprocessing" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and "Sodium Polyacrylate" and "Reduction" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Recovery" 
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TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Recovering" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Recycle" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Recycling" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Reuse" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Reusing" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Reuse" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Reusing" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Circular economy" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Reprocess" 
TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Reprocessing" 

TITLE or ABSTRACT "SAP" and " Superabsorbent Polymer " and "Reduction" 
  

TITLE: título; ABS: resumo; KEY: palavras-chave 
 

4.3 Análise sistemática de artigos científicos e patentes 

Tanto os artigos científicos como as patentes concedidas foram analisadas em três 

perspectivas: MACRO, MESO E MICRO (BORSCHIVER e Da SILVA, 2016). 

4.3.1 Análise MACRO 

A análise MACRO consistiu na coleta de dados mais gerais e de fácil identificação 

como ano de publicação, natureza da instituição envolvida no estudo (empresa, universidade 

ou instituto) e país da instituição envolvida no estudo. 

4.3.2 Análise MESO 

A análise MESO estava voltada para a categorização dos artigos em grupos de acordo 

com a temática abordada. Para tal, foi realizada a leitura dos resumos dos arquivos selecionados 

para ter um breve entendimento sobre o assunto abordado, e em seguida categorizá-los em 

taxonomias. Após esta leitura, os documentos foram separados em duas grandes taxonomias: 

APLICAÇÃO e CIRCULARIDADE. 

 

Na taxonomia de APLICAÇÃO os arquivos selecionados tiveram como característica 

oferecer uma forma nova de utilização do SAP, seja ele na forma virgem ou reciclado, no uso 

inovador em artigos de higiene pessoal, ou mesmo na aplicação em outros setores da economia, 

como agricultura, mineração, construção civil. 
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Na taxonomia de CIRCULARIDADE foram inseridos os documentos que possuem 

detalhamento de tecnologia para reaproveitar o SAP e reinseri-lo no processo produtivo, seja 

por meio mecânico, químico, biológico, ou mesmo formas de reprocessamento dentro da 

própria indústria produtora. 

4.3.3 Análise MICRO 

A análise MICRO abordou o detalhamento das patentes e artigos científicos 

selecionados, e a divisão deles em subcategorias de acordo com a proposta inovadora que estes 

abordam.  

Os documentos foram classificados com a taxonomia APLICAÇÃO foram divididos 

em seis subcategorias para patentes: solo, higiene, construção civil, mineração, aditivação ou 

qualidade, e desidratação. Nos artigos, essas seis subcategorias mantiveram-se, mas com o 

acréscimo de duas, ambiental e produção ou síntese, totalizando-se oito subcategorias. Já os 

documentos classificados com a taxonomia CIRCULARIDADE foram divididos em três 

subcategorias em patentes: reprocessamento interno, tratamento químico e tratamento 

mecânico-biológico, enquanto os artigos foram alocados em cinco, sendo elas avaliação 

ambiental, tratamentos híbrido, biológico, físico e químico.  
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5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. PATENTES 

5.1.1 Análise MACRO 

Foram utilizadas as combinações dos termos (“SAP” AND “Recycle”) ou (“SAP” “OR 

“Recycle”), retornando um quantitativo de 23 e 76.533 resultados, respectivamente. Essa 

discrepância de valores ocorreu em função do conectivo “OR”, que permite que patentes que 

tenham somente o termo “SAP” ou somente “Recycle” venham nos resultados obtidos. Sendo 

assim, utilizou-se somente o conectivo “AND”.  

A Tabela 1 contém os números de patentes obtidas em cada combinação de palavras-

chave usada na fase pré-prospectiva: 

Tabela 1: Combinações de palavras-chave usadas e o número de patentes obtidas durante a fase pré-prospectiva. 

Combinações de palavras-chave Número de 
documentos 

"superabsorbent polymer" AND "recovery" 5 

"superabsorbent polymer" AND "recovering" 13 

"superabsorbent polymer" AND "recycle" 6 

"superabsorbent polymer" AND "recycling" 19 

"superabsorbent polymer" AND "reuse" 1 

"superabsorbent polymer" AND "reusing" 3 

"superabsorbent polymer" AND "reduction" 22 

"Superabsorbent polymer" AND "circular economy" 0 

"superabsorbent polymer" AND "reprocess" 0 

"superabsorbent polymer" AND "reprocessing" 0 

"SAP" AND "recovery" 79 

"SAP" AND "recovering" 32 

"SAP" AND "recycle" 23 

"SAP" AND "recycling" 45 

"SAP" AND "reuse" 11 

"SAP" AND "reusing" 4 
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"SAP" AND "reduction" 86 

"SAP" AND "circular economy" 0 

"SAP" AND "reprocess" 0 

"SAP" AND "reprocessing" 0 

"sodium polyacrylate" AND "recovery" 41 

"sodium polyacrylate" AND "recovering" 17 

"sodium polyacrylate" AND "recycle" 5 

"sodium polyacrylate" AND "recycling" 38 

"sodium polyacrylate" AND "reuse" 8 

"sodium polyacrylate" AND "reusing" 1 

"sodium polyacrylate" AND "reduction" 118 

"Sodium polyacrylate" AND "circular economy" 1 

"sodium polyacrylate" AND "reprocess" 0 

"sodium polyacrylate" AND "reprocessing" 0 

 

Após uma breve análise dos resultados com os números das patentes obtidas foi 

verificado que muitas não tinham relação com o tema deste trabalho, além do número ainda 

extenso de arquivos. Em vista dessa problemática, foram combinadas as nomenclaturas de 

produtos propostas entre si com os processos escolhidos, a fim de reduzir o espaço amostral da 

busca, utilizando as combinações de “Superabsorbent Polymer”, “SAP” e “Sodium 

Polyacrylate”, dois a dois, e cada par destes foi relacionado com uma nomenclatura de 

processo. Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2: Combinações de palavras-chave usadas e número de patentes obtidas durante a fase prospectiva.  

 
"SAP" AND 

"Superabsorbent 
polymer" 

"Sodium Polyacrylate" 
AND "Superabsorbent 

polymer" 

"Sodium 
Polyacrylate" AND 

"SAP" 
Recovery 9 9 4 

Recycle 4 3 0 
Reuse 3 4 0 

Recycling 23 0 1 
Reusing 1 2 0 

Recovering 0 8 0 
Reprocess 0 0 0 

Reprocessing 1 0 0 

Circular Economy 0 0 1 
Reduction 19 19 11 

 

As combinações realizadas com os termos apresentados na Tabela 2, totalizaram 122 

patentes, nas quais, ficaram definidas quais patentes de fato seriam de interesse, e quais não 

abordavam a temática deste trabalho. E desta forma, utilizando estes critérios, o espaço 

amostral foi reduzido para 54 arquivos. Após essa etapa, removeu-se então as que se encontram 

em duplicatas, restando 42 patentes, no qual foram consideradas alinhadas com o tema em 

estudo. Dentre estas 42, foram descartados os arquivos publicados antes do ano de 2010, tendo 

então um total de 34 patentes. Assim sendo, de posse dos documentos, a Figura 7 apresenta a 

evolução de patentes concedidas ao longo dos anos. 

Figura 7: Evolução temporal das patentes concedidas desde 2010 segundo a plataforma Espacenet. 

Fonte: Elaboração própria 
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É possível observar que as patentes concedidas estão presentes em maioria nos últimos 

3 anos (2019, 2020 e 2021 – até julho), constando 38,2% do total de arquivos. Esse aumento 

pode ser justificado pela busca por soluções sustentáveis voltadas para reaproveitamento, 

reciclagem e reprocessamento do poliacrilato de sódio, visto que há uma alta da demanda por 

produtos de absorventes de higiene pessoal. As fraldas, por exemplo, alcançaram a cifra de 4 

bilhões de unidades produzidas no ano de 2016, e espera-se alcançar a marca de 6 bilhões de 

unidades para o ano de 2022. Este crescimento tem duas causas principais, o envelhecimento 

da população em países desenvolvidos e o descontrole populacional nos países 

subdesenvolvidos. Logo, há um comportamento mundial voltado para soluções de destinações 

desses tipos de produtos, que hoje são majoritariamente destinados aos aterros sanitários e 

incineradores (CHAKRABORY, 2020).  

Analisando o perfil dos depositantes, foi possível separá-los em duas categorias, sendo 

empresa e universidade. Como resultado, obteve-se 31 patentes depositadas por empresas, 2 

por universidades e 1 que surgiu de parceria entre universidade e empresa. Dentre as 34 

patentes, observou-se a dominância de três grandes empresas depositantes, sendo elas 

PROCTER & GAMBLE (5 documentos - EUA), KIMBERLY CLARK CO (3 documentos - 

EUA) e PURADYN FILTER (4 documentos - EUA), correspondendo juntas a 35,3% dos 

arquivos totais trabalhados. Já as universidades, foi observado que as 2 patentes depositadas 

pertencem à Universidade de Michigan (EUA), e a Universidade de Waseda (Japão) possui 1 

patente depositada em parceria com empresa.  

 

A Tabela 3 apresenta os principais países atuantes na busca de solução para o para 

reaproveitamento, reciclagem e reuso do poliacrilato de sódio. 

Tabela 3: Países e número de patentes concedidas desde 2010 segundo a plataforma Espacenet. 

País Nº de Patentes 
Concedidas 

EUA 19 

JAPÃO 7 

CHINA 3 

ALEMANHA 1 

FRANÇA 1 

GRÉCIA 1 
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INDIA 1 

TAIWAN 1 

 

 A explicação para o fato de Estados Unidos e Japão serem os maiores depositantes de 

patentes é justificada por ambos, acompanhados da China, serem os maiores produtores desse 

tipo de material (NONWOVENS INDUSTRY, 2021). Este número elevado de patentes 

depositadas pelos EUA se deve principalmente à grande contribuição das maiores depositantes 

já comentadas anteriormente, em que juntas possuem 12 documentos registrados. 

5.1.2 Análise MESO 

Na análise MESO, os documentos foram classificados em duas grandes taxonomias: 

CIRCULARIDADE e APLICAÇÃO com 13 e 21 documentos, respectivamente.  Pode-se 

perceber, na Figura 8, que houve um aumento de 400% no número de patentes de 

CIRCULARIDADE entre 2020 e 2021, enquanto no mesmo período houve uma redução de 

75% nas patentes de APLICAÇÃO. 

 

Figura 8: Evolução temporal de patentes concedidas e categorizadas de acordo com as taxonomias 

APLICAÇÃO e CIRCULARIDADE. 

Quando analisadas as patentes depositadas nas taxonomias MESO, pode-se observar 

que em cada categoria houve somente 1 patente depositada por universidades, sendo as 

restantes por empresas. O padrão de arquivos se manteve quando comparado com a análise 

MACRO (item 5.1.1), com a maioria das concessões de patentes ocorrendo na última década. 

Para APLICAÇÃO, observa-se, mais uma vez, uma liderança dos EUA e do Japão quanto a 
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patentes, com estes dois países possuindo 76,2% de todas as patentes categorizadas nesta 

taxonomia. Já na taxonomia CIRCULARIDADE, este padrão não se repete completamente. Os 

EUA possuem 9 documentos, equivalente a 69,2% de todos os documentos da categoria, o que 

foi diferente para o Japão, que obteve somente 1 documento. Além destes países citados, pode-

se observar a presença de países como Alemanha, Canadá, China, Índia, França e Grécia, mas 

sem participação relevante.  

5.1.3 Análise MICRO 

Os documentos categorizados em cada taxonomia MESO, foram divididos em 

diferentes subcategorias, buscando detalhar melhor o foco dos documentos analisados. Os 

documentos pertencentes às taxonomias APLICAÇÃO e CIRCULARIDADE foram 

classificados em 6 e 3 subcategorias, respectivamente. Os números de patentes concedidas em 

cada subcategoria estão apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4: Taxonomias MESO, subcategorias MICRO e o número de patentes concedidas em cada uma. 

Categoria Meso Categoria Micro Nº de patentes 
concedidas 

APLICAÇÃO 

Solo 4 

Higiene Pessoal/Saúde 4 

Construção Civil 1 

Mineração 2 

Aditivação/Qualidade 4 

Desidratação 6 

CIRCULARIDADE 

Reprocessamento interno 3 

Tratamento Mecânico-Biológico 2 

Tratamento Químico 8 

Para as patentes categorizadas como APLICAÇÃO, observa-se um número maior de 

documentos nas áreas de solo (que são focadas em maior performance da agricultura usando 

SAP no solo), aditivação e qualidade (arquivos que focam na melhora do SAP e de produtos 

absorventes) e de desidratação (patentes que usam o SAP como método para retirar umidade 

de sistemas diversos). Por essa divisão, fica evidente que o poliacrilato de sódio está sendo 

difundido em diversas áreas da economia, o que antes era restrito basicamente a produtos de 

higiene pessoal.  
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Já na taxonomia CIRCULARIDADE, fica evidente que a maioria das patentes, 76,9% 

dessa taxonomia e 29,4% do total, são relacionadas com formas de reciclagem do produto pós-

uso (tratamento mecânico-biológico e tratamento químico) e somente 3 fornecem uma solução 

para os finos de SAP originados logo após a produção (reprocessamento).  

5.1.3.1 – Análise MICRO - Taxonomia “APLICAÇÃO” 

As patentes classificadas na taxonomia APLICAÇÃO têm como característica em 

comum o uso inovador do SAP, seja ele recuperado ou novo, em diversos usos, como na 

construção civil, mineração, agricultura. 

A subcategoria SOLO abrange as patentes que propõem soluções para o tratamento do 

solo e as melhores condições de plantio. Na patente WO 2020/202092 A1, foi usado o SAP 

para aumentar a concentração de sacarose na cana de açúcar. Atualmente, para realizar este 

aumento, são usados reguladores hormonais e produtos químicos diretamente no solo, mas que 

em excesso podem causar danos à fauna e à flora local. Entretanto, foi estudado que o nível de 

umidade do solo está diretamente ligado à quantidade de açúcar obtido da cana, ou seja, quanto 

menor a umidade, menos açúcar se obtém, visto que haverá retardamento da germinação e do 

crescimento, além de dificultar absorção de compostos de fósforo e nitrogênio pela planta. 

Logo, o SAP é aplicado ao solo, na forma de grânulos ou em pó, e devido à sua alta capacidade 

de retenção de água, o qual regula a umidade em torno da raiz. Junto a ele, pode-se usar os 

mesmos reguladores, mas como o SAP reduz a lixiviação destes, há uma redução da quantidade 

requerida. Ao final dos testes foi constatado que a combinação SAP e reguladores pode 

contribuir com um aumento de até 60% na quantidade de açúcar, quando comparado a um solo 

sem aplicação de ambos.  

Na subcategoria HIGIENE PESSOAL/SAÚDE, foram alocados os documentos que 

visam justamente o emprego de novos produtos absorventes para este meio, como é o caso da 

patente WO 2014/093310 A1. Nela, é criado um design diferente de artigos absorventes com 

camadas mais justapostas, o que possibilita gerar uma menor expansão do SAP após contato 

com o líquido e, consequentemente, uma maior utilização da substância. Sendo assim, este 

novo design permite que seja usado para grandes volumes de urina. Já no caso da patente 

WO2016/120130 A1, há uma proposta de produção de lenços de papel com a incorporação de 

SAP no produto. Incialmente, há a adição de SAP em uma solução salina ácida, para que haja 

a desativação da sua capacidade de absorção. Em seguida, as fibras de celulose são adicionadas 
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à esta solução, e então misturadas e neutralizadas com uma solução de sal básico. Essa 

neutralização possibilita que o SAP retome sua capacidade original, só que agora está entre as 

fibras de celulose. Ao fim do processo, o sal residual é removido por lavagens e finalmente, 

tem-se o lenço de papel com capacidades superabsorventes. 

 As patentes da subcategoria CONSTRUÇÃO CIVIL, têm um enfoque de aplicação de 

SAP neste setor da economia. Na patente US 9193627 B2, é utilizado o polímero 

superabsorvente e um ligante mineral contendo cimento, para que haja um produto endurecido 

com baixa condutividade térmica, fornecendo um maior isolamento. A principal função do 

poliacrilato de sódio é facilitar o manuseio da formulação úmida, o que permite a melhor 

utilização em coberturas de paredes.  

Na subcategoria MINERAÇÃO, os documentos buscam encontrar soluções para os 

resíduos de minas, ou lamas derivadas da extração mineral, como é o caso da patente WO 

2014/100570 A1. Nela, o SAP foi utilizado para formar uma lama mais estável e semissólida, 

o que permite um transporte veicular para descarte mais seguro e com uma menor possibilidade 

de perda de material, durante o percurso, e além da viabilidade de realocação.  

Na subcategoria ADITIVAÇÃO/QUALIDADE, os documentos encontrados reportam 

formas de aditivação do poliacrilato de sódio para melhorar sua performance ou suas 

características. Na patente US 2006/0089611 A1, é exposto que o SAP pode mudar de cor de 

4 a 6 semanas após o período de produção, principalmente em locais com temperaturas mais 

elevadas, como na América do Sul, África e partes da Ásia. Esta mudança não altera a sua 

capacidade de absorção, não comprometendo a aplicabilidade do material, mas que acaba 

gerando transtorno, haja vista que grande parte da população rejeita produtos que estejam 

amarelados, pois entende-se, erroneamente, que esta alteração é maléfica, ocorrendo devolução 

de produtos. Logo, propõe-se um tratamento prévio com baixa dose de radiação UV, a fim de 

retardar esta mudança de cor.  

Na subcategoria DESIDRATAÇÃO, foram obtidos documentos que visavam utilizar o 

SAP dentro de algum processo de separação física, majoritariamente, separação de moléculas 

de água devido à capacidade de absorção. A patente registrada como EP3323486A1 soluciona 

o problema de umidade em sistemas de recirculação de óleo, visto que ao longo do tempo acaba 

recebendo água do ar atmosférico através de pequenos furos. Logo, usa-se um aparato de SAP 
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revestido com poliéster na linha de óleo, que conforme circula por dentro desta peça, a água 

presente é absorvida, não comprometendo a eficiência do sistema.  

5.1.3.2 – Análise MICRO – Taxonomia “CIRCULARIDADE” 

Na taxonomia CIRCULARIDADE, foram alocadas as patentes que possuem foco na 

circularidade do SAP, seja retirando-o de artigos absorventes através de métodos químicos, 

físicos, biológicos, ou até mesmo solução de problemas internos das indústrias produtoras para 

um reprocessamento.  

No REPROCESSAMENTO INTERNO, as patentes possuem o foco em técnicas para 

recuperação de SAP e reinserção dele no processo produtivo. No documento WO2010/046267 

A1, é abordada uma forma de reprocesso de finos de SAP. Estes finos são inerentes ao processo 

produtivo, e podem ser gerados em transporte, manutenção de reatores, secagem do SAP ou na 

granulação deste. Sendo assim, ele pode ser tratado com uma solução cáustica, misturado com 

a solução que entrará para polimerização em solução junto com os monômeros numa proporção 

de até 30% em massa da solução final. Ao fim do processo, obtém-se SAP especificado para a 

venda, especificação esta que é próxima do SAP virgem.  

No TRATAMENTO QUÍMICO, os documentos selecionados têm por objetivo uma 

proposta de reciclagem, ou meios que podem facilitá-la, usando rotas químicas. Na patente 

WO2014/077619 A1, evidencia-se uma forma de remover a umidade do polímero 

superabsorvente utilizando-se água do mar adicionada de cloreto de cálcio. Essa solução se 

mostra eficiente visto que os cátions Ca2+ e Mg2+ interagem com a parte aniônica do SAP, 

diminuindo a repulsão de suas moléculas, fazendo com que a água seja expulsa. Esta é uma 

opção barata que pode ser usada para retirada de SAP e automaticamente parte da matéria 

orgânica de artigos absorventes. Já na patente WO2010/096595 A1, objetiva-se a formação de 

um SAP com propriedades antimicrobianas, com a incorporação de peróxido de hidrogênio. 

Este processo, além de formar um SAP antiMICRObiano, pode ser uma alternativa para a 

higienização de um polímero superabsorvente usado, como é nos artigos absorventes de higiene 

pessoal.  

Para TRATAMENTO MECÂNICO-BIOLÓGICO, pode-se observar documentos que 

têm o foco neste tipo de processamento, e que se propõem majoritariamente encontrar soluções 

para fraldas descartáveis e semelhantes, haja vista que apresentam concentração relevante de 

matéria orgânica. Na patente WO2010/046267, propõe-se um processo de reciclagem de 
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fraldas descartáveis. Inicia-se com uma trituração e logo em seguida uma lavagem com solução 

salina, a fim de inativar a capacidade absorvente do SAP. Em seguida, após filtração, obtém-

se plástico do revestimento, que pode ser polietileno ou polipropileno, e uma outra corrente 

com fibra e celulose. O plástico passa por uma lavagem para retirada de matéria orgânica e 

tratamento enzimático para retirar traços de celulose. Após isso, pode ser reinserido no 

processo de produção como plástico reciclado. Na corrente de fibra e SAP, realiza-se uma outra 

filtração, agora mais fina, obtendo-se fibra e SAP separadamente. Este SAP é neutralizado, o 

que faz com que retorne à sua forma original e possa ser reutilizado. 

 

5.2 Artigos científicos 

 

Através da pesquisa realizada com as combinações descritas anteriormente, em paralelo 

a uma leitura do título e resumo, foi possível quantificar os valores globais de documentos para 

o estudo, de acordo com o Quadro 4. 

 
Quadro 4: Resultados da pesquisa de artigos científicos utilizando combinações das palavras-chave na base de 

dados SCOPUS. 

Combinações das palavras-chave Resultados 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" 
and "Recovery" 90 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" 
and "Recovering" 1 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" 
and "Recycle" 8 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" 
and "Recycling" 30 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" 
and "Reuse" 12 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" 
and "Reusing" 1 

TITLE-ABS-KEY "Superabsorbent Polymer" or "Sodium Polyacrylate" 
and "Circular economy" 1 

TITLE: título; ABS: resumo; KEY: palavras-chave 
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Além disso, foi realizada uma análise prévia a fim de identificar os documentos em 

duplicatas ou triplicatas que apareciam em mais de uma combinação de pesquisa; e de 

documentos que fugiam completamente do objetivo do estudo. Após a avaliação inicial, dos 

143 documentos que compunham o universo inicial de estudo, obteve-se um número de 103 

documentos a serem analisados. 

 

5.2.1 Análise MACRO  

A análise MACRO é constituída por diferentes abordagens no conjunto de dados, onde 

busca-se evidenciar e observar a série histórica das publicações, a quantidade de publicações 

por países participantes do artigo, ao longo do período definido e a distribuição de artigos de 

acordo com a suas respectivas filiações: universidades, institutos, empresas privadas e até 

mesmo, parcerias entres as diferentes filiações. 

Portanto, a partir desse conjunto de dados de 103 documentos no total, foi possível 

realizar uma análise macro. Primeiramente, buscou-se traçar um cenário temporal das dos 

artigos científicos publicados ao longo dos anos entre 2010 e 2021 (Figura 9). 

 

Figura 9: Evolução temporal dos artigos científicos sobre poliacrilato de sódio publicados entre os períodos de 
2010 a 2021. Fonte: Elaboração própria. 

 

Com base na Figura 9, é possível perceber um aumento significativo das publicações 

abordando o retorno do poliacrilato de sódio à cadeia produtiva nos últimos anos. Um total de 

53 artigos foram publicados nos últimos 3 anos e meio (2018 até julho de 2021), o que 

corresponde a algo em torno de 53,4% do total de publicações. 
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Esse aumento é justificado por diversos motivos, como alta e crescente demanda pelos 

produtos acabados, que contém o Poliacrilato de Sódio (devido à alta taxa de natalidade em 

países pobres e envelhecimento da população em países ricos - como citado no item 5.1.1) e 

que impacta diretamente no descarte dos mesmos, alto valor agregado nos preços de insumos, 

fazendo com que se busque soluções sustentáveis voltadas para retorno do poliacrilato de sódio 

às cadeias produtiva, além de uma preocupação crescente com a questão ambiental. 

 

A Figura 10 mostra os principais países envolvidos nos estudos relacionados abordando 

o reuso e reciclagem do poliacrilato de sódio. Nota-se que o somatório do número de 

participações excede ao número total número de artigos, uma vez que uma publicação pode 

ser, e muitas vezes é, trabalho em conjunto de diversos pesquisadores de diferentes países e 

instituições. Em contrapartida, artigos que tiveram participações de diferentes instituições do 

mesmo país não foram contabilizados duas vezes, partindo do princípio de que o objetivo da 

análise é rastrear o envolvimento de cada país no cenário tecnológico mundial relacionado ao 

tema em estudo. 

 

 
Figura 10: Países responsáveis pela publicação dos 103 artigos científicos sobre poliacrilato de sódio analisados. 

Fonte: Elaboração própria. 

 

É possível perceber uma atuação expressiva da China com participação direta em 42 

artigos, que corresponde em torno de 40,8% do total das publicações, seguido dos Estados 
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Unidos com 15 participações diretas, aproximadamente 14,6% das publicações. Depois é 

possível observar os países com participações medianas, entre 4 e 8 publicações e que têm um 

papel importante na economia mundial, de forma geral. Por fim, o grupo de países com 3 ou 

menos participações, com papel coadjuvante no cenário tecnológico, foi agrupado na categoria 

“outros”, conforme a Tabela 5. 

 
Tabela 5: Países enquadrados na categoria “Outros” com o total artigos publicados entre 2010 e 2021.  

País Número de artigos 
publicados País Número de artigos 

publicados 

Grécia 3 Palestina 1 

Alemanha 3 Italia 1 

Singapura 3 Chipre 1 

Malásia 3 Egito 1 

Namíbia 3 Noruega 1 

México 2 Paquistão 1 

Irã 2 Sérvia 1 

França 2 Suécia 1 

Bélgica 2 Tailândia 1 

Espanha 2 Turquia 1 

 

Tal discrepância entre a China e EUA e os demais países é explicada pela própria 

economia estruturada de ambas as nações, assim como os constantes investimentos e pesquisas 

em seus institutos e universidades, mas também, pelo fato de os países abrigarem os maiores 

produtores de produtos de higiene absorventes. 

 

Por fim, através de uma análise realizada quanto à afiliação dos grupos de pesquisas 

(universidades, institutos e empresas) é possível observar, conforme Figura 11, um domínio 

expressivo das universidades na produção e publicação de artigos científicos, com participação 

direta em 91,3% de todos os estudos, incluindo as atuações de forma independente e as 

parcerias com outras instituições e empresas.  

 



39 
 

 

Figura 11: Natureza das instituições que publicaram artigos científicos sobre poliacrilato de sódio analisados. 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Um ponto relevante é que em nenhum trabalho publicado, dos 103 em análise, houve 

um artigo produzido exclusivamente por alguma empresa de forma independente. Sua 

participação sempre está atrelada às parcerias com universidades e institutos de pesquisa. Isso 

pode ser um indicador de que essa área de pesquisa começou a ser explorada mais 

recentemente, uma vez que inicialmente as empresas fazem parcerias com universidades e 

institutos de pesquisa para darem os primeiros passos acerca de uma possível tecnologia 

inovadora. Somente depois de evidências científicas que comprovem o potencial de 

determinada tecnologia, é que usualmente as empresas investem em infraestrutura e recursos 

humanos qualificados para o desenvolvimento desta tecnologia internamente, sendo esta 

inovação muitas vezes protegida na forma de patentes. Nesse cenário atual, aproximadamente 

80% das publicações não tiveram nenhuma empresa envolvida, o que realmente indica um 

estágio inicial de desenvolvimento dessas tecnologias.  

5.2.2 Análise MESO 

Embora o foco do presente trabalho seja o monitoramento e prospecção das tecnologias 

para economia circular do poliacrilato de sódio, uma grande parcela dos documentos obtidos 

na pesquisa foi relacionado com as aplicações do poliacrilato de sódio na indústria, em 

processos etc. 
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Com base nisso, os artigos científicos foram classificados em 2 grandes taxonomias: 

CIRCULARIDADE e APLICAÇÃO, com 19 e 84 documentos, respectivamente, e é observada 

de forma cronológica na Figura 12. O primeiro grupo, engloba os artigos científicos que 

reportam formas e tecnologias de reuso e reciclagem do poliacrilato de sódio; o segundo grupo 

abrange os trabalhos que utilizam o composto SAP, em sua forma natural ou reciclada, em 

processos secundários em diversas áreas e vertentes que são abordadas mais à frente. 

 
Figura 12: Evolução temporal dos artigos científicos publicados entre os períodos de 2010 a 2021 segundo as 

duas taxonomias criadas. Fonte: Elaboração própria. 

 

Pode-se perceber um aumento expressivo no número de artigos do grupo 

CIRCULARIDADE publicados a partir de 2019, somando-se 13 artigos do total de 19 da série 

cronológica em estudo, o que corresponde a 68,4% do total das publicações, o que demonstra 

um aumento da busca por soluções voltadas à economia circular do poliacrilato de sódio. Na 

taxonomia APLICAÇÃO, o cenário se mostrou de certa forma equilibrado ao longo do tempo, 

tendo um leve incremento na produção de trabalho a partir de 2017. 

 

Em seguida, os artigos, então, foram analisados quanto à natureza da publicação quanto 

a filiação de seus autores (universidades, institutos de pesquisas e/ou empresas ou até mesmo, 

como em diversos casos, de parcerias entre estas); e às participações diretas dos países 

envolvidos nos estudos, nos mesmos critérios da análise MACRO. 

 

Tanto os artigos de CIRCULARIDADE quanto de APLICAÇÃO apresentaram um 

domínio das universidades como instituições publicantes, se comportando com o mesmo 

cenário apresentado na análise MACRO. É possível observar a extensa participação das 

universidades, tanto de forma independente, que fica em torno de 42% e 66% para 
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CIRCULARIDADE e APLICAÇÃO dos trabalhos publicados, respectivamente, quanto em 

forma de parcerias, que somadas todas as participações (universidade + universidade/empresa 

+ universidade/empresa/instituto + universidade/instituto) constituem um total de 90 e 92% de 

publicações de CIRCULARIDADE e APLICAÇÃO, respectivamente. Nota-se que empresas, 

de forma independentes, não possuem trabalhos publicados em nenhum dos grupos, entretanto, 

fazem uma parceria de grande relevância com as universidades. 

 

Assim como na análise MACRO, percebe-se uma liderança da China e Estados Unidos 

como os maiores depositadores de artigos relacionados ao poliacrilato de sódio. No grupo da 

CIRCULARIDADE, China e Estados Unidos participaram diretamente na publicação de 3 

artigos cada, acompanhados do Japão também com 3 artigos do total de 24 participações. 

Apenas esses três países foram responsáveis por 37,5% das publicações, atuação bem 

expressiva que acompanha com a realidade de universidades e empresas presentes nos países 

asiáticos, como: Changgang Institute of Paper Science and Technology (2), Kangwon National 

University (2), Unicharm Corporation (2), Yuhan-Kimberly (2). O número em índice 

corresponde ao número de participações nos artigos. Austrália e Coréia do Sul tiveram uma 

contribuição relevante com 2 publicações cada. O restante das participações foram contribuição 

de 11 países, com 1 publicação cada. 

 

No grupo de APLICAÇÃO, China e Estados Unidos também mantiveram a liderança 

nas publicações, com 39 e 12 artigos publicados, respectivamente, o que corresponde a 44,7% 

das 114 participações, número também bem expressivo e foram acompanhados pela Índia com 

8 publicações. Na China, vale ressaltar a grande participação de universidades locais, como: 

Central South University (5), Kunming University of Science and Technology (4), Southeast 

University (4), Chongqing University (3), Missouri University of Science and Technology (3), 

National University of Singapore (3), Thaksin University (3) e Tianjin Polytechnic University 

(3). 

Outros três países tiveram uma atuação relevante, como Austrália, Brasil e Portugal 

com 5 publicações cada; um destaque especial a Universidade de Aveiro em Portugal, que 

apresentou 6 cientistas representantes. O restante das 40 publicações foram contribuições de 

um total de 20 países, com participações menos relevantes no cenário tecnológico mundial. 
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5.2.3 Análise MICRO 

Na análise MICRO obtém-se um melhor detalhamento dos grupos definidos na análise 

MESO e uma abordagem mais pontual dos artigos publicados. Para isso, cada grupo foi 

dividido em diferentes subcategorias, buscando detalhar melhor o foco dos documentos 

analisados. Os documentos pertencentes às taxonomias APLICAÇÃO e CIRCULARIDADE 

foram classificados em 8 e 6 categorias, respectivamente, apresentando quantidades diferentes 

de artigos publicados, conforme mostrado na Tabela 6. 

Tabela 6: Categorias MICRO e número de artigos publicados em cada uma. Fonte: Elaboração própria. 

Categoria Meso Categoria Micro Nº de patentes 
concedidas 

APLICAÇÃO 

Solo 5 

Higiene Pessoal/Saúde 6 

Construção Civil 15 

Mineração 6 

Ambiental 14 

Aditivação/Qualidade 16 

Desidratação 21 

Produção/Síntese 1 

CIRCULARIDADE 

Avaliação Ambiental 2 

Tratamento Híbrido 1 

Tratamento Biológico 2 

Tratamento Físico 7 

Tratamento Químico 7 

 

Para os artigos da taxonomia APLICAÇÃO, observa-se um desenvolvimento maior nas 

áreas de construção civil (focadas na utilização do SAP para concretos com auto cura), 

ambiental (que são focadas na utilização do SAP como agente auxiliadores de tratamento de 

metais pesados), em aditivação e qualidade (trabalhos que focam no uso do SAP como aditivos 

em indústrias ambientais e petrolíferas) e de extração e separação ( artigos que avaliam o SAP 

como agente de desidratação e purificação de substâncias diversas, desde químicas a 

biológicas). Por essa divisão, fica evidente que o poliacrilato de sódio está sendo difundido em 

diversas áreas da economia, o que antes era restrito basicamente a produtos de higiene pessoal. 
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Já na CIRCULARIDADE, fica evidente que a maioria dos artigos constituem os 

tratamentos físicos e químicos, uma vez que apresentam soluções em processos mais bem 

difundidos, menos complexos e menos custosos. 

5.2.3.1 Análise MICRO – Taxonomia “APLICAÇÃO” 

Em linha com o item 5.1.2.1, os artigos categorizados na taxonomia “APLICAÇÃO” 

têm como foco o uso inovador do SAP, em áreas diferentes das já difundidas, ou até mesmo 

inovação nas áreas em que já está presente.  

Classificados na subcategoria SOLO, estão os documentos que usam o SAP para 

melhorias de solo, visando maior eficiência na agricultura. No trabalho de Subhas et al. (2015), 

há a intenção de realizar uma melhor liberação de fósforo e nitrogênio para as raízes das 

plantas. Em condições normais, a lixiviação e a volatilização dos compostos fazem com que a 

eficiência desta absorção fique entre 30 e 40% para nitrogênio e 15 a 25% para fósforo. Como 

há uma perda da capacidade absorvente do SAP em contato com soluções iônicas, usa-se 

nanoargila para que essa propriedade seja preservada e que haja uma liberação controlada dos 

fertilizantes.  

Os documentos da subcategoria MINERAÇÃO usam o SAP para os processos de 

extração e beneficiamento de minérios, como forma de reter água e concentrar produtos ou 

facilitar manuseio de rejeitos. Já no trabalho de Amal et al. (2019), usa-se o poliacrilato de 

sódio para concentração da água que sai do concentrador de minérios. Esse concentrador gera 

duas correntes: o minério em si, concentrado, e uma outra corrente que se chama “tailing 

slurry”, que é uma lama que possui valor, pois ainda tem o minério de interesse, mas em menor 

quantidade. Sendo assim, o SAP reaproveitado de fraldas descartáveis é usado como retentor 

de água, concentrando este minério.  

Na subcategoria AMBIENTAL, foram alocados artigos científicos que usam o polímero 

superabsorvente para solucionar, ou reduzir problemas ambientais. De acordo com Jiahui et al. 

(2013), se busca uma forma de retirar metais pesados, principalmente níquel, de efluentes 

industriais. Neste caso, o poliacrilato entra como um dos agentes complexantes, aprisionando 

íons de níquel.  

Na subcategoria CONSTRUÇÃO CIVIL, os documentos usam, em sua grande maioria, 

o SAP para melhorar as características do cimento, ou até mesmo melhor utilização do cimento. 
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Segundo Deng et al. (2018), pode-se haver a adição de SAP ao cimento para melhorar a 

ductibilidade, melhorando o processo de autocura dele. 

 Na subcategoria DESIDRATAÇÃO, agrupam-se os artigos que usam o SAP como 

agente que auxilia a retirada de umidade de sistemas. No caso do artigo de Lixia et al. (2012), 

foi observado que 20 a 40% do custo de energia num sistema de refrigeração ou aquecimento 

se dá pela presença de umidade. Sendo assim, utiliza-se o SAP na linha de ar para que haja 

retirada de umidade, resultando em menor custo energético do processo.  

Na subcategoria HIGIENE PESSOAL/SAÚDE, os artigos possuem o enfoque do uso 

de SAP em soluções para a vida das pessoas de modo geral, seja em novos artigos de higiene 

pessoal, seja no uso dele em hospitais. Em um estudo realizado por Song et al. (2020) 

evidencia-se a vantagem de se usar a parte absorvente de fraldas descartáveis nas máscaras de 

pacientes na crise de COVID-19 em Wuhan, China. Havia a dificuldade de umidade excessiva 

no respirador, o que diminuía o tempo de uso do equipamento (tinha que ser substituído mais 

frequentemente) e até a própria vida útil. Com esta parte dos artigos absorventes contendo SAP, 

houve menor entrada de umidade no sistema e os problemas relacionados a isso foram 

solucionados.  

Por fim, na subcategoria ADITIVAÇÃO/QUALIDADE, são os documentos que 

tendem a utilizar o poliacrilato de sódio como aditivo em outro produto ou meio, para que haja 

uma melhor performance em determinado processo. De acordo com Hadi et al. (2014), utiliza-

se o SAP como aditivo em líquidos de perfuração de petróleo. Nesta etapa, há uma perda de 

surfactantes do líquido devido a adsorção destes nas rochas. Sendo assim, o SAP entra para 

que seja adsorvido no lugar desses surfactantes, havendo redução de custos na atividade. 

 

5.2.3.2 Análise MICRO – Taxonomia “CIRCULARIDADE” 

Na taxonomia “CIRCULARIDADE” foram considerados os artigos que possuem foco 

na reciclagem e reuso do SAP, seja retirando-o de artigos absorventes através de métodos 

químicos, físicos, biológicos, processos de separação híbridos, ou até mesmo avaliações 

ambientais da recuperação e reuso do SAP. 
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Na subcategoria AVALIAÇÃO AMBIENTAL, os documentos buscam apresentar os 

impactos ambientais da recuperação do SAP. Nesse caminho, o artigo de Somers et al. (2021) 

avaliou os impactos do ciclo de vida da reciclagem de produtos de higiene absorventes (PHA) 

em 3 cenários diferentes: coleta padrão de sistema municipal de resíduos, um cenário 

envolvendo processo de reciclagem sem recuperação SAP e cenário envolvendo processo de 

reciclagem com recuperação do SAP. Por fim, concluiu-se que SAP é o maior contribuinte 

potencial de aquecimento global (PAG) em fabricação de fraldas e similares. Os resultados 

indicam que a recuperação SAP tem potencial para diminuir as emissões de PAG do ciclo de 

vida em até 54% quando comparada ao descarte de fraldas padrão e em 35% quando comparada 

às tecnologias de reciclagem de fraldas que se concentram apenas em plásticos e recuperação 

de energia. A recuperação e reutilização do SAP também parecem gerar economias 

significativas relacionadas aos gastos de energia e água envolvidos na fabricação do SAP. Já 

no artigo científico de Takaya et al. (2019), buscou-se avaliar diferentes tecnologias de 

tratamentos existentes para os produtos de higiene pessoal absorvente e suas frações como o 

SAP, os impactos ambientais envolvidos nos processos convencionais e modernos, assim como 

os principais destinos dos produtos recuperados. Destaca-se entre os processos, o uso comum 

de tratamento físicos por calor e compostagem para conversão em combustíveis derivados de 

resíduos; entre os destinos o SAP recuperado é direcionado para as indústrias de minério, 

construção civil e agricultura. 

Na subcategoria TRATAMENTO HÍBRIDO, os artigos possuem mais de uma rota de 

tratamento e/ou focam em técnicas ou processos que facilitem a recuperação do poliacrilato de 

sódio, como técnicas de separação ou, até mesmo, síntese de polímeros que são mais facilmente 

reciclados e reutilizados dentro de uma cadeia produtiva ou centros de recuperação. Segundo 

Hoss et al. (2021), pode-se trabalhar na síntese de hidrogéis superabsorventes de poliacrilato 

de sódio que são “sensíveis” à presença ou ausência de CO2 e, em alguns casos, podem perder 

seu poder de absorção de água em até 70% da sua absorção inicial, facilitando então sua 

recuperação após uso. Os hidrogéis estudados são sintetizados pela copolimerização de radical 

livre de N-[3-dimetilaminopropil] -metacrilamida ou 2-N-morfolinoetil metacrilato (MEMA) 

com N, N′-dimetilacrilamida (DMAAm), que atua como um monômero e um auto reticulador. 

Na presença de CO2, os géis foram capazes de atingir uma razão de inchaço máxima (SR - 

swelling ratio) de ∼800, demonstrando que são superabsorventes. Em contrapartida, esses 

mesmos géis são capazes de liberar mais de 70% da água absorvida se forem imersos em água 

não gaseificada. O processo de absorção/liberação de água foi realizado repetidamente, 
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obtendo taxas de recuperação, semelhantes ao procedimento original, em 4 ciclos, portanto 

demonstra a reutilização desses materiais e seu uso potencial em uma variedade de aplicações. 

Na subcategoria TRATAMENTO BIOLÓGICO agrupou-se os trabalhos que utilizam 

técnicas de pré-tratamento mecânico seguidos por processamentos biológicos diversos. De 

acordo com Navarro et al. (2021), a geração de bio-hidrogênio a partir da fermentação escura 

da fração orgânica de fraldas residuais contendo SAP foi otimizada. A metodologia de 

superfície de resposta teve como variáveis independentes a temperatura de operação (37–55° 

C), razão C/N da alimentação (30, 40 gC / gN) e sólidos totais (ST) iniciais da alimentação 

(15-25%). As variáveis dependentes examinadas foram Y'H2 (H2 produzido por g inicial de 

matéria seca), conteúdo de ácidos e solventes orgânicos de baixo peso molecular, ácido lático, 

a razão A/B (ácido acético para butírico) e o quociente de ácidos orgânicos C2 a C4 para 

solventes. O Y’H2 máximo previsto ocorreu na combinação de fatores de 43 gC / gN, 12% e 

31 ° C; com produção de 2,79 mol H2 / gST. 

Na subcategoria TRATAMENTO QUÍMICO, os documentos selecionados têm por 

objetivo uma proposta de reciclagem, ou meios que podem facilitá-la, usando rotas químicas. 

No trabalho de Soly et al. (2021), investigou-se a recuperação da água absorvida de rejeitos de 

mina (água da laterita saprolítica hidrofílica e lamas de calcopirita hidrofóbica) e posterior 

regeneração do SAP, induzida por pH. Além disso, estudou-se a dosagem de SAP e tipo de 

ácido (CH3COOH, HCl) utilizados. A dosagem de SAP de 2 g/100 g de pasta de minério e a 

dosagem de HCl de 2 g/100 g de água absorvida foram favoráveis à recuperação máxima de 

água (~95%) de ambas as pastas. O desempenho de recuperação de água da pasta e regeneração 

do SAP foi 45% mais eficiente para o processo que utilizou o HCl. Uma nova tecnologia foi 

desenvolvida por Itsubo et al. (2020) para a reciclagem de ciclo fechado de fraldas usadas, e o 

uso da polpa reciclada e do polímero superabsorvente (SAP). Neste trabalho, os produtos de 

higiene absorventes usados foram degradados inicialmente em solução ácida com pH 2,5 ou 

menor; posteriormente é aplicado um tratamento com ozônio que além de dissolver e 

solubilizar o SAP da polpa, também esteriliza o meio, evitando contaminação. Por fim, realiza-

se a recuperação da capacidade de absorção de água por um tratamento com ácido, seguido de 

uma neutralização.  

De acordo com Tsigkou et al. (2020) desenvolvem-se rotas para retirada de água 

absorvida pelo SAP, a fim de facilitar o tratamento biológico posterior. No trabalho foram 

testadas as soluções de CaCl2, MgCl2 em diferentes concentrações e combinações contra sua 
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eficiência de desidratação de SAP, concentração de reagente residual e custo do reagente. A 

mistura de 20% de CaCl2 e 50% de MgCl2 (m/m) de SAP foi concluída como a combinação 

adequada de sais alcançando uma redução de volume final de SAP de 92,7% com baixas 

concentrações de cátions residuais e custo mínimo. Já Francesca et al (2017) descreve 

rapidamente o processo de recuperação/desidratação de SAP através de soluções iônicas de 

CaCl2. 

Ainda na subcategoria TRATAMENTO QUÍMICO, Hideaki et al. (2017) abordou um 

tratamento de desidratação de SAP proveniente de fraldas usadas através do uso de uma solução 

de ozônio de 45g/m3 com uma taxa de fluxo de 1,0 mL/min. No processo de oxidação por 

ozônio se destrói a estrutura reticulada do SAP, quebrando as ligações de éter do agente de 

reticulação no SAP e eliminando sua capacidade de reter água. O SAP foi completamente 

desidratado após 360 min de tratamento com ozônio. Já Suresh et al. (2018) buscou uma 

recuperação de SAP utilizados em de campos de petróleo no gerenciamento de água. Nesse 

estudo o gás CO2 supercrítico empregado para realizar a desidratação do poliacrilato de sódio, 

através da pressurização em vasos de pressão verticais a 500, 1100, 1900 e 2500 psi mantidos 

em um forno a 65 ° C por 1, 3 ou 5 dias, obtendo SAP recuperados com capacidade de 90% do 

produto original. Já Nasrim et al. (2016) abordou um processo para recuperação e re-

polimerização de partículas finas de SAP através da imersão em solução de tratamento 

contendo acetona, água e reticulador e, posteriormente, cura a 160°C por 2 h. Os reticuladores 

utilizados foram éter diglicidílico de bisfenol A, éter diglicidílico de etilenoglicol e éter 

diglicidílico de polietilenoglicol, tendo o primeiro com maior eficiência de recuperação, 

chegando a 93% da massa de particulados. 

Na subcategoria TRATAMENTO FÍSICO, os artigos têm como foco processos 

majoritariamente físicos buscando sempre a recuperação do SAP ou frações reutilizáveis. Wei 

et al. (2020) estudou a despolimerização de SAP em condições hidrotérmicas via aquecimento 

por microondas e posterior recuperação dele. SAP reticulado de alto peso molecular foi 

convertido em oligômeros com Mw <5000 Da por tratamento com H2O2 seguido por 

aquecimento por microondas. As melhores condições dessa etapa de despolimerização foram 

para utilização de 0,5% em peso de H2O2 (4,8% em peso de SAP, 200° C, 20 min) devido à 

geração de radical que leva à cisão da cadeia principal. O produto SAP com Mw <5000 Da foi 

sintetizado com sucesso usando tratamento de microondas para o tempo de reação de 3 min 

(para 2,4% de concentração de SAP). Segundo Song et al. (2018), há uma forma de reutilizar 
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o polímero superabsorvente (SAP) de resíduos de fraldas descartáveis para bebês na preparação 

de uma série de catalisadores básicos pelo método de carbonização e peneiramento; para isso 

o SAP dos resíduos foi seco em um forno a 120°C para remoção da água absorvida. O SAP 

seco foi carbonizado em um forno na temperatura selecionada de 200° C a 600° C por 30 min 

sob gás nitrogênio com vazão de 60 mL/min. A partícula obtida foi triturada e passada através 

de uma peneira 120 mesh, e usada para a transesterificação do glicerol com carbonato de 

dimetila sem qualquer tratamento adicional. Já Shiung et al. (2019) estudou o tratamento de 

fraldas por micro-ondas a fim de gerar produtos de valor agregado. O processo apresentou um 

aquecimento rápido (até 43° C/min) e tempo de reação rápido (20~40 min), gerando produtos 

de pirólise compreendendo até 43% em peso de produção de óleo líquido, 29% em peso de 

gases e 28% em peso do produto carbonizado. Além disso, o óleo líquido continha alcanos, 

alquenos e ésteres que podem ser potencialmente usados como aditivos químicos, produtos 

cosméticos e combustível. O carvão sólido continha alto teor de carbono, baixo teor de 

nitrogênio e livre de enxofre, apresentando potencial para uso como adsorvente e aditivo de 

solo. Almeida et al. (2019) avaliou o poder calorífico das camadas das fraldas visando a 

redução dos resíduos dispostos em aterros sanitários, obtendo-se um potencial de combustão 

de aproximadamente 12 kJ/g, cerca de 30% menor que do bagaço de cana. Uma possibilidade 

de estudo foi realizada por Maher et al. (2019) para recuperação simples do SAP de fraldas 

usadas e reutilização do superabsorvente em solo na agricultura. No processo de recuperação, 

o SAP foi separado manualmente da fralda usada, lavado e agitado em água por 2 minutos. Em 

seguida, o polímero foi esterilizado para eliminar patógenos e poluentes voláteis. A 

esterilização foi feita colocando a amostra do polímero superabsorvente em uma estufa a 125° 

C por 15 min. Por fim, o polímero foi mantido a 60 °C por 24 h, para secagem e encontrava-se 

pronto para utilização. No trabalho de Lee et al. (2015), foi investigada uma técnica de 

fracionamento preliminar das diferentes frações de fraldas. O processo é composto pela 

combinação de despolpador em escala piloto, peneira de tambor, peneira e limpador, sendo o 

controle do SAP realizado pela adição de cloreto de cálcio ao despolpador, desidratando o 

mesmo e facilitando o processo de recuperação. Taxas de recuperação de plásticos, fibras e 

SAP foram acima de 90%, 80% e 70%, respectivamente, nas condições operacionais ideais do 

piloto. 
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6. OPORTUNIDADES E DESAFIOS 

Após o detalhamento das patentes concedidas e dos artigos científicos, observa-se que 

há uma sinergia entre os trabalhos que buscam opções de CIRCULARIDADE e os de 

APLICAÇÃO. Observou-se uma tendência para os processos de recuperação do poliacrilato 

de sódio que buscam utilizar tratamentos físicos ou químicos, devido à fácil aplicabilidade e 

aos baixos custos de matéria-prima e baixo consumo de energia para processamento, além de 

buscarem processos que possuem formas de esterilização de menor custo (tratamento com 

ozônio e peróxido de hidrogênio, por exemplo). Além disso, pôde-se constatar também que os 

documentos que visam APLICAÇÃO não necessitam de um SAP com alta especificação, 

quando comparada ao uso em higiene pessoal, podendo-se usar o produto recuperado 

diretamente em sua aplicação em solo, construção civil e mineração, visto que são áreas da 

economia em que consumiriam grandes quantidades.  

Portanto, com base nos artigos publicados e patentes concedidas, foi possível idealizar 

um fluxograma de processo completo para recuperação do SAP e sua reinserção na cadeia 

produtiva, conforme Figura 13. 

 
Figura 13: Fluxograma de processo de recuperação de SAP e reinserção na cadeia. Fonte: Elaboração própria 
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7. CONCLUSÕES 

O estudo de prospecção tecnológica com base em artigos científicos oriundos da base 

SCOPUS e das patentes da base ESPACENET, ambos analisados no período de janeiro de 

2010 a julho de 2021, permitiu um mapeamento abrangente do atual cenário tecnológico para 

a circularidade do poliacrilato de sódio, englobando formas de reciclagem, e reuso, assim como 

uma avaliação das tendências de novas aplicações. 

 

Com base no mapeamento cronológico dos 103 artigos foi possível verificar um 

aumento relevante, principalmente a partir de 2018,  no quantitativo de trabalhos produzidos 

dentro do interesse inicial do estudo, que no caso, englobam a taxonomia CIRCULARIDADE, 

e que buscam recuperação de SAP. Em paralelo, o significante número de documentos 

classificados segundo a taxonomia APLICAÇÃO, demonstram que processos diversificados 

de uso do SAP em outras áreas além da convencional (higiene pessoal) estão na fase de 

amadurecimento. Os países que mais contribuíram diretamente na produção desses artigos 

foram China, Estados Unidos, Índia, com a China sendo a líder no número de participações 

com uma representação de 40,8% da participação global. As instituições de ensino e pesquisa 

representaram 93% do total de publicações, enquanto que as empresas não produzem artigos 

científicos de modo independente, apenas com parcerias com universidades e institutos.  

 

Já nas patentes, no total de 34 documentos, percebeu-se que a presença de universidades 

depositantes é mínima, sendo somente de 4,7% do total obtido, sendo sempre associada a 

empresas. Para os países que mais contribuíram com patentes concedidas, lideram EUA e 

Japão, que juntos possuem 76,4% das patentes, com a China aparecendo com um quantitativo 

de 8,8% dos documentos. 

 

A diferença de quantitativo entre artigos científicos publicados (103) e patentes 

concedidas (34) no presente estudo mostra um processo emergente das tecnologias e processos 

dentro da cadeia produtiva e circular do SAP, ou seja, pode-se esperar um amadurecimento 

tecnológico à médio e longo prazo, tendo o número de patentes depositadas se intensificando 

nos próximos 5 a 10 anos 

 

Ao final, pôde-se perceber que ambas as taxonomias estudadas, APLICAÇÃO e 

CIRCULARIDADE, tanto em artigos quanto em patentes, têm uma sinergia. Todos os 
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documentos que buscam novas formas de utilização do poliacrilato de sódio permitem o uso 

de SAP recuperado, não necessitando de uma matéria-prima de primeira mão, enquanto os 

documentos que buscam recuperar o SAP possuem o viés de fazê-lo com a melhor 

especificação e menor custo possíveis.  
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