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RESUMO

Atualmente, o rapido descarte e obsolescéncia do plastico sintético no mundo tem sido
um dos principais problemas ambientais, devido a grande quantidade de residuos
dispensados de forma irregular e acumulativa, que por muitas vezes nao tem garantido
uma disposicao final adequada. Além disso, as atividades antropogénicas e processos
industriais contribuem negativamente para o aumento de Gases do Efeito Estufa
(GEE), intensificando o impacto ambiental. Assim, as cooperativas surgem para
cumprir um papel primordial nos processos de captacdo, classificacdo, limpeza,
armazenagem, distribuicao, reutilizacdo e na reciclagem dos residuos pés-consumo.
Todo plastico tem potencial para ser reciclado, mas para a maioria dos paises, este €
um grande desafio. Todavia, a destinacdo final desses residuos poderia tomar um
rumo mais nobre do que a atual incineragdo, como no caso da reutilizacdo poés-
reciclagem, transformando os residuos plasticos em gréos para a confecc¢édo de novos
produtos acabados. O presente estudo teve como obijetivo identificar as influéncias
fisico-quimicas nas emissfes de dioxido de carbono (CO,) liberadas do processo de
regranulacdo dos residuos plasticos para a manufatura, bem como destacar a sua
importancia no cenario atual. A liberacdo desse gas pelo processo de regranulacéo
mecanica € diversificada em funcéo da natureza estrutural e quimica dos polimeros,
destacando-se o residuo de Poliestireno (PS) como o que emite mais toneladas de
CO, (12,73 tCO,), enquanto o Polietiieno de Baixa Densidade (PEBD) emite um
menor volume (4,64 tCO,). Ao invés de descartar as embalagens no meio ambiente
em forma de lixo, a reciclagem visa um beneficiamento ambiental, que é promovido
pela reducdo da matéria-prima virgem extraida. Assim, ha preservagdo dos recursos
naturais, a reducdo no consumo de energia nos equipamentos utilizados e nas
emissbes de GEE’s, com reducdo meédia de 69,4% do valor total das emissbes

pertinentes ao processo de fabricacéo pléstica.

Palavras-chaves: Regranulacdo Mecanica; Reducdo das Emissdes de CO,;

Beneficiamento Ambiental.



ABSTRACT

Currently, the rapid disposal and obsolescence of synthetic plastic in the world has
been one of the main environmental problems, due to the large amount of waste
disposed of irregularly and cumulatively, which on many occasions has not guaranteed
an adequate final disposal. In addition, anthropogenic activities and industrial
processes contribute negatively to the increase in Greenhouse Gases (GHG),
intensifying the environmental impact. Thus, cooperatives seem to play a key role in
the processes of capture, classification, cleaning, storage, distribution, reuse and
recycling of post-consumer waste. All plastic has the potential to be recycled, but for
most countries, this is a huge challenge. However, the final destination of this waste
could take a nobler course than current incineration, as in the case of post-recycling
reuse, transforming plastic waste into grains for the manufacture of new finished
products. The objective of this study was to identify the physico-chemical influences
on carbon dioxide emissions (CO,) released by the regranulation process of plastic
waste for manufacturing, as well as highlighting their importance in the scenario current
. The release of this gas by the mechanical regranulation process is diversified due to
the structural and chemical nature of the polymers, being the Polystyrene (PS) residue
the one that produces more tons of CO, (12, 73t CO,), while low-density polyethylene
(LDPE) emits a lower volume (4.64 t CO,). Instead of disposing of packaging to the
environment in the form of garbage, recycling aims at an environmental improvement,
which is promoted by reducing the extracted virgin raw material, thus the preservation
of natural resources, corresponding to the reduction of energy consumption in the
equipment used. and GHG emissions, with an average reduction of 69.4% of the total

value of emissions related to the plastics manufacturing process.

Keywords: Mechanical Regranulation; Reduction of Emissions of tCO,;

Environmental Improvement.
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1 INTRODUCAO

Muitas empresas séo responsaveis por contabilizar as emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), avaliando o impacto ambiental que pode ser causado pelas suas
atividades. Um conceito muito utilizado neste seguimento refere-se a pegada de
carbono, que permite analisar as emissdes diretas e indiretas dos gases do efeito
estufa produzidas durante o ciclo de uma atividade ou acumuladas ao longo da vida
atil de um produto. Todas as atividades e processos geram emissfes atmosféricas de
GEE que podem ser convertidos pelas quantidades de gases liberados em dioxido de
carbono equivalente (CO, eq), resultando na obtencdo da pegada de carbono
(ECYCLE, 2020).

A pegada de carbono incorpora-se ao termo da pegada ecoldgica, que mensura
os impactos da acdo humana sobre a natureza, avaliando a quantidade de éareas
necessarias para suprir a demanda pelos recursos naturais e a capacidade de
absorcdo do CO,. Representado na forma de porcentagem, a quantidade de diéxido
de carbono liberada corresponde a mais que 50% da pegada ecoldgica, sendo um
fator agravante desde a década de 70. Para a neutralizar essas emissdes geradas,
um modelo do Instituto Brasileiro de Florestas (IBF) pode quantificar o nimero de
arvores a serem plantadas em relacao a pegada de carbono (ECYCLE, 2020).

Em particular, os residuos poliméricos tém se destacado pelo crescente
consumo, com énfase nas embalagens ndo degradaveis que apresentam ciclo de vida
muito curto, e por efeito de intensidade ambiental. Quanto ao acumulo de residuos no
solo, estes devem ser avaliados com mais cautela sobre a incidéncia dos gases de
alta concentracdo na atmosfera. A producdo, a utilizacdo e a eliminacdo dos seus
rejeitos emitem o diéxido de carbono quando exposto a elevadas temperaturas ou
deterioracdo em razdo da exposi¢do desse material na superficie (ECYCLE, 2020).

Os gases poluentes que sao expelidos para a atmosfera atuam conjuntamente
com outros flatos geradores do efeito estufa que intensificam o desequilibrio
ambiental, promovendo assim as alteragdes no clima e acelerando o aquecimento
global (HOPEWELL et al, 2009). Os danos causados pelo inadequado manejo desses
residuos, podem afetar os ecossistemas em todo o planeta terra. Umas das
alternativas viaveis para lidar com os residuos solidos, permite: a reducédo do volume

acumulado em aterros; a diminuicdo dos impactos ambientais; a economia de
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recursos naturais da fonte geradora; a geracdo de novos produtos; e a consumir
menos matéria-prima da segunda geracao petroguimica, que por sua vez pode ser
mais adequada ao conceito da reciclagem dos materiais pés- consumo.

O fator preponderante do aumento da reciclagem de um certo tipo de material
esta ligado diretamente com o mercado. Desta forma, alguns materiais - como
aluminio e poli(tereftalato) de etileno (PET) - possuem maior valor comercial,
apresentam maiores indices de reciclagem, enquanto outros tipos de materiais podem
se tornar um desafio para a reciclagem por serem baratos, incorporarem impurezas
ou serem combinados com outras resinas ( FORMIGONI, 2007).

Com o aperfeicoamento da reciclagem de polimeros nas induastrias, héa
agregacéao de valores comerciais aos produtos pos-consumo e a aplicacdo no ciclo
continuo (reverso) do processamento relacionado ao custo/beneficio, promovendo o
aumento da viabilidade da reciclagem. Apesar da reciclagem mecéanica ser uma
alternativa valida em muitos casos, pode ser uma opc¢ao custosa e limitada, dado que
alguns polimeros sao incompativeis (SUBRAMANIAN, 2000), embora sejam
influenciados pela degradacéo parcial dos materiais quando inseridos novamente na
linha de producéo.

Na reciclagem quimica, destaca a reacao de decomposicdo, denominada de
pirdlise. E um processo termoquimico, onde os plasticos sdo aquecidos em uma
atmosfera livre de oxigénio sob altas temperaturas, visando o retorno dos materiais

descartados a cadeia quimica dos seus componentes de origem (LOPEZ, 2010).
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2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho é de suma importancia para a sociedade no
gue se refere a reciclagem, pois com o aumento da populagdo, uma grande
guantidade de material reciclavel é desperdicada no meio ambiente em funcdo do
volume dos residuos que sao desprezados na superficie terrestre, trazendo a
preocupacao sobre o seu destino e a preservagao da natureza. Portanto, promover a
reciclagem e o reaproveitamento, reduzird as dimensfes do impacto ambiental e
quimico.

Com base nessa premissa, aplicou-se um modelo de logistica reversa para 0s
cinco tipos de residuos sélidos predominantes num processo de injecao termoplastica,
gue serdo reintegrados gradualmente na linha produtiva dos seguintes materiais
utilizados a seguir, como: Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Poli(tereftalato) de
etileno (PET), Polietileno (PE) que é baseado em seus derivados como, o Polietileno
de alta densidade (PEAD) e o Polietileno de baixa densidade (PEBD). Como a
reciclagem mecéanica necessita de um alto desempenho energético para a
caracterizacdo dessas resinas, o impacto pode ser maior com relacdo, as estruturas
das cadeias carbdnicas que emitem diferentes quantidades do gas de CO, eq.

A propriedade fisico-quimica no residuo plastico, dificulta a decomposicao
natural no meio ambiente, sendo necessaria a disposicdo de grandes areas para a
destinacdo final desses rejeitos em aterros sanitarios, que afeta diretamente nos
processos de compostagem e estabilizacdo biolégica. Sobretudo, o controle das
emissOes pode ser eficaz ao setor produtivo e evitar o lancamento de GEE a céu

aberto que sao liberadas pelas atividades do préprio fabricante.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Identificar a influéncia fisico-quimica nas emissdes de CO, liberadas do
processo de regranulacao dos residuos plasticos para a confec¢ao de novos produtos
acabados e deste modo estabelecer o beneficiamento ambiental.

3.2 Objetivos Especificos

A) Levantar um aspecto fisico-quimico que interfere no processo de
decomposicédo (termolise) do material, que potencializa a cisdo (quebra) das ligacdes
na cadeia principal ou em grupos laterais nos polimeros;

B) Determinar as emissfes de CO, eq. para todos os plasticos analisados,
através dos dados do consumo energético nos equipamentos por rede elétrica (em
MWh/ més) e no transportador de residuos que emite o gas pelo processo de
combustéo, aplicando a metodologia simplificada de Bottom-up;

C) Obter um valor de eficiéncia média na reducdo das emissdes de CO, eq.,
contabilizando o processo com a matéria-prima virgem e a reutilizacao do residuo a

ser regranulado para a confeccao de novos produtos acabados.
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4 METODOLOGIA

Realizada por pesquisa quali-quantitativa envolvendo referéncias bibliograficas
de livros, sites oficiais, artigos, enderec¢os eletrénicos e monografias disponibilizadas
pelo Google académico. Para comprovar os resultados das emissdes CO, eq. pelo
setor industrial e automotivo, fez-se uma estimativa de reducdo deste gas, que €
liberado pelo processo de regranulacdo e confeccdo dos cinco materiais plasticos
analisados (PS, PET, PEBD, PEAD e PP), utilizando uma metodologia paralela

denominada de Bottom-up.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Contextualizacédo histérica das embalagens plasticas

Segundo Evangelista (2001), na pré-historia, o conceito de embalagens esta
sobre o modo de vida social, desde os primérdios até os tempos remotos. Houve uma
necessidade em reproduzir recipientes com o objetivo de transportar os alimentos e
agua de um lugar para outro, em virtude da caca, exploracdo e procura de novos
abrigos. Nesta época, as familias ndo se preocupavam em armazenar comida,
embora tudo o que se obtinha na natureza era preparado e consumido para a sua
subsisténcia.

Os recursos neste periodo dependiam das habilidades. utilizando-se meios
naturais, como cascas de coco ou conchas do mar — ditas as primeiras “embalagens
- gue serviam como simples recipientes para beber ou estocar, tendo como
conhecimento destas primeiras “embalagens”. (BENZI, 1993). A natureza criava
vinculos com essa sociedade primitiva, promovendo ensinamentos quanto a
conservagao dos alimentos que quando observada, conclui-se que existe um
revestimento pelicular tido como protecdo in natura do reino animal ou vegetal.
(EVANGELISTA, 2001).

As técnicas de producdo das “embalagens”, como conhecidas no
contemporaneo, foram substituidas por diversos materiais. Por volta do primeiro
século depois de Cristo, a primeira matéria-prima foi o vidro, utilizado na sua maior
escala. No inicio do século XIX, surgiram as latas compostas por ferro e aco de baixo
teor de carbono revestido com estanho. O aluminio surgiu devido a alta de precos do
material laminado estanhado conhecido como “folha-de-flandres” (ABRE, 2004).

A dependéncia por acondicionar alimentos em determinados tipos de materiais
tem afetado os hébitos de consumo para o0 armazenamento de alimentos em todo
mundo. O plastico substituiu boa parte dos metais, papel (celulose) e vidro, por
apresentar vantagens quanto a sua densidade (peso molecular), preco (viabilidade de
custos) e facilidade de producao (em menor tempo) (IDOL e LEHMAN, 2004).

Os polimeros na engenharia quimica sédo obtidos na forma de monémeros
e/ou por estruturas simples que quando combinadas provocam a reag¢ao quimica

chamada polimerizacdo, diversificando-se na adicdo de aditivos orgéanicos e



24

inorganicos sobre a mistura polimérica ou quanto ao tipo de estrutura simples
combinada. O polimero comecou a ser reaproveitado como um subproduto
petroquimico na Segunda Guerra Mundial entre outros objetos que derivam do refino
do petroleo (VAN WILLIGE, 2002).

As industrias de resinas plasticas ganharam espaco no setor econdmico a partir
dos anos 60, embora tenha sido nos anos 70 até os dias atuais, que a industria
brasileira de embalagens vem atuando universalmente em cima das tendéncias do
mercado: produzindo embalagens especiais; dando maior énfase na resisténcia do
plastico que é exposto a determinadas temperaturas; modificando a transparéncia
plastica para a protecéo contra a luz e fator calorifico; reforcando o material sem que
venha perder a plasticidade, afim de que ndo venha evidenciar vestigios de violacéo
no produto revestido (ABRE, 2004).

A substituicdo das resinas plasticas por alternativas viaveis, que promovam a
rapida degradacao dos residuos pds-consumo, deve ser atualizado, pois um estudo
demostra que se ndo houvesse embalagens plasticas para portar os alimentos, o0 peso
médio de recipientes mais pesados, se triplicaria. Se o0s plasticos fossem
abandonados, o transporte e o0 volume total de residuos aumentariam
significativamente (LIMA, R. et al. 2001). No entanto, é bastante pertinente admitir que
0s materiais plasticos contribuiram e contribuem com a qualidade de vida no mundo
de hoje (PINTO et al., 2012).

5.1.1 Defini¢ao, funcao e requisitos

De acordo com o dicionario Michaelis (2013), a definicdo para as embalagens

€ representada abaixo:

1) O ato ou efeito de embalar; acondicionamento.
2) Protecdo externa da mercadoria, para a sua apresenta¢éo no mercado,
podendo ser de metal, plastico, papel, tecido, papeléo etc.

Segundo a Associacao Brasileira de Embalagem (ABRE, 2020) define que o
plastico como embalagem é uma espécie de recipiente ou envoltura que armazena

produtos pereciveis ou nédo, temporariamente, individualmente ou agrupando



25

unidades, tendo como principal fungcéo de protegé-los e estendendo o seu prazo de
vida, viabilizando sua distribui¢cdo, identificacdo e o consumo.
As embalagens tém como principais funcées (FELLOWS, 2002):

A) Conter o alimento preservado desde a producao até o momento do uso
pelo consumidor final,

B) Protegé-lo contra condicbes ambientais adversas por toda a cadeia de
distribuicao;

C) Instruir o consumidor quanto a aplica¢do ou uso;

D) Apresentar bom desempenho na linha de producéo;

Resumidamente, deve garantir que o alimento esteja acondicionado
corretamente e atendendo as necessidades do mercado consumidor (OLIVEIRA,
2006). Nota-se que o autor cita alguns requisitos basicos das embalagens, quanto a
funcionalidade do material, definindo-o em trés termos essenciais: Contencgéao,
Protecéo e a Comercializagéo.

O ato de conter o produto na embalagem plastica devidamente elaborada &
aliado a facilidade do processo de envasamento e contencao, para que o produto ndo
seja contaminado apds o envase e a Ultima selagem (lacracdo). Quanto a protecdo
oferecida pelas embalagens, devem ter uma resisténcia superior aos choques
mecanicos, que comprometem com a modelagem e as possiveis perdas do produto
revestido. O fabricante deve registrar no rotulo das embalagens as caracteristicas do
produto ao consumidor, garantido a fidelizacdo dos consumidores a excelentes
produtos embalados nos recipientes plasticos (INSTITUTO DE EMBALAGEM, 2009).

5.1.2 Simbologia dos Polimeros

O sistema de cédigos para a identificacdo das resinas, segue conforme a norma
da ABNT NBR 13230 (2006) que é apresentado na figura 1. Esses elementos/cédigos
participam do controle de qualidade e sédo destinados ao setor de triagem dos
materiais pos-consumo, pois o processo de identificagdo prévia auxilia na reciclagem
mecanica de embalagens plasticas, assegurando que todo o conteudo recebido pela
unidade recicladora seja o mais homogéneo possivel (COLTRO, 2002).
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FIGURA 1 - Simbologia Técnica Brasileira para identificacdo dos plasticos.
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Fonte: ABNT NBR 13230, 2006.

Alguns aditivos podem ser plastificantes, reduzindo a rigidez ou a fragilidade do
material e quanto maiores concentracdes adicionadas, maior sera a resisténcia entre
as cadeias que compde a molécula. Em contrapartida, os estabilizantes podem
melhorar o comportamento do plastico na deformacao e proteger os polimeros contra
a acao dos raios ultravioletas, ao calor ou ainda, a radiacdo gama (IDOL e LEHMAN,
2004).

O polietileno linear de baixa densidade (PELBD) adota a mesma simbologia do

PEBD (numero 4), sendo que os materiais podem ser misturados e reciclados
em um mesmo processo. No entanto, polimeros que contém a estrutura do PVC
apresentam dificuldades técnicas para a reciclagem mecanica, devido a instabilidade
térmica frente aos respectivos componentes (PLASTIC NEW ZEALAND, 2020). A
exposicdo do polimero PVC sem a adicdo de estabilizantes, pode, dependendo da
intensidade (concentragcéo) e tempo de exposi¢cao, causar a liberacdo acido cloridrico
(HCI), acompanhado da formacdo de ligacdes cruzadas na cadeia (polienos),
resultando em uma rapida degradacao (desidrocloracéo), revelado pela variagdo de

coloragdo amarelada até predominar o marrom escuro (FIGURA 2).
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FIGURA 2 - Mecanismo simplificado do processo de desidrocloragéo do PVC.
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Fonte: Adaptado de Simon, 1992.

A desidrocloracdo envolve uma reacdo progressiva de atomos de cloro e
hidrogénio, com a formacéo de ligacdes duplas entre os &tomos de carbono na mesma
posicdo onde os atomos estavam ligados, dando origem a uma estrutura de cloro
alilico com o préximo atomo de cloro altamente ativado na cadeia para promover a
degradacdo, segundo o esquema apresentado. O desenvolvimento da coloracao é
atribuido ao conjunto de duplas ligacdes conjugadas formadas nesse processo
(BRAUN, 1986).

Segundo Jennings e Starnes (2005), as sequéncias de polienos na
desidrocloracado conferem uma coloracao indesejada ao polimero devido ao nimero
de duplas ligacdes conjugadas. Estas sequéncias também séo facilmente oxidadas,
sofrem foto transformacbes sob efeito da radiagao ultravioleta (UV), formando as
ligacdes cruzadas e uma série de compostos aroméaticos na estrutura quando a resina

€ aquecida, como acontece em situacdes de combustao.

A presenca de ligagbes cruzadas (unem os fios de polimeros) alteram
profundamente as propriedades do polimero, “amarrando” as cadeias e
impedindo o deslizamento de umas sobre as outras. O polimero fica mais
duro e resistente, sua plasticidade diminui e ele torna-se mais insollvel e
infusivel NOBREGA; SILVA; SILVA, 2005, p. 535).
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De acordo com Nobrega, Silva e Silva (2005), quanto maior for a quantidade
dessas ligacdes no polimero, mais rigido, menos elastico e menos flexivel sera o
produto. As ligacdes cruzadas ocorrem entre os mondémeros de moléculas lineares,

produzindo polimeros tridimensionais com alta massa molar.
5.1.3 Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)

A PNRS (Lei Federal 12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto n°® 7.404 de
2010) determina que a producao de lixo plastico produzido (FIGURA 3), passivel de
coleta pelo servico de limpeza publica ou particular, tera uma destinacéo
ambientalmente adequada dos rejeitos somente quando néo € reaproveitado, seja por

meio da reciclagem, da reutilizagdo, da compostagem ou da geracao de energia.

FIGURA 3 - Porcentagem sobre a producao do lixo plastico no Brasil
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Fonte: Adaptado do Banco Mundial, 2019.
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Em conformidade com os dados disponibilizados pelo Banco Mundial, no
ranking de producéao do lixo plastico captado anualmente, o Brasil ocupa o 4° lugar no
mundo, com 11,35 milh&es de toneladas de lixo, ficando atras dos Estados Unidos
(EUA), China e india (BANCO MUNDIAL, 2019). Desse total, em média 91% foram

coletados, correspondendo a mais de 10,3 milhées de toneladas e apenas 145 mil
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toneladas (1,28%) foram efetivamente recicladas, ou seja, reprocessadas na cadeia
de producao como produto secundéario. Em comparacédo mundial, o indice da pesquisa
€ um dos menores em relacdo a média global de reciclagem plastica, que é de 9%
(BANCO MUNDIAL, 2019).

Os principais mercados de geracdo de lixo plastico que sé@o coletados pelas
unidades de lixo urbano e industrial (TABELA 1) revelam que do total gerado, parte é
incinerado e/ou reciclado, em relacdo as formas de reciclagem aplicadas. Serdo
relatados alguns valores aproximados a cada pais de origem, destacando o Brasil,
COmMOo 0 que menos investe na recuperacdo do material e ndo realiza incineracéo do

lixo capturado.

TABELA 1 - Destino dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU) e Industriais

2 Total de lixo Total Total Rela9a~o
Pais 5 0l o {3 2 produgao
plastico gerado* | incinerado reciclado s
e reciclagem
Estados Unidos 70.782.577 9.060.170| 24.490.772 34,60%
China 54.740.659 | 11.988.226 12.000.331 21,92%
india 19.311.663 14.544 1.105.677 5,73%
Brasil 11.355.220 0 145.043 1,28%
Indonésia 9.885.081 0 362.070 3,66%
Russia 8.948.132 0 320.088 3,58%
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700 37,94%
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2.513.856 31,45%
Japao 7.146.514 6.642.428 405.834 5,68%
Canada 6.696.763 207.354 1.423.139 21,25%

Fonte: Banco Mundial, 2019.

* O total de lixo plastico coletado € subdividido como residuos soélidos urbanos,
residuos industriais, residuos de construcao, lixo eletrénico e residuos agricolas, na
fabricagédo de produtos durante um ano.

A pequena porcentagem de lixo reciclado passa por usinas de reciclagem, que
mesmo fazendo a separacao, ha uma perda do material por conta da contaminacao
por multicamadas ou possuir baixo valor agregado. O estagio final desse tipo de
residuo devera ser em Aterros Sanitarios regulamentados (BANCO MUNDIAL, 2019).
No relatorio da WWF ou Banco Mundial (Worldwide Fund for Nature) “calcula-se que
7,7 milhdes de toneladas de plastico sdo destinados corretamente, embora competem
com 2,4 milhdes de toneladas de lixo descartado em forma irregular, sem qualquer

tipo de tratamento e que acabam em lixdes a céu aberto e na formacao das ilhas de
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lixo em superficie dos oceanos, que contribui com 54,7% do oxigénio na atmosfera”,
disse Anna Carolina Lobo, gerente do Programa Mata Atlantica e Marinho do WWF-
Brasil

Os monbmeros utilizados na fabricacdo de plasticos sdo derivados dos
hidrocarbonetos fésseis, ou seja, nenhum dos plasticos € biodegradavel. Por sua vez,
acumulam-se ao invés de decompor nos aterros ou em ambiente natural e a Unica
maneira de eliminar os residuos soélidos é por métodos convencionais, aplicando o
tratamento térmico destrutivo, como a combustdo ou a pirélise quando estes néo
tiverem mais utilidade (DKA BARNES et al., 2009). Por outro lado, no processo de
incineracdo, uma grande parte contribui na geracao de gases toxicos (SONG e HYUN,
2001).

A Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sédo Paulo (FAPESP) fez uma
pesquisa de classificacdo das resinas termoplasticas, que faz uma relacao entre a
fabricacdo de determinados tipos de plasticos e a quantidade gerada pelo fabricante,
constituida por uma parcela de residuos solidos industriais e outra do setor doméstico.
Neste infogréafico abaixo (FIGURA 4), observa-se que o polipropileno e polietileno de
baixa densidade, correspondem a um alto valor de producdo do material plastico e
respectivamente na segunda coluna mostra os indices de todo o lixo gerado no meio

ambiente.

FIGURA 4 - Classificacdo das diferentes resinas termoplasticas.
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Fonte: Adaptado do Geyer, 2017 (FAPESP).
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Alias, essas resinas termoplasticas possuem um forte apelo para a divulgacéo
do destino adequado e sobre a implementagcédo de novas técnicas para revalorizagcao

dos residuos que séo dispensados no meio ambiente (PARENTE, 2000).

5.2 Estrutura quimica dos plasticos sintéticos

Os plasticos estabelecem estruturas quimicas diferenciadas, conforme os
processos petroquimicos das refinarias de petrdleo. Segundo a etimologia da palavra
polimero, tem-se a combinagcdo do termo “meros” de origem grega, que significa
“aquele que faz parte de algo” e “poli”, quer dizer, “varios ou muitos”. Entdo, uma parte
do plastico que é constituida por atomos combinados, forma uma molécula
denominada monémero e no processo de polimerizacao que depende do tamanho e
da natureza do material. Essas cadeias s6 sdo formadas pela unido de vérios
mondmeros distribuidos ao longo de longas cadeias que resultam em uma quantidade
de material com diferentes propriedades.

A forte unido existente entre os atomos de uma cadeia polimerizada por
mondmeros, estabelece uma grande for¢ca de atracao entre as moléculas que se unem
para a formacao das cadeias moleculares, geralmente por meio de ligacdes triplas ou
duplas, que podem ser corrompidas pela alteracdo de fatores, como: temperatura,
pressdo, concentracdo, dentre outros. Os polimeros sdo macromoléculas compostas
por unidades de repeticdo (mondmeros), moléculas com massa molecular baixa
ligadas entre si, predominantemente por ligacdes covalentes (JUNIOR, 1998; PITT et
al., 2011).

5.2.1 Monbmeros

Quanto as propriedades mecanicas nos polimeros, estes possuem alguns
aspectos fisico-quimicos, tais como: ter resisténcia aos impactos ou ser quebradico;
coloracdo transparente ou incolor; flexibilidade ou rigidez; inflamabilidade ou
resisténcia ao fogo; ter caracteristicas de isolantes elétricos ou condutores de
eletricidade; além de outras propriedades fundamentais para a sua especificacao.
(FELTRE, 2004).

Canevarolo (2006) diz que a massa molar dessas cadeias poliméricas atua de

forma significativa quanto a alteracdo das propriedades fisicas do material, mesmo
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que tenha pouca variagdo no tamanho das moléculas desses polimeros.
Graficamente, conforme ilustra a figura 5, a relacdo dessas variagcdes quanto a

propriedades fisico-quimicas dos polimeros pode variar em funcdo da massa molar.

FIGURA 5 - Variacdo da propriedade fisico-quimica nos polimeros.
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Fonte: Canevarolo, 2006.

E possivel verificar que quanto maior for a massa molar do polimero, menor
sera a propriedade fisica de mudancas, que é diminuida com o aumento do tamanho
da molécula. Caso o polimero apresente uma baixa massa molar, automaticamente
apresentara uma propriedade fisica alta, sujeita a alteracbes quanto a
processabilidade do mesmo (CANEVAROLO, 2006).

Todos os polimeros de alta massa molar possuem cadeias longas ou
mondmeros interligados entre si por ligacdes polares, onde uma forca de atracdo
promovida sobre as cadeias polimerizadas tera maior intensidade. Isso permite
algumas condicbes em comum nesses materiais chamados de polimeros cristalinos
(estrutura definida), por apresentar alta temperatura de fusédo, maior resisténcia fisica,
baixo ponto de ruptura (quebradicos) e resisténcia ao calor (NOBREGA; SILVA;
SILVA, 2005).

Nas moléculas de monémeros apolares, a forca de atracdo seré fraca pela
formacédo de um polimero amorfo que ndo possui estrutura atbmica definida (oposto
da estrutura cristalina). Este apresenta as seguintes caracteristicas: Baixo ponto de
fusdo, maleabilidade, elasticidade e permeabilidade (PITT ET AL., 2011), como por
exemplo os hidrocarbonetos derivados do petréleo com ligacdes simples e duplas
(respectivamente, alcanos e alcenos), levando em consideragédo o estireno, etileno,

propileno ou cloreto de vinila, entre outros.



33

As estruturas dos mondmeros sdo representadas entre “chaves” na forma
molecular e na parte externa, sera inserida uma letra “n” para sinalizar o grau de
repeticdo do mero. A figura 6 € a representacao grafica dessas repeticdes formando

o polimero, com um mondmero do etileno para ser polimerizado e formar o polietileno.

FIGURA 6 - Representacdo de um polimero e seu respectivo monémero.

Mero
]
H H H H H
i
C C CH C C
B
H H H H H
L ]
[
Polimero

Fonte: Silva, K.V., 2017.

5.2.2 Homopolimeros

Os homopolimeros possuem uma estrutura interligada por monémeros numa
mesma espécie polimérica, ou seja, um plastico resultante da polimerizacdo de um
Unico tipo de mondomero. Como exemplos tém-se o poliestireno, polietileno,
polipropileno ou cloreto de polivinila (FELTRE, 2004). A estrutura da cadeia
macromolecular aparece representada na figura 7 em coloragdo preta como

mondmero A e em cinza como monémero B.
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FIGURA 7 - Representacdo da cadeia macromolecular de um homopolimero.
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Fonte: O autor.

2.3 Copolimeros

Os copolimeros séo estruturas polimerizadas por dois tipos de monémeros em
sua cadeia macromolecular polimérica. Estas misturas podem ser homogéneas ou
ndo, sendo utilizados monémeros diferentes para adequar as caracteristicas dos
polimeros a fim de obter um produto final.

As propriedades dos plasticos podem ser modificadas para atender
necessidades especificas, tais como a copolimerizacdo que ajuda a melhorar as
propriedades mecanicas dos materiais plasticos. Cada molécula que atua na
formacdo dos polimeros apresenta diferentes estruturas que se rearranjam em
categorias dispostas alternadamente, chamado de copolimero de enxerto (FIGURA
8).

A sintese (ou adicdo) do polimero, que é capaz de obter outras propriedades
fisico-quimicas pela unido de pequenas moléculas em ligacdo covalente, promove a
formacdo de muitas cadeias macromoleculares que compdem um determinado
material polimérico com inimeras funcionalidades. Um exemplo importante é a
obtencao de blendas poliméricas —também conhecidas como materiais de ligas -, com
propriedades melhores do que o material individual e sem reagdo quimica (PEREIRA.
E. R, 2014).
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FIGURA 8 - Representacao da cadeia macromolecular de um Copolimero.
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5.2.4 Terpolimeros

Os terpolimeros, sdo aqueles que possuem trés ou mais tipos de monémeros
em sua estrutura molecular, sendo que nas industrias, estes sdo referenciados como
copolimeros. O exemplo mais mencionado na literatura é o acrilonitrila — butadieno -
estireno (ABS), que € um terpolimero amorfo formado pela copolimerizacdo de trés
mondmeros: acrilonitrila, butadieno e estireno. Este foi desenvolvido para aplicacbes
gue necessitem de uma boa resisténcia e um bom aspecto visual, sendo mais indicado
para a producdo de carcacas de eletrodomésticos (FELTRE, 2004). Graficamente,

segue o formato da cadeia macromolecular dos terpolimeros, conforme a figura 9.

FIGURA 9 - Representacdo da cadeia macromolecular de um Terpolimero.
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5.2.5 Caracteristicas de fusibilidade em termoplasticos e termofixo

Geralmente, a primeira grande diferenciacdo nos polimeros esta situada na
divisdo entre o carater termoplastico ou termorrigido (ou termoestavel), cuja
classificacdo se baseia nas caracteristicas de fusdo desses materiais apresentados.
Para Remy, Gay e Gonthier (2002), as resinas termoplasticas sdo materiais que
podem ser aguecidos até o ponto de fusédo para serem moldadas e o endurecimento
dessas resinas ocorre com o esfriamento (Por exemplo: PP, PS, PP, PEBD, PEAD e
outros). Segundo Santos e M4l (2010), os polimeros também podem ser classificados
como elastdmeros, devido ao seu comportamento mecanico.

Neste caso, 0 processo é reversivel porque ao serem aquecidas, as cadeias
poliméricas, que ndo sao interligadas entre si, podem deslizar uma sobre as outras e,
por isso, um termoplastico sélido pode ser derretido. Este ciclo reversivel de
amolecimento e endurecimento € o que permite a reciclagem. Quanto mais vezes a
operacdo for repetida, maior sera a degradacdo do material, e por isso, muitos
plasticos apresentam um nimero maximo de vezes que podem ser reciclados (REMY,
GAY E GONTHIER, 2002).

De acordo-com Petrucci (1976), as resinas termofixas séo rigidas e frageis,
sendo muito estaveis a variacbes de temperatura (por exemplo: as resinas
fenoplasticas, as resinas aminoplasticas, as resinas epoxi e os silicones). O
aguecimento do polimero acabado promove a decomposi¢cao do material antes de sua
fusdo, tornando sua reciclagem complicada. Uma vez prontos, ndo mais se fundem.
Quanto a sua estrutura, pode ser comparado a corddes ligados fisicamente entre si
como uma rede [d] / [c] ligagDes cruzadas (reticulado) de malha fina, formado por
numerosas ligagbes, sem que tenha tanta liberdade como os termoplasticos. Eles
apresentam maior estabilidade dimensional, mantém suas propriedades em uma larga
faixa de temperaturas, sendo mais resistentes aos solventes e muito utilizados em
ambientes externos.

A formacao dos polimeros se da através de rea¢des quimicas com o auxilio de
calor (temperatura) e pressao para a formacédo das cadeias poliméricas, como na
representacdo das quatro variagcdes sofridas nas estruturas moleculares desses
polimeros (FIGURA 10). Os aditivos quimicos inseridos a estrutura molecular sao

componentes que controlam o comprimento apropriado da molécula, alterando ou
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melhorando as propriedades mecanicas, fisicas ou quimicas desses materiais,

obtendo assim propriedades desejadas (Callister, 1997).

FIGURA 10 - Representacao dos arranjos espaciais constituintes no polimero.

@ . ‘(b)

(c) (d)

Fonte: Callister, 2008

Estruturas moleculares dos polimeros: (a) linear, (b) ramificada, (c) com ligagbes cruzadas e (d) em
rede.

Os polimeros termorrigidos que possuem monémeros multifuncionais, ou seja,
gue contenham trés ou mais ligacdes ativas, formam as redes tridimensionais de
ligacdes cruzadas, como nos materiais borrachosos (elastdbmeros) que apresentam
este tipo de ligacdo. Quando aplicados pressdo e aumento de temperatura, esses
mondmeros que se interligam entre si, estimulam o processo de “cura” do polimero
para a polimerizagédo completa e formagao do plastico termorrigido. Por conta da forte
interligagdo molecular, as moléculas ficam pressas, impedindo-os de amolecer.
Mesmo promovendo elevadas temperatura para a fusdo em determinado grau, o calor
comeca a degradar a estrutura formada somente quando aquecido novamente
(DOWNLING, 1993).

A estrutura molecular linear dos termoplasticos apresenta - se na forma de
corddes soltos, porém agregados como num novelo de 1& numa estrutura linear [a]
como na figura 3, possibilitando a fuséo por diversas vezes. Ademais, alguns podem
até se dissolver em solventes e a temperatura ambiente e possuem caracteristicas

maleaveis, rigidas ou mesmo frageis. Estes se diferenciam entre si, devido ao
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conjunto de polimeros agrupados, que gera uma repeticAo nesses pequenos
particulados, conhecidos por monémeros. Logo, a sua reciclagem torna-se possivel,
caracteristica bastante desejavel atualmente. (PINTO et al., 2012).

As estruturas quimicas séo ligacdes predominantemente covalentes. A tabela
2 mostra os tipos de ligacdes existentes (tripla, dupla ou simples), as energias
associadas a estas e a distancia entre os atomos ligados (comprimento da ligag&o).

TABELA 2 - Energia absorvida entre as ligacdes covalentes

Energia Ligacbes [Comprimento
kJ/mol | kcal/mol | Covalentes (nm)
890 212 C=C 0,12
680 162 Cc=C 0,13
535 127 C=0 0,12
500 119 O-H 0,10
450 107 C-F 0,14
435 104 C-H 0,11
435 104 H-H 0,074
430 102 N-H 0,10
375 89 O -Si 0,16
370 88 c-C 0,154
360 86 cC-0 0,14
340 81 Cc-Cl 0,18
305 73 C-N 0,15
250 60 N-O 0,12
220 52 O0-0 0,15
160 38 F-F 0,14

Fonte: Shackelford ,1996.

As ligacOes listadas acima seguem uma ordem da mais energética para a
menos energética. Portanto, as ligacdes triplas entre carbonos sdo mais fortes e umas

das implicacbes ao processo de degradacao do material nas condicdes do meio
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ambiente estad ligada a obtencdo de materiais poliméricos mais resistentes na
aplicacao de esforcos mecéanicos (processamento do material).

Os polimeros lineares possuem unidades repetidas de monémeros nas
extremidades em uma Unica cadeia para formacao do polimero. Ha entre as cadeias
uma grande quantidade de ligacdes de Van der Waals (ponte de hidrogénio) e alguns
polimeros com estruturas lineares sdo citados como o polietileno, o cloreto de
polivinila, o poliestireno, o poli (metil metacrilato), o nailon e os fluorcarbonos. Ja os
polimeros ramificados sédo sintetizados com cadeias laterais e ramificadas ligada a
cadeia principal. Essas ramificacdes podem resultar em reacdes paralelas que
ocorrem durante a sintese do polimero. O PEAD é um polimero linear, enquanto o
PEBD contém ramificacdes de cadeia pequena (MANO, 1999).

Os plasticos apresentam estruturas quimicas e ligacdes variadas (FIGURA 11),
gue dependem das caracteristicas iniciais da formacéao de cada monémero associado
as aplicacBes dessa matéria-prima para a manufatura. Devido a alta demanda pela
producéo de plasticos em toneladas, dois elementos primordiais da classe econémica
e da resisténcia fisica do material sdo evidenciados, respectivamente, quanto ao baixo

custo de producgéao e a durabilidade sobre o meio ambiente (SANTOS, W. et al, 2005).
FIGURA 11 - Estrutura quimica dos materiais plasticos.
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Segundo Petrucci (1976), os plasticos sdo um grupo de materiais capazes de
serem moldados nas mais diversas formas, por deformacao plastica. Estes materiais
tém como caracteristica principal a existéncia de um tipo de monémero que promovera
uma diferenciacdo na funcionalidade. Conforme Remy, Gay, Gonthier (2002), os
plasticos sdo produtos quimicos que tém como componente basico as resinas, que
sdo produzidas a partir da unido de moléculas, podendo ser sintética ou organica.

Os plasticos mais encontrados nos residuos industriais apresentam varios tipos
de variacdes como o poli (tereftalato de etileno) (PET), o polietileno de alta densidade
(PEAD), o polietileno de baixa densidade (PEBD), o polipropileno (PP) e o poliestireno
(PS) entre outros. Dentre os plasticos citados, o PEAD vem tomando o mercado
nacional para o consumo, principalmente no setor de embalagens de rapido descarte.
Estima-se que em torno de 30% do total dos residuos solidos urbanos (RSU) de
plasticos rigidos descartados em comparacdo dos materiais trabalhados com PET
(60%) (CRUZ E ZANIN, 1999).

5.2.6 Comportamento mecanico e aplicacdes dos polimeros

Os plasticos sao projetados para sofrer transformacdes e suportar altas
tensdes, com a garantia de boas propriedades mecéanicas ao produto, que
substancialmente, dependem do comportamento do material e o tipo de monémeros
utilizado. Para a andlise dos ensaios mecanicos em geral, alguns parametros sédo de
grande importancia, como: médulo de Young, tenséo e deformacdo no escoamento,

tensdo méaxima, tensdo e deformacéo na ruptura e tenacidade (TABELA 3).
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TABELA 3 - Propriedades Mecénicas dos Polimeros.

Polimeros PP oS PET PEAD PEBD
Temperatura de 8 100 76 -70 -100
Transicao
Vitrea (Tg/°C)
Fusao 165 235 256 135 110
Cristalina
(Tm/°C)
Transparéncia| Opaco | Transparente | Transparente | Translicido | Transparente
Resisténcia a 55 23 57 30 12
tracdo (Mpa)
Alongamento 160 3 370 500 490
(%)
Modulo de 1210 3100 1200 1400 605
Young (Mpa)
Rigidez Rigido Rigido Rigido Rigido Rigido
Peso molecular| 30.000 50.000 15.000 20.000 20.000
(Mn) 50.000 200.000 50.000 60.000 40.000

Fonte: Adaptado MANO, E. B. et al, 1999

O polipropileno (PP) € um polimero derivado do propeno (CsHs) ou propileno,
com muitas aplicagdes na industria alimenticia por sua capacidade de conservar o
aroma, ser inquebravel, opaco, brilhante, rigido a deformacdes, resistente a altas
temperatura (qualidades mecanicas elevadas com baixo desgaste), baixa densidade,
resisténcia a temperaturas superiores a 100°C, podendo ser utilizado na fabricacao
de cadeiras plasticas, seringas e embalagens de modo geral (SANTOS, W. et al, 2005
e AUCH-SCHUWELK e ROSENKGRANZ, 2006).

O poliestireno (PS) € um homopolimero resultante da polimerizacdo do
mondmero de estireno. Em fun¢éo do seu baixo custo, o material plastico participa da
fabricacédo de utensilios domésticos rigidos, produz material isolante para o
acondicionamento de equipamentos, embalagens de alimentos, dentre outros.
Existem alguns derivados de PS, como o poliestireno de proposito geral (GPPS), o
poliestireno de alto impacto (HIPS), poliestireno expansivel (EPS), poliestireno
orientado (OPS) e o poliestireno extrusado (XPS) (SANTOS et al, 2005). O mondémero
de estireno (C¢HsCHCH) pode ser faciimente pigmentado, possui uma

transparéncia ao incidir uma luz sobre a superficie, possui facil processamento por
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modelagem quando fundido, baixa densidade e absor¢cédo de umidade. Sua principal
aplicacdo é com o nome comercial de isopor, diversas vezes utilizado em forros
residenciais. (AUCH-SCHUWELK e ROSENKGRANZ, 2006).

O polietileno de alta densidade (PEAD) apresenta boas propriedades de
resisténcia a tragao e ductilidade a temperatura ambiente, entretanto sob condi¢des
severas de alta pressao, baixa temperatura e altas velocidades de deformacéao, torna-
se quebradico (GUIMARAES et al., 2002);é resistente a baixas temperaturas, leve,
impermeavel, rigido a deformacgfes e com resisténcia quimica e mecanica; pode ser
usado na fabricacdo de tampas de refrigerante, brinquedos, eletrodomésticos, caixas
plasticas, sacarias (revestimento e impermeabilizacdo), entre outros (CETESB e
SINDIPLAST, 2011).

O polietileno de baixa densidade (PEBD) € um polimero leve, comumente
usado em embalagens, como sacos e frascos. O valor reduzido da densidade se deve
a pouca ramificacéo da cadeia e as suas principais caracteristicas quimicas séo: baixa
densidade, boa resisténcia (inclusive em situacdes de baixa temperatura), incolor, boa
estabilidade quimica e alto modulo de elasticidade (%). Quando misturado com
polietileno de alta densidade, pode ser utilizado na isolagdo de cabos coaxiais
(WASILKOSKI, 2002).

O poli (tereftalato) de etileno (PET) possui baixa permeabilidade a gases (CO2
e 0O2) e elevada relacdo resisténcia/densidade aos fatores decisivos para sua
aplicacdo no setor de embalagens. E um plastico de engenharia e possui uma
excelente combinacéo de propriedades como: rigidez, tenacidade, isolamento elétrico,
alta resisténcia ao calor, estabilidade quimica e dimensionalidade, 0 que permite a
sua vasta aplicacdo. Tecnicamente, quanto maior o grau de cristalinidade, maior a
rigidez (ou seja, menor resisténcia ao impacto/ deformacdo elastica) e maior
resisténcia térmica (MICHAELI, W et. al, 1995).

5.3 Processo de injecao de materiais plasticos

As industrias automotivas estdo sendo cada vez mais estimuladas a utilizar
materiais plasticos em substituicdo a lataria de veiculos e/ou pecas metalicas, devido
a viabilidade técnica e econémica desses materiais que resistem a degradacdo do

meio ambiente. Esses materiais apresentam caracteristicas essenciais para 0
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atendimento das exigéncias do setor de automoveis, no intuito de implementar
materiais mais resistentes, com menor preco e densidade. Ribeiro (2009) define que
a moldagem por injecéao representa um ciclo de transformacéo de termoplasticos e
termofixos, contendo etapas no processo que serdo executadas em uma ordem
programada, produzindo uma ou mais pecgas por vez.

O processo de producdo por injecdo esta voltado ao desenvolvimento de
produtos em larga escala, com etapas de preenchimento da cavidade do sistema de
molde integrado até o processo de injecdo plastica para obtencdo de pecas ou
embalagens. Segundo Redivo (2005), este processo apresenta uma vantagem em
comparacao a outros processos termoplasticos, que é a elevada reprodutibilidade do
equipamento para duplicacdo dimensional dos produtos. Porém, alguns cuidados com
a matéria-prima e o molde devem ser tomados antes de iniciar o0 processo.

As principais fases do processo de inje¢ao das resinas, constituem-se
de trés elementos essenciais: a) o preenchimento, onde ocorre o fechamento do
molde com o material fundido; b) o resfriamento, onde ocorre a solidificacdo do
material; c) a extracdo, onde ocorre a abertura do molde e retirada do componente ja
solidificado. O procedimento com um maior gasto de tempo esta situado na fase de
resfriamento, apds o encerramento do ciclo de injecao.

No processo de injecao, de acordo com Magalhdes (2010), o molde utilizado
possui varias partes moveis, onde o plastico ird passar até obter o formato da peca ou
embalagem desejada. A manutencdo, montagem e instalagcdo do molde, tomando a
atencdo correta ha montagem das pecas moveis, a instalacdo dos pinos (de acordo
com o calibre desejado), a lubrificacdo das partes moveis, a medi¢cdo e registro das
caracteristicas criticas para uma maior qualidade, a verificagdo de danos no molde,
entre outros, sdo elementos importantes para o bom funcionamento do trajeto de
material plastico. Apos a instalacdo do molde, o operador devera ajudar a janela do
processamento da resina para a alimentagédo da maquina.

O sistema de moldagem da resina passa por algumas etapas até a
conformacao do produto, onde a matéria-prima sob a forma de graos sera colocada
no funil, direcionada para o interior do cilindro do canhdo para a plastificacdo
(derretimento da resina). A medida que a rosca iniciar a rota¢cdo, ha um aumento de
temperatura na resina que sera transportada para frente e a rosca se deslocara para
tr4s, conforme a figura 12. Ao redor do sistema de alimentacdo existe um mecanismo

de refrigeracéo, capaz de controlar o choque térmico em relacdo ao ambiente externo,
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apos a extracdo da peca (MAGALHAES, 2010). Neste sistema existem trés fontes
responsaveis para a elevacao da temperatura na resina plastica: o aquecimento das
resisténcias ao redor do cilindro, a velocidade de rotacéo da rosca e a contrapressao
ou forca aplicada na rosca para evitar 0 movimento de recuo da mesma
(MAGALHAES, 2010). Quando estes parametros estio bem dimensionados, o
processo se torna mais rapido e eficaz, podendo durar o fechamento de um ciclo (em
meédia, 20 minutos) e isso dependera do processo de conformacéo para a concepc¢ao

do produto final.

FIGURA 12 - Sistema Hidraulico da Maquina Injetora.
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Fonte: Magalhaes, 2010

A peca moldada serd mantida a uma temperatura mais fria e num processo
continuo e posteriormente removida por um braco robotizado ou manualmente,
depositada sobre uma esteira para a inspecao visual da peca, remocao de rebarbas

e 0 envio das pecas aprovadas para o setor de pigmentacao.
5.3.1 Conformacao do material acabado
A fim de manter regulado o sistema de injecdo termopléstica e este garantir

eficiéncia produtiva, sdo determinados parametros em fungdo do tipo de resina

plastica utilizada, o tipo de molde a ser confeccionado, das caracteristicas do
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maquinario e outras varidveis. Cada maquina possui funcionalidades proprias quanto
ao processamento do material com limites de pressao, torque para o giro da rosca,
como também quanto aos materiais poliméricos que possuem propriedades
diferenciadas para a conformacéo do produto.

O molde inserido inicialmente no sistema é projetado para um tipo de produto
a ser conformado ou tipo de maquina injetora e o projeto do molde possibilita
variedades na producéo de pecas. O formato do produto influencia os parametros do
processo e comportamento mecanico para manter o controle da utilizacdo de um
determinado molde, injetora e material especifico. (MANRICH, 2005).

A gualidade do produto final esta equiparada aos parametros que modificam as
suas propriedades do material injetado, como : na contrapressao da rosca durante a
plastificacdo do polimero, na dosagem de material, na temperatura, na
homogeneidade do polimero fundido, na velocidade ou no gradiente de velocidades
de injecdo, na pressdo de injecdo (comutacdo) e no tempo de recalque, na
temperatura do molde, na homogeneidade da temperatura do fluido para o molde, no
tempo de resfriamento e no tratamento do produto apds extracdo (MAGALHAES,
2010).

5.3.2 Sistema de limpeza (purga) no equipamento de injecdo plastica

Devido a alta viscosidade da maioria dos termoplasticos, vestigios das resinas
séo depositados no equipamento por cada processo, necessitando de uma limpeza
(“purga”) interna na rosca (cilindro) rotatoria para que nao venham surgir problemas
com delaminacdo (formacdo de camadas), degradacdo da resina, pontos pretos
(material queimado) e manchas nos proximos produtos moldados (sob pigmentagéo).
O poliestireno cristal (PEAD) ou uma mistura de 50% de acrilico podem ser utilizados
para a remocao desses residuos.

No equipamento para moldagem de injecdo termoplastica existe a necessidade
de realizar o processo de purga ou limpeza desses residuos termoplasticos, embora
muito material e tempo sdo desperdicados para concluir a transicdo com eficacia.
Cada perda no processo deve ser minimizada, seja com reducéo do tempo de ciclo,
reducdo do tempo de maquina parada, menor quantidade de set up (tempo de

parada), automatizacdo e reciclagem, ndo somente de produtos ndo conformes e
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canais de injecdo, mas também das borras plasticas geradas do processo de purga
de maquinas injetoras (ALBUQUERQUE, 2000).

5.3.3 Residuo industrial do processo de purga

As borras (que é subproduto da purga) sdo considerados o0s residuos
industriais, que sdo gerados pelo processo de injecdo plastica de material polimérico
fundido fora do molde, formando uma massa espessa e disforme, que pode
apresentar queimaduras ou contaminagfes (impurezas), impossibilitando a sua
reutilizacdo ou reciclagem, sendo classificada visualmente como borra limpa, borra
suja ou borra queimada, para que seja possivel o seu reaproveitamento.

Como se pode notar o termo “borra” designa a matéria-prima que foi
processada na injetora e ndo foi reaproveitada pelo processo produtivos. Esta pode
ser reprocessada no sistema de reciclagem para a revalorizacdo desses residuos e
ser inserida novamente na linha produtiva, porém em condi¢cfes inadequadas ao
processamento, pode apresentar contamina¢des ou 0 material pode ser degradado
devido a repeticdo de processamentos, ambos ndo servem para a manufatura de
bens.

Durante o processamento da obtencdo da borra, duas operagcbes foram
identificadas e que ndo agregam valor ao sistema mecéanico, embora gerem custos,
consumam mais energia, tempo e matéria-prima. Portanto, € muito importante garantir
uma boa limpeza do conjunto do canhdo e da rosca plastificadora, pois previne
problemas como as contaminacées que interferem drasticamente no produto
(PEREIRA. E. R, 2014), citados abaixo:

o (A) Tempo de set up: corresponde ao intervalo em que necessite da
manutenc¢ao do equipamento ou a informagéao recebida pelo setor, para interromper a
produgéo por algum motivo;

o (B) Troca de matéria-prima no equipamento: neste caso, a limpeza é
feita com um material adequado para depois inserir 0 novo material que sera
conformado.

A borra formada no primeiro caso (A) € obtida no tempo de interrupcédo do
sistema, onde a purga fica contida no cilindro da injetora e dependendo do tipo de
material a ser trabalhado, este material pode alterar as propriedades garantidas para
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a insercao de outro tipo de resina. Para tanto, a realiza¢do da purga no segundo caso
(B) se torna essencial para eliminar por completo a presenc¢a de material de limpeza,
facilitando a geracao da borra plastica. Em alguns casos, nao € possivel reaproveitar
toda a borra gerada no processo de purga, sendo viavel a transformacdo em
termoplastico somente com a utilizacdo da borra limpa, desde que ela ndo apresente
degradagdo e nem contaminagfes com outros materiais. A classificacao visual de
borras plasticas injetadas é entendida como borra limpa, borra suja, borra queimada
ou contaminada (FIGURA 13).

FIGURA 13 - Borras plasticas injetadas classificadas por analise visual.

(a) BorraLimpa (b) Borra Queimada (c) Borra Contaminada

Fonte: Pereira, E. R, 2014

Quando o processo de purga ndo é seguido, ha o aparecimento de alguns
resultados negativos, como a delaminacédo, que pode ocorrer pela presenca de
matérias-primas incompativeis misturadas ao material que sera alimentado pelo
equipamento, ocasionando a ineficiéncia do processo. A descoloragdo pode ser
causada pela degradagdo da matéria-prima estagnada no interior da maquina,
apresentando a presenca de pontos pretos no material degradado no cilindro ou no
bico de injecdo (REVISTA DOS MOLDES DE INJECAO DE PLASTICO, 2013).

A presenca de carbono acumulado que € proveniente da matéria-prima
degradada junto a rosca e o cilindro, bem como os moldes e bicos de injecao,
promovem um impacto significativo na eficiéncia de processamento, nas taxas de
geracao de sucata, reduzindo a vida util das maquinas e intensificando a manutencao
desses equipamentos. A purga representa um processo de precauc¢ao para inimeros
aparecimentos de pecas defeituosas, tornando o procedimento mais vantajoso
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guando é realizado constantemente, mesmo gerando borras (REVISTA DOS
MOLDES DE INJECAO DE PLASTICO, 2013).

5.4 O sistema de reciclagem

Na reciclagem, existe a coleta seletiva do lixo, a separacado prévia do material
coletado e o processamento da matéria-prima na manufatura de bens. A implantacéo
da reciclagem mecanica nas resinas pés-consumo industrial é obtida pelo processo
de injecdo termopléstica, que contribui para a diminuicdo dos residuos plasticos no
meio ambiente, promove o prolongamento na vida Util dos aterros sanitarios, entre
outros fatores importantes que estimulam o reaproveitamento dos residuos (Ambiente
Brasil, 2006).

A reciclagem das embalagens plasticas possui uma gama de técnicas, que
visam a melhoria do produto final, a otimizagéo de energia e os materiais empregados
na fabricacdo de embalagens, embora haja transformacdes predominantes a
resisténcia do material que assumiriam funcionalidades, como novas matérias-primas
ou produtos com intuito de serventia, amparadas em conceitos econémicos, sociais,
sanitarios e de impacto ambiental legal (CALDERONI, 1999).

A reciclagem assume um papel importante quando nos referimos a preservacao
do meio ecoldgico, auxiliando na minimizacao dos residuos gerados ao ambiente, em
contrapartida pelos métodos tradicionais de producdo e gerenciamento de residuos,
como pirdlise, tratamentos térmicos e producéo de polimeros virgens (GUTIERREZ et
al., 2016).

Segundo Grippi (2001), os beneficios da reciclagem séo:

o Diminuigéo da quantidade de lixo a ser desnecessariamente aterrado;
o Preservacao dos recursos naturais;

o Economia proporcional de energia:

o Diminuic&o da poluicdo ambiental;

o Geragao de empregos diretos e indiretos.

A separacéo de diversos tipos de plastico pela densidade dos polimeros facilita
a identificacdo desses materiais. De modo geral, as empresas aplicam um mecanismo
de separacao por diferenca de densidade. A figura 14 demonstra como é feita a

segregacdo dos residuos poliméricos misturados recebidos pelas usinas de
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reciclagem, aplicando a diferenca da massa especifica em tanques com agua e/ou
solugdes alcodlicas ou salinas (VILHENA, A. 1999). Assim, a reciclagem desses
materiais descartados, abrangendo técnicas de reaproveitamento, € uma forma de
reduzir os residuos que sdo gerados anualmente, mantendo a eficiéncia da

preservacao e favorecendo despoluicdo do meio ambiente.
FIGURA 14 - Esquema de separacdo dos polimeros por diferenca de densidade.

PP Flutua

Residuo polimérico misturado | PEBD Afunda |

PEBD, PEAD, PP, PVC ¢ P5 Agua + dleool

+ d=091gcm-?
FEBL), PEAD e PP Agua +élcool PEBD ¢ PP Flutuam

.-‘Lgua Flotuam d =093 g cm™
* *

(d=10gecm™)
: | PET & PS_ Afundam PEAD Afunda

Apua + sal
d=12gcm>3
v
PS Fluma |

PET Adfunda

Fonte: Vilhena, A. 1999.

No ponto de vista de Peruzzo e Canto (2006), a implementacédo da reciclagem
em determinados tipos de materiais como o plastico se torna viavel economicamente,
pois contribuiu de forma positiva para a conservacédo do meio ambiente, reduzindo a
guantidade de matéria-prima que possivelmente poderia ser descartada, dando um
destino correto através da reutilizagdo dos polimeros por conceitos fisicos e quimicos

(densidade, massa molar, resisténcia a chama e a agdo quimica, cristalinidade,

estabilidade térmica), entre outras propriedades fisicas que privilegiam a reciclagem.
5.4.1 Gestdo ambiental dos residuos reciclaveis
O marketing verde sempre cria alternativas para promover uma imagem mais

positiva perante o consumidor, a fim de mostrar que a cadeia dos residuos plasticos

também pertence ao usuario. Os sistemas de gestdo ambiental, instituidos no Brasil
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incluem vérias empresas de reciclagem que relacionam vantagens a economia de
Seus recursos naturais, como: a energia, as melhorias de salude e o comportamento
do trabalhador exigido. Ao se optar por produtos que causem menos danos ao meio
ambiente durante o processo produtivo e a etapa pds-consumo, ha beneficios diretos
e geracdo de mercadorias ambientalmente “mais amigaveis” (LIMA; ROMEIRO
FILHO, 2001).

Todavia, existe uma forma de aproveitamento desses residuos na linha
produtiva, quando estes apresentam um maior potencial de aplicacdo e possivelmente
na agregacao de valor durante o processamento, contrapondo a ideia do desperdicio
de material reciclavel pés-consumo ligado por muitas vezes a poluicdo gerada pelo
lancamento do residuo em locais desapropriados (MANO E BONELLI, 1994; FORLIN
E FARIA, 2002). Segundo os dados do Compromisso Empresarial para Reciclagem e
do Centro de Producado Industrial Sustentavel (respectivamente CEMPRE; CEPIS,
2005), normalmente a reciclagem pela gestdo ambiental esta fragmentada em trés
classes: a reciclagem primaria, a secundaria e a terciaria. Alguns autores ainda
definem a recuperacdo de energia pela quebra das ligacbes moleculares como
reciclagem quaternaria. Porém, a recuperacdo de energia ndo € um método de
reciclagem e assim, ndo pode ser definida como um tipo quaternario
(SUBRAMANIAN, 2000; CEPIS, 2005).

5.4.2 Reciclagem priméria, secundaria e terciaria

A Sociedade Americana de Ensaios de Materiais (ASMTs) normalizou uma
divisdo dos tipos de reciclagem de plasticos, de modo a uniformizar os conceitos. Essa
divisdo apresentada a seguir, estd conforme a autora Zanin e Mancini (2015)

menciona na literatura:

a) Reciclagem primaria da matéria-prima € o processo utilizado normalmente
guando envolve a selecao dos residuos, moagem, lavagem, secagem e
reprocessamento em equipamentos, como extrusoras e injetoras. O produto
final € o material reciclado com propriedades semelhantes a resina virgem;

b) Reciclagem secundaria da matéria-prima € submetida em residuos solidos
urbanos pelo mesmo processo anteriormente, porém com maior valor
agregado, incluindo o processo de aglutinacdo, como na obtencao de filmes
plasticos. A matéria-prima da reciclagem secundaria pode, eventualmente,
ser um residuo industrial, porém, o produto final € um material reciclado com
propriedades finais inferiores a resina virgem;
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c) Reciclagem terciaria € um processo utilizado para reciclar o plastico
instituido  pela decomposicdo quimica controlada da matéria
(despolimerizacéao);

d) Reciclagem quaternaria € um processo pouco considerado no sistema de
revalorizacdo plastica, que é utilizado para reciclar o plastico com base na
combustéo quimica, visando ao aproveitamento de seu contelido energético.
Sendo os produtos finais considerados pela geracdo de energia e a emissao
de diéxido de carbono quando ocorre a combustao completa.

Como o resultado de inumeros trabalhos demostrados quanto ao
reaproveitamento de matéria-prima secundaria, pode-se ampliar o desenvolvimento
de novos produtos com alta qualidade e com caracteristicas similares aos que sao
produzidos com a matéria-prima virgem, oriunda da industria petroquimica. Em vista
disso, fica comprovada que a reinsercdo do material p6s-consumo no processo,
prolongue ou ndo interrompa, a vida util dos aterros sanitérios (LIMA; ROMEIRO F.,

2001).

5.4.3 Reciclagem Mecéanica

A reciclagem mecanica é uma operacao utilizada em duas fases, em etapa
primaria e secundaria, que consistem na conversdo dos descartes plasticos pos-
industriais ou de consumo (PLASTIVIDA, 2020). A unica diferenca € que na
reciclagem primaria, o material a ser utilizado n&o precisa ser lavado, identificado ou
separado de outros materiais. Os plasticos vao direto para o moedor, que o0
transformardo em granulos, isto é, serdo reduzidos até o tamanho de um chip, tal que
possam ser passados na extrusora. (SPINACE et al., 2005).

Na extrusora, o material é fundido e homogeneizado ao longo da area do
equipamento, saindo na forma de corddes que sao resfriados em um banho de agua,
para entdo serem granulados e ensacados. Ap0s a reciclagem, o material obtido pode
ser reprocessado através das técnicas usuais: injecao, extrusédo, sopro, calandragem,
termoformagem etc. (SCHLISCHTING, 2003). Segundo a tabela 4, pode-se verificar
detalhadamente a descricdo da quantidade de equipamentos avaliados na industria
de plasticos reciclaveis e o0 consumo equivalente através da poténcia (W) e o tempo

de uso (h) relativo a um dia de operacgéo.
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Equipamentos | Quantidade Poténcia Tempo de Consumo
(W) Uso (h/més) (MWh/més)
Esteira de 1 1.471 300 0,4413
alimentacao do
moinho
Moinho 1 55.163 300 16,5488
Rosca de 2.207 300 0,6620
alimentacao do 1
lavatorio
Lavatorio 1 14.710 300 4,4130
Bomba de 1 2.207 300 0,6620
retorno da agua
Pente lavatorio 1 736 300 0,2207
Rosca de 1 1.471 300 0,4413
alimentacao dos
Secadores
Secador 1 3 22.065 300 19,8585
Secador 2 1 29.420 300 8,8260
Compressor de 1 5.516 60 0,3310
ar
Aglutinador 1 36.775 600 22,0650
para extrusao
Granulagdo 1 68.402 600 41,0409

Fonte: Adaptado da ABES, 2014.

Na reciclagem mecanica, os residuos pos-industriais utilizam muito das

técnicas de moagem com facas e a tecnologia de extrusdo, podendo também ser

empregado o método de aglutinacdo e granulagdo em torno do seu processo (PIVA,
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WIEBECK, 2004). Em seguida, devera ser inserido a outros produtos, como: sacos de
lixo, solados, pisos, mangueiras, componentes de automdveis, fibras, embalagens

nao alimenticias e muitos outros (SPINACE et al., 2005).

5.4.4 Regranulacédo dos residuos termoplésticos

A composicéao dos plasticos tem uma grande variedade, ndo so, por apresentar
as mais diferentes propriedades. As primeiras dificuldades sdo encontradas durante o
processo de segregacao quando misturados. Esta funcao é reservada aos centros de
coleta seletiva, Devido ao seu baixo valor agregado, resina secundaria é reintroduzida
no processo da mesma forma quando inserida a resina virgem (MANCINI et al., 2000).

O regranulacédo pds-consumo e a utilizacdo de resinas na planta de producao
esta prevista na Resolucdo n. 105, de 19.05.99 (1999), da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa), onde os requisitos minimos sédo estabelecidos para
inserir um projeto da programacéo industrial e estabelecer maneiras de evitar o
acumulo de material ndo utilizado em produtos acabados.

Conforme dito anteriormente, as medidas que apresentam uma maior
valorizacdo na reciclagem dos materiais descartados para o pds-consumo ou de
maneira retornavel estdo associadas aos fatores culturais, politicos e
socioecondmicos da populacao; a existéncia de empresas recicladoras para diversos
tratamentos de residuos; a programas de coleta seletiva, reciclagem ou de integracéo
paralela das empresas produtoras que intermediam as tarefas junto com as
comunidades.

As industrias de produc¢éo ou conversao de embalagens, visando atender todos
os requisitos de qualificacdo inseridos na International Organization for
Standardization (ISO) 14.000, atentam-se em reduzir os custos de producao, a
minimizacdo de volumes descartaveis através do reaproveitamento na propria linha
de producdo ou otimizando o projeto da embalagem (SELKE, 1990). Os
termoplasticos moldaveis podem ser reprocessados por reciclagem mecanica,
utilizando materiais reciclados ou as resinas virgens.

A qualidade do produto final pode ser influenciada por conta da
incompatibilidade entre os diferentes tipos de polimeros. Para isso, torna-se
necessaria a realizagdo de uma triagem e higienizacdo adequada, a fim de remover

as impurezas, que estdo misturadas ao material reciclado e a degradacdo dos
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plasticos que dardo continuidade ao processamento (RABELLO, 1999). Segundo
Luzuriaga (2005), a quantidade de reprocessamento em um determinado de material
reciclado pode tornar as suas propriedades fisicas muito inferiores em relacdo ao
material virgem decorrente da decomposicdo induzida pelas elevadas taxas de
cisalhamento e temperaturas de processo, além da exposi¢ao por fatores climaticos e
0 proprio manejo pessoal. Na figura 15, observa-se o fluxo das principais etapas de

producdo empregadas ao sistema de reciclagem em termoplasticos.

FIGURA 15 - Sistema integrado para a reciclagem de termoplasticos.
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Fonte: Adaptado Mano et al, 2005

As propriedades mecanicas dos polimeros dependem de alguns fatores: a
estrutura quimica, temperatura, tempo e condi¢cdes de processamento do polimero
(CANEVAROLO, 2006). A tabela 5 informa os respectivos pontos de fusdo e massa

especifica a 20°C de cada tipo de resina.
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TABELA 5 - Propriedades das principais resinas termoplésticas.

Tipo de Polimero | Massa Especifica a 20 ° C | Ponto de Fuséo

(g/cm?®) " C)

PP 0,850 - 0,913 165

PEBD 0,915 - 0,935 105
PEAD 0,940 - 0,970 130

PS 1,04-1,12 220

PET 1,335-1,420 180

PVC 1,391 -1,431 127

Fonte: Mazzuco. M, 2008.

5.4.5 Ainfluéncia do processamento sobre as propriedades dos polimeros

Durante o processamento, os polimeros sofrem alteragcbes na estrutura
molecular e como aumento de temperatura, h& oxidagdo atmosférica e cisalhamento,
causando alteracfes de cadeias, como as reacdes cruzadas que reduzem o peso
molecular da resina. Estas modificacdes na estrutura molecular estdo associadas a
reducdo das propriedades mecanicas e térmicas do material (MUSAFA, 2013).
Quando a resina participa de diversos processamentos térmicos, ndo € aconselhavel
aguecimentos consecutivos, porque as resinas plasticas recicladas apresentam
resultados muito aleatérios quando estdo em contato com substancias quimicas
(aditivos) e possiveis contaminagfes (EHRIG,1992).

Um estudo realizado por Ehrig apud Gibbs (1992) avaliando o polietileno de
alta densidade (PEAD) de resinas virgens e p0s-consumo usados em recipientes de
leite (tabela 6) indicou que houve pouca variacdo entre as propriedades apos o
processamento, com excec¢ao do alongamento na ruptura, devido aos contaminantes
presentes. Outro detalhe observado refere-se a formacgéo de bolhas e furos quando é
produzido em espessuras finas de material com a resina pés-consumo. O Mdédulo de

Young- também chamado de mddulo de elasticidade sob tracao - € uma medida da
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razao entre a tensdo aplicada e a deformagéo ocorrida no material, considerando a

regido elastica linear da curva “tensdo VS. deformag&o” em ensaios de tragao.

TABELA 6 - Propriedades do PEAD em embalagens Tetra Pak (continua).

Propriedade Resina Resina Resina Virgem
reciclada (P6s- Virgem Reprocessada
Consumo)

indice de 0,53 0,77 0,79
Fluidez(g/10min)
Densidade(g/cm3) 0,961 0,963 0,961
Mddulo de Flexao 1540 1510 1510
(MPa)
Impacto Izod (J/cm) 15 1,3 0,9
Tenséo o 29,2 29,6 30,0
alongamento (MPa)
Tensao na ruptura 22,0 15,2 17,2
(MPa)
Elongagéo na ruptura 103 555 613
(%)
Tenséao de Impacto 152 172 178
(KJ/m2)

Fonte: EHRIG apud GIBBS, 1992.

Um estudo realizado pela Quantum Chemical Corporation mostra que a
reciclagem de grades de extrusdo de PEAD mantém as boas propriedades da resina,
como o modulo de flex&o, resisténcia a baixas temperaturas, tensdo ao escoamento
e a ruptura, e que apos lavagem e granulacdo do material de PEAD, h4 adequada
processabilidade, podendo ser utilizado em diversos outros processos de extrusao
(EHRIG,1992).

As perdas nas propriedades de alongamento na ruptura (Mpa) sao observadas
em pequenos testes com 0 uso de corpos de prova e atuam de forma moderada sobre
a tensao de impacto desfavoraveis e com inaceitaveis niveis de contaminacao, o que
provoca furos em paredes finas (EHRIG,1992). A energia necessaria para 0S
processos de fabricacdo ou reciclagem envolve desde a extragdo da matéria-prima, a
manufatura, o consumo de combustivel para distribui¢é@o, o recolhimento dos produtos
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poés-industriais para uma destinacdo final, assim como o recurso utilizado.
Considerando um desenvolvimento sustentével, € importante observar a eficiéncia da
utilizacao de energia em cada estagio do sistema para a producéo de bens até a sua
reciclagem (SUBRAMANIAM, 2000).

O comportamento de um material quando sujeito a esforgcos mecanicos tem
por objetivo determinar as propriedades mecanicas. A figura 16 configura um mesmo
polimero, a medida que o grau de cristalinidade aumenta, o moédulo elastico, a
resisténcia ao escoamento e a dureza também aumentam, em comparacao entre dois

polimeros com graus de cristalidade variados.

FIGURA 16 - Curva de tensado x deformacdo em tracéo para o PEAD e PEBD.
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Fonte: Canevarolo, 2002.

No ensaio de tragdo, o material é submetido a um corpo de prova em
determinada carga, sofrendo uma deformacdo progressiva de extensdo ou
elasticidade no comprimento da resina sob a variagéo aplicada no produto analisado.
Todavia, a capacidade de desenvolver materiais com deformacdo reversiveis e
irreversiveis, e que resistem a fratura € amplamente utilizada para a avaliacdo das
propriedades mecanicas em funcéo da resisténcia dos mesmos (MANO,1991).

O efeito das ligagbes cruzadas na tensdo de tracdo de polimeros é bem
especifico, sendo semelhante ao grau de cristalidade e peso molecular. Isto €, por
menor que seja a concentracdo dada, o efeito das ligacbes cruzadas impede o

escoamento das moléculas presentes no composto. Desta forma, quanto maior o grau
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das ligacdes cruzadas, maior sera o Modulo de Young e menor a deformacgédo do
material. Graficamente, a resisténcia a tracdo aumenta a medida que a quantidade de
ligacbes cruzadas € incrementada, atingindo um pico maximo, e posteriormente,
ocorre um decréscimo rapido da tensdo. O grau de cristalinidade tem bastante
influéncia nas propriedades mecanicas e viscoelasticas dos polimeros que séo
formadas por longas cadeias, atraidas por forcas de Van der Walls.

Em alguns polimeros sdo acrescentados aditivos também conhecidos como
plastificantes. Os plastificantes diminuem a interacdo intermolecular das cadeias,
resultando na diminuicdo do Médulo de Young e aumento da deformacao plastica. O
Médulo de Young, ou Modulo de Elasticidade, corresponde a rigidez ou a resisténcia

do material a deformacéo elastica.

5.4.6 Degradacao

A degradacao, pode acontecer em diversos aspectos, como na alteracédo das
suas propriedades. Pode causar deterioracdes progressivas, tornando as reacoes
irreversiveis com a atuacdo de agentes causadores que aceleram o processo de
degradacao no meio ambiente, que condiz com a perda de funcionalidade do polimero
e a perda de massa molar em processos fisicos, quimicos ou até biolégicos. Segundo
De Paoli (2008), a degradacédo plastica € definida por uma reacdo quimica que
modifica a estrutura do material polimérico. Em relacdo as transformacfes ocorridas
pela degradacéo, pode ocorrer sem ou com cisao (ou quebra de ligagdes) na cadeia
principal do polimero.

A primeira é considerada mais superficial, enquanto a segunda obtém
modifica¢cdes estruturais, podendo ser mais drastica as propriedades. Ha& também
outras formas de degradacéo por despolimerizacdo, oxidacdo e reticulacdo. Para
romper as ligagdes quimicas covalentes, deve-se submeter o material a uma fonte de
energia que favoreca a quebra das ligages quimicas, tais como: calor, luz, radiacao,
tensdo mecanica, atague quimico ou bioldgico, dentre outras. Fatores como taticidade
(estrutura molecular especifica de cada polimero), presenca de mondmeros,
ramificacdes, blendas poliméricas (mistura mecanica de plésticos diferentes),
morfologia (aparéncia externa de formacgao), grau de cristalinidade (translucidez),
difusividade, entre outros, podem ser responsaveis pela reducéo de energia na cadeia

polimérica, facilitando a quebra de suas ligacées (DE PAOLI, 2008).
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A alteracdo de cor na configuracdo visual é considerada como um dano
irreversivel para o setor de reciclagem e as modificagcbes que compreendem o
desempenho do material é considerada estrutural, pois altera as propriedades
mecanica, térmica, quimica e fisica deste residuo. Os polimeros de cadeias longas
poliméricas, muitas vezes ramificadas, apresentam carbonos secundarios e terciarios,
gue requerem menor energia para a quebra das ligacées entre os hidrocarbonetos,
gerando radicais livres, responsaveis por um inicio do processo de degradacéo (DE
PAOLLI, 2008).

5.5 Método Simplificado de Bottom-up

Os célculos das emissdes dos GEE’s pelo método simplificado de Bottom-up
podem ser realizados desde que haja dados locais detalhados e confiaveis sobre a
tecnologia de motorizagdo utilizada, qualidade do combustivel, consumo,
guilometragem, fatores de emissdo levantados por locais de referéncia, condi¢cdes
para operacdo da frota etc. O International Plant Protection Convention (IPCC)
recomenda essa pratica como forma de afericdo dos célculos e consequentemente,
garantir a precisédo das informacdes que serdo mensuradas.

Os célculos das emissfes de CO2 devem ser feitos conforme segue:

Emiss i = FE iabc X Atividade anc (Eq.1)

Onde:

e Emissi = Emissdo de um gas i [tCOz];
e FEianc = Fator de emissédo de um gas [tCO2/unidade];

e Atividade anc = Quantidade de energia consumida ou Distancia

percorrida;

Variaveis do calculo:

e i =CO, HC, NOx, MP, SOz, CO2 e outros.

e a = Tipo de combustivel;
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e b =Tipo de veiculo;

e C = Tecnologias empregadas.

Fonte: Adaptado de Amaral, 2010.

5.5.1 Fatores de Emissao Fixa e Movel

Segundo La Rovere (2005), o valor que corresponde ao fator de emisséo pode
sofrer uma variacao em relacdo a legislacdo do pais, visando a tecnologia aplicada no
processo para quantificacéo desses gases. O calculo da emissédo de CO, associado
ao consumo de energia, utilizando a metodologia de Bottom-up simplificada (Equacé&o
1) serve para determinar as emissdes de qualquer gas liberado pelas fontes moveis
(automoveis) ou fixas (consumo de energia elétrica).

Existem alguns valores ditos como padrao, para a determinacéo desses fatores
em cada regido do pais, correlacionando o consumo de combustivel por fontes moveis
(tabela?), sob a perspectiva de eficiéncia energética do 6leo diesel e também, valores
meédios do consumo de energia elétrica por equipamentos térmicos (TABELA 4) que
mensuram as quantidades de emissbes dos GEE decorrentes das atividades

operacionais.

TABELA 7 - Emissdes das fontes moveis por categoria de combustivel.

Minima Maxima

Combustivel K g CO 2/Litro
Diesel 3,33 3,41
Gasolina 20% etanol 2,10 2,21
Gasolina 25% etanol 2,00 2,11
Etanol Hidratado 0,49 0,61

Fonte: Adaptado de MCTIC (2006); Macedo (2008); CARB (2010); CETESB (2010); CRAGO (2010).
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O dleo diesel é um produto derivado do petréleo, com faixas de ponto de
ebulicdo altos quando comparadas com a gasolina, passando a ser utilizado em
motores automotivos de combustdo interna por compressdo. Devido a sua alta
eficiéncia, durabilidade e flexibilidade, ha uma tendéncia mundial no uso crescente
deste combustivel na linha automobilistica para os caminh&es de carga pesada, o que
reflete num aumento da demanda por diesel em relagdo aos demais derivados de
petréleo (MASSAGARDI, 2004). Compreende-se, que nos veiculos leves
(automoveis), frequentemente a gasolina ou o alcool etilico sdo empregados, embora
o diesel seja eficaz nos veiculos pesados (6nibus e caminhdes). A tabela 8 considera
um fator médio para as emissdes de CO, eq. liberados para as operacdes moveis,

como transporte realizado por uma determinada distancia.

TABELA 8 - Fator médio de emissado do CO,.

Fator Médio Mensal (tCO,/MWh)
ANO - 2019

0,0750
Fonte: MCTIC, 2019.

O Fator Médio Mensal (FMM) é um indicador muito utilizado dentro dos
parametros da pegada ecoldgica de energia elétrica. Ha a necessidade de avaliar um
periodo consideravel de coleta de dados, posto que o estudo tem como ano-base
2019 e as informacdes foram baseadas pelo abastecimento de fonte hidrelétrica
brasileira. A tabela esta disponivel pelo érgdo do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdes (MCTIC).

5.5.2 Consumo de Energia e Emissdes

Para garantir a eficiéncia energética associada ao desenvolvimento sustentavel
€ no maquinario utilizado, criam-se etapas bem definidas no sistema de producao de
bens, transporte e disposicao final (SUBRAMANIAM, 2000). A quantificacdo da
energia necesséria para a fabricacdo e utilizagdo de diferentes embalagens deve
envolver a analise do ciclo de vida (ACV) do produto, inserida desde a extragdo da

matéria-prima, a manufatura, o consumo de combustivel na distribuicdo/retorno do
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reciclavel e o processo de disposi¢éo final. O consumo energético total dos produtos

manufaturados, referente as industrias de transformacéo é estabelecido em fungéo do

ACV dos materiais, conforme mostra a tabela 9.

TABELA 9 - Energia elétrica consumida pela industria de transformacéo.

Resinas Variagdo Energética
(MWh/ton)
PEAD 1,61
oS 0,97
PP 1,90
PEBD 2,66
PET 2,20

Fonte: Ferraroli, F. 2001.

O departamento de transporte esta entre os que mais tem contribuido para a

aceleracdo da degradacdo ambiental através das emissdes atmosféricas da queima

de combustiveis fosseis. Assim, 25% do total das emissOes de todo o di6éxido de

carbono gerado no mundo é resultante das atividades produzidas pelo sistema de

transporte (GABRIEL.E, 1992). Em relacdo as categorias de transporte, o rodoviario

acaba sendo o mais intensivo. A combustdo é uma reacdo oxidava que ocorre em

gualquer tipo de composto organico, sendo este representado nas seguintes reagoes:

Combustado Completa:

CH, +20,

Combustao Incompleta:

—» (0, + 2H,0

CH,+3/20, — CO + 2H,0

CH, + 0,

— C + 2H,0

(Fuligem)

(Eq. 2)

(Eq. 3)

(Eq. 4)
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Segundo o Plano de Controle da Poluicédo por Veiculos em Uso (PCPV, 2005),
0s principais poluentes lancados na atmosfera pelos veiculos automotores sao
provenientes do processo de combustdo incompleta, sendo normalmente,
qualificadas e quantificadas as emissfes de: CO, HC, NOx, SOz , aldeidos e material
particulado (como a fuligem).

Cada poluente acima participa das emissées em maior ou menor quantidade,
guando considerados o tipo de combustivel, o modelo do motor, a regulagem
mecanica, a manutencdo e o modo com que se dirige. Porém, em veiculos novos, as
mesmas emissfes acometidas pela queima do combustivel sdo controladas com a
implementacédo de tecnologias (como o uso de catalisadores, injecéo eletrbnica de
combustivel entre outros). Apesar de individualmente esse tipo de emissdo ser
aparentemente insignificante, quando analisado o numero de veiculos existentes,
verifica-se entdo a geracao em toneladas de poluentes por dia (LOUREIRO, 2005).

No entanto, o fluxo da taxa de absortividade das florestas pode sofrer variacdes
com decorréncia do ecossistema afetado pela intensiva dispersédo do gas por hectare
e outros fatores associados a capacidade da espécie filtrar o elemento. Segundo
COELHO (2001) e MELO (2007), este valor pode variar de 1,6 a 6,5 tCO2 por hectare
em um ano, dependendo do bioma, fertilidade do solo, temperatura etc. Ja em
florestas tropicais e boreais, a média de absorcdo €& de 1,8 tCO2z/ha/ano
(WACKERNAGEL & REES, 1996).

5.5.3 Fontes Mdveis e Operacional

O transporte é um fator decisivo nas operacdes de logistica reversa da matéria-
prima. E uma atividade que concretiza a movimentac&o de produtos entre o ponto de
origem até o seu destino. As empresas de transporte consideram a determinacao de
um veiculo destinado a coleta de residuos adequados para o trafego, relacionando a
capacidade interna, tipo de caminh&o, consumo do combustivel e a média da distancia
percorrida (ida e volta). Conforme a tabela 10, delimita-se o tipo de veiculo para a
coleta de residuos sélidos e/ou industriais, fornecendo a quantidade de eixos,

comprimento em metros e a capacidade maxima em toneladas.



64

TABELA 10 - Especificacdo de caminhdes para transporte de cargas

(continua).
Tipos de veiculos Eixos Comprimento Capacidade
maximo (m) maxima (ton.)
20uVUC®) 2 6,3 3
!g ’il 7
Toco 2 14 6
Truck 3 14 10-14
a4
N TOY
CMS® 2 SRR (4) SRR (4)
%l
CMT® 3 SRR (4) SRR(4)
e B

Fonte: Gestran, 2017.
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TABELA 10 - Especificagdo de caminhdes para transporte de cargas.

Carreta ¢/ 2 eixos ¢MSs® 4 18,15 33
Carreta ¢/ 3 eixos CM S @) 5 18,15 41,5
Bitrem 7 19,8 57
Rodotrem 9 30 74

Fonte: Gestran, 2017.

VUC @: Veiculo Urbano de Carga; CM S 2): Cavalo Mecanico Simples; CM T G):
Cavalo Mecanico Trucado; SRR “®): Conforme o semirreboque utilizado no transporte
rodoviario.

A selecéo para o tipo de caminh&o ira depender da carga carregada. Como o
plastico € um material leve e volumoso, definiu-se que a quantidade transportada sera
a mesma em todos o0s casos, de acordo com a eficiéncia logistica de deslocamento
entre as unidades. As datas operacionais realizadas pelo caminh&o toco seguiu uma
escala de trés dias alternados em cada semana no més, pois a geracao de residuos
soélidos era considerada apenas 20% da producao total, ou seja, consideramos uma
capacidade maxima de 6 toneladas.

Na categoria de caminhdes pesados, a frota preza por uma maior eficiéncia no
motor do veiculo, pois existe um aumento no consumo por quilometragem rodada
guando realiza entregas de longas distancias, proporcionalmente a uma intensidade
de uso muito mais elevada (MMA, 2014). Como o foco esté na reducédo dos poluentes,
busca-se a flexibilidade dos bens movimentados e as distancias estabelecidas em um
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curto deslocamento entre a empresa que faz a reciclagem e a que encaminha o
residuo sélido a unidade de transformacéo. O consumo de 6Oleo diesel e a capacidade
de carga por categoria podem ser vistos na tabela 11, que delimita as informacdes
frente a categoria, 0 motor em relacdo ao combustivel e a definicdo dos veiculos

automotores no transporte de carga.

TABELA 11 - Categorizagao da frota.

Categoria MOTOR Definigéo
Caminhdes leves (3,5t <PBT 1) < Veiculo automotor
10t) destinado ao transporte de

Diesel

carga, com carrocgaria e

Caminhdes médios (10t < PBT < 15t) | o\
, PBT superior a 3.500 kg

Caminhdes pesados (PBT = 15t)

Fonte: Adaptado do inventario da MME associada a ABEN

P BT (1): Peso bruto total (Peso + Carga).

Na categoria do caminhao toco, leva-se em consideracdo o peso do caminhao
e a carga total para identificacéo do veiculo. Segundo os dados fornecido na tabela 5,
tanto o valor total em toneladas, quanto a capacidade de carga e o peso distribuido
ao longo do seu comprimento (caminhdo toco), ultrapassam das 15 toneladas,
estabelecendo a sua categoria como caminhdes pesados.

Com relacdo ao combustivel, a utilizacdo do diesel em caminhdes pesados,
conforme tabela 11, visa a reducdo de GEE por trajeto. Outro ponto importante esta
ligado ao motor com atingimento de quantias significativas de torque com baixas
rotacdes (SIQUEIRA, 2018). A distancia analisada foi delineada somente quando o
caminhdo estava abastecido com os refugos e depois com as resinas processadas

pela unidade de reciclagem.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 Implantacéo da Logistica Reversa na industria Magonel

O caso em questdo demonstra como a logistica reversa na forma de
investimento e valorizacado dos produtos poliméricos pode diminuir a quantidade de
residuos plasticos depositados no meio ambiente e, em aterros sanitarios., Estes
residuos séo oriundos de uma industria plastica denominada Magonel localizada em
Tabodo da Serra. As resinas virgens de polipropileno (PP), poliestireno (PS),
polipropileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno de alta densidade (PEAD) e
poli (tereftalato) de etileno (PET) séo fracbes obtidas pelo processo de fabricagéo da
industria, que produz 1/3 do total, em toneladas, de plastico improprio para a
comercializacao.

Atualmente, a empresa de médio porte utiliza em suas operacdes industriais as
resinas termoplasticas de segunda geracdo com base na producdo de embalagens
plasticas. Essas resinas serdo avaliadas em relacéo a emisséo de dioxido de carbono,
produzidas pelas atividades definidas em meio a implementacdo. Os materiais
provenientes da industria de transformacéo, inclusive borras, refugos e materiais ndo
conformes pelo setor de qualidade (figural7) sao alguns dos residuos pés-industriais
do processo de purga inerentes a moldagem por inje¢cdo de termoplasticos na

Indastria Magonel.

FIGURA 17 - Residuo pos-consumo de material plastico industrial.
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Fonte: Sindiplast, 2011

A industria é composta por 20 maquinas injetoras que operam por 10 horas
cada uma, intercalando com o periodo de set up. Possui 15.000 m? de area construida
entre o setor de producéo, estoque dos manufaturados e o espaco de armazenagem
das resinas ndo conformes relatadas, que sao identificadas por densidade, pelo som
produzido quando amassados e testes laboratoriais. Quanto ao transporte das
“sobras” dos residuos pos-industriais se instituiu uma subcontratacdo de uma
empresa recicladora chamada New Plastics (NP) com a finalidade de potencializar a
reducdo de produtos invalidados, quando comparado a perda das resinas durante o
processamento fabril supracitado.

A industria Magonel entdo recebe dois funcionarios da NP, responsaveis por
separar 0s materiais por matriz plastica (figura 18). Estes sdo enfardados remetendo
a unidade recicladora e transportados por um caminhdo toco com a capacidade
maxima de seis toneladas definidas de acordo com tabela disponibilizada na reviséao

bibliogréfica (figura 19).

FIGURA 18 - Triagem realizada por tipo de resina.

N i : L e b B
. = | :
TN e ) o i .
L]

Fonte: Sindiplast, 2011.
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FIGURA 19 - Residuos poés-industriais limpos e enfardados.

Fonte: JJ. Plast Reciclagem, Site.

Cada situacdo proposta nesse cenario terd& um enquadramento com as
propriedades fisico-quimicas influenciadas pela interacdo dos compostos. E
necessario avaliar a atuacado das forcas intermoleculares e intramoleculares do
material ao ser empregado durante a avaliagdo na logistica reversa, apdés a
delimitacdo de todo o percurso realizado, a quantificacdo do processo mecanico
operacional e a validagéo do projeto quanto a quantificacdo da emissao de CO, . Tais

valores foram calculados conforme o procedimento apresentado no item 5.5.

6.2 A subcontratacdo da empresa New Plastics

A empresa New Plastics (NP) € uma recicladora de rejeitos industriais,
localizada em Sé&o Paulo. Ela possui 7 funcionarios responsaveis por todo o processo
de reciclagem, desde a segregacdo do material refugado de borras até a etapa da
formacdo de seus granulos, oriundas das industrias de transformacéo plastica.
Todavia, considerando a capacidade maxima por tonelada do caminhao toco em via

da mensuracao do volume como constante, distribuiu-se o material sobre a carroceria
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aberta do veiculo utilizado, para suprir todo o dinamismo da reciclagem e esvaziar o
setor de armazenamento do refugo fabricado pelo processo de purga, quando se trata
da rebarba das resinas de modelagem previamente removidas da injetora.
Estabeleceu-se a logistica reversa (figura 20) das aparas dentro do processo
de producéo industrial, possibilitando o reaproveitamento do material, no retorno do
granulado que seguira para a industria de transformacé&o plastica, remetendo assim o

ciclo de beneficiamento do material polimérico antes rejeitado pela unidade.

FIGURA 20 - Delimitacao da Logistica Reversa por etapas.

MATERIA-PRIMA -
(PETROLEO) — EXTRAGAO DA NAFTA W)  COVERCIALIZACAO

INDUSTRIA DE TRANSFORMAGAO

PECAS REFUGADAS E BORRAS
INDUSTRIAIS

RECOLHIMENTO DO MATERIAL

‘ LOGISTICA

INDUSTRIA DE RECICLAGEM REVERSA

RETORNO DO MATERIAL GRANULADO

Fonte: O autor.

O histérico das rotas foi estabelecido no proximo topico, determinando alguns
pontos relevantes para 0 mecanismo de reciclagem mecanica para o beneficiamento

da industria plastica Magonel na implementacdo deste recurso.

6.3 Distancia entre a Industria Magonel e a NP

A hipotese da rota para o transporte entre a industria de transformacgéo plastica
e a usina recicladora esta situada, respectivamente, nas cidades de S&o Paulo e
Tabodo da Serra, com alguns pontos criticos em meio ao trajeto delimitado. A figura

21 mostra o detalhamento entre as distancias minimas efetuadas pelo caminh&o toco
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responsavel por trafegar com as aparas e materiais refugados até o seu destino onde

ocorrera o descarregamento das resinas.

FIGURA 21 - Hipétese do trajeto percorrido pelo caminhéo toco.
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Fonte: Google Maps, 2020.

Desconsiderando os dias de transito no local, alteragbes no clima e as
mudancas de rota pelo GPS, a tabela 12 relata 0 menor percurso tanto na saida como
no retorno de todo o material processado. Observa-se que foram mantidos os valores

e estes foram somados para totalizar a distancia percorrida.

TABELA 12 - Trajetos das resinas p0s-consumo.

Distancia percorrida (Tabodo da Serra/Séao Paulo)

13,1 km (SAIDA)

Distancia percorrida (Sao Paulo/Tabo&o da Serra)

13,1 km (RETORNO)

Distancia total percorrida

26,2 km

Fonte: O autor.

Para mensurar a quantidade de CO, eq. emitida pelo veiculo transportador,
reportou se a distancia total percorrida, assim como o0 motor apropriado para execugao

do projeto. Deste modo, a escolha pelo caminhdo toco ilustra a relacdo entre a
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empresa que gerou os residuos industriais diariamente e a intervencdo da industria
recicladora por dar conta de promover a reducao dos graos.

As referéncias na revisdo bibliografica delimitam alguns fatores de converséo
aplicados ao longo do texto. Como garantia de menor poluicdo e melhor adequacao
em veiculos de carga pesada, o motor a diesel foi escolhido, dimensionando as
unidades por kg de CO, a partir dos quildmetros percorridos, aumentando o consumo
energético pela queima de combustivel.

Antes do residuo ser alimentado na unidade recicladora, etapas como de
separacdo podem ser necessarias como citadas anteriormente pela mediacdo da
empresa NP. Para que seja possivel o reaproveitamento deste material recebido pela
unidade recicladora, faz-se necessario que o material polimérico seja bem cuidado e

acondicionado de modo que evite contaminagdes externas.

6.4 Etapas da reciclagem

Mesmo havendo uma separacao prévia dos residuos (fonte geradora), estes
podem apresentar diferentes tipos de contaminantes que deverdo ser removidos com
solucdes de limpeza no processo de lavagem. Caso contrario, enfrentardo problemas
associados a ineficiéncia do processo. Os tipos de contaminantes que podem ser
encontrados sao, por exemplo, preenchimentos nado-fundiveis, pigmentos, madeiras,
papel ou metal, assim como uma variedade de plasticos que ndo podem ser usados
como matéria-prima dentro dos processos em consideracao.

O processo utilizado pela empresa de reciclagem é descrito por trés etapas
definidas como: tratamento preliminar, reducdo térmica e fragmentacdo. Sua
aplicacdo para residuos pdés-industriais requer, no entanto, lavagem, moagem,

secagem, aglutinacao para extrusao e a granulacao.

6.4.1 Etapa 1: Tratamento preliminar

Os plasticos separados anteriormente sdo encaminhados para a etapa de
moagem no moinho de facas Mecanofar MF300/R (figura 22) que opera a cada 1 Kg
de material em média de 3 segundos. Em seguida, o material € levado para os tanques
de lavagem (figura 23) com solucédo de 5% v/v de detergente neutro concentrado, em

repouso por 2 horas. Alguns casos que houver uma contaminagao por impurezas
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dificeis de serem removidas com detergente neutro, sdo emergidos em uma solucéo
de 2% v/v de &cido acético para remover manchas na superficie, em repouso de 1

hora em temperatura ambiente.

FIGURA 22 - Etapa de moagem com moinho de facas.

Fonte: Abes, 2014.

FIGURA 23 - Tanque de Lavagem dos materiais.

Fonte: Site MECALUX, 2020.

Utilizou-se em todo o processo a agua potavel disponivel na empresa NP,
fornecida pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP). A 4gua € usada principalmente para trocas de calor, apos a transformagéo
do produto, no resfriamento das pecas (informacao desprezivel para a quantificacdo
de GEE no processo).

O processo de secagem dos materiais (FIGURA 24) foi executado em estufas

apropriadas para a desumidificagcdo, devendo ficar acondicionados por algumas horas



74

sob determinada temperatura relativa. O procedimento deve ser seguido para evitar
formacao de bolhas no interior da pega que se formam com o vapor d’agua, que ocorre
de maneira gradativa ao aquecimento. Concluida essa fase de tratamento preliminar,

o material podera ser processado sob reducao térmica.

FIGURA 24 - Estufagem nas resinas plasticas.

Fonte: Sindiplast, 2011.

6.4.2 Etapa 2: Reducéo térmica

Nesta etapa, 0s materiais que receberam o tratamento preliminar, passam por
um homogeneizador que retira 0 excesso de agua ao ser agitado circularmente no
equipamento MH-100. O consumo energético ndo foi considerado, pois este
equipamento ganha continuidade no aglutinador RS-Servigos (FIGURA 25) quando o
material compactado € reduzido, conforme a temperatura de fusdo de determinados

materiais plasticos, sendo assim enviado a extrusora (FIGURA 26).
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FIGURA 25 - Representacao do Aglutinador.

Fonte: Sindiplast, 2011.

OBS: Esta etapa € comum quando o material a ser recuperado se encontra em forma
de filmes e fibras; para pecas macicas, ela ndo € necessaria (SINDIPLAST, 2011).

Quando é agitada no equipamento, a resina gera um atrito que promove o
aumento de calor simultaneo contra as paredes laterais do equipamento (aglutinador)
formando uma massa plastica espessa. De acordo com a solicitacdo da industria de
transformacdo, podem ser adicionados a esta mistura pigmentos ou outras

substancias quimicas que melhoram a especificacdo do produto.

FIGURA 26 - Equipamento de extrusado

Fonte: Sindiplast, 2011.

A extrusora SEIBT modelo ES 35 F-R, opera de forma similar, quando

submetida a uma comparacdo com a maquina extrusora da industria de transformacéo
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plastica. Quando a massa plastica chega no equipamento, os processos de
homogeneizacdo e dispersdo dos componentes quimicos adicionados na fase
anterior, também realizam a mistura novamente dos seus elementos, a fim de obter
caracteristicas requisitadas.

O cabecote produz os pallets de forma continua, passando por um sistema de
resfriamento em banhos em circuito fechado e sistema de recirculacdo de &gua,
visando amenizar o choque térmico entre a temperatura ambiente com os fios
formados de resinas plasticas que saem superaquecidas no processo antecedente. O
equipamento de resfriamento ndo foi considerado no gasto energético para emissao
dos GEE.

6.4.3 Etapa 3: Fragmentacéo

Em seguida, os pallets sao fragmentados por “corte na cabec¢a” (FIGURA 27) e
um dispositivo acoplado na maquina extrusora que determina a granulometria em uma
tela que filtra o material impedindo a contaminacéo por impurezas. Em alguns casos,
0s graos sao resfriados e secos por centrifugacdo. Esta informacgédo foi
desconsiderada para o dimensionamento do valor energético para obter as emissfes

de di6xido de carbono.

FIGURA 27 - Granulacao por “Corte na Cabecga”.

Fonte: Sindiplast, 2011.

Os equipamentos considerados para o calculo, devido a poténcia elevada, o
processo de granulagdo com rotor e contra — facas (FIGURA 28), onde toda massa
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obtida no processo de aglutinacdo é arrastada formando os corddes, passando pelo
sistema de resfriamento para uma matriz com rotor de corte, que fragmenta os pallets

coincidentes as suas velocidades na formacéo de gréos de tamanhos diferentes.

FIGURA 28 - Granulador com Rotor e Contra — Facas.

Fonte: Sindiplast, 2011.

Se durante o processo obter residuos refugados, estes poderdo retornar ao
processo (SINDIPLAST, 2011). A logistica reversa termina quando o material é
entregue ao estabelecimento industrial na forma de matéria-prima, seguindo para o
processo de revitalizacdo plastica e aderindo um novo formato para producdo de

embalagens.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sera discutida, a relacdo do consumo energético em todo o
processo de regranulacdo plastica, na operacdo fixa e movel, confrontando as
propriedades fisico-quimicas destes materiais analisados por meio de tabelas que
expbem o0s processos das operagfes unitarias para a conformacdo de um material
reciclado e menos impactante ao meio ambiente, resultantes de uma industria de
transformacao. Devido a aplicacdo da logistica reversa sobre as “sobras” da industria
plastica, os resultados foram obtidos através da medicdo das emissdes do CO, eq.
em cada matriz polimérica dimensionada, em apoio as bases de calculo da

metodologia simplificada de Bottom-up.

7.1 Base de Calculo

Cada recurso consumido possui um fator de emissdo de CO, eq. associado,
que inclui a quantidade de gés carbono emitida em seu ciclo de vida (por exemplo, na
extracdo, producédo, consumo, destinagao, reuso etc.). De acordo com o processo de
restauracdo do material reciclavel pds-consumo, observa-se que as areas
absorventes do carbono possuirdo hectares/unidades de plantacGes diferentes
desempenhados na composicdo da Pegada Ecoldgica (ANDRADE, 2006).

Segundo Wackernagel & Rees (1996), para o dimensionamento do sistema na
Pegada Ecoldgica, alguns itens deverdo ser especificados. A instalacdo de areas
vegetativas reduz a quantidade de CO, eq. na atmosfera e 0 mesmo processo ocorre
nos oceanos pela fotossintese, capturando o gas carbono e langando o oxigénio. A
delimitacdo da &area dependera do quanto de CO, eq. esta sendo produzido devido
aos esforgos operacionais estimulados para o plantio de arvores.

Dentre as categorias fornecidas pelo autor, a pesquisa constituiu-se das
informacgdes do veiculo de transporte utilizado por carga definida e quanto aos bens
de consumo energético dos equipamentos da usina de reciclagem. A seguir, algumas

etapas do sistema da logistica reversa aplicados foram estabelecidas (figura 29):
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FIGURA 29 - Fluxograma do processo de reciclagem mecéanica dos plasticos.

INSUMOS _
(In put) Esteira de _ Rosca de e
P alimentacdo —> Moinho alimentacao sy
do moinho do lavatorio
I
%
Rosca de
?ec{g;ﬁg gg . Pente alimentacao Secador
aqua lavatorio dos le?2
¢ Secadores
% I
Aglutinador
Corggrgrssor % para Granulagéo RETORNO
extrusao (Output)

Fonte: O autor.

LV Lavatério: Desconsiderou-se na lavagem, o consumo de agua pelo processo,
pois ndo é exigido na contabilidade da pegada ecoldgica.

A quantificacdo do CO:2 presente nos GEE foi realizada levando em
consideracao os fatores de conversao e equacdes obtidas no item 5.5. Nesse calculo,
foi estimada a quantidade de carbono emitida pela queima do combustivel e pelo
consumo energético nos equipamentos que pertencem ao setor de reciclagem,
respectivamente. Assim sendo, considerou-se uma somatdria para ambos o0s
resultados supracitados (energia elétrica e combustéo do 6leo combustivel), em uma
mesma unidade métrica, desenvolvendo uma nova equacgdo (equacdo 5) que
representa o total de emissdo de CO2do sistema de implementacdo da reciclagem

mecanica para os termoplasticos avaliados:

Emisséao Total [tCO2] = Emissdo Movel + Emissao Fixa (Eq. 5)

Primeiramente, o calculo foi baseado na tabela PEAD indicada na tabela 5 do
item 5.4.3 da revisdo bibliogréafica, onde ha uma delimitagdo de informac¢des em MWh
(quilowatt-hora/més) sobre o consumo energético dos processos da revalorizacao
plastica, submetendo-se nas mesmas condices da figura 29, onde séo delimitadas

todas as etapas para obtencdo do chip plastico. Vale ressaltar que a variacdo
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energética para cada resina foi utilizada como um fator multiplicador para o célculo
das emissfes, distinguindo-se o0s resultados para cada resina plastica e
consequentemente, emissdes diferentes de COa.

A conversao para cada matriz plastica se relaciona com fator multiplicador
relativo a fragdo entre as resinas mensuradas, em que cada resultado obtido sobre o
consumo energético dado por uma industria de transformacdo com a utilizacdo de
plastico virgem. A tabela 13 demonstra razdo da quantidade de energia consumida
em MWh/ton em cada matriz polimérica, que sera considerada como denominador 0s
respectivos valores do consumo energético das variadas resinas dentro da razéo
estabelecida com o seu numerador fixo, conforme mostra o item 5.4.3 na tabela
energética do processo de reciclagem.

A tabela base para a conversdo entre as resinas resulta em um valor
adimensional, avaliado como fator de multiplicagéo nos processos realizados durante
a reciclabilidade dos materiais, sem que haja alteracbes na forma com que é
processado, regenerando assim, o residuo industrial em matéria-prima para um

mesmo equipamento.

TABELA 13 - Tabela base para a conversao entre as resinas.

Resinas |Consumo Energético Converséao de Fator de
(MWh/Ton.) Matrizes Multiplicagao
PEAD 1,61 1,61/1,61 1,0000
PS 0,97 1,61/0,97 1,6597
PP 1,90 1,61/1,90 0,8473
PEBD 2,66 1,61/2,66 0,6052
PET 2,20 1,61/2,20 0,7318

Fonte: Adaptado de Ferraroli, F. et al, 2001.

7.2 Absorcéo de energia no processo de reciclagem

A reciclagem mecéanica necessita de um pequeno consumo energético

confrontado com o esfor¢o realizado no processo de extracdo da matéria-prima para
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a producéo dos polimeros com estimados niveis de carbono em sua composic¢éo. Isto
deve ao fato, de que, as industrias exijam de si uma eficiéncia maxima quanto ao bom
funcionamento de seus equipamentos com diferentes aplicacdes, principalmente,
guando ha uma interferéncia proporcionada pelas propriedades do material inserido
no sistema produtivo. E, quanto ao tipo de combustivel utilizado na geracdo de energia
cinética sob os motores do veiculo que realiza a menor logistica entre o0s
comerciantes.

Os valores da poténcia no consumo energético foram mensurados por 30 dias,
considerando as mesmas operacdes prevalecidas na reciclagem do PEAD no item
5.4.3. Neste célculo, adotou-se um fator de multiplicacdo adimensional para cada tipo
de resina (PS, PP, PEBD e PET), tomado como referéncia os valores da Tabela 13.
Através das equacdes apresentadas no item 7.1, foi possivel realizar a quantificacéo
das emissdes de dioxidos de carbono para a determinacdo da resina mais impactante
no processo da regranulagédo mecanica. Todos os resultados obtidos foram discutidos
no proximo capitulo de item 7.3, mas antes, segue a tabela de conversdo para as
demais resinas supracitadas por este trabalho.

Para obter o resultado da poténcia e do consumo energético por cada
equipamento, primeiro multipligue o coeficiente do item 7.1 para cada polimero
correspondente (TABELA 14), utilizando a tabela base do item 5.4.3 e estabelecer a
conversdo de unidade do consumo em KWh por MWh (1/1.000.000), quando for
multiplicar a poténcia encontrada pelo tempo de uso (h) uniforme, respectivamente,

encontrar4 o consumo energético por equipamento.

TABELA 14 - Consumo energético dos equipamentos da induastria de
regranulacdo (continua).

Equipamentos | Polimero | Quantidad | Poténcia | Tempo de | Consumo
e (W) Uso (h) | (MWh/més)
Esteira de PS 1 2.441 300 0,7324
alimentacao do PP 1.246 0,3739
moinho PEAD 1.471 0,4413
PET 1.076 0,3229
PEBD 890 0,2671
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Moinho PS 91.553 300 27,4660
PP 46.739 14,0218
PEAD 55.163 16,5488
PET 40.368 12,1104
PEBD 33.384 10,0153

Rosca de PS 3.662 300 1,0986
alimentacao do PP 1.870 0,5609
lavatorio PEAD 2.207 0,6620
PET 1.615 0,4844

PEBD 1.335 0,4006

Lavatorio PS 24.414 300 7,3243
PP 12.464 3,7391

PEAD 14.710 4,4130

PET 10.765 3,224

PEBD 8.902 2,6707

Bomba de PS 3.662 300 1,0986
retorno da agua PP 1.870 0,5609
PEAD 2.207 0,6620

PET 1.614 0,4844

PEBD 1.335 0,4006

Pente lavatorio PS 1.221 300 0,3662
PP 623 0,1870

PEAD 736 0,2207

PET 538 0,1615

PEBD 445 0,1335

Rosca de PS 2.441 300 0,7324
alimentacao dos PP 1.246 0,3739
Secadores PEAD 1471 0,4413
PET 1.076 0,3229

PEBD 890 0,2671
Secador 1 PS 36.621 300 10,9864
PP 18.696 5,6087
PEAD 22.065 19,8585
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PET 16.147 4,8442

PEBD 13.354 4,0061

Secador 2 PS 1 48.828 300 14,6485
PP 24.928 7,4783

PEAD 29.420 8,8260

PET 21.530 6,4589

PEBD 17.805 5,3415

Compressor de PS 1 9.155 600 0,5493
ar PP 4.674 0,2804
PEAD 5.516 0,3310

PET 4.037 0,2422

PEBD 3.338 0,2003

Aglutinador para PS 1 61.035 600 36,6213
extruséo PP 31.159 18,6957
PEAD 36.775 22,0650

PET 26.912 16,1472

PEBD 22.256 13,3537

Regranulacéo PS 1 113.526 600 68,1156
PP 57.957 34,7740

PEAD 68.402 41,0409

PET 50.056 30,0337

PEBD 41.397 24,8380

Fonte: O Autor

A energia sera absorvida pelo residuo plastico pés-consumo, que com o passar
do tempo (denominado de Tempo de Residéncia) sera fundido pela acdo da

temperatura para a conformacdo de um novo produto na industria de transformacao.
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7.3 — Emissfes de CO2 nos equipamentos e no transporte rodoviério

Retrata-se neste capitulo os resultados alcancados pelo estudo de caso, no
que se refere a avaliacdo dos cinco materiais plasticos, que podem ser empregados

na reciclagem mecanica para obtencdo de novos produtos.

7.3.1 — Anélise das emissdes sobre 0s equipamentos

Examinando a primeira etapa do processo, sédo utilizadas onze equipamento
para a lavagem, moagem e secagem dos materiais pés-consumo, ndo considerando
0 consumo de agua no processo, as maquinas variam a sua poténcia entre 538 W a
55.162,5W e que funcionam 10 horas por dia, com excec¢ao do compressor de ar, que
opera duas horas diariamente. Nesta etapa, 0 consumo mais significativo foi de 9.155
W para o PS. A moagem de filmes plasticos com comprimento maior que 50 cm, pode
apresentar dificuldades, devido ao enroscamento destes no motor de moinho de
facas, gerando um aumento no torque e colocando em risco 0 superaquecimento do
equipamento, sendo assim necessario acionar o seu desligamento.

A prévia segregacao de materiais muito grandes e/ou compridos, que provocam
deslizamento junto as facas e apresentem superficies planas, torna essa etapa de
moagem mais longa e mais cara pelo consumo energético elevado. Na tabela 18,
observa-se o prevalecimento do PS de forma dispendiosa quando avaliado em um
mesmo cenario sofrido pelas demais resinas, sendo sequenciados por ordem
decrescente no total de energia elétrica absorvida pela resina para ser processada.

TABELA 15 - Consumo de energia elétrica total dos materiais.

Resinas Consumo (MWh/més)
PS 169,73
PEAD 115,51
PP 86,65
PET 74,84
PEBD (LDPE) 61,89

Fonte: O Autor.
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Na segunda etapa sera utilizada uma maquina que promove a aglutinacdo, logo
o material extrusado é transformado em pallets com poténcia maxima entre as resinas,
com consumo energeético de 61.035W para o PS, no periodo de 20 horas ao dia. O
material deve estar bem seco para ser colocado no aglutinador, responsavel pelo
aquecimento das resinas, 0 consumo energético em watts do PS estd maior devido
ao ponto de fusédo ser bem elevado, aproximadamente para 220°C até que ocorra a
reducado do volume especifico do material para a etapa de alimentacdo da amostra no
processamento, pois facilita 0 escoamento do material para o funil do equipamento de
extrusao.

Apesar de ser um Unico equipamento que opera duas atividades, ocorre um
grande consumo de energia. Isso porque o aglutinador para a extrusdo opera
mediante ao aquecimento, proporcionado pela resisténcia elétrica. Além disso, o
aglutinador para extrusdo se torna um grande consumidor, porque € submetido a
variacdo de temperatura com a adicdo de agua no seu interior para uma perfeita
aglutinacdo do material p6s-consumo, que sera destinado a extrusao.

A terceira etapa, refere ao consumo energético da granulacdo dos pallets,
advindos da extrusdo e mostra maior gasto de energia, mesmo operando em um Unico
equipamento representa o valor de 113.526 W para a resina de PS. A tabela 19
registra os resultados das conversfes realizadas pelo fator médio mensal do item
5.5.1 que sao multiplicados em cada resina para obter a relacdo em tCO2 eq. por MWh
(tCO2/ MWh).

TABELA 16 - Toneladas de di6xido de carbono liberadas pelo consumo energético.

Material tCO,/ Mwh
PS 12,73
PEAD 8,66
PP 6,50
PET 5,61
PEBD 4,64

Fonte: O Autor.
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7.3.2 Andlise das emissfes geradas pelo transporte rodoviario

Neste contexto, a aplicacdo da revalorizacao plastica segmentada e elaborada
pela empresa, considerou a avaliacdo no periodo de um més, correspondente a 30
dias, pertinentes as atividades operacionais de transporte e no processamento do
residuo industrial na usina de reciclagem mecéanica para obter resultados mais
palpaveis. Observa-se na tabela 20 o valor total resultante das emissdes de CO: eq.
por percurso tracado no item 6.3, este definido pelo menor percurso entre as empresas
expostas. Os resultados foram convertidos para tCO2, perfazendo-se o total dos
GEE’s gerados pelo setor de reciclagem e transporte na busca de menor producgéo de

CO2 eq. em meio aos processos utilizados pelo fabricante.

TABELA 17 - Emissao em tCO2 convertida em percurso.

Transporte de Saida e Retorno
(Emissao/més)

0,4236 tCO,

Fonte: O Autor.
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8 CONCLUSAO

Durante o processo para 0 beneficiamento da matéria-prima reciclavel, foi
demonstrada uma eficiéncia média na reducdo (em 69,4% para os residuos
regranulados) no consumo energético das resinas péds-consumo, levando em
consideracao a captacao do material descartado até a entrega do produto regranulado
na industria de transformacéo que agregara valor ao material.

Logo, o material reciclado pode ser substituido por outras resinas similares, que
comprovam um baixo indice de emissao atmosférica poluente. Por sinal, isto € um
fator determinante para a quantificacdo total do CO, eq. gerado por setores de
reciclagem, uma vez que cada matriz polimérica interage diretamente no desequilibrio
do meio ambiente causando a intensificacdo do aquecimento global.

O processo fisico-quimico de grande influéncia nos plasticos ocorre através da
acao do aquecimento térmico (temperatura) que deve seguir algumas recomendacdes
em meio ao tempo de residéncia de cada material. Estes precisam de tempo para
absorver uma quantidade de energia térmica e com o auxilio do calor, misturam-se.
Da mesma forma, tempo excessivo pode levar a degradacdo (queima) do material,
mesmo se a temperatura estiver nos tempos recomendados e provocar um excesso
de gases. A massa fundida no aspecto visual deve apresentar uma caracteristica
homogénea, sem diferenca de coloracdo, sem rugosidades e carocos (granulos
inteiros e néo fundidos).

Um material fundido e de ma qualidade diminui as caracteristicas fisicas do
material, impedindo a homogeneizacdo adequada e consequentemente o
tensionamento das pecas (tornando-as quebradica). O tempo de residéncia em
excesso acarreta a quebra das cadeias moleculares, provocando a diminuicdo da
viscosidade que influencia diretamente na estabilidade do residuo. A energia
absorvida pelo polimero faz romper as ligagfes e emite uma quantidade de CO2 no
processo de regranulacao plastica até a sua fusdo; em seguida sera resfriado, cortado
na forma de graos para obtencao de novos produtos.

Em suma, concluimos que para os plasticos estudados, cada um possui
diferentes resultados em fung¢do da natureza dos polimeros. Assim sendo, para o
produto feito com PS virgem, evidencia-se uma emissdo de CO2 bem proxima,
mesmo quando reciclado pela usina, agora para os materiais de PEBD, obteve valores
inferiores no consumo energético e nas emissdes GEE quando relacionado com um

material virgem para a manufatura.
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