TASSIO FRANCISCO LOFTI MATOS

Avaliacio da viabilidade de reintegracio de residuos

de PET po0s-consumo ao meio produtivo

Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sdo Carlos
como parte dos pré-requisitos para obtengdo do Titulo de Doutor
em Ciéncias da Engenharia Ambiental — PPG/SEA.

Area de Concentracio: Ciéncias da Engenharia Ambiental

Orientador: PROF. ASSOCIADO VALDIR SCHALCH

Sdo Carlos — SP
2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



il

AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO, POR
QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO DE PESQUISA,
DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogrdfica preparada pela Secdo de Tratamento da
Informacdo do Servico de Biblioteca - EESC/USP

Matos, Tassio Francisco Lofti

FM433a Avaliacdo da viabilidade de reintegracdo de residuos
de PET pds-consumo ao meio produtivo / Tassio Francisco
Lofti Matos ; orientador Valdir Schalch. -- S&o Carlos,
2009.

Tese (Doutorado-Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias
da Engenharia Ambiental) -- Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos da Universidade de S&do Paulo, 20009.

1. Residuos sdélidos. 2. Residuos de PET pds-consumo.
3. Reciclagem do PET. 4. Logistica reserva do PET. 5.
Propriedades do PET reciclado. I. Titulo.




(Unwemdade Federal de Sdo CarlosﬂJFSCar}

&\ /ﬁsra«:—fac{u.;-

Prof. Dr. WELLINGTON CYRO DE AL A LEITE
(Universidade Estadual Paulista “Julio esquita Filho”/UNESP/Campus de
Guaratmguet{a)

----- )77 ﬁﬁfa Vb 0F

Prof. Dr. REINALDO PISANI JUNIOR
(Universidade de Ribeirdo Preto/UNAERP)

Prof. Associado EVARDO LUIZ{AETA ESPINDOLA
Coordenador do Programa de Pés-Graduagio em
Ciéncias da Engenharia Ambiental

/7

Prof. Titular GERAL, ROBERTO MART[NS DA COSTA
Presidente da isséo da Pos-Graduacdo da EESC

il



v



A minha familia, Malu, Vitor, Rodrigo e Yanna

Meu sangue, minha vida.

A Deus

Meu amigo, meu pai.



vi



vil

AGRADECIMENTOS

A Deus por seu infinito amor e pelos caminhos a que me conduz.

A Malu, minha esposa, ¢ aos meus filhos, Vitor, Rodrigo ¢ Yanna, pela compreensio
nos momentos de auséncia, pelo apoio e estimulo nesta caminhada.

Aos meus pais, pelo que sou e por meus valores, adquiridos no seio familiar.

Ao Virgilio Araripe por seu apoio fraterno em longos anos de amizade.

Ao Mariano Franca e o Claudio Turene, pelo estimulo e apoio nesta caminhada.

Ao prof. Valdir Schalch, pela amizade e orientagao.

Aos prof. Osny Pellegrino e Cyro Leite, pelas contribuicdes no exame de
qualificacio.

Ao Laboratério de Residuos Quimicos da USP/SC, em especial a Dr" Leny
Borghesan, pela disponibilidade dos reagentes para realizagdo de ensaios.

Ao CDCC/USP, na pessoa de seu Diretor, o prof. Aprigio, pela disponibilidade da
injetora, onde foi processado todo o material reciclado, ¢ da maqueteria, onde realizei
extragdo de corpos de prova. Ao Junior por seu apoio e ensinamentos praticos para operagao ¢
ajustes da injetora e ao Caetano, por seu apoio na maqueteria.

Ao prof. Dr. Benedito de Souza Bueno pela disponibilidade do Laboratério de
Geotecnia/EESC, assim como ao técnico Clever (e seus estagiarios) pelo apoio na realizagao
de ensaios mecanicos.

Ao prof. Dr. Eder pela disponibilidade do equipamento de DMA, assim como o Dr.
Salvador pelo apoio na realizacdo dos ensaios de DMA e Fluéncia e suas contribui¢des
fundamentais. A FAPESP, financiadora do equipamento DMA — Q800.

Ao prof. Dr. Agnelli por suas contribui¢cdes fundamentais e pelo apoio na realizagao

de diversos ensaios nos laboratorios do DEMa/UFSCar.



viii

Aos técnicos do Laboratorio de Polimeros Biodegradaveis/UFSCar, em especial ao
Osvaldo e Chico, pelo apoio no uso do laboratério.

Ao Francisco (Chico) da Oficina do SHS por seu apoio e disponibilidade de
equipamento para extragao de corpos de prova.

A Global PET Reciclagem S/A pelo fornecimento dos flakes de PET utilizados no
processamento do produto reciclado.

Aos companheiros do Nucleo de Estudos e Pesquisa em Residuos Sélidos (NEPER),
em especial a Jaqueline Boria, Adriana Lopes, Erica Pugliese, Luciana Massukado, Anne
Cardoso, Marques Neto, Tania e Ronan Contrera, pela salutar convivéncia.

Ao prof. Dr. Evaldo Gaeta, por seu apoio e atengdo as nossas necessidades
académicas.

Aos funciondrios da Escola de Engenharia de Sdo Carlos e do Departamento de
Hidraulica e Saneamento em especial ao Marcelo Tavone, a Claudete, ao Nelson, ao Paulo, a
Rose, a Valderes e ao Julio Trofino, pela atencdo e cordialidade que sempre dispensaram.

Aos companheiros de jornada Eduardo Cabral, Adeildo e¢ José¢ Berto, pela
convivéncia em Sao Carlos.

A Najila pelo apoio e incentivo, ¢ pela dedicagio na coordenagdo do PQI.

A todos os amigos do IFCE, em especial a Beatriz, Jodo Vicente, Karan, Prof. Luis
Orlando, Jeangela, entre outros, pelo apoio.

A prof* Gloria Marinho, por seu apoio junto ao PICDTec.

A CAPES pelo apoio financeiro concedido por meio do convénio PQI — 106/03 — 8 ¢
do Programa PICDTec.

Ao CNPq pelo apoio financeiro concedido por meio de cota de demanda espontanea.

Ao IFCE (Saudosa ETFCE), pela oportunidade que me proporcionou na realizagao

dos estudos.



Procure.
Procure sempre o fim de uma historia,
Seja ela qual for.

Fernando Pessoa

X






X1

RESUMO

MATOS, T. F. L. Avaliacao da viabilidade de reintegracio de residuos de PET pos-
consumo ao meio produtivo. 2009. 289 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Entre os materiais presentes nos residuos sélidos domiciliares, os residuos poliméricos pds-
consumo representam cerca de 27% do volume total da coleta convencional, segundo Matos
(2006), com o agravante da degradagdo lenta, comprometendo a vida util dos aterros
sanitarios e poluindo o meio urbano. Dos residuos poliméricos, destaca-se o Poli (tereftalato
de etileno) — PET. O PET ¢ utilizado em embalagens alimenticias e, preferencialmente, no
envasamento de bebidas carbonatadas e 4gua mineral com gas. O consumo das embalagens de
PET tem sido crescente, o que gera uma presenca maior deste residuo no meio ambiente. A
reintegracdo do PET pods-consumo ao meio produtivo pode ser considerada uma agao
mitigatéria dos impactos ambientais causados por este residuo, além de otimizar o ciclo de
vida da resina presente na garrafa. A reintegragdo do PET po6s-consumo ja ¢é realizada por
meio da obten¢do de diversos produtos diferentes ao de sua origem (garrafa), com taxas de
reciclagens crescentes a cada ano. Entretanto, muitos dos produtos reciclados tém breve vida
util, em decorréncia das aplicagdes que lhes sdo destinadas. Uma alternativa de vida util longa
para o reciclado de PET seria uma aplicacdo na construgdo civil, onde os componentes tém
uso de longo prazo, além de ser mais uma opg¢do para suprir o consumo elevado de recursos
naturais desta induastria. Neste trabalho foi realizada uma avaliagdo da viabilidade de
reintegracdo dos residuos de PET pos-consumo ao meio produtivo, visando os potenciais de
disponibilidade da matéria-prima e de propriedades intrinsecas ¢ de desempenho tecnologico
do produto reciclado para a industria da construgcdo civil. A estratégia metodoldgica da
pesquisa compreendeu duas vertentes de avaliacdo: a gestdo dos residuos e as propriedades ¢
desempenho tecnologico do produto reciclado. O método de avaliacdo da gestdo dos residuos
compreendeu os procedimentos de uma pesquisa exploratdria e documental, visando
identificar o modelo de recuperacdo associado as dimensdes bdsicas da logistica reversa,
assim como o potencial das cadeias de suprimento direto e reverso das garrafas de PET. O
método de avaliacdo tecnoldgica foi desenvolvido por meio de pesquisa experimental, onde o
produto reciclado foi obtido por reciclagem mecanica, compreendendo os processos de
revalorizacdo e transformagdo por injecdo, e submetido a diversos ensaios para caracterizacao
das propriedades intrinsecas e o desempenho tecnoldgico. Destaca-se nos resultados, em
relacdo a avaliagdo da gestdo de residuos, que a logistica reversa das garrafas de PET tem no
fator econdmico a maior motivagdo, e, referente a avaliagdo tecnoldgica, que os produtos
reciclados apresentam perda de desempenho a partir do quarto ciclo de reciclagem, decorrente
da degradagdo das cadeias poliméricas em funcdo das sucessivas reciclagens. A Analise dos
resultados permite concluir que existe viabilidade para a reintegracdo dos residuos de PET
po6s-consumo ao meio produtivo da construgdo civil, visando a aplicagdo como componente
construtivo, considerando as condi¢des de reciclagem adotadas na pesquisa e o potencial de
disponibilidade e propriedades de desempenho tecnologico.

Palavras-chave: Residuos soélidos, residuos de PET pds-consumo, reciclagem do PET,
logistica reversa do PET, propriedades do PET reciclado.
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ABSTRACT

MATOS, T. F. L. Evaluation of the feasibility of reintegrating post-consumer PET into
production. 2009. 289 p. Doctoral Thesis — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade Sao Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Post-consumer polymer materials in household wastes (HW) represent approximately 27% of
the total volume of conventional garbage collections, according to Matos (2006). The
degradation of these wastes is extremely slow, thus compromising the useful life of sanitary
landfills and polluting the urban environment. PET — poly(ethylene terephthalate) — stands out
among these polymer wastes, since it is widely used in food packaging and especially for
bottling carbonated drinks and mineral water with gas. The use of PET packaging has been
increasing steadily, leading to its ever greater presence in the environment. The reintegration
of post-consumer PET into production represents an alternative to mitigate the environmental
impacts caused by this waste, as well as to optimize the life cycle of the resin contained in
PET bottles. Post-consumer PET is already being recycled into a variety of products for
purposes other than their original one (bottles) and recycling rates are increasing yearly.
However, many recycled products have a very short service life due to the applications in
which they are used. An alternative to lengthen the service life of recycled PET would be its
application in civil construction, whose components have long-term uses. This would also
represent an additional option to help meet this industry’s high demand for natural resources.
The present study evaluated the feasibility of reintegrating post-consumer PET into
production, in view of the large potential availability of this raw material and the intrinsic
properties and technological performance of the recycled product for the construction
industry. The methodological strategy of this research comprised two lines of investigation:
evaluation of waste management, and evaluation of the properties and technological
performance of the recycled product. The evaluation of waste management comprised an
exploratory and documental research to identify the product recovery model associated with
the basic dimensions of reverse logistics, as well as the potential of the direct and reverse
supply chains of PET bottles. The technological evaluation was based on experimental
research, which involved the mechanical recycling, since the revaluation processes and
transformation for injection of post-consumer PET, followed by several tests to characterize
its intrinsic properties and technological performance. With regard to waste management, the
results highlight the fact that the reverse logistics of PET bottles is driven mostly by economic
factors. From the technological standpoint, the results indicate that recycled PET products
show a loss in performance after the 4™ cycle of recycling due to the degradation of their
polymeric chains in response to successive recycling. An analysis of the results leads to the
conclusion that it is feasible to reintegrate post-consumer PET into production, applying it as
a component material for civil construction, based on the recycling conditions adopted in this
research, the potential availability of post-consumer PET and its properties of technological
performance.

Keywords: solid wastes, post-consumer PET, PET recycling, reverse logistics of PET,
properties of recycled PET
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1. INTRODUCAO

O progresso acelerado da humanidade, a partir do século XX, fundamentado no
desenvolvimento tecnologico, tem gerado ofertas macicas de produtos em atendimento as
diversas necessidades da populagdo. O consumo crescente de produtos e a escassez de area
para disposicdo dos residuos, gerados diariamente, propiciam o aumento descontrolado de
residuos solidos presentes no meio ambiente.

Ao mesmo tempo em que cresce o volume de lixo produzido, resultando do aumento
desvairado do consumo, sdo cada vez mais caras, mais raras € mais distantes as alternativas
tradicionais de disposi¢ao do lixo em aterros. (CALDERONI, 1997).

Para se ter uma idéia da quantidade de lixo gerado pela sociedade, a producdo de
residuos solidos no Brasil, conforme a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNBS),
IBGE (2000a), ¢ da ordem de 228.413 toneladas por dia de residuos sélidos urbanos. A
geragdo per capita média de residuos em municipios com populacdo entre 20 a 50 mil pessoas
¢ de 0,64 kg/hab.dia, e de 1,50 kg/hab.dia para municipios com mais de 1 milhdo de
habitantes. Nos outros paises, a produgdo de residuos sélidos ¢ semelhante, conforme os
fatores, econdmico e socio-cultural.

As administragdes municipais enfrentam grandes problemas quando se trata da
localiza¢do e implantagdo de aterros sanitarios, em seus limites territoriais, para disposi¢ao
dos residuos solidos urbanos. E importante a adogdo de estratégias que permitam o aumento
da vida 1til dos aterros sanitarios, como, por exemplo, a disposi¢do preferencial de rejeitos
ndo recuperaveis e de residuos de origem organica, por possuirem degrada¢dao rapida em
funcdo das suas caracteristicas, como biodegradabilidade e solubilidade em agua, associados a

processos de recuperagdo e tratamento, como a compostagem.
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A importancia da preservagdo do aterro sanitario, por meio da disposi¢cdo de residuos
solidos de natureza preferencialmente organica, associa-se a necessidade de selecionar os
demais rejeitos para atender diversas condi¢des, como periculosidade, reutilizagdo e
reciclagem.

Entre os materiais presentes nos residuos solidos domiciliares destinados aos aterros
sanitarios, os residuos poliméricos, pds-consumo, representam 27,20% em volume e 10,47%
em peso do RSD, segundo Matos (2006), tendo como agravante ser um material de
degradagdo lenta, presente no meio ambiente por longo periodo de tempo, comprometendo a
vida util dos aterros sanitarios e poluindo o meio urbano.

Os residuos poliméricos, pds-consumo, com condi¢des de reutilizacdo e reciclagem tém
um potencial econdmico importante tanto pelo aspecto da redugdo no consumo de recursos
naturais quanto por evitar o desperdicio pelo simples descarte.

Entre os residuos poliméricos, pés-consumo, destaca-se o polietileno tereftalato (PET),
oriundo do petrdleo e que possui propriedades importantes como: elevada resisténcia
mecanica e quimica, ¢ baixo peso especifico, que o qualifica como um material largamente
utilizado para produgdo de garrafas e embalagens para diversos produtos como refrigerantes,
agua, sucos, remédios, 6leo, cosméticos, entre outros.

A destinagdo descontrolada deste residuo, além de causar problemas ambientais,
representa um prejuizo econdmico a nagdo, considerando sua condi¢ao de matéria-prima com
custo elevado, que esta sendo descartada.

E evidente a necessidade de intervengdo no processo de geragdo e destinagio dos
residuos solidos, como forma de garantir a estabilidade ecoldgica no meio ambiente, por meio
de um desenvolvimento sustentdvel, aplicando-se politicas de reducdo, reutilizacdo e

reciclagem.
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O aumento da populacional mundial e o0 modelo de desenvolvimento s6cio-econdomico
tém gerado uma constante pressao degradadora sobre os recursos naturais, visando a busca de
matéria-prima para atendimento do elevado consumo da sociedade.

A busca por um consumo responsavel e sustentavel tem fundamento no Relatério
Brundtland, intitulado Nosso Futuro Comum, elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente ¢ Desenvolvimento (CMNAD) das Nagdes Unidas (ONU), publicado em 1987,

CMNAD (1991):

Desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazer suas
proprias necessidades [...] como tal requer a promogdo de valores que encorajam
padrdes de consumo que estejam dentro dos limites do ecologicamente possivel e
para o qual todos poderiam aspirar razoavelmente

Com o fortalecimento da necessidade de preservagdo ambiental e o problema da
escassez de materiais, o lixo vem ganhando destaque cada vez maior. Nesse contexto, a
intervengdo no processo de destinacao dos residuos de PET pds-consumo, por meio do resgate
do meio ambiente e o retorno ao ciclo produtivo, se constituem em uma importante
contribuicdo para o desenvolvimento sustentdvel.

Diante do problema da destinagdo dos residuos de PET pds-consumo, uma alternativa
adequada seria o resgate destes rejeitos para serem reintegrados ao ciclo produtivo, por meio
do processo de reciclagem, visando o suprimento da demanda de materiais em setores com
elevado consumo de recursos naturais, como a industria da constru¢ao civil.

Segundo Sjostrom (1996), a construgdo civil consome entre 14% e 50% dos recursos
naturais extraidos no planeta. O consumo insustentavel de recursos naturais induz a busca
constante por novas tecnologias e materiais alternativos para a constru¢do civil, onde a
reciclagem ¢ uma forte aliada, pois, conforme John e Zordan (2000), “a incorporagdo de
materiais reciclados na produ¢do de materiais de constru¢do ajuda a reduzir o consumo de
recursos naturais; o volume de necessarios de aterro; e pode resultar em materiais mais

duraveis”.

MATOS, T. F. L. — AVALIAGAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



40

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

2. HIPOTESE DE SOLUCAO

A elaboracdo da hipotese desta tese foi motivada pelos seguintes aspectos:

¢ A minimiza¢do dos impactos ambientais negativos em logradouros, cursos d’agua e

aterros sanitarios causados pelo descarte das embalagens de PET pds-consumo;

e O resgate e a reciclagem dos residuos de PET sdo motivados pelos fatores:

= Tecnologico — Os residuos de PET possuem propriedades caracteristicas e
condigdes que o qualifica como matéria-prima para processos de reciclagem
mecanica;

= Social — O resgate dos residuos representa uma alternativa de negocio e de
inser¢do social para os catadores de materiais reciclaveis;

= Econdomico — O retorno dos residuos de PET ao ciclo produtivo representa uma
reducdo de desperdicio desta resina polimérica, assim como a redugdo do consumo
de energia e de outras matérias-primas, além de otimizar a vida util dos aterros
sanitarios.

Considerando a alternativa de aplicagdo de residuos de PET poOs-consumo, como
componente construtivo, a hipotese desta tese admite que exista viabilidade para a
reintegracao destes residuos ao meio produtivo da industria da construcao civil, considerando
os aspectos referentes aos potenciais de disponibilidade e de propriedades e desempenho

tecnologico da resina reciclada.
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3. PROPOSTA DE ESTUDO

A proposta desta tese ¢ a realizacdo de uma avaliagao do potencial de reintegracdo dos
residuos de PET pds-consumo ao meio produtivo, através da reciclagem.

E consenso entre os pesquisadores que o sucesso da reciclagem, de bens pés-consumo,
depende de fatores como: o suprimento e a qualidade da matéria-prima; as propriedades
caracteristicas do reciclado; € o mercado consumidor.

Embora a proposta seja especifica quanto ao objeto de estudo — Avaliagdo do potencial
de reintegracdo —, os procedimentos compreendem duas vertentes: a avaliagao da gestdo do
residuo e a avaliagdo tecnologica.

A avaliacdo da gestdo do residuo visa a potencialidade de suprimento de matéria-prima,
enquanto a vertente tecnoldgica busca avaliar a qualidade da matéria-prima e as propriedades
caracteristicas de um produto reciclado de PET.

O fator “mercado consumidor” ndo € objeto de estudo desta tese, embora a hipdtese faca
referéncia a industria da construcdo civil. Neste caso, considerando a voca¢do natural deste
mercado em consumir grandes quantidades de materiais, inclusive de tecnologia alternativa,

pressupde que também pode ser um grande consumidor de produtos reciclados de PET.
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4. OBJETIVOS

4.1. Precipuo

Estudar e avaliar a viabilidade de reintegragdo de residuos de Poli (tereftalato de
etileno) — PET — pds-consumo ao meio produtivo, visando a potencialidade de aplicagdo

como componente da construgao civil.
4.2. Especificos

¢ Identificar o sistema de gestdo e gerenciamento, associado as dimensdes basicas de
uma estrutura de logistica reversa, para a recuperagdo dos residuos de PET pos-
consumo;

e C(Caracterizar a cadeia de suprimento direto das garrafas de PET, compreendendo a
producao, distribui¢do e consumo com abrangéncia em todo territdrio brasileiro;

e (aracterizar a cadeia de suprimento reverso das garrafas de PET po6s-consumo,
fundamentada nas dimensdes basicas e nos principais fatores de influéncia da logistica
reversa, visando sua reintegragdo ao meio produtivo;

e Simular a reciclagem mecénica do PET visando a obten¢do de um produto reciclado
a partir do processamento da matéria-prima oriunda das garrafas de PET pds-consumo,
revalorizadas por empresa recicladora em operacao no mercado;

e (Caracterizar as propriedades intrinsecas do produto reciclado de PET, decorrentes
das condigdes adotadas no processamento da matéria-prima;

e (aracterizar as propriedades referentes ao desempenho tecnologico do produto
reciclado de PET;

e Analisar o potencial dos residuos de PET pds-consumo, visando sua reintegragdo ao

meio produtivo como matéria-prima para componentes da construcdo civil.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem a finalidade de contextualizar a proposta deste trabalho, abordando as
principais informagdes dos seguintes topicos: Consideragdes sobre a gestdo dos residuos
solidos; Logistica reversa; Polimeros; O PET — Poli (tereftalato de etileno); Consideragdes

sobre a industria da construgao civil.

5.1. Consideragdes sobre a gestiio e gerenciamento dos residuos sélidos

O problema da geragdo de lixo se iniciou quando o homem comegou a se organizar em

comunidades, conforme relata Schalch (2002, p. 8):

Desde os mais remotos agrupamentos de populagdes, até o inicio do século 20,
acimulos de lixo eram jogados pelas janelas, nas ruas e em terrenos baldios, onde
logo tornavam o ambiente propicio para a criacdo e desenvolvimento de ratos,
baratas e moscas, eventualmente transmissores de varias enfermidades.

Com o tempo, o termo lixo passou a denominar-se residuo s6lido em decorréncia da
evolugdo da relacdo do homem com o meio ambiente, dentro de um novo contexto sécio-
ambiental, e pelo aspecto econdmico do valor agregado, conforme comentario de

Demajorovic (1995, p. 89):

O termo lixo foi substituido por residuos sélidos, e estes, que antes eram entendidos
como meros subprodutos do sistema produtivo, passaram a ser encarados como
responsaveis pelos graves problemas de degradagdo ambiental [...] diferenciam-se
do termo lixo porque, enquanto este Gltimo ndo possui qualquer tipo de valor, ja que
¢ aquilo que deve apenas ser descartado, aqueles possuem valor econdmico
agregado, por possibilitarem (e estimularem) o reaproveitamento no proprio
processo.

Entretanto, o ser humano, por meio das suas diversas atividades, tem gerado um volume
excessivo de residuos, sobretudo a partir do século XX, em decorréncia da acelerada evolugao
tecnologica e o rapido crescimento populacional. Segundo a Divisdo de Estatisticas das
Nagodes Unidas (UNSD), UNSD (2008), no inicio do século XX a populagdo mundial era de

1,6 bilhdes de pessoas, em ciquenta anos dobrou e em 2007 atingiu 6.671 bilhoes.
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A evolugao tecnologica trouxe uma maior qualidade de vida, mas, também, introduziu o
conceito da descartabilidade, onde os produtos sdo planejados para ter vida util curta, visando
a obsolescéncia mercadoldgica, e, consequentemente, tornado-se residuos rapidamente,
explicado por Leite (2003):

Eletrodomésticos, automodveis, computadores, embalagens, e equipamentos de
telecomunicacdes, entre outros, tém seus custos reduzidos e uma obsolescéncia
acelerada, gerando produtos de ciclo de vida cada vez mais curtos. A
descartabilidade entrou em um momento histdérico no fim do século XX.

O crescimento populacional associado ao maior consumo de bens, além de gerar um
volume excessivo de residuos, também conduz a uma pressdo degradadora sobre os recursos
naturais, conforme Cabral (2007).

Embora o consumo seja sempre crescente, vislumbra-se que as relagdes entre as
atividades do ser humano e o meio ambiente, seguido do descarte de residuos, tiveram,

segundo Zanin e Mancini (2004, p. 15):

Nos ultimos 30 anos, o desenvolver do conhecimento sobre a interagdo do homem
com a natureza, a capacidade de recursos materiais/energéticos do planeta, o
aumento do volume de residuos e sua destina¢do, a transformac¢do do meio fisico e a
perspectiva de crise energética e de dgua potavel, entre outros topicos, propiciaram
uma nova visao para os problemas que relacionam os residuos e a natureza.

De fato, a sociedade, em geral, tem apresentado uma nova postura dentro do contexto
socio-ambiental visto as manifestacoes em defesa do meio ambiente, os diversos estudos e
pesquisas existentes, modelos de gestdo e, ainda, pelas normas e leis que disciplinam a

geragao, tratamento e disposi¢ao dos rejeitos produzidos pelo ser humano.

5.1.1. Residuos sdlidos

Conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ABNT (NBR 10.004,

2004a), os residuos solidos t€m a seguinte definigao:
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“Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e varri¢do. Ficam incluidos
nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua [...]”

De acordo com a mesma norma, considerando os riscos potenciais ao meio ambiente e a
saude publica, os residuos so6lidos classificam-se em:

a) Residuos classe I — Perigosos — Sdo todos os residuos que podem apresentar riscos a
saude publica e a0 meio ambiente;

b) Residuos classe II — Nao perigosos;

e Residuos classe II A — Nao inertes — S30 todos os residuos nao enquadrados na classe

I — Perigosos ou classe II B — Inertes e que podem apresentar propriedades como

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4gua;

e Residuos classe II B — Inertes — Sao todos os residuos que submetidos a um contato

dinamico e estatico com agua destilada, conforme ABNT (NBR 10.006, 2004b), nao

tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados, de acordo com padrdes desta

Norma.

Outra classificagao dos residuos soélidos pode ser em funcao da atividade que o origina,

conforme pode ser observada na Figura 1.

Domiciliar Servigos

I

liy| Servicos de |

I Saude | ->| Sacoldo / Feira

| Constraca F P:. Urbanos |

onstrugdo e —_—— -

g Demoligio | L > Corperc1al /

Residuos | | Shonning Center
Solidos ] I
Poda e
I’ Capina | Varrigéo e
L= | | Limpeza de Bocas
de Lobo

Industrial

Radioativos

Agricolas

Figura 1 — Classificacdo dos residuos sélidos em funcio da atividade de origem
Fonte: Adaptado de Schalch (1992)
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Os residuos industriais sao todos os que sao gerados nas atividades dos diversos tipos de
industrias, em funcdo de seus processamentos.

Os residuos radioativos (lixo atdmico) sdo oriundos das atividades nucleares. Seu
gerenciamento, no Brasil, ¢ de competéncia exclusiva da CNEN — Comissdo Nacional de
Energia Nuclear.

Os residuos agricolas compreendem os que sdo gerados nas atividades da agricultura e
da pecuaria, como embalagens de adubos, defensivos agricolas, ragdo e restos de colheita,
entre outros. As embalagens de defensivos agricolas sdo alvo de preocupacdo pelo alto grau
de toxicidade que apresentam, por isso sdo controlados por legislacdo especifica.

Os residuos so6lidos urbanos, em destaque na Figura 1, sdo gerados pelas atividades
de poda e capina, constru¢do e demoli¢do, servicos de saide e domiciliares (RSD). Os
residuos solidos domiciliares compreendem os residuos gerados pelas atividades da populagao
em suas residéncias, no comércio, como escritdrios, lojas, hotéis, supermercados, restaurantes,
escolas e em outros estabelecimentos afins, e, ainda, nos servigos urbanos, como limpeza
publica em logradouros e pragas, limpezas de galerias, terrenos, corregos, praias, feiras, e
institui¢des publicas.

A Figura 2 apresenta uma classificacdo genérica dos residuos solidos domiciliares

(RSD) em fung¢ao dos grupos de materiais que os compdem.

—>| Matéria Organica |

—>| N

Papel / Papelao
| Embalagem Longa Vida |

Residuos Solidos N

Domiciliares '| Metal |
_>| Vidro |
—>| Plastico (Rigidos e Filmes) |
—P| Outros (Rejeitos, Perigosos) |

Figura 2 — Classificacao dos residuos sélidos domiciliares (materiais constituintes)
Fonte: Matos (2006)
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O RSD representa, essencialmente, as atividades de consumo da populagdo, tanto pela
quantidade gerada como pela composicdo, influenciada pelo modo de vida da populacao,

geralmente, quanto a condi¢do econdmica, conforme pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Gera¢io média de RSD no mundo em funcio da renda per capita

Renda per capita Pais Renda per capita (USS) | Geracéo per capita (kg/hab.ano)
Suica 39.980 673,2
Dinamarca 33.040 578.,0
Israel 16.180 564.,9
Alemanha 26.570 556,6
Reino-Unido 21.410 550,8
Holanda 24.780 538,8
Japao 32.350 536,5
Alta
Finlandia 24.280 530,8
Italia 20.090 515,0
Estados Unidos 29.240 511,6
Portugal 10.690 481,8
Cingapura 30.170 401,5
Austria 26.830 382,7
Espanha 14.100 367,5
Tailandia 2.160 401,5
Turquia 3.160 354,1
México 3.840 334,7
Média Estonia 3.360 328,1
Brasil 4.630 324,0
Malasia 3.670 295,7
Botsuana 3.260 216,7
China 750 255,5
Mongolia 380 219,0
Baixa
Vietnam 350 200,8
India 440 137,2

Fonte: Adaptado de Cabral (2007)
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Na Tabela 2 pode ser verificada a variacdo da composi¢do do RSD de algumas cidades
brasileiras e dos Estados Unidos. A composic¢ao, ao longo do tempo (1975 a 2002), indica
mudanga nos habitos da populacdo, com o crescimento da matéria orgénica, e a participacao
de embalagens, onde o vidro e o metal apresentam participagdo decrescente ao contrario dos

plésticos.

Tabela 2 - Composicio, em porcentagem de peso, dos RSD de algumas cidades

Cidade Pul;Alil;gg?lo Plastico Vidro Metal Papel (I)VII. Z;i?:a Outros

S@o Carlos (SP) 1975 72 6,3 56 20,5 40,4 20,0
Rio d(‘}igneiro 1986 9,7 34 37 38,4 38,6 6.2
Columbia (USA) 1987 7,0 4,0 6,0 41,0 7,0 35,0
Séo Carlos (SP) 1989 8,5 14 54 213 56,7 6,7
EPA (USA) 1994 12,0 6,0 6,0 33,0 9,0 34,0
Columbia (USA) 1996 16,0 3,0 6,0 41,0 9,0 25,0
Rio dag;‘)neim 2002 17,61 274 | 197 | 1878 55,96 2,94

Fonte: Matos (2006)

Os residuos so6lidos gerados pelas diversas atividades do ser humano representam um
dos maiores problemas que as administragdes municipais enfrentam, sobretudo pelo nivel
elevado de consumo da sociedade moderna. A composi¢do do RSD da Tabela 2 mostra, na
caracterizagdo mais recente, que os materiais reciclaveis representam cerca de 40%, os quais
poderiam ser resgatados por meio de um modelo de gestdo integrada de residuos soélidos,
visando o retorno ao meio produtivo e a otimizacdo da vida util dos aterros sanitarios.

Considerando a participacdo crescente dos plasticos nos RSD, existem alguns estudos
que abordam as caracterizagdes do lixo urbano especificamente com os residuos poliméricos,
po6s-consumo, subdivididos em pléstico rigido e plastico flexivel ou filme. Esta separagdo ¢é

importante para se verificar o potencial de reciclagem de cada tipo de pléstico.

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



49

UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO — ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

A Tabela 3 mostra o percentual de participagdo, em massa, de plasticos rigidos e filme

de algumas cidades brasileiras.

Tabela 3 — Composiciao percentual, em massa, de plasticos, rigido e filme, da
coleta convencional de algumas cidades brasileiras

Cidade Ano publicagao — Plastico -
Rigido (%) Filme (%)
Araraquara/SP 1995/1996 1,97 10,13
Salvador/BA 1995 5,07 12,03
Sao Paulo*/SP 1996 2,51 8,68
Natal/RN 2002 2,64 3,37
Séo Carlos/SP 2006 2,84 7,63

Fonte: Adaptado de Mancini (1996); Castro (1996), Silva (2003); Oliveira et al.
(1995); Matos (2006) *Usina de triagem de Sao Matheus

No Brasil existem poucas caracterizagdes realizadas nos residuos sélidos urbanos,
que considerem os varios tipos de resinas poliméricas.
A Tabela 4 mostra os resultados de algumas caracterizagdes realizadas em cidades
brasileiras, onde se observam as participagdes percentuais de cada tipo de plastico, dentre os
quais, o polietileno tereftalato (PET) é o que apresenta maior participagdo, a cada ano.

Tabela 4 — Composicio, em termos de massa, dos plasticos rigidos, de algumas cidades

brasileiras.
Cidade Ano de realizacao/ PEAD PEBD PVC PET PP PS | OUTROS

Publica¢do (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)

Ciclosoft* 1994/1994 36,00 14,0 19,0 10,0 21,0

Botucatu/SP 1997/2000 20,4 4,6 24 | 333 | 62 33,1
Araraquara/SP 1995/1996 46,7 0,5 5,5 34,5 9,2 3,0 0,6
Araraquara/SP 1997/98 € 99/2001 28,1 0,3 2,1 63,6 32 1,2 1,5
Sdo Carlos/SP 2006 26,4 1,8 3,86 36,0 16,3 8,0 7.9

Fonte: Zanin e Mancini (2004); Matos (2006)
* Curitiba, Porto Alegre, Sao José dos Campos, Santos, Santo André, Sao Paulo, Salvador e Floriandpolis.

O estudo dos residuos poliméricos (plasticos) ¢ um tema atual e importante,

considerando sua presenca crescente nos residuos solidos urbanos e por serem materiais

reciclaveis com condigdo de elevado potencial de reaproveitamento.
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Os residuos de PET, como visto, tém se destacado nos RSD e, de acordo com Matos
(2006, p. 131), o uso predominante ¢ para embalagens de bebidas ndo alcoodlicas

(refrigerantes, agua, etc.).

5.1.2. Gestao e gerenciamento de residuos solidos

O manejo dos residuos solidos urbanos compreende um conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes envolvidas na coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final
destes residuos, administrado conforme um modelo de gestao e gerenciamento.

Embora similares, os termos “gestdo” e “gerenciamento” t€m conceitos distintos,

conforme Leite (1997):

O conceito de gestio de residuos solidos abrange atividades referentes a tomada de
decisdes estratégicas e a organizacdo do setor para esse fim, envolvendo instituigdes,
politicas, instrumentos e meios.

Ja o termo gerenciamento de residuos solidos refere-se aos aspectos tecnologicos e
operacionais da questdo, envolvendo fatores administrativos, gerenciais,
econdmicos, ambientais e de desempenho: produtividade e qualidade, por exemplo,
e relaciona-se a prevencdo, reducdo, segregacdo, reutilizacdo, acondicionamento,
coleta, transporte, tratamento, recuperagdo de energia e destinag@o final de residuos
solidos.

Desta forma, segundo Leite (1997), o modelo de gestao dos residuos solidos deve ser
entendido como um "conjunto de referéncias politico-estratégicas, institucionais, legais e
financeiras capaz de orientar a organizagao do setor".

Atualmente, os modelos de gestdo e gerenciamento dos residuos procuram envolver
todos os setores da sociedade, como a producao, o consumo e o poder publico, fundamentados
em politicas prioritarias de gestao dos residuos solidos. Conforme Demajorovic (1995, p. 88 a
93), os paises desenvolvidos adotaram, a partir do final da década de 80, as seguintes politicas
prioritarias de gestao dos residuos solidos:

¢ Evitar, ou quando nao for possivel, reduzir a produgao de residuos;

e Reutilizar, ou quando ndo for possivel, reciclar residuos;

o Utilizar a energia presente nos residuos;
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. 1 . ’

e “Inertizar ” e dispor os residuos.

Em consonancia com as politicas prioritarias dos paises desenvolvidos, a Agenda 21,
aprovada na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre meio ambiente e desenvolvimento (RIO

92), estabelece no Capitulo 21, os objetivos seguintes:

21.4 O manejo ambientalmente saudavel desses residuos deve ir além do simples
depodsito ou aproveitamento por métodos seguros dos residuos gerados e buscar
resolver a causa fundamental do problema, procurando mudar os padrdes ndo
sustentaveis de producdo e consumo. Isso implica na utiliza¢do do conceito de
manejo integrado do ciclo vital, o qual apresenta oportunidade unica de conciliar o
desenvolvimento com a prote¢do do meio ambiente.

21.5. Em conseqiiéncia, a estrutura da acdo necessaria deve apoiar-se em uma
hierarquia de objetivos e centrar-se nas quatro principais areas de programas
relacionadas com os residuos, a saber:

(a) Redugdo ao minimo dos residuos;

(b) Aumento ao maximo da reutilizagdo e reciclagem ambientalmente saudaveis dos
residuos;

(c) Promocdo do deposito e tratamento ambientalmente saudaveis dos residuos;

(d) Ampliacao do alcance dos servigos que se ocupam dos residuos.

Observa-se que tanto nas politicas prioritarias dos paises desenvolvidos quanto nos
objetivos da Agenda 21, a resolu¢do da causa fundamental do problema dos residuos tem base
na mudanca dos padrdes ndo sustentaveis de producdo e consumo, refor¢ando a adogdo e a
internalizacdo do conceito dos 3R — reduzir, reutilizar e reciclar, em todas as etapas do
desenvolvimento.

De acordo com Schalch (2002), a composicdo de modelos de gestdo envolve
fundamentalmente trés aspectos, que devem ser articulados: arranjos institucionais,
instrumentos legais e mecanismos de financiamento, os quais se referem aos elementos
indispensaveis seguintes:

e Reconhecimento dos diversos agentes sociais envolvidos, identificando os papéis por

eles desempenhados e promovendo a sua articulagao;

e Consolidacdo da base legal necessaria e dos mecanismos que viabilizem a

implementag¢do das leis;

' O termo “inertizar” tem o significado de tratar por meio quimico, visando tornar inerte o residuo perigoso.
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e Mecanismos de financiamento para a auto-sustentabilidade das estruturas de gestdo e

do gerenciamento;

¢ Informacdo a sociedade, empreendida tanto pelo poder publico quanto pelos setores

produtivos envolvidos, para que haja um controle social;

e Sistema de planejamento integrado, orientando a implementacdo das politicas

publicas para o setor.

A estrutura de gerenciamento de residuos solidos tem seu planejamento e operagdo
fundamentada no modelo de gestdo, contemplando diretrizes, arranjos institucionais,
instrumentos legais, mecanismos de financiamento, entre outros aspectos.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), o gerenciamento de residuos sélidos compreende
a geracdo, estocagem, coleta, transferéncia, transporte, processamento e disposi¢do dos
residuos solidos, de acordo com principios de satde publica, econdmicos, de engenharia, de
conservagdo, estéticos, e de protecdo ao meio ambiente, sendo também responsavel pelas
atitudes publicas.

Os modelos de gerenciamento de residuos solidos tém evoluido, visando o manejo
integrado do ciclo vital dos residuos, surgindo, desta forma, o conceito de gerenciamento
integrado de residuos solidos. Leite (1997) define que o gerenciamento de forma integrada
significa a articulacdo de agdes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento
desenvolvida pela administragdo, apoiada em critérios sanitarios, ambientais € economicos,
para coletar, tratar e dispor o lixo de uma cidade, acompanhando de forma criteriosa todo o
ciclo dos residuos, da geracdo a disposic¢ao final.

Lopes (2007) sumariza os conceitos, afirmando que:

A gestdo integrada dos residuos solidos visa elaborar diretrizes para disciplinar as
acdes (gerenciamento), considerando os aspectos envolvidos (ambientais, culturais,
de saude publica, politicos, sociais, técnicos, urbanisticos, entre outros), a fim de que
as medidas adotadas sejam mais sustentaveis. Dessa forma, o gerenciamento faz
parte da gestdo e pode ser entendido como as etapas a serem executadas.
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A concep¢dao de um modelo de gerenciamento integrado deve seguir a idéia de que
todos os rejeitos, que antes eram considerados inserviveis e sem valor, hoje eles passam a ter
valor para alguém. Assim, conforme Zanin ¢ Mancini (2004, p. 16), a quantidade de residuos
a ser reaproveitada dentro de um sistema produtivo ou de consumo deve ser cada vez maior e
a quantidade a ser disposta, menor.

O poder publico municipal € o responsavel pela coleta, tratamento e disposi¢do dos
residuos de sua area de abrangéncia e, para tanto, muitas administra¢cdes tém implantado
algum tipo de gestdo e gerenciamento integrado de seu lixo. O Quadro 1 mostra os

responsaveis pelo gerenciamento por cada tipo de residuo sélido.

Quadro 1 — Responsabilidade pelo gerenciamento por tipo de residuo

Tipos de residuo Responsavel
Domiciliar Prefeitura
Comercial Prefeitura’
Servigos Prefeitura
Servigos de satde Gerador (hospitais etc.)
Constru¢ao ¢ Demoli¢ao Gerador™
Portos, aeroportos e terminais ferroviarios e rodoviarios Gerador (portos etc.)
Industrial Gerador (industrias)
Agricola Gerador (agricultor)
Radioativo CNEN

Obs.: (*) a Prefeitura ¢ co-responsavel por pequenas quantidades (geralmente menos que 50
kg/dia), e de acordo com a legislagdo municipal especifica
Fonte: Schalch (2002)

A forma sugerida, inclusive no projeto de lei em tramita¢ao no Congresso Nacional que
dispoe sobre a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PL 1991/2006) (BRASIL, 2007), para
minimizar a quantidade de residuos solidos e possibilitar a consecucdo do objetivo de
sustentabilidade ambiental ¢ a aplicacao das diretrizes: reduzir, reutilizar e reciclar — politica

dos 3R.
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A redugdo na geracao de residuos sélidos e a reutilizacao destes pressupdoem mudanga
de habitos e costumes; diminui¢do do consumo, notadamente, de supérfluos; reforma do
modo de produgdo por intermédio da inclusdo do viés ambiental e inclusdo de materiais
alternativos aos existentes que possuam menor exigéncia energética, entre outras acgoes.

A reciclagem, entendida como a utilizagao dos residuos so6lidos na qualidade de insumo,
para a produc¢do de um novo produto, necessita de tecnologia apropriada, bem como mercado
para assimilagdo deste novo material. A reciclagem ¢ uma atividade econdmica, que compoe
as acdes integradas no gerenciamento dos residuos, ndo se caracterizando como a principal
solugdo para o lixo, considerando que nem todos os materiais apresentam condigdes de
reciclabilidade, em relagdo a tecnologia ou economia.

Conforme D’Almeida et al. (2000, p. 81), a reciclagem € o resultado de uma série de
atividades, pela quais materiais que se tornariam lixo, ou estdo no lixo, sdo desviados,
coletados, separados e processados para serem usados como matéria-prima na manufatura de
novos produtos. Segundo os autores, “a reciclagem pode trazer varios beneficios, entre eles™:

¢ Diminuic¢ao da quantidade de lixo a ser aterrada;

e Preservagao de recursos naturais;

e Economia de energia;

¢ Diminuicdo de impactos ambientais;

e Novos negocios;

e Geragao de empregos diretos e indiretos.

Uma acdo de grande importincia para o gerenciamento integrado dos residuos solidos
municipais € a coleta seletiva do lixo, a qual ¢ defina pelo CEMPRE (1999), como um sistema
de recolhimento de materiais reciclaveis, tais como papel, plastico, vidro, e metal, entre
outros, previamente separados na fonte geradora. Estes materiais sdo vendidos as industrias

recicladoras ou aos sucateiros.
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De acordo com D’Almeida et al. (2000, p. 81), a decisdo de uma comunidade quanto a
implantacdo da coleta e segregacdo de materiais, visando a reciclagem, passa pela verificagao
prévia se existe, na regido, mercado para esses materiais, pois segregar sem mercado, é o
mesmo que enterrar separado.

A coleta seletiva pode ser realizada pelos catadores de materiais reciclaveis,
organizados em cooperativas, com ou sem o apoio do poder publico, ou auténomo. Os
catadores das cooperativas coletam os materiais reciclaveis diretamente em domicilios,
instituicdes ou estabelecimentos comerciais, por meio de veiculo de carroceria adaptada, com
freqliéncia semanal, ou através de Postos de Entrega Voluntaria (PEV), mediante a instala¢ao
de cacambas e contéineres de cores diferenciadas, em pontos estratégicos, onde a populagao
possa levar os materiais segregados. Os catadores autdnomos, embora seja a maioria, sao
dispersos e ndo organizados, coletam em qualquer lugar, inclusive em lixdes, e transportam os
materiais reciclaveis em carrinhos de tragdo humana.

Considerando o aspecto legal, o Brasil possui dois marcos regulatorios nacionais
envolvidos na area de gestdo e gerenciamento de residuos soélidos: A Lei n® 11.107/2005,
referente aos Consodrcios Publicos (BRASIL, 2005), regulamentada pelo Decreto Federal n°
6.017/2007 e a Lei n°® 11.445/2007, conhecida com a Lei de Saneamento Basico (BRASIL,
2007a).

A Lei dos Consorcios Publicos se constitui em um importante instrumento legal de
apoio e estimulo a gestdo associada dos residuos sélidos urbanos, praticada de forma
interfederativa, aumentado e melhorando as alternativas de prestacdo de servigos publicos na
area de saneamento, principalmente dos pequenos municipios.

A Lei de Saneamento Basico tem fundamental importincia no disciplinamento,
estimulo e consolidacdo da infraestrutura sanitaria brasileira. Destaca-se, na Lei, o Artigo 24°,

que valoriza os catadores de materiais reciclaveis, como agente de servigos publicos, em suas
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atividades de manejo de residuos solidos, pela dispensa de licitagdo na contratacdo das
associagdes e cooperativas representativas da classe para realizacdo de servigos de coleta,
processamento e comercializagdo de materiais reciclaveis.

Além das Legislacdes Federais, o Estado de Sdo Paulo por meio da Lei n° 12.300 de
16/03/2006 (SAO PAULO, 2006) instituiu a Politica Estadual de Residuos Soélidos,
representando um importante instrumento legal para gestdo integrada dos residuos solidos,
assim como a preservacao ambiental.

O Projeto de Lei Federal, referente ao PL — 1991/2007 (BRASIL, 2007b), ainda em
tramitacdo no Congresso Nacional brasileiro, institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) e dispde sobre diretrizes gerais aplicaveis aos residuos soélidos. O PL — 1991/2007
representara um importante marco regulatorio para os residuos s6lidos. Caso seja aprovado, a
PNRS disciplina e institui importantes instrumentos legais para a gestdo e o gerenciamento

integrado dos residuos so6lidos, entre os quais se destaca a logistica reversa.

5.2.  Logistica reversa

O termo “logistica” ¢ usualmente definido como o gerenciamento dos fluxos de
distribuicdo direta dos produtos, do produtor ao consumidor. Logistica reversa representa, por
analogia, o fluxo contrario, ou seja, do consumidor ao produtor. Em um sentido mais geral,
significa todas as operacdes relacionadas com a reutilizagdo de produtos e materiais.
Entretanto, o conceito de logistica reversa ainda ndo € consenso entre os especialistas.

Apresentar e discutir os conceitos dos diversos autores nesta secdo ndo ¢ objeto desta
tese, porém, na sequéncia, sdo apresentados comentarios ¢ defini¢des pertinentes, visando a
contextualizagdo do tema dentro da area de interesse do objeto deste trabalho.

Conforme De Brito (2003), a idéia de logistica reversa ja ¢ conhecida ha muito tempo

atras, embora seja dificil localizar a data, com precisdo, da referéncia na literatura cientifica.
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O termo reciclagem ¢ sistematicamente relacionado com canais e fluxos reversos em citagdes
na literatura cientifica, desde os anos setenta, por meio dos autores Guiltinan e Nwokoyez,
citados por De Brito (2003, p. 19).

O Council of Logistics Management® (CLM), citado por Leite (2003, p. 15), definiu
logistica reversa como um amplo termo relacionado as habilidades e atividades envolvidas no
gerenciamento da redu¢do, movimentagao e disposicao de residuos de produtos e embalagens.

Os conceitos anteriores indicam que a logistica reversa, no inicio, era um termo
relacionado as atividades de reciclagem e redu¢do de consumo de recursos na fonte e
disposi¢ao final.

Na defini¢do de Stock®, citado por De Brito (2003, p. 19), juntamente com o Council of
Logistics Management (CLM), no inicio da década de noventa, percebe-se que o termo ja

ganha novas fungdes:

[...] o termo ¢é freqiientemente usado para definir o papel da logistica na reciclagem,
disposicao de residuos, e gerenciamento de materiais perigosos; Em uma perspectiva
ampla, abrange as atividades da logistica no retorno de produtos, reducéo na fonte,
reciclagem, substitui¢do de materiais, reuso de materiais e disposigdo de residuos’.

Roger e Tibben-Lembke (1999, p. 2) definem a logistica reversa como um processo de
planejamento, implantacdo e controle da eficiéncia e custo efetivo do fluxo de matérias-
primas, estoques em processo, produtos acabados e as informagdes correspondentes do ponto
de consumo para o ponto de origem.

Bowersox e Closs (2001, p. 51) apresentam uma defini¢do com a idéia de “apoio ao
ciclo de vida” como um dos objetivos operacionais da logistica moderna, referindo-se ao
prolongamento da logistica além do fluxo direto dos materiais e a necessidade de considerar

os fluxos reversos de produtos.

? Guiltinan, J. and Nwokoye, N. (1974). Reverse channels for recycling: an analysis for alternatives and public
policy implications. In Curhan, R. G., editor, New marketing for social and economic progress, Combined
Proceedings. American Marketing Association.

3 Council of. Logistic Management (CLM). Reuse and recycling reverse logistics. Council of Logistics
Management .Illinois. 1993.

* Stock, J. R. (1992). Reverse Logistics. Council of Logistics Management, Oak Brook, IL.

> Tradugio livre.
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O conceito de logistica reversa ainda pode estar em evolugdo, sobretudo pelas
possibilidades diversas que surgem de negocios e mercados, decorrente do interesse nos
produtos de pds-consumo. Neste trabalho, sera adotada a definicdo apresentada por Leite

(2003, p. 16 e 17), que retrata atualmente a logistica reversa, como:

A area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as
informagdes logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pos-venda e de pos-
consumo ao ciclo produtivo, por meio dos canais de distribui¢do reversos,
agregando-lhes valor de diversas naturezas: econémico, ecologico, legal, logistico,
de imagem corporativa, entre outros.

O conceito de Leite, referido acima, compreende duas areas de atuacdo: a logistica
reversa de produtos de pés-venda e a logistica reversa de produtos pos-consumo.

A logistica reversa de pds-venda trata do retorno do produto de pos-venda, sem uso ou
com pouco uso que ¢ devolvido por razdes comerciais, por garantia ou substitui¢do de
componentes. Esta area da logistica reversa ndo sera detalhada aqui, por ndo ser escopo deste
trabalho.

A logistica reversa de pos-consumo ¢ definida por Leite (2003, p. 19) como a area que:

Planeja, opera e controla o fluxo de retorno dos produtos de pds-consumo ou de seus
materiais constituintes, classificados em func¢do de seu estado de vida e origem, em:
‘em condigdes de uso’, ‘fim de vida util’.

O resgate de produtos pds-consumo, € seu retorno ao ciclo produtivo, tém despertado
crescente interesse empresarial, tanto pela oportunidade de novos negocios quanto pela
revalorizagao ambiental. Produtos que sdo tradicionalmente descartados, como as embalagens
plésticas, agora sdo resgatadas e retornam ao ciclo produtivo por meio da implantacao,
planejada ou fortuita, de cadeia logistica reversa destes bens de pos-consumo, compreendendo
diversos municipios e até estados.

Na Figura 3 sdo apresentadas as areas de atuagdo da logistica reversa, assim como 0s
principais fluxos logisticos da cadeia reversa de bens pos-consumo.

A integracdo da rede de operacdes logistica, visando a distribuicdo e comercializagao

dos produtos ¢ conhecida como cadeia de suprimento. Quando o fluxo logistico se da do
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produtor ao ponto de consumo, denomina-se cadeia de suprimento direto. Quando o fluxo
logistico ocorre com o retorno e a reintegragdo de bens pods-consumo ao ciclo produtivo, fica

estabelecida a cadeia de suprimento reverso.
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Figura 3 — Areas de atuacio da logistica reversa
Fonte: Adaptado de Leite (2003)

As cadeias de suprimento direto e reverso permitem a visualizagdo ampla das operagdes
logisticas, para além da simples distribui¢ao dos produtos. As cadeias sdo compostas por
canais de distribuicao interligados por fluxos logisticos.

Os canais de distribuicdo, conforme Leite (2003, p. 45), sdo constituidos pelas diversas
etapas de comercializagdo pelas quais fluem os residuos de pds-consumo e os diferentes tipos
de bens ou materiais constituintes, até a sua reintegragdo ao processo produtivo, por meio de
subsistemas de coleta, desmanche e reciclagem ou reuso.

Na reintegracdo dos bens de pos-consumo ao ciclo produtivo, por meio dos fluxos
logisticos dos canais reversos de reciclagem, ocorre a revalorizagdo dos seus materiais

constituintes. Esta reintegra¢do ao meio produtivo pode ocorrer na fabricagdo de um produto
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similar ao que lhe deu origem ou a um produto distinto. Considerando esta diferenca de
objetivo no retorno, Leite (2003) divide os ciclos reversos em duas categorias: canais de
distribuicdo reversos de ciclo aberto (produto distinto) e de ciclo fechado (produto similar ao
de origem).

Em geral as cadeias de suprimento reverso de ciclo fechado sdo motivadas por
interesses tecnoldgicos, econdmicos e logisticos para a producdo de produtos similares ao de
origem. Este tipo de cadeia ocorre, também, com canais reversos de retorno obrigatorio dos
bens de pos-consumo ao produtor, para atendimento a legislagdo de protecdo ambiental
especifica.

A logistica reversa de produtos pds-consumo ¢ caracterizada, em sua cadeia de
suprimento reverso, por uma estrutura formada por diversas empresas (ou agentes)
especializadas, conforme o canal de distribui¢do (coleta, reciclagem, etc.).

No planejamento e organizagdo das cadeias de suprimento reverso € necessario
identificar os fatores e condi¢des que exercem influéncia nos fluxos reversos, por meio da
logistica reversa dos diferentes tipos de materiais reciclaveis e da relacdo entre a quantidade
reintegrada (QR), ao ciclo produtivo, ¢ a quantidade disponivel (QD) de produtos pds-
consumo. Leite (2003, p. 89), comenta que o equilibrio entre os fluxos reversos (QD-QR)
depende das condigdes essenciais e dos fatores seguintes:

e Condigdes essenciais — Garantem a existéncia dos fluxos reversos por meio de

interesses empresariais ou de negocio:

* Remuneracdo em todos os canais reversos — A remuneragdo adequada ou
satisfatoria deve atender os interesses econdmicos de todos os agentes envolvidos na
logistica reversa;

* (Qualidade dos materiais reciclaveis — A matéria-prima secundaria, oriunda dos

canais reversos deve possuir qualidade adequada para produ¢ao de novos produtos;
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4

= Escala economica de atividade — Esta condicdo ¢ importante a medida que a
cadeia reversa possa obter uma constancia, quanto aos aspectos de quantidade e
frequéncia, de suprimento de matéria-prima secundaria (reciclada);

= Mercado para produtos com conteudo de reciclados — A existéncia de mercado
para o consumo de produtos reciclados ¢ fundamental para a sustentabilidade da
cadeia.

e Fatores de Influéncia — Influenciam os fluxos reversos por meio das condig¢des

motivacionais diversas:

» Econdmico — Referente a remuneracao, reducdo de custos e energia, entre outras;

* Tecnoldgico — Referente a disponibilidade de tecnologia, eficiéncia dos processos,
etc.;

= Logistico — Dizem respeito as condi¢cdes de organizacgdo, localizagdo e sistema de
transporte, assim como as caracteristicas logisticas do produto poés-consumo;

» Ecoldgico — Referente a sensibilidade ecologica dos agentes envolvidos, as
iniciativas governamentais, pressdes sociais e responsabilidade ambiental do
produtor, entre outras condigdes;

» Legislativo — Sdo condi¢des impostas por lei, visando a regulamentacdo, a
educacdo e ao incentivo do retorno dos produtos ao ciclo produtivo e a
obrigatoriedade do retorno do produto pds-consumo ao produtor, entre outras
condicoes.

Outra ferramenta importante para o planejamento e organizacdo das cadeias reversas €
proposta por De Brito (2003, p. 45). A pesquisadora propde quatro questdes fundamentais,
denominadas de dimensdes basicas, para analisar a estrutura de uma logistica reversa:

e Por que retornar? — Refere-se as razdes e forgas que direcionam o retorno do

produto de pés-consumo. A pesquisadora divide a resposta em fungdo da perspectiva do
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fabricante ¢ na do consumidor. Em relagdo ao fabricante existem trés condi¢des
motivacionais que podem direcionar suas ag¢des: a economia, a legislacdo e a
responsabilidade extendida. Para o consumidor, o produto deve ser descartado quando
se encontrar no fim da vida util. Entretanto, o compromisso do consumidor em retornar
os produtos de pos-consumo, ndo ¢ uma tarefa facil de se obter, pois a pratica tem
mostrado que € necessdrio o envolvimento de varios fatores como educacdo e
sensibiliza¢do ambiental, incentivos financeiros, entre outros;

e O que esta retornando? — Refere-se as caracteristicas do produto que estd
retornando. De Brito relaciona trés caracteristicas importantes: composi¢do da
embalagem, padrdo de uso e caracteristicas de deterioracdo. Na composicdo da
embalagem deve ser verificada a facilidade de desmontagem, homogeneidade dos
materiais constituintes, presenca de materiais perigosos e facilidade de transporte.
Quanto ao padrdo de uso, refere-se a intensidade e durag@o de uso (vida longa ou curta)
e, por fim, as caracteristicas de deterioragdo, em funcdo do ciclo de vida, propriedades
intrinsecas de conservagao, e se os produtos sdo reparaveis, etc..

e Como ¢ recuperado? — Compreende os processos e opgdes de recuperagao do
produto de pds-consumo. Os processos envolvidos sdo a coleta, a selecdo; transporte e
recuperagdo, a qual pode ser por reuso, reciclagem, remanufatura, entre outros, mas
visando a agrega¢ao de valor ao produto p6s-consumo;

e Quem faz a recuperacido? — Refere-se aos agentes e fungdes. Compreende as
diversas empresas e agentes envolvidos nos canais de recuperagao do produto reciclado,
tais como sistema de coleta e empresas recicladoras, por exemplo.

A logistica reversa representa um importante instrumento para o planejamento dos

sistemas de gestdo e gerenciamento dos residuos solidos, otimizando a integracdo da

recuperagdo, a consolidacdo, revalorizagdo e retorno ao meio produtivo.
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5.3. Polimeros

Os polimeros sdao constituidos essencialmente por macromoléculas formadas por
unidades que se repetem dezenas e até milhares de vezes, ao longo de uma sequéncia em
cadeia, ligadas por ligagao covalente, conforme Canevarolo Jr. (2006). O termo polimero tem
origem no grego poli (muitas) e mero (unidades repetitivas), dai significando muitas unidades
repetitivas.

Os polimeros sintéticos sdo materiais produzidos a partir, basicamente, do petroleo e se
constitui, hoje em dia, na principal matéria-prima para fabricagao de embalagens e recipientes
plasticos, assim como para os “plasticos de engenharia” (usados em industrias como
constru¢do civil, automobilisticas, entre outras). Suas propriedades e caracteristicas sao
variaveis e dependem da natureza quimica e fisica das unidades repetitivas (mero).

Existem diversas classificagdes dos polimeros sintéticos, no entanto, as que sao
normalmente utilizadas referem-se a: Estrutura quimica; Método de preparacio;
Comportamento termomecanico e Desempenho mecanico.

Conforme Canevarolo Jr. (2006, p. 46), as classificagdes dos polimeros quanto a
estrutura quimica e o método de preparacao tém a seguinte definigao:

e Estrutura quimica — Esta classificacdo refere-se a estrutura quimica do mero. Em

principio, existem duas subdivisdes:

» Polimeros de cadeia carbdnica, onde a cadeia principal ¢ formada por carbono.
Nesta condicdo tem as poliolefinas (PEAD, PEBD, PP, etc.), polimeros de dienos
(BR, NBR, etc.), polimeros estirénicos (PS, SBR, etc.), polimeros clorados (PVC,
PVDC, etc.), polimeros fluorados (PVF, PTFE, etc.), polimeros acrilicos (PMMA),
entre outros;

» Polimeros de cadeia heterogénea, onde a cadeia principal possui, além do

carbono, outro 4tomo (heteroatomo), tendo como exemplos o oxigénio, nitrogénio,
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enxofre, silicio, entre outros. Nesta categoria tem os poliéteres (POM), poliésteres

(PET), policarbonato, poliuretanos, aminoplasticos (“féormica”), entre outros;

e Me¢étodo de preparagdo — Esta classificacdo refere-se ao processo de formacao (reagao

dos mondmeros) dos polimeros e sdo divididos em duas classes:

» Polimeros de adi¢do, onde no processo de formagdo dos polimeros ocorre sem
perda de massa na forma de compostos de baixo peso molecular, ou seja, pela
adi¢cao do mondémero. Como exemplos desta classe tém o PE, o PP, PVC, entre
outros;

» Polimeros de condensagdo, onde o processo de formag¢dao dos polimeros ocorre
pela reag@o entre dois grupos funcionais reativos com a elimina¢do de moléculas
de baixo peso molecular (agua, HCI, etc.). Como exemplo desta classe tem o PET,
entre outros.

Quanto a classificacdo referente ao comportamento termomecanico, conforme Manrich
et al. (1997 p. 12 a 22), os polimeros sdo classificados em trés grupos: Elastdmeros, plasticos
termofixos e plésticos termoplasticos.

Os elastomeros sdo polimeros que se caracterizam por uma elevada elasticidade — chega
a distender a pelo menos duas vezes do seu comprimento original — a temperatura ambiente e
absor¢do de impactos. Sdo exemplos de aplicacdes deste polimero as borrachas em geral.

Os termofixos sdo polimeros que possuem um numero elevado de ligagdes cruzadas
entre suas cadeias, o que lhe confere a caracteristica de ndo ser remodelado por calor. O
poliéster insaturado ¢ um exemplo de aplicacdo deste tipo polimero, o qual ¢ utilizado na
fabricacao de barcos, piscinas, concreto e argamassas poliméricas, entre outras aplicagdes.

Os termoplasticos sdo polimeros que, ao contrario dos termofixos, se caracterizam por
serem reprocessados pelo calor, repetidas vezes, isto € possivel devido as ligacdes fracas que

unem as macromoléculas.
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Os polimeros termoplasticos, ou simplesmente plasticos, como sdo mais conhecidos,
apresentam uma subdivisdo de classificacdo, a qual é feita com base no critério de
desempenho tecnologico e durabilidade, e, conforme Manrich et al. (1997, p. 12 a 22), podem
ser de engenharia ou convencional.

Os termoplasticos de engenharia sdo polimeros que se caracterizam por possuir
melhores propriedades térmicas e mecanicas, ressaltando-se a tenacidade a altas e baixas
temperaturas, aliada a possibilidade de utilizacdo em aplicagdes de longa duragdo. Sao
exemplos de aplicagdes: Poliamidas (ndilon), usados em engrenagens e carcaga de
ferramentas; Policarbonatos, utilizados na fabricagdo de CD, janelas de aeronaves e ginasios
esportivos; entre outros.

Os termoplasticos convencionais sdo polimeros largamente utilizados para fabricagdo de
embalagens plasticas para produtos como alimentos, refrigerantes, limpeza, higiene pessoal,
sacolas, entre outros de uso freqiiente na rotina das pessoas. Os principais polimeros
utilizados sao o PEAD e PEBD (Polietileno de alta e baixa densidade, respectivamente), PP
(polipropileno), PVC (Policloreto de vinila), PS (Poliestireno).

O PET ¢ largamente utilizado em embalagens de bebidas carbonatadas, agua mineral
com gas ¢ de alimentos em geral. Originalmente sempre foi utilizado em aplicagdes de
engenharia, considerando suas propriedades de alto desempenho. Desta forma pode ser
considerado como um termopléstico de engenharia, mas ¢ um polimero de grande uso, que
compete com os polimeros convencionais em diversas aplicagdes.

No Brasil, as resinas poliméricas sdo produzidas em quatro polos petroquimicos,
localizados no Rio grande do Sul (Triunfo), Sdo Paulo (ABC), Rio de Janeiro (Duque de
Caxias) e Bahia (Camagcari). Os polos petroquimicos sdo constituidos por empresas de

primeira e segunda geracao.
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As empresas de primeira geragao produzem os produtos petroquimicos basicos, como o
eteno e o propeno, a partir de matéria-prima como a nafta petroquimica, produto obtido em
refinarias de petrdleo, e o gas natural.

As empresas de segunda geragdo transformam os petroquimicos basicos em produtos
intermediarios e finais como as resinas termoplasticas, borrachas, fibras, entre outros.

Por fim, as empresas de terceira geragdo transformam as resinas termoplasticas em
produtos finais, como fibras téxteis, materiais para construc¢ao civil, autopegas, embalagens,
brinquedos e utilidades domésticas, entre outros produtos.

A Figura 4 mostra a estrutura geral da industria petroquimica brasileira, com a
identificagdo das empresas de primeira e segunda geracgdo e os respectivos dados de producao,
referente ao ano de 2007.

O consumo per capita de resinas termoplésticas ¢ considerado um indicador de
avaliacdo do grau de desenvolvimento dos paises, conforme Canevarolo Jr. (2006). No Brasil
o patamar de consumo per capita ainda é considerado baixo, indicando que existe forte
potencial para expansdo. Conforme a ABQUIM (2009), o consumo per capita no Brasil, em
2007, foi de 27,5 kg/habitante.ano, bem abaixo dos Estados Unidos (100 kg/habitante.ano) e
Franga (60 kg/habitante), e da Argentina (30 kg/habitante).

O consumo aparente — determinado pela soma da producdo e da importagao, subtraindo
a exportagdo — das resinas poliméricas, em 2008, foi de 5.284 kt, representando um acréscimo
de 6,9% e de 58,5% em relagdo aos anos de 2007 e 1998, respectivamente, indicando

consolidagdo e crescimento do setor, embora ainda exista muito potencial de expansao.
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Estrutura da Indistria Petroquimica Brasileira
(Em 1.000tonelada/ano)
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(1) Planta "swing"; (2) Unidade de DMT paralisada a partir de maio de 2007, comprometendo a produgdo de PET; (3) O quadro acima reflete a posigdo da empresa QUATTOR apés conclusio do
processo de consolidagdo/reestruturagdo societdria, previsto para 2009; (4) Unidade paralisada a partir de meados de agosto de 2007; (5) Unidade de Pogos de Caldas-MG (230.000 t/ano)
paralisadaa partir de agosto de 2007.

As infrmagées contidas neste fluxograma foram baseadas nos dados fornecidos pelas empresas.

ABQUIm - Equipe de Econémia e Estatistica (20.09.2008)

Figura 4 — Estrutura da industria petroquimica brasileira
Fonte: Adaptado de ABQUIM (2008)

Com uma produg¢do sempre crescente, a presenca dos plasticos no meio ambiente ¢ cada
vez maior, conforme ja comentado na Sec¢do 5.1.1, p. 44. Em relagcdo a biodegradacdo, os
polimeros sintéticos apresentam elevada resisténcia, o que, segundo Manrich et al. (1997, p.
12), ¢ uma “propriedade muito desejada enquanto o material ¢ utilizado, mas torna-se um

problema muito grande quando o mesmo ¢ descartado nos lixdes e aterros sanitarios”.
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Considerando que os especialistas do setor de plastico projetam crescimento no
consumo, resta a op¢ao da reciclagem como a¢do de minimizacdo de impactos ambientais e o
desperdicio da resina, em fungao do descarte.

As taxas de reciclagem de plastico no Brasil apresentam crescimento a cada ano, sendo
“puxada” pelo PET, que representa mais de 50% em relacdo as demais resinas. Destaca-se na
taxa de reciclagem, que aproximadamente 61% das resinas utilizadas no processo sio
oriundas de produtos pds-consumo.

A Figura 5 mostra os indices de reciclagem dos paises da Unido Européia e do Brasil,
em relagdo ao ano de 2007. O indice médio de reciclagem da Unido Européia ¢ de 18,3%,
conforme Plastivida (2008). Os paises da Unido Européia que apresentam taxas elevadas de
reciclagem de plastico (Figura 5) possuem legislacdo especifica, disciplinando a recuperacao
dos residuos plasticos, diferentemente do Brasil, onde a reciclagem acontece em fungdo do

interesse do mercado.
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Figura 5 — Indices de reciclagem da Unisio Européia e o Brasil, referente a 2007

Fonte: Plastivida (2008)
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A reciclagem do polimero ¢ classificada em quatro tipos, conforme American Society
For Testing And Materials (ASTM), ASTM (1991)°:

e Reciclagem Primaria — E realizada por meio dos residuos de origem industrial,
referentes as sobras ou aparas, desde que ndo apresente nenhum tipo de contaminagao.
O processo compreende a selecdo dos residuos, lavagem, moagem, secagem e
reprocessamentos em extrusoras ou injetoras. Na reciclagem de filmes plasticos pode
ser acrescentada a etapa de aglutinagdo, para aumentar a densidade do material. O
produto reciclado final tem propriedades semelhantes ao de resina virgem;

e Reciclagem Secundéria — Compreende a recuperagdo dos produtos plasticos pos-
consumo presentes nos residuos solidos urbanos. O processo ¢ semelhante ao da
reciclagem primaria, ou seja, compreende a sele¢do dos residuos, lavagem, moagem,
secagem e reprocessamentos em extrusoras ou injetoras, € a etapa de aglutinacao, caso
seja necessaria. Este processo estd sujeito a um maior risco de contaminagao da matéria-
prima, seja pela presenca de particulas de outros polimeros, ou mesmo adesivo, colas, e
tintas aderidas na superficie do material a ser reciclado. Desta forma, o produto
reciclado tem propriedades inferiores ao de resina virgem;

e Reciclagem Terciaria — Consiste em submeter os residuos poliméricos a uma
despolimerizagdo. Este processo ¢ realizado por meio da decomposi¢do quimica
controlada do polimero, visando a obtengdo de oligdmeros’, ¢ mondmeros, os quais
podem ser utilizados para uma nova polimerizagdo. Neste caso, o polimero ¢

considerado de boa qualidade para novos processamentos;

% Designada como ASTM D 5033 — 91 (Guide for Development of ASTM Standards Relating to Recycling and
Use of Recycled Plastics), esta Norma foi revista e substituida pela Norma ASTM D 7209 — 06 (Standard Guide
for Waste eduction, Resource Recovery, and Use of Recycled Polymeric Materials and Products)

7 Oligdmeros — Material com peso molecular intermediario entre os materiais de baixo peso molecular e os
polimeros; oligdmeros = poucos meros. (AGNELLI, 2005)
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¢ Reciclagem Quaternaria — Consiste na incineragao dos residuos poliméricos, os quais
sdo submetidos & combustdo, obtendo-se como produto a energia desprendida, sob
forma de calor, e emissdes gasosas. Este processo tem melhor resultado com a
combustdo completa, ou seja, com excesso de oxigénio presente na queima para que a
emissdo de gases tenha como produto principal o didxido de carbono. Este processo
representa uma “perda” da matéria prima, pois a massa de plasticos ¢ utilizada na
combustdo como combustivel e transformada, portanto, em energia térmica e
subprodutos (cinzas), retirando-a do meio ambiente.

Na classificagdo da ASTM observa-se que existem, basicamente, trés processos de

reciclagem, assim, Piva e Wiebeck (2004) apresentam outra classificagdo em funcdo do

Processo:

5.4.

e Reciclagem Mecanica — Tem por objetivo a obtencdo de uma nova peca de plastico
por meio das etapas de selecdo, moagem, lavagem, secagem, aglutinacdo e
reprocessamento, independente da origem do residuo polimérico;

e Reciclagem Quimica — Esta reciclagem objetiva a despolimerizagdo controlada do
plastico, com a destruicdo da estrutura polimérica, obtendo-se produtos como
oligdbmeros, mondmeros e substancias de baixa massa molar, os quais se constituem em
matéria-prima para um novo processo de polimerizagao;

e Reciclagem energética — Esta reciclagem visa a obten¢do do contetido energético dos

plésticos por meio da combustdo, conforme ja comentado na reciclagem quaterndria.

O PET - Poli (tereftalato de etileno)

Nesta se¢do, a abordagem do PET sera restrita aos principais assuntos visando a

contextualizacdo no objeto deste trabalho, embora a descrigdo completa do polietileno tereftalato
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permita um relato extenso, com riqueza de informagdes em diversas areas da engenharia dos

polimeros

5.4.1. Introduciao

O Poli (Tereftalato de etileno) foi desenvolvido pelos quimicos ingleses Whinfield e
Dicson, com surgimento das primeiras amostras em 1941. Sua produg¢ao industrial s6 se iniciou
a partir da Segunda Guerra Mundial, na Europa Ocidental e nos Estados Unidos. Nos anos 50,
foi utilizado principalmente na producdo da industria téxtil, pela Dupont e ICI. Em 1962,
Goodyear utilizou o PET na confec¢do do primeiro poliéster pneumatico. No final dos anos
60 e inicio dos anos 70, o PET comegou a ser utilizado fortemente pela industria de
embalagens, na forma de filmes, laminas, revestimentos e garrafas. (CEMPRE, 2007a;
ABIPET, 2007a).

O PET chegou ao Brasil em 1988 e seguiu uma trajetoria semelhante ao resto do
mundo, sendo utilizado primeiramente na industria téxtil. Apenas a partir de 1993 passou a ter
forte expressdo no mercado de embalagens, especialmente no envasamento de refrigerantes
(ABIPET, 2007a).

Conforme Mancini (1996), a alta resisténcia mecanica (semelhante, pontualmente, a
alguns metais), decorrente da presenca do grupo rigido benzénico na cadeia principal,
estimulou a forte utilizacdo do PET, assim como outras propriedades caracteristicas, o
qualifica como um como um importante substituto de outros materiais (vidro, PVC, latas de
aco ¢ aluminio).

O polietileno tereftalato ¢ um polimero termoplastico da familia do poliéster,
polimerizado por condensacdo. Por muitos anos ficou conhecido simplesmente como

“poliéster” e na forma de fibra, decorrente do uso inicial na industria téxtil.
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As temperaturas de transig¢do caracteristicas (Tg, Trm, T.)® do PET apresentam variagdes,
mesmo que ndo tdo significativas, dependendo da destinagdo da resina virgem. Em geral,
presentes na literatura, os valores médios de T,, T, € T, se situam na faixa de 75 °C, 265 °C e
170 °C.

Em relagdo a sua morfologia, a molécula do PET ¢ linear e se apresenta nas formas
amorfas e cristalinas, onde o nivel maximo de cristalinidade pode chegar a 55%, indicado na
literatura. A presenca das duas formas (amorfa e cristalina) no PET lhe confere a condigao de

polimero semicristalino.
5.4.2. Producao da resina de PET

A producdo da resina de PET ¢ realizada com a polimerizagdo por mecanismos em
etapas, podendo ser por duas vias de reagdo quimica: O acido tereftalico purificado (TPA) ou
pelo dimetil tereftalato (DMT), reagindo com o monoetilenoglicol (MEG). A sintese de PET
via o acido (TPA) tem sido a mais utilizada por ser mais produtiva, conforme Mancini (1996,
p. 37).

De qualquer modo, o processo de producdo da resina de PET ¢ descrito pelas duas vias
quimicas, conforme a Figura 6 e o Manual Técnico de Mossi & Ghisolfi [2006?], com
caracteristicas proprias para a fabricagdo de embalagens rigidas, como garrafas, potes e

frascos:

¥ As principais temperaturas de transigdo caracteristicas nos polimeros sdo consideradas a de transigdo vitrea
(Ty), fusdo cristalina (Ty,) e de cristaliza¢do (T.), as quais sdo definidas por Canevarolo Jr. (2006, p.149), como:
T, - E a temperatura a qual, abaixo dela, o polimero ndo tem energia interna suficiente para permitir o
deslocamento de uma cadeia com relagdo a outra por mudangas conformacionais, portanto esta em estado vitreo,
caracterizado por se apresentar duro, rigido e quebradi¢o como vidro, dai o g, do inglés glass;

T, — Esta temperatura representa o valor médio da faixa de temperatura em que, durante o aquecimento,
desaparecem as regides cristalinas com a fusdo (m,do inglés melf) dos cristalitos. Nesta temperatura, a energia do
sistema atinge o nivel necessario para vencer as forgas intermoleculares secundarias entre as cadeias da fase
cristalina, destruindo a estrutura regular do empacotamento, passando ao estado viscoso (fundido);

T, — Durante o resfriamento de um polimero semicristalino a partir de seu estado fundido (acima de T,,), ele
atingird uma temperatura baixa o suficiente (T.) para que, em um dado ponto dentro da massa fundida, um
numero significativo de cadeias poliméricas se organize espacialmente de forma regular. Esta ordenacao espacial
permite a formagao de uma estrutura cristalina naquele ponto e se propagando em toda massa polimérica.
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e Na primeira fase, o PET ¢ obtido pela polimerizagdo no estado liquido com a

viscosidade intrinseca (VI) em torno de 0,6 dL/g. A primeira etapa dessa fase depende

do processo escolhido, podendo ser por esterificacio direta do TPA ou pela

transesterificagdo do DMT, conforme pode ser observado na Figura 6. Nessa etapa, ¢

formado o mondmero com a retirada continua dos subprodutos agua (via TPA) ou o

metanol (via DMT); O mondmero ¢ entdo transferido para a polimerizagdo, onde, sob

vacuo e temperatura elevados, ocorre a policondensacdo em fase liquida. Nessa

operacao, o subproduto monoetilenoglicol (MEG) ¢ eliminado da reagdo com o aumento

da viscosidade intrinseca do polimero. Nesse ponto, o polimero amorfo ¢ retirado do

polimerizador, filtrado (visando garantir a isencdo de particulas visiveis), resfriado,

solidificado, cortado e armazenado em silo;

Para-xileno

Transesterificagdo

Etileno

\ 4
Esterificagao

Monoémero

[4— policondensacdo

| PET (VI=0,6 dl/g) |

l<— pos-condensagio

| PET (grau garrafa) |

Injecdo |

v

Sopro |

'

Embalagem |

Aseq [

ased ¢

Figura 6 — Fluxograma de producio de resina de PET
Fonte: adaptado de Mossi & Ghisolfi [2006?]

MATOS, T. F. L. — AVALIAGAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



74

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

embalagens com excelentes propriedades, destacando-se resisténcia mecanica, estabilidade

e Considerando que a producdo de resinas com VI > 0,7 dL/g ¢é técnica e
economicamente inviavel quando se utiliza a polimerizagdo em fase liquida, recorre-se a
uma segunda fase de polimerizagdo, utilizando a poés-condensacdo no estado soélido,
quando a resina PET, obtida na primeira fase de fabricacdo, ¢ cristalizada e
polimerizada continuamente, até a obtencao da resina PET grau garrafa;

e Concluida a produgdo da resina de PET, entdo ¢ embalada e disponibilizada
para fabricacdo de embalagens por meio dos processamentos de injecdo e sopro. A

Figura 7 mostra as estruturas quimicas do TPA, DMT, EG e o mero do PET.

o] o]
I Il
- 0H = OHsg
C—OH C—0OHs
Il Il
Acido Tereftdlico Purificado - TP, Dirmnetil Tereftalato - DT

OH - CHz - CHz - OH

Etilenoglical - EG

0 0
[| [l
Ho | —CHa—CH; o-c @c—o— H

Polietileno Tereftalato - PET

Figura 7 — Estruturas quimicas do TPA, DMT, EG, e PET
Fonte: adaptado de Mossi & Ghisolfi [2006?]

As resinas PET possuem viscosidade intrinseca adequada para transformag¢do em

dimensional e barreira a gases.
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A resina PET para embalagens rigidas ¢ caracterizada por possuir uma viscosidade
intrinseca maior do que a do PET para aplicacdes em filmes e fibras. A viscosidade intrinseca

¢ diretamente proporcional ao peso molecular.

5.4.3. Degradaciao

Conforme Agnelli (2007):

Degradagdo é qualquer reacdo quimica destrutiva dos polimeros, que pode ser
causada por agentes fisicos e/ou por agentes quimicos. A degradagdo causa uma
modificagdo irreversivel nas propriedades dos materiais poliméricos, sendo
evidenciada pela deteriorizag@o progressiva destas propriedades, incluindo o aspecto
visual dos polimeros.

O PET sofre deteriorizagdes durante seu ciclo de vida e em decorréncia do processo de
reciclagem. Estas deteriorizagdes podem ser prejudiciais, principalmente em termos de peso
molecular, e tem como agentes degradantes mais comuns a agua, calor, luz e esforgos
mecanicos, os quais geram degradacdes diferentes ou em conjunto. Segundo Piva e Wiebeck
(2004, p. 85), a degradacao da cadeia macromolecular forma moléculas de baixa massa molar
como acidos carboxilicos e outros grupos funcionais.

Além de degradacdes comuns a outros polimeros como oxidacdo, auto-oxidacao,
térmica, por ultravioleta e por esfor¢os mecanicos, entre outras, o PET sofre a hidrolise, uma
vez que as reacdes de esterificagdo (Figura 6, p. 73) s@o reversiveis.

Na literatura sdo relacionados diversos tipos de reagoes de degradacado, entre as quais as
que tém grande potencial de ocorrer na reciclagem do PET, separados ou em conjunto, sdo:

e Degradacao Térmica — Pode ocorrer no processamento do polimero virgem ou do

reciclado, durante a secagem ou em processos adicionais de cristalizagdo e

repolimeriza¢do. E mais intensa quanto maior for & temperatura, ocorrendo, geralmente,

durante o processamento (ou reprocessamento), € pode ser associada a outros tipos,

como a mecanica;
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e Degradacdo Mecanica — A quebra mecanica de cadeias ¢ uma das mais comuns em
polimeros. E dependente do comportamento viscoelastico do material que fornece mais
ou menos dificuldade para o movimento de cadeias, o que, em conseqiiéncia, aumenta
ou diminui o nivel de esfor¢os a serem empregados para a quebra (a excecgdo,
obviamente, do estado fundido). Dessa forma, ¢ diretamente associada com a
degradagdo térmica, a ndo ser, por exemplo, em moinhos e prensas, onde a quebra
mecanica de cadeias ocorre praticamente sozinha. Para o caso do PET, ainda ¢
preocupante a atmosfera onde se d4 o processamento, pois aliada a deformagao termo-
mecanica, a presenga de agua e oxigénio, entre outros, pode facilitar degradagdes
especificas;
e Degradacao por Hidrélise — A agua ¢ um fator que deve ser eliminado, pois pode
alterar as propriedades finais do produto. Mesmo a agua absorvida do ar pode, em altas
temperaturas, provocar quebra de cadeias. A hidrolise ¢ uma preocupacao para a
industria de PET. A sensibilidade do polimero ¢ tanta que se recomenda um teor de
umidade, no processamento, inferior a 0,004% (40 ppm) conforme Mossi & Ghisolfi
[2006?]. A hidrolise do produto de PET, em condigdes ambientais comuns, ndo ¢
preocupante;
e Degradagao por Oxidagdo — A oxidagdo € o processo mais comum de degradagdo de
polimeros. Em geral, os polimeros estdo sujeitos ao ataque pelo o oxigénio durante a sua
sintese, armazenamento, processamento ¢ uso. Nestes processos ocorrem cisdes das
cadeias poliméricas, ramificacdes e reacdes de formacao de ligagdes cruzadas entre elas.
Conforme Mancini (2001, p. 67), o PET ¢ um polimero que requer muitos cuidados,
apesar das suas excelentes propriedades. A ligagdo éster presente na cadeia principal ¢ o ponto

fraco da estrutura e normalmente € o ponto preferencial de ataques degradativos.
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5.4.4. Reciclagem do PET

No Brasil, aproximadamente 53% das embalagens de PET pds-consumo foram
efetivamente recicladas em 2007, totalizando 230.000 t das 432.000 produzidas. As garrafas
sdao recuperadas principalmente através de catadores, além de fabricas e da coleta seletiva
operada por municipios (CEMPRE, 2008a). Assim como no Brasil, outros paises também tém
taxas de elevadas de reciclagem, como o Japdo e alguns paises da Unido Européia, indicando
o interesse de reintegracdo do PET pos-consumo ao meio produtivo.

Embora os produtos de PET reciclado sejam produzidos em volumes crescentes, o
processo de reciclagem exige cuidados especiais, sobretudo pela sensibilidade do PET a
alguns tipos de contaminantes durante o processamento. Conforme a literatura, o PET ¢
higroscopico, por isso, antes do processamento, precisa de uma secagem rigorosa para evitar
degradagdes por hidrolise. Outro exemplo € a contaminagao pela presenga do PVC, por menor
que seja a quantidade. Conforme Piva e Wiebeck (2004, p. 87), uma contaminagdo com cerca
de 1 ppm de PVC pode descolorir o produto reciclado de PET, ou ainda tornar os fios
quebradicos na producao de fibras.

Na literatura existem trabalhos de reciclagem de PET com resina virgem (isenta de
contaminantes), entre quais, Mancini (1996) e Spinacé (2000) apresentam bons resultados
referentes ao desempenho do produto reciclado, indicando potencialidade de reciclabilidade.

Desta forma, a reciclagem do PET segue a mesma classificacdo ja referida na secdo
referente aos polimeros (5.3), porém com procedimentos e equipamentos apropriados para a
garantia da qualidade do reciclado.

Considerando que a garrafa de PET pos-consumo representa a matéria-prima principal
dos produtos reciclados, os tipos de reciclagens utilizadas, conforme a ASTM (1991), sdo a
secundaria, tercidria e quartandria, ou em func¢do do processo de reciclagem, pode ser

mecanica, quimica ou energética.
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Antes da realizagdo da reciclagem, propriamente dita, existe a fase de recuperagdo das
garrafas descartadas de PET. A fase de recuperacdo das garrafas é geralmente realizada por
catadores de matérias reciclaveis e sucateiros, compreendendo as seguintes atividades:

e Coleta das garrafas — Esta atividade ¢ realizada conforme o modelo de

gerenciamento de residuos solidos de cada municipio associado a uma estrutura de

logistica reversa das garrafas de PET, a qual ¢ detalhada na Se¢ao 7.1.2.1, p. 138;

e Separagdo, selecdo e adensamento — Estas atividades sdo fundamentais, pois consiste

na separacao de todas as garrafas de PET em relagdo aos demais materiais reciclaveis

coletados e, em seguida, selecionadas quanto ao tipo de uso (refrigerantes, oleo, etc.),
cor da resina, rotulo, entre outros critérios, € prensadas na forma de fardos.

O processo de reciclagem mecanica do PET deve ser realizado de forma criteriosa, onde
cada etapa requer cuidados rigorosos e equipamentos adequados, o que exige, dos
recicladores, dominio da tecnologia e capital para investir na producao.

A reciclagem mecanica das garrafas de PET consiste nas etapas de selecdo, moagem,
lavagem, secagem e reprocessamento. As etapas de selecdo, moagem, lavagem e secagem,
geralmente sdo realizadas pelas empresas recicladoras para obtencdo de flocos de PET e
representam uma revalorizagdo dos residuos de PET. Existem recicladoras que transformam
os flocos de PET em graos, obtidos por extrusdo, os quais ficam mais adensados, visando
melhorar as condigdes de transporte e de desempenho no reprocessamento de novas pegas. A
etapa de reprocessamento representa a transformacdo da matéria-prima (flocos ou graos) em
novas pegas. Os procedimentos das etapas de revalorizagdo sdo descritos a seguir:

e Sele¢do — Realizada usualmente em esteiras de triagem. Nesta etapa a qualidade deve

ser garantida pela pratica das pessoas em separar outros materiais poliméricos que

possam contaminar o PET, e verificar as condi¢des em que o plastico chegou a central

de triagem (limpo ou sujo, proveniente de coleta seletiva ou nao). A selecao envolve,
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também, a segregacao das garrafas de PET por cor. Em geral, a atividade de selegdo ¢
realizada novamente pela empresa recicladora, pois € possivel existir misturas com
outros polimeros, decorrente da falta de conhecimento e treinamento dos catadores;

e Moagem — As embalagens de PET sdo moidas para que fique com forma de flocos
com granulometria em torno de 1 cm. O moinho mais utilizado em materiais plasticos é
o de faca, o qual consiste em uma cdmara com sistema de laminas fixas e giratorias, e
uma peneira no fundo, com a granulometria desejada do floco;

e [avagem — Esta etapa ¢ importante para retirada dos contaminantes, como restos de
produtos envasados, adesivos, tracos de rdotulos e impressdes. A lavagem somente com
agua ¢ preferivel, mas o uso de outras substancias com produtos quimicos para remog¢ao
total dos contaminantes se faz necessario, sendo recomendado o uso de surfactantes
nao-ionicos (detergente), além de baixas concentracdo (0,5%) de NaOH (hidroxido de
sodio, também conhecido como soda caustica), conforme Santos (2000, p. 182). Com o
uso de substancias quimicas na lavagem, € necessario o enxague, e, desta forma, deve
ser criterioso, pois os produtos t€ém normalmente pH basico, o que também pode
contribuir para a degradacdo, principalmente se nao houver um enxdgue bem feito,
conforme Zanin (1999). E importante que a 4gua de lavagem receba um tratamento para
a sua reutilizagdo ou emissao como efluente;

e Secagem — Esta etapa ¢ fundamental para eliminar ao maximo a umidade, a qual
deve ser inferior a 40 ppm antes do processamento, recomendado por Mossi & Ghisolfi
[20067]. Conforme Zanin e Mancini (2004, p. 103), para atingir niveis tdo baixo de
umidade ¢ necessario utilizar secador ou estufa com circulagdo de ar quente ou até
mesmo a vacuo, onde os niveis de temperatura sdo sempre superiores a 100 °C, com

variag¢do de tempo de 4 a 12 h. O consumo energético desta etapa ¢ significativo.
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Em qualquer etapa da reciclagem mecanica, a principal atengdo ¢ dada para evitar, ou
pelo menos diminuir, provaveis reagdes quimicas, notadamente a hidrolise do PET. Embora o
polimero possa estar aparentemente limpo, qualquer falha em uma das etapas anteriores
podera ter sérias repercussoes no processamento.

A reciclagem mecanica das garrafas de PET, assim como em qualquer processo
industrial, gera residuos, entre os quais se destaca os rétulos, tampas, efluentes de lavagem e
PET em forma de pd. Geralmente, os residuos referentes ao pd de PET e as tampas sdo
vendidos a outros recicladores com subproduto.

Ap6s as atividades de revalorizacdo da garrafa de PET, os flocos obtidos assumem,
novamente, a condi¢do de matéria-prima e, desta forma, podem ser submetidos a etapa de
transformagdo (reprocessamento) para obtengdo de um produto reciclado. Nesta etapa o
processamento ¢ realizado em equipamentos proprios, referentes a cada tipo de tecnologia de
moldagem como extrusdo, inje¢do, rotomoldagem, calandragem, termomoldagem, entre
outros.

A reciclagem quimica do PET compreende a despolimerizagdo controlada para a
obtenc¢ao de produtos de baixa massa molar, os quais sdo utilizados como matéria-prima para
um novo processo de polimerizacdo. Conforme Zanin e Mancini (2004, p. 117), existem
basicamente dois tipos de reciclagem quimica: a termdlise (decomposi¢do a altas
temperaturas) e a solvolise (decomposi¢do com solventes). O processo de termolise resulta em
matérias-primas ou combustiveis, enquanto a solvodlise tem como resultado final somente a
matéria-prima.

O processo de decomposi¢cdo por solvdlise, segundo Piva ¢ Wiebeck (2004, p. 70), ¢
aplicavel a polimeros produzidos por reacdes de condensagdo, como os poliésteres, € mais

especificamente o PET.
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A solvolise, dependendo do solvente, pode ser realizada pelos processos de hidrolise,
metanolise e glicolise, dentre os mais conhecidos. A decomposi¢do quimica do PET por
hidrolise, em reagdo direta, resulta em dacido tereftdlico (TPA), enquanto o processo de
metanolise produz o tereftalato de dimetila (DMA) e o etileno glicol (EG). Ja o processo da
glicolise, dependendo do tipo de alcool utilizado, pode gerar produtos como um éster
intermediario ou até mesmo o TPA, mas sua grande vantagem ¢é que, segundo Mancini (2001,
p. 85), estes produtos podem ser aplicados na manufatura de resinas de poliéster insaturado e
de poliuretanos.

Em relagdo a reciclagem energética, o processo consiste em submeter os residuos de
PET pobs-consumo a combustio, obtendo-se como produto final a energia desprendida, sob
forma de calor, emissdes gasosas e agua. Este processo quimico tem melhor resultado com a
combustdo completa, ou seja, com excesso de oxigénio presente na queima, para que a
emissdo de gases tenha como produto principal o diéxido de carbono, o qual é menos toxico
que o monoxido de carbono, gas que pode ser produzido caso tenha pouco oxigénio presente
no processo.

A industria de reciclagem de PET podera ser influenciada pela a Resolugdo RDC N°.
20/2008 da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) a qual trata da utilizacdo de
PET poés-consumo reciclado grau alimenticio, destinado a entrar em contato com alimentos.
Este regulamento tem como objetivo estabelecer requisitos gerais e critérios de avaliagdo e
autorizacdo visando a utilizagdo de embalagens fabricadas com resinas de PET virgem e de
po6s-consumo (em composi¢des variadas) destinadas a entrar em contato com alimentos.

Conforme Zaparolli (2008, p. 33), a resolu¢do prevé que as empresas recicladoras
operem com as tecnologias denominadas superclean® e bottle-to-bottle™ para a produgdo do
PET reciclado grau alimenticio. Essas tecnologias sdo aprovadas pela agéncia norte-

americana Food and Drug Administration (FDA) e pelo Instituto Fraunhofer, da Alemanha.
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No processo bottle-to-bottle”™, por exemplo, a unica diferenca em relagio ao processo de
reciclagem, ¢ adicdo da etapa de policondensagdo visando aumentar a massa molar do
polimero. Além do Brasil, nos paises integrantes do MERCOSUL, EUA, Europa e Australia,
¢ permitido o uso de PET reciclado para embalagem de alimentos. Entretanto, um problema
apontado pelos fabricantes de embalagens ¢ a falta de homogeneidade na cor do PET
reciclado, consequentemente, as embalagens s3o fabricadas com percentual maximo de 10%

de PET reciclado e 90% de PET virgem, para ndo afetar o padrao de cor.
5.4.5. Aplicacdes de residuos do PET na construcio civil

A aplicagdo de residuos de PET na construgdo civil é motivada pela necessidade de
minimizar a vocacao desta industria em consumir um volume elevado de recursos naturais em
seus processos ¢ pela oportunidade de negécio. O PET reciclado pode ser uma opgao viavel
para atender a demanda de novas tecnologias e materiais alternativos para a construgdo civil,
além de dar uma destinagdo com vida util longa para o PET po6s-consumo, conforme ¢
proposto neste trabalho. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdes na

construgao civil.
5.4.5.1. Residuos reutilizados ou reciclados mecanicamente

Vieira e Avila (2002) pesquisaram a blenda de polimeros como o PET e PEAD, e

segundo os autores:

O produto desenvolvido constitui-se em uma familia de compdsitos de matriz
polimérica reciclada unica no mundo, pois utiliza uma matriz polimérica bifésica,
onde ambos os componentes sdo oriundos de materiais reciclados. A combinagdo do
PET e do PEAD reciclados faz com que a matriz resultante tenha um
comportamento singular. Ou seja, a adi¢do do PEAD permite com que o PET passe
a ter uma maior resisténcia ao impacto e uma maior acomodagdo das cadeias
poliméricas.

O material reciclado produzido foi submetido a ensaios de tragdo, impacto ¢ desgaste

superficial, o que apresentou excelentes resultados e, conforme os autores, qualificando-o
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para aplicagdes como: chapa para revestimento de piso e parede; escoramento e formas para
concreto; estrutura para coberta; tubos para instalagdes hidro-sanitaria. A Figura 8 mostra as

chapas em teste de resisténcia ao desgaste, como revestimento de piso.

Piso em teste

Piso comum

Figura 8 — Chapa de piso da blenda PET/PEAD
Fonte: Vieira e Avila (2002).

A blenda reciclada tem custo equivalente a 1/5 do valor de materiais equivalentes
disponiveis no mercado tradicional, relata os autores.

De Sino (2003) relata que as garrafas de PET pds-consumo tém sido utilizadas como
matéria-prima na produc¢do de materiais de construcdo, como tubo para esgoto e laminado
para revestimento de moveis.

Os tubos para esgoto, mostrados na Figura 9, sdo produzidos pela Empresa Brasileira de
Reciclagem (EBR), sediada em Diadema, SP, e sdo compostos por blenda de plasticos com

teor aproximado de 75% de PET po6s-consumo.

Figura 9 - Tubos de PET reciclado para esgotos fabricados pela EBR
Fonte: Revista Plastico Moderno, Ed. 342 (On line)
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O laminado plastico para revestimento de moveis ¢ composto por uma blenda de
plasticos com cerca de 80% de PET reciclado e é fabricado pela empresa Formplast, sediada

em Gravatai, RS.

5.4.5.2. Residuos reciclados quimicamente

Os produtos resultantes da reciclagem quimica de residuos de PET pods-consumo,
conhecidos e disponiveis para aplicacdo na construgdo civil, sdo as resinas de poliéster
insaturado, alquidicas e poliuretanas.

As aplicacdes das resinas de poliéster insaturado, mais conhecidas na construgao civil,
sdo em argamassa e concreto polimero (CP), com funcdo de aglomerante, também ¢
conhecido como concreto resina. A industria de pré-fabricados utiliza argamassa e concreto
polimero para produzir pecas como: Tanques, pias, lavatorios, portais, ladrilhos e chapas para
revestimentos de piso e parede, dentre outros.

As resinas de poliuretano t€m aplicagdo na construg¢do civil em concreto impregnado
com polimero e argamassa para recuperagdo de concreto estrutural.

As resinas de poliéster e poliuretana tém, também, aplicagdo em pecas reforgadas com
fibra de vidro, como piscinas, domus, telhas, caixas d’agua, etc.

A resina alquidica tem aplicagdes em tintas imobilidrias como esmaltes e vernizes.

5.5. Consideragdes sobre a industria da construcao civil

A industria da construgdo civil ¢ extremamente impactante, tanto na fase de producao,
quanto na fase de uso do produto. A descri¢do deste problema envolve logicamente a
interagdo entre os sistemas ecologico, econdmico e sdcio-cultural, com questdes relacionadas
com suas dinamicas. Conforme John et al. (2001, p. 2) cerca de 6% do CO, produzido no

Brasil ¢ decorrente da descarbonatagdo do calcario durante a producdo do cimento, a esse
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valor ¢ necessario somar a parcela devida a queima de combustiveis fosseis, sendo a média
mundial na ordem de 3%. O consumo elevado de recursos naturais induz a busca incessante
de novas tecnologias e materiais alternativos para a construgao civil.

Desde a década de 1970, inicio da crise energética mundial do petrdleo, se debate a
necessidade de construgdes com menor impacto no meio ambiente. Atualmente, a aplicacao
dos conceitos de sustentabilidade na construg¢do civil visa a minimizagdo de impactos ¢ a
eficiéncia de suas func¢des de uso.

O conceito de sustentabilidade para edificagdes é complexo, pois perpassa por diversas
tecnologias construtivas, como, por exemplo: arquitetura verde, ecoldgica, ambientalmente
correta, de baixo impacto energético e ambiental, vernacular, bioclimatica, de baixo impacto
humano e ambiental, conforme Mulfarth (2002).

Embora complexo, o conceito de sustentabilidade deve incorporar todos os referenciais
de sustentabilidade das diversas tecnologias, rompendo paradigmas do modelo de construgdes
tradicionais.

Assim, a escassez de matérias primas, a crise energética, o crescente consumo de
produtos, o déficit habitacional e a degradagdo ambiental, estimulam a adog¢do de solugdes
sustentaveis para a construcdo civil, tais que envolvam a racionalizagcdo dos processos de
produgdo, a reducao de desperdicios e de residuos de construgao.

No Brasil, a sustentabilidade na construcgdo civil ainda se encontra restrita a pesquisas e
foruns académicos, por isso, recomenda-se que as proposigdes de sistemas e tecnologias
construtivas tenham referencial cientifico, com a finalidade de minimizar o carater subjetivo
dos padrdes sustentaveis propostos.

Na pratica, o setor da construcao civil se utiliza de inovagdes tecnoldgicas nos sistemas
de producao e em seus componentes, visando ao aumento da produtividade e a reducdo de

custos, assim como quanto a durabilidade dos sistemas construtivos.
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Atualmente, conforme John et al. (2001), a proposta de discussao de uma Agenda 21 da
Construgdo Sustentavel, para o setor, envolve, entre outras condi¢des, o uso de materiais com
baixa energia incorporada, a durabilidade das construg¢des, a eficiéncia energética, o uso
passivo de recursos naturais (iluminagdo, conforto termo-acustico, compatibilidade com o
microclima), gestdo e economia do uso da agua, reciclabilidade dos elementos construtivos, o
uso de materiais reciclados como materiais de construgao.

Embora o setor constru¢do civil ainda apresente um consumo elevado de materiais
tradicionais, a escassez das reservas naturais ¢ as inovagdes tecnologicas tém induzido a
utilizacdo de novos materiais como compositos de madeira e os polimeros em geral.

Apesar de os materiais poliméricos serem cada vez mais utilizados na construcao civil,
ainda existe desconhecimento, no setor, de sua natureza, caracteristicas e propriedades. Na
sociedade, em geral, os polimeros (plasticos) sdo associados a embalagens, sacolas de
supermercado, brinquedos, entre outros produtos.

Na construgdo civil os materiais poliméricos sdo aplicados como componente em
diversos sistemas construtivos: instalacdes de agua, esgoto e elétricas (tubos, conexdes,
eletrodutos, entre outros), cobertura (telha, canaletas), revestimentos de piso e parede (tintas,
laminados plasticos, entre outros), janelas, forro, selantes, impermeabilizantes e outros.

Os polimeros mais utilizados na construgao civil sdo, entre outros, o poli (cloreto de
vinila) (PVC), o poli (acetato de vinila) (PVA) e o policarbonato.

A oferta constante de todo tipo de material alternativo ¢ fundamental para atender o
consumo incessante da induastria da construgdo civil, desde que, testados e avaliados,

apresentem desempenho e durabilidade compativeis com as exigéncias de uso no setor.
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6. MATERIAIS E METODOS

Para um melhor desenvolvimento e atendimento dos objetivos, precipuo e especifico,
deste trabalho, propde-se, neste capitulo, um conjunto de materiais e métodos para a avaliacao
da viabilidade de reintegracdo dos residuos de PET po6s-consumo, ao meio produtivo visando
a potencialidade de aplicagdo como componente da construgao civil.

A estratégia de avaliagdo dos residuos de PET pos-consumo ¢ apresentada no esquema

da Figura 10 e compreende duas vertentes avaliativas.

PRODUTO

PET Reciclado Potencialidade
de reintegracdo ao ciclo
produtivo

s N 4 .. )
Avaliacao da Avaliacao
Gestio do Residuo Tecnologica
Logistica Reversa de Processamento do Produto
garrafas PET Propriedade e Desempenho
J . J

Figura 10 — Esquema das vertentes de avaliacido do produto de PET reciclado

A avaliacao da gestao do residuo tem foco na logistica reversa de garrafas de PET pds-
consumo, visando a potencialidade e as caracteristicas dos canais de suprimento direto e
reverso.

A avaliagdo tecnoldgica compreende o processamento e a caracterizagao das

propriedades e do desempenho de um produto de PET reciclado.
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6.1. Avaliacdo da gestdo do residuo

Nesta se¢do, o método de pesquisa visa atender aos objetivos especificos referentes a
identificagdo do sistema de gestdo e gerenciamento de residuos de PET pds-consumo,
associado as dimensdes basicas de uma estrutura de logistica reversa, assim como a

potencialidade das cadeias de suprimento direto e reverso.

6.1.1. Definicdes preliminares e area de estudo

Para a determinagdo do método desta pesquisa e a compreensdo dos termos empregados
adota-se as seguintes defini¢des:

e Sistema de gestdo e gerenciamento de residuos — Compreende o modelo de gestdo e
a estrutura de gerenciamento para coletar, tratar e dispor os residuos soélidos
domiciliares (RSD), classificados em fun¢do de sua origem, conforme a Figura 1, p. 45,
e os materiais reciclaveis, podendo ser de carater formal, sob a responsabilidade do
poder publico municipal, ou informal, realizada pelos catadores autonomos;

e Residuos de PET pos-consumo — Nesta pesquisa, os residuos de PET pds-consumo,
sao considerados os oriundos das garrafas descartaveis, utilizadas na embalagem de
bebidas ndo alcodlicas como refrigerantes, dgua e isotonicos, pois, segundo Matos
(2006, p. 131), apresentam participacdo majoritaria, em relagdo aos demais usos,
presentes nos residuos soélidos domiciliares (RSD). A opg¢ao pela garrafa de PET pos-
consumo tem fundamento, também, por ser a matéria-prima utilizada no processamento
do produto referente a avaliacdo tecnologica, detalhada na Se¢ao 6.2, p. 93;

e Logistica reversa (LR) — Compreende o planejamento, a operacdo e o controle dos
fluxos e as informagdes logisticas dentro dos sistemas de gestdo e gerenciamento dos
residuos solidos, visando otimizar e integrar a recuperagdo, a consolidacdo,

revalorizacdo e retorno do produto poés-consumo (garrafa de PET) ao meio produtivo;
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e (Cadeia de suprimento — Compreende o conjunto dos canais de distribuigdo,
interagidos por fluxos logisticos. Podem ser diretos — representados pelos setores de
producdo, distribui¢ao e comercializacdo dos produtos envasados nas garrafas de PET —
e reversos — representados pelos setores de recuperacdo, revalorizagdo e reintegracao
das garrafas de PET pos-consumo, no meio produtivo;

e Area de estudo — A 4rea de abrangéncia da logistica reversa compreende todo o

territorio brasileiro.

6.1.2. Classificacdo da pesquisa

A pesquisa classifica-se, em fun¢do do objetivo, como exploratoria, por ser a mais
recomendada, considerando algumas condi¢des peculiares da logistica reversa (LR) das
garrafas de PET, no Brasil:

e O tema ainda ¢ pouco explorado;

e As informagdes apresentam-se de forma segmentada;

e O reconhecimento das dimensdes basicas da logistica reversa no modelo de gestao e

gerenciamento de residuos de PET, praticado nos municipios brasileiros;

A pesquisa documental constitui-se como a técnica utilizada para a coleta das
informagdes ¢ dos dados, pois possui fundamentos e facilidades importantes, como:

e Embora em forma segmentada, as informagdes e os dados tém origem documental

confidvel e de boa representatividade;

e Naio exige o contato com agentes da LR. Do contrario, a extensao da area de estudo e

o numero de agentes envolvidos dificulta a realizagdo de pesquisas de campo;

¢ O custo reduzido, comparado a outros tipos de pesquisas.
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6.1.3. Base documental

A pesquisa documental foi realizada por meio de publica¢des referentes as informagdes
e dados estatisticos de diversos setores que, de uma forma ou outra, t€ém ligagdo com a
logistica das garrafas de PET, permitindo uma visdao geral da cadeia de suprimento direto e
reverso.

Dentre os documentos pesquisados, destacam-se:

e Anudrios da industria quimica, referentes aos anos de 1997, 2000 e 2008 da

Associagao Brasileira da Industria Quimica (ABQUIM). ABQUIM (1997, 2000, 2008);

e Censos da Reciclagem de PET no Brasil, referentes aos anos de 2004/2005,

2005/2006, 2006/2007, 2007/2008, ABIPET (2005, 2006, 2007b, 2008);

e Relatorio da Associacdo Brasileira das Induastrias de Refrigerantes ¢ Bebidas nao

Alcodlicas (ABIR), referente ao consumo no periodo de 2002 a 2007, ABIR (2008);

o Legislacdes federais referentes catadores, servigos de coleta de residuos reciclaveis,

imposto de produtos industrializados (IPI), Politica Nacional de Residuos Sélidos,

resolu¢ao ANVISA, Portaria Ministerial, etc.;

e Pesquisa Ciclosoft 2008, realizada e publicada pelo Compromisso Empresarial para

Reciclagem (CEMPRE), CEMPRE (2008b);

e Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, referente ao ano de 2000, IBGE (2000);

e Manual referente aos Elementos para a Organizacao da Coleta seletiva e Projeto dos

Galpoes de Triagem, publicagdo conjunta entre os Ministérios das Cidades e do Meio

Ambiente, BRASIL (2008);

e Panorama de Residuos Soélidos no Brasil, referente a 2008, publicado pela

Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais

(ABELPRE), ABRELPE (2008);
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6.1.4. Estratégia metodologica

A realizagdo da pesquisa documental € importante para a coleta e analise das
informagdes e dos dados estatisticos disponiveis nas publicagdes consultadas. Entretanto, ¢
necessaria a adogdo de uma estratégia metodoldgica para o direcionamento da pesquisa e,
sobretudo, a identificagdo e o delincamento da estrutura de logistica reversa das garrafas de
PET, inserida no sistema de gestdo e gerenciamento de residuos so6lidos domiciliares dos
municipios brasileiros.

A estratégia metodologica ¢ fundamentada nos fatores de influéncia e nas dimensdes
basicas de uma estrutura de logistica reversa.

Proposta por De Brito (2003, p. 45), as dimensdes basicas ¢ uma importante ferramenta
para identificacdo de uma estrutura conceitual de logistica reversa. As dimensdes basicas sdo

constituidas por quatro questdes fundamentais, conforme o esquema da Figura 11.

Por que
Recuperar?

Como
Recuperar?

Logistica
Reversa

O que
Recuperar?

Quem
Recupera?

Figura 11 — Dimensées basicas da logistica reversa
Fonte: Adaptado de De Brito (2003)

As questoes da Figura 11, propostas por De Brito, sdo utilizadas, portanto, para a busca
de respostas importantes no delineamento da estrutura conceitual da logistica reversa das
garrafas de PET.

Na logistica reversa de produtos poés-consumo, conforme Leite (2003, p. 90), ¢ possivel

a atuacdo de fatores que influenciam na relacdo e organizagdo dos fluxos logisticos reversos.
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Estes fatores se constituem, portanto, em um excelente instrumento para identificacdo e

analise das caracteristicas de organizagdo e das condi¢gdes motivacionais da logistica reversa

das garrafas de PET pds-consumo.

No Quadro 2 sdo apresentados os fatores de influéncia propostos por Leite, assim como
as respectivas caracteristicas de organizacdo e condigdes motivacionais, que, dentre outras,

acredita-se serem representativas para a caracteriza¢do da estrutura de logistica reversa das

garrafas de PET, e, também, pela necessidade de delimitacdao da pesquisa.

Quadro 2 — Relacao dos fatores de influéncia, associados as caracteristicas de organizacio e as condicdes

motivacionais de retorno em logistica reversa

Fato:* d.e Caracteristica de Organizacio Condic¢oes Motivacionais de Retorno
Influéncia
Transporte
Segregacdo
Reciclabilidade tecnologica )
Tecnolégico Conservagdo de propriedades
Potencial de substitui¢do da matéria-prima
virgem
Desempenho tecnologico Comportamento mecanico, térmico e quimico
Caracteristicas do residuo — garrafa de Relagdo peso/volume
PET, pos-consumo Relacdo preco/peso
Logistico Recuperadores (catadores) — quantidade e
Localizagdo das origens e destinos dos | localizagdo
residuos Recicladores e aplicadores — quantidade e
localizagao
Relagdo reciclagem/produgdo
Escala econdémica
Relagdo resgate/descarte
Agentes envolvidos — fungdo, quantidade e
localizagdo
Econdmico Mercado . ,
Aceitacao do produto reciclado
Economia obtida pela diferenga de preco da
Balanco da cconomia resina virgem e reciclada
¢ Economia obtida pela redugdo do consumo de
energia e matéria-prima
Ciclo de vida
Ecologico Balango ambiental
Responsabilidade ambiental
Legislagao restritiva
Legislativo Regulamentagao pertinente

Legislagao incentivadora
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Embora com denominagOes distintas, os termos: dimensdes basicas ¢ fatores de
influéncia apresentam contetidos semanticos similares, sobretudo porque os autores
elaboraram os termos fundamentados em fontes bibliograficas comuns, as quais estdo citadas
em seus trabalhos.

Desta forma, embora similares, nesta pesquisa os termos sdo utilizados com estratégia
metodoldgica distinta, pois as dimensdes basicas orientam quanto a identificagdo da estrutura
conceitual da logistica reversa das garrafas de PET, enquanto os fatores influéncia visam a
identificagdo e a analise dos canais e fluxos logisticos em fun¢do das caracteristicas e

condi¢des relacionadas no Quadro 2.

6.2. Avaliacio tecnologica do produto reciclado

O método de pesquisa, nesta se¢do, visa atender aos objetivos especificos referentes a
simulagdo de uma reciclagem a partir do processamento da matéria-prima oriunda de garrafas
de PET pds-consumo, e, consequentemente, a caracterizagdo das propriedades e do

desempenho tecnoldgico do produto reciclado obtido.

6.2.1. Classificacdo da pesquisa

A pesquisa classifica-se como descritiva e explicativa, considerando o objetivo de
descrever e explicar as propriedades intrinsecas ¢ o desempenho tecnologico dos produtos
reciclados de PET.

A técnica utilizada para a coleta e analise dos dados de caracterizagdo do produto
reciclado classifica-se como experimental, pois o método proposto contém procedimentos
como a producdo, em situacdo real, do produto, assim como a realizagdo de ensaios

laboratoriais padronizados.
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6.2.2. Estratégia metodologica

O método proposto para avaliagdo do produto reciclado de PET foi desenvolvido por

meio da estratégia metodologica apresentada no diagrama da Figura 12.

Reciclagem das garrafas de PET pds-consumo

Transformagao

y

Revalorizagdo

Plano de caracterizag¢do
do produto reciclado

Figura 12 — Esquema das etapas de avaliacdo tecnologica do produto reciclado

Conforme o diagrama da Figura 12, a estratégia metodologica compreendeu as etapas
de reciclagem das garrafas de PET, pos-consumo, ¢ o plano de avaliagdo do produto

reciclado.

6.2.2.1. Reciclagem das garrafas de PET pé6s-consumo

Esta etapa consistiu na simulacdo de uma reciclagem mecanica dos residuos de PET
poés-consumo, compreendendo os processos de revalorizacdo e transformagdo, visando a
obtencdo de um produto reciclado, do qual foram extraidos os corpos de prova para a
realizacdo dos ensaios de caracterizagdo das propriedades e do desempenho tecnologico.

A simulagdo da reciclagem serviu também como importante fonte de informagdo das
condi¢des e parametros do processamento dos residuos de PET pos-consumo.

A reciclagem mecanica dos residuos de PET pos-consumo, adotado nesta pesquisa,

segue o fluxograma da Figura 13, onde os processos envolvidos compreendem: a

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



95

USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

revalorizagao para obtencao dos flocos de PET e a transformag¢ao em um novo produto, assim

como os recursos de entrada e saida.

Entradas Processos Saidas
Recuperacdo ~~~"""n i
\4
Insumo |Descrigdo| Quantidade Revaloriza ¢ 30 Insumo |[Descri¢io| Quantidade
Matéria- | Garrafa Residuo
prima PET | Moagem Efluente
Recurso Agua ¢
Energia Lavagem
Natural /
¢ Produtos
Secagem
Energético Flocos
i
R g g | 1
H v
i Transformacao
\VA
Materia- | Moagem Flocos |
Flocos Residuo
prima y
Recurso Agua | Secagem | Efluente
| Energia +_I Chapas
Natura!
>| Injecdo |—>| Chapa® | Produtos
Energético
v — * Chapa com dimensdes de
Moagem | ] Ensaios 120 x 50 x 34 mm
| Secagem |
4x

Figura 13 — Fluxograma do processo de reciclagem mecénica dos residuos de PET pés-consumo

O processo de recuperacao das garrafas de PET pds-consumo compreende as seguintes
atividades:

e Coleta das garrafas;

e Segregacao das garrafas por cor da resina (incolor, verde, azul) e tamanho (600 ml, 2

litros, etc.);

e Prensagem e enfardamento;

e Transporte até a recicladora.
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O processo de recuperacao foi realizado por agentes da cadeia reversa, conforme

definicao na Se¢do 6.1.1, p. 88.

6.2.2.1.1. Revalorizacio das garrafas de PET

O processo de revalorizagdo das garrafas de PET seguiu as fases do fluxograma da
Figura 13, e representa uma etapa preliminar de reciclagem, que visa dotar os residuos de PET
de uma condic¢do de matéria-prima.

Este processo foi realizado por meio das atividades de moagem das garrafas de PET
para obtencao dos flocos, seguida de lavagem e secagem, sendo totalmente realizado pela
empresa recicladora Global PET Reciclagem S/A, sediada em Sao Carlos, SP, a qual,
também, forneceu os flocos para a realizagdo do processo de obtencdo do produto reciclado.
As informagdes referentes aos recursos de entrada e saida deste processo foram pesquisadas
junta a empresa fornecedora dos flocos de PET.

Considerando o atendimento ao objetivo especifico referente a obtencdo do produto
reciclado, a matéria-prima fornecida pela empresa recicladora atendeu as seguintes diretrizes:

e Os residuos de PET pds-consumo utilizados como matéria-prima sdo originarios de

garrafas descartaveis, utilizadas na embalagem de bebidas ndo alcodlicas como

refrigerantes, dgua e isotonicos;

¢ A necessidade de verificar a influéncia por tipo de resina constituinte das garrafas de

PET, sendo utilizadas as resinas: incolor (I) — Também conhecida no meio como cristal

—, na cor verde (V) e mista na proporcao de 50% incolor e 50% cor verde (IV - 50/50);

6.2.2.1.2. O processo de transformacao

O desenvolvimento desta etapa ¢ realizado em duas fases: o projeto ¢ a producdo do

produto reciclado, conforme o diagrama da Figura 12, p. 94.
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Projeto do produto reciclado

Esta fase define o produto reciclado quanto a forma geométrica, a composi¢do da
matéria-prima e a identificacdo. A forma do produto reciclado ndo ¢ objeto de estudo desta
pesquisa, mas, preferencialmente optou-se pela forma plana, considerando a facilidade para a
extragdo de corpos de prova visando a realizagdo dos ensaios de caracterizagao.

A forma geométrica do produto reciclado foi definida como chapa plana, possuindo
dimensoes nominais de 120 x 50 x 3,4 mm. A forma e as dimensdes foram definidas em
funcao do molde disponivel no Setor de Inje¢ao de Plasticos do CDCC/USP e a conveniéncia
da forma plana.

A matéria-prima para composi¢do dos produtos reciclados tem forma de flocos,
decorrente da moagem das garrafas de PET. As especificagdes da matéria-prima, assim como
sua identificacdo, sdo descritas a seguir:

e Flocos de garrafa de PET, lavados, secos e com granulometria menor que 5 mm,

constituidos por resinas incolor, verde e uma mistura entre elas, na propor¢ao de 50/50,

identificados respectivamente com os codigos FI, FV e FIV, visando ao controle no

processamento;

e A composi¢do da matéria-prima ¢ isenta de estabilizantes e aditivos, ou seja, o

produto reciclado ¢ composto exclusivamente dos residuos de PET p6s-consumo.

Producao do produto reciclado

O processo de transformagao consistiu em processar os residuos de PET pds-consumo,
para produgdo do produto reciclado e seguiu as fases do fluxograma da Figura 13, p. 95,
fundamentado nas seguintes diretrizes:

e O tipo de processamento do polimero ndo ¢ objeto de estudo desta pesquisa, desta

forma, optou-se pela moldagem por inje¢do, considerando o dominio tecnologico deste

processo para resina PET, conforme AP (2006), e, também, pela disponibilidade de
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equipamento ¢ molde. No Apéndice D ¢ apresentada uma descrigdo do processamento

por injecado, para o entendimento dos procedimentos e dos termos referidos nesta secao;

e O processamento foi realizado de forma a se aproximar ao maximo das condi¢des

operacionais de produ¢do das empresas transformadoras;

e O produto reciclado apresenta comportamentos diferentes em fungdo do numero de

vezes que ¢ submetido a reciclagem, desta forma, os flocos de PET (matéria-prima)

foram processados em um total de cinco ciclos. O ciclo de reciclagem compreende as

fases ciclicas de processamento por injecao para obtencao do produto reciclado (Chapa),

conforme o fluxograma da Figura 13, p. 95;

As informagdes referentes aos recursos de entrada e saida deste processo foram
pesquisadas e registradas, conforme a realizagdo de cada fase do processamento.

Todas as fases de producao dos produtos reciclados foram realizadas no setor de inje¢ao
de plasticos do CDCC/USP e sao descritas e detalhadas, conforme as condi¢des e atividades
seguintes:

Preparacdao da Matéria-prima

A quantidade total de flocos de PET, fornecidos pela empresa recicladora, foi de 9,4 kg
incolor (FI) € 9,7 kg verde (FV), com granulometria entre 8 ¢ 12 mm.

Conforme o fluxograma da Figura 13, p. 95, inicialmente, cada quantidade de flocos foi
moida para adequar a granulometria em torno de 5 mm, considerada mais apropriada para o
processo de inje¢do, conforme pratica recomendada em [AP (2006) e Mancini (1996, p. 79).
Em seguida, foram formadas trés quantidades de flocos, com massas muito proximas,
identificados como FI, FV e FIV, constituindo-se nas matérias-primas do primeiro ciclo de
reciclagem para cada tipo de produto reciclado. A moagem foi realizada em moinho de faca,
marca RONE, modelo SFB 2305, com de poténcia de 3,80 kW, identificado na fotografia da

Figura 14.
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Apds a moagem, as matérias-primas foram submetidas a secagem em estufa elétrica
com circulacdo de ar, marca MARCONI® referéncia MA — 035/5, poténcia de 3 kW,

conforme pode ser visto nas fotografias da Figura 15.

(a) Vista externa (b) Vista interna — bandejas com matéria-prima

Figura 15 — Fotografias da estufa utilizada para secagem da matéria-prima

A secagem de cada tipo de matéria-prima foi realizada com um tempo médio de 4 horas
a uma temperatura de 140 °C. A matéria-prima era retirada da estufa para processamento,
somente apos a estabilizacdo do teor de umidade abaixo de 0,004% (40 ppm) — Teor de
umidade apropriado para evitar degradagao por hidrélise na fusdo do PET, conforme Mossi &
Ghisolfi [2006?] —, aferido por meio de balanga de precisio marca METTLER®, referéncia

AT 250, mostrada na fotografia da Figura 16.
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Figura 16 — Fotografia da balanca de precisdo utilizada na afericio do teor de umidade

Foi realizada a afericdo da massa da matéria-prima, em balanc¢a digital (precisdo de 5 g),
marca TOLEDO, conforme fotografia presente na Figura 17, antes de inseri-la no funil da
injetora, para processamento.

Ao final de cada ciclo de reciclagem, as chapas produzidas foram contadas e submetidas
a aferi¢do da massa total em balanca digital, ja referida. Em seguida, foi realizada a separagao
de 30 chapas de produto reciclado, destinadas aos ensaios, ¢ as demais foram submetidas
novamente ao processo de preparacdo de matéria-prima — moagem e secagem — para obtencao
de um novo produto. Este procedimento ciclico se repetiu até o quinto ciclo de
processamento.

Ressalta-se que a partir do segundo ciclo de reciclagem a matéria-prima tem forma de
grao, ja que sdo provenientes da moagem da chapa.

As matérias-primas e os respectivos produtos reciclados obtidos foram identificados,

previamente, conforme os codigos descritos do Quadro 3.

Quadro 3 — Codigos de identificacio da matéria-prima e do produto reciclado por ciclo de reciclagem

Codigos de Identificacio

Ciclo de Reciclagem
Matéria-Prima Produto Reciclado

FI-FV -FIV RI1 -RV1-RIV1
RI1 -RV1-RIV1 | RI2-RV2-RIV2
RI2-RV2-RIV2 | RI3-RV3-RV3
RI3 -RV3 -RIV3 | RI4-RV4 -RIV4
RI4 -RV4 -RIV4 | RIS -RV5-RIVS5

DB |[W[N ]| —
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TOLEDO ‘i

Figura 17 — Fotografia da balanca digital utilizada no processamento

\ ~

Todas as informag¢des ¢ dados referentes a preparagdo da matéria-prima foram
registrados, visando o histérico do processo e a fundamentacdo para a determinacdo da
produtividade e consumo energético.

Processamento da Matéria-prima

Para obtencdo dos produtos reciclados, cada matéria-prima foi processada e moldada
por injecdo, sendo utilizada uma injetora da marca ROMI®, modelo PRIMAX 100R,

conforme pode ser vista na fotografia da Figura 18.

Figura 18 — Fotografia da injetora ROMI, utilizada no processamento da matéria-prima para obtencio
dos produtos reciclados
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Para moldagem do produto reciclado, foi acoplado na injetora um molde de cavidade
simples e plana com dimensdes nominais de 120 x 50 x 3,4 mm, dotado de um canal de
injecdo localizado no centro. O molde ndo possui canais de controle de temperatura e nem
dispositivo de ejecdo da peca moldada. O resfriamento da massa injetada ocorreu pela

diferenca de calor com o molde. O molde pode ser visualizado nas fotografias da Figura 19.

[

(a)

Figura 19 — Fotografias do molde utilizado na moldagem das chapas de PET reciclado

Ressalta-se que a temperatura do molde ndo apresentava oscilagdes significativas no
decorrer do processamento, a qual estabilizava em torno de 40 °C, ap6s a realizagdo de alguns
ciclos de processamento.

No processo por inje¢do existem condi¢des operacionais que devem ser controladas
para a garantia da qualidade de moldagem dos produtos reciclados. Estas condic¢des
compreendem, dentre outras, as pressdes do sistema — injecdo, recalque e contrapressao — o
tempo de processamento — dosagem e fusdo, injecdo, recalque e resfriamento —, as
temperaturas — das zonas de aquecimento e do molde — e a velocidade de injegdo, as quais
foram estabelecidas em funcdo dos seguintes topicos:

e Asrecomendagdes da norma ASTM D 3641 — 02, ASTM (2002a);

e As Temperaturas de fusdo dos flocos FI e FV, determinadas previamente pelo ensaio

de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC);

e As Caracteristicas da injetora e do molde;
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e A experiéncia do operador;

e As condigdes similares aos recicladores, conforme IAP (2006).

Ressalta-se que na determinacdo do tempo de processamento foram considerados
somente os tempos de dosagem e fusdo, e de injecdo. As condi¢cdes do molde e a necessidade
de ajustes a cada ciclo de processamento influenciaram nos tempos de recalque e
resfriamento, gerando variagdes atipicas € ndo representativas, sendo, portanto descartados
para a determinacao da produtividade do processo.

Todas as informagdes e dados referentes ao processamento da matéria-prima,
compreendendo os parametros das condigdes de processamento e dos recursos de entrada e
saida da produgdo — massa da matéria-prima, chapa produzida, energia, etc. —, foram

registradas, visando o historico do processo e a fundamentacao para analise.

6.2.2.2. Plano de caracterizacdo do produto reciclado

O plano de caracterizagdo do produto reciclado compreende um conjunto de

procedimentos experimentais visando a determinagdo das propriedades relativas ao

processamento e as propriedades de desempenho em servigo.

6.2.2.2.1. Propriedades relativas ao processamento

Para caracterizagdo do produto reciclado quanto as propriedades relativas ao
processamento optou-se pelos procedimentos experimentais listados no Quadro 4, por serem
suficientes para fundamentacdo da andlise de influéncia das condi¢des do processo de
moldagem. No Quadro 4 ¢ apresentado o método experimental, referente ao objetivo e a

norma, assim como o laboratério onde foi realizado para cada propriedade respectiva.
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Quadro 4 — Relagdo das propriedades relativas ao processamento

Método Experimental .
Laboratorio
Objetivo Norma
Determinagdo da Densidade ASTM D 1505 -03 Saneamento/EESC
Determinagdo da Viscosidade Intrinseca | ASTM D 4603 — 03 DEMa/UFSCar
Analise Térmica — DSC ASTM D 3418 — 08 | Polimeros Biodegradaveis/UFSCar

Os métodos experimentais sdo descritos na Se¢do 6.2.2.2.2.2., p. 109.

6.2.2.2.2. Propriedades de desempenho

As propriedades de desempenho referem-se ao comportamento do produto reciclado
quando submetidos a acdes e agentes solicitantes, representativos do uso em servigo, sob
condi¢cdes de exposi¢ao controlada e normalizadas.

As propriedades de desempenho foram definidas com base nas exigéncias do usuario de
edificio habitacional, referenciadas na norma ISO 6241 (1984) e no documento 98/232 do
Conseil International du Batiment (CIB), CIB (1998), adotando-se, nesta pesquisa, 0s topicos
de avaliacdo relacionados no Quadro 5. Ressalta-se que os métodos experimentais adotados
sdo utilizados para caracterizar os parametros de desempenho do material (produto reciclado),

ndo se relacionado diretamente com elemento ou subsistema construtivo.

Os métodos experimentais sdo descritos nas segoes 6.2.2.2.2.1., p. 106, € 6.2.2.2.2.2, p.
109, com excec¢do dos referentes a adequacdo ambiental que sdo abordados na Se¢do 6.2.2.1.,
reciclagem das garrafas de PET.

Os métodos experimentais foram realizados em todas as amostras dos produtos
reciclados.

Os métodos experimentais sdo apresentados em duas secdes. A primeira trata da

extracdo dos corpos de prova e a segunda da descri¢do dos ensaios. A separacdo em duas
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secoes tem a finalidade de evitar repeti¢cdes de termos e defini¢des, ja os procedimentos sao

comuns para a maioria dos ensaios.

Quadro 5 — Relacdo das propriedades de desempenho, conforme exigéncias do usuario

Exigéncia do

Comportamento em Servico

Método Experimental

. Laboratorio
Usuario A¢io/Agente Condig¢oes Objetivo Norma
Determinagdo das
propriedades de ASTM D Geossintéticos/EESC
~ 638 —03
tracao
Determinagdo das
propriedades de ASTM D Geossintéticos/EESC
. N ~ 695 —02a
Verificagdo das compressao
Mecanico resisténcias Determinagao das
e . ASTM D s
caracteristicas propriedades de Geossintéticos/EESC
~ 790 — 07
flexdo
Determinagao da ASTM D
Dureza Rockwell 785—03 DEMa/UFSCar
Determinagdo da ASTM D
resisténcia ao impacto | 256 — 06a DEMa/UFSCar
Verificagdo da Determinagdo do
estabilidade coeficiente de ASTM D
Seguranca dimensional na expansdo térmica 696 — 03 DEMa/UFSCar
presenca do calor linear
Determinagao da
temperatura de ASTM D DEMa/UFSCar
e 746 — 07
fragilizagdo
Determinagao da
Térmico Verificagdo dos temperatura de ﬁ.sz?\f (]))7 DEMa/UFSCar
limites de amolecimento VICAT
temperatura Determinagdo da
temperatura de
deflexdo ao calor, sob ASTM D DEMa/UFSCar
~ 648 — 07
carga de flex@o
(HDT)
Verificagdo da Teste de
inflamabilidade | _inflamabilidade | Y94 | DEMa/UFSCar
Verificagdo do .
Mecanico | desgaste superficial D.et?rrn.mz‘ig:ao da~ ASTM D DEMa/UFSCar
~ . resisténcia a abrasdo | 4060 —07
por agdo abrasiva
Durabilidade | Quimico | oenficagiodo | Avaliagioda | ASTMD Residuos
urabiiidade que por reag resisténcia quimica | 543 — 06 S6lidos/EESC
quimicos
Mecnico/ Verificagdo do Analise dindmico- ASTM D
eeanico comportamento em | mecanica - DMA | 5023 — 07 IQSC/USP
Térmico , . p
uso continuo Fluéncia na flexdo -
Verificacdo do Agua _ _
consumo de Energia - -
Adequagio Proqesso de | recursos naturais Matéria-prima _ i
Ambiental Reciclagem ”
Mecanica | verificagio do teor Residuos _ _
de poluentes Efluentes - -
resultante .
Emissoes - -
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6.2.2.2.2.1. Extracao dos corpos de prova

Para melhor compreensao da aplicacdo dos termos amostra e corpo de prova, adota-se
as defini¢des seguintes:

e Amostra — Representa o conjunto das chapas de produto reciclado de um mesmo

ciclo de reciclagem e tipo de matéria-prima. A cada ciclo de reciclagem sao separadas

30 chapas de produto reciclado, constituindo-se, portanto, na amostra;

e Corpo de prova — Representa as pecas, em dimensdes padronizadas conforme o

ensaio, extraidas das amostras (chapas) do produto reciclado.

Os corpos de prova dos ensaios de Densidade, Viscosidade Intrinseca e de DSC sao
flocos ou graos colhidos aleatoriamente (200 g), apds os processos de moagem, reservados em
sacos plasticos fechados com lacre e identificados quanto a amostra e ciclo de reciclagem.

Todos os corpos de prova, dos demais ensaios, foram extraidos das chapas de produto
reciclado por meio de corte reto realizado em uma Serra de Fita vertical, marca RONEMAK,
modelo AC — 200, apresentada na fotografia da Figura 14. A ldmina de serra utilizada tinha

espessura de 1 mm.

Figura 20 — Fotografia da serra de fita utilizada na extracio dos corpos de prova
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A opcao da serra de fita foi mais adequada para o corte dos corpos de prova, em relagao
a outros procedimentos utilizados, pois ndo gerou nenhum dano fisico como fissuras, trincas,
lascas de bordas, ou mesmo térmico como deformacdes ou amolecimento por super
aquecimento.

Foi elaborado um plano de corte das chapas, apresentado na Figura 21, visando ao
atendimento das seguintes condigdes:

¢ A racionalizagdo das operagdes, permitindo um aproveitamento maximo das chapas e

a execucdo padronizada do corte;

e A padronizagdo dos corpos de prova, observando-se a dimensdo e a mesma posi¢cao

em todas as chapas, em funcao da dire¢ao do fluxo de moldagem:;

e Evitar o corte na regido de rechupe — regido central da chapa onde normalmente

apresenta alteragdo dimensional na espessura, por leve afundamento da superficie,

decorrente do processo de inje¢ao.

Ap6s o corte das chapas, os corpos de prova foram lixados nas arestas com lixa n® 400,
para retiradas de rebarbas e alisamento das faces de corte. Em seguida foram limpos e
guardados em sacos plésticos fechados com lacre, para evitar contado com o ambiente, e
identificados quanto & amostra e ao ciclo de reciclagem.

Os corpos de prova dos ensaios de HDT (Deflexdo sob carga e calor) e UL
(Inflamabilidade), identificados na Figura 21, t€m comprimento igual ao da chapa (120 mm),
sendo menor que o recomendado em norma (127 mm), porém a alteracdo nao prejudicou a
realizacdo dos testes. Idéntica condi¢do ocorre com o corpo de prova do ensaio de abrasio,
onde a dimensdo do corpo de prova (50 x 50 mm) ¢ menor, em fun¢do da chapa, que a
recomendada (100 x 100 mm), mas sem prejuizo do teste.

Os corpos de prova de tracdo e impacto foram submetidos a um segundo processo de

corte para obtengdo da forma final recomendada por suas respectivas normas.
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‘ |:| |:| ‘ 10 [63.5x12.7] Impacto 5[127x12] UL
4 [10x10] Vicat ‘ ‘ ‘ ‘
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10 [63.5x12.7] Impacto ‘ 5[120x13] HDT
[C.5]1(2) [C.6] (4)
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Quantidade ‘ Identificagdo do Ensaio
= Quantidade

Identificagdo

Figura 21 — Plano de corte das chapas para obtencio de corpos de prova

As formas retangulares extraidas da chapa, referentes ao ensaio de tra¢do, conforme
Figura 21, foram fresados em Fresa marca KONE, modelo KFF 30 (fotografia na Figura 22),
para obten¢do das dimensdes finais do corpo de prova tipo V referente a norma do ensaio de

tracdo. Os detalhes de dimensao e fotografia do CP de tra¢do sdo apresentados na Figura 23.

Figura 22 — Fotografia da fresadora utilizada para obtencio do corpo de prova de tracio
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Figura 23 — Forma do corpo de prova do ensaio de tracio

Conforme a norma respectiva, a forma dos corpos de prova do ensaio de impacto possui

entalhe e dimensdes conforme a Figura 24, o qual foi obtido por desbaste com lima triangular.

22? By

Y
L

T h

Cc 1>

A—-10,16 D - 0,25 (raio)
B-31,80 E-12,70
C-63,50 Medidas em mm

Figura 24 — Forma do corpo de prova do ensaio de impacto

Todos os corpos de prova foram preparados e condicionados conforme a norma
especifica de cada ensaio, as quais sdo referidas na se¢do seguinte. Os servigos de corte e

fresamento foram realizados na marcenaria (maquete) do CDCC/USP.

6.2.2.2.2.2. Descri¢ao dos Ensaios

Esta secao apresenta as descricdoes dos métodos experimentais, as quais sao feitas de
forma sucinta com a finalidade de fornecer uma visdo geral dos procedimentos de
caracterizagdo. Em caso de maiores detalhes, recomenda-se consultar a norma de referéncia.

Os dados gerados pelos ensaios foram analisados por meio de célculos, tabulagdes e

curvas tipicas das propriedades estudadas. Quando ndo houver referéncia especifica na
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descri¢cdo do ensaio, a analise dos resultados foi realizada por meio do software Excel, versao
2007, da Microsoft®.

Determinacio da Densidade

O ensaio de determinagdo da Densidade foi realizado conforme os procedimentos da
norma ASTM D 1505 — 03, ASTM (2003a). Visa o conhecimento da relagdo entre a massa € o
volume das amostras em fung¢do da resina e do ciclo de processamento.

Para a realizagdo do ensaio foi utilizado os materiais, instrumentos e amostra, seguintes:

e Materiais — Liquidos de densidade conhecida como o tetracloreto de carbono

(Densidade de 1,59 g/cm?), alcool etilico (Densidade de 0,79 g/cm’) e amostras de PET;

¢ Instrumentos — Proveta de 100 ml, funil, conta-gotas, picnometro de 50 ml e balanca

de precisao, marca METLLER, modelo AT 261;

O procedimento consiste em obter uma solugdo com a mistura dos liquidos e que tenha
densidade igual a da amostra de PET. A amostra obtida ¢ introduzida no picndmetro para

afericdo da massa. A densidade ¢ determinada por meio de calculo, conforme a Equagao 01.

d = [(p1 = Po)/((Pa = Po))] X daq (1

Onde:

d — Densidade da amostra em g/cm’;

po—Massa do picndmetro vazio, em grama, a 23 °C;

p1—Massa do conjunto do picndmetro com a solugdo obtida, em grama,;

pa—Massa do conjunto do picndmetro com dgua a 23 °C, em grama,

daq — Densidade da agua destilada a 23 °C, considerada igual 0,997569 g/cm’, conforme
Canevarolo Jr. (2006);

Por meio da densidade, o grau de cristalinidade da amostra foi determinado pela

Equacao 02.
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Cy = [(d—=da)/(dc — da)] )
Onde:
C, — Grau de cristalinidade da amostra, obtida por densidade, em percentual;
d — Densidade da amostra em g/cm’;
d,—Densidade do PET referente a fase amorfa, igual a 1,335 g/cm3 ;
d.—Densidade do PET referente a fase cristalina, igual a 1,455 g/cm3 ;
Os valores referentes a densidade da agua destilada, a 23 °C, e as densidades do PET,
nas fases amorfas e cristalina, foram obtidas em Canevarolo Jr. (2006, p. 248).

Determinacao da Viscosidade Intrinseca ([n])

O ensaio de determinacao da Viscosidade Intrinseca ([n]) foi realizado conforme os
procedimentos da norma ASTM D 4603 — 03, ASTM (2003b). Este ensaio tem importancia a
medida que retrata o comportamento de degradacdo das amostras em fun¢do das sucessivas
reciclagens.

A [n] foi determinada por meio da medida da viscosidade relativa (), a qual foi
realizada através da medi¢ao do tempo do fluxo de uma solucio padrdo do polimero (PET) de
concentragdo conhecida e o tempo de fluxo do solvente puro em um viscosimetro capilar, tipo
Cannon Ubbelohde, em temperatura constante. O solvente utilizado para diluicdo do PET foi
o fenol/1,1,2,2 — tetracloretano na propor¢ao 60/40, em peso, sendo utilizada somente uma
solugdo diluida. A viscosidade relativa é determina pela relagdo entre o tempo médio do fluxo
da solugdo diluida de PET (t) e o tempo médio do fluxo do solvente puro (tp). A [n] €
determinada por meio de célculo utilizando a relagio (Equacdo 3) de Billmeyer’ (1949, apud

ASTM, 2003b).

[l = 0,25(n, — 1+3Inn)/C (3)

’ BILLMEYER, Journal of Polymer Science, Vol. 4, 1949, p. 83
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Onde,

[n] — Viscosidade intrinseca
n: — Viscosidade relativa, obtida pela relagdo t/t,
C — Concentragao da solugdo do polimero em g/dL

A massa molar média (Mw) do PET foi obtida por calculo, utilizando-se a Equagio 04,
de Berkowitz (1984), e a massa molar (Mn) determinada pela Equagdo 05, a qual representa a
relacdo de polidispersdo para polimeros (PET) de condensagdo, conforme Canevarolo Jr

(2006, p. 132).

Mw = 6,58 x 107 x []"** 4)

Mw/Mn = 2 (5)

Andlise Térmica — Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Os procedimentos experimentais do ensaio de DSC foram realizados em conformidade
a norma ASTM D 3418 — 08, ASTM (2008). Este ensaio tem por objetivo conhecer as
temperaturas de transi¢do caracteristicas e as entalpias de fusdo e cristalizacao das amostras.

A técnica de DSC consiste em submeter uma amostra e um material de referéncia a um
aquecimento e resfriamento controlado para medicao do fluxo de calor diferencial entre elas,
com o registro das variacdes de entalpia que o polimero apresenta.

A analise térmica foi realizada com cerca de 6 mg da amostra de PET — Floco e graos
reciclados de cada produto —, sendo submetida a um primeiro aquecimento (varredura),
seguida de resfriamento e a um segundo aquecimento, com variagdo de temperatura entre 30
°C a 300 °C, sob fluxo de 50 mL/min. de gas inerte (N,). Foi utilizada uma taxa de 20 °C/min.
nas rampas de aquecimento e resfriamento.

Na realizagdo do ensaio de DSC foram determinadas as temperaturas de transi¢ao vitrea

(T,), a temperatura de fusdo cristalina (Ty,), a temperatura de cristalizacdo (T.) e as entalpias
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de fusdo (AHy) e de cristalizagdo (AH.). As temperaturas T, € Ty, € a entalpia de fusdo AHy,
foram determinadas nos dois aquecimentos ¢ a temperatura ¢ a entalpia de cristalizag¢ao (T,
AH,), no resfriamento.

O ensaio foi realizado no equipamento DSC Q100 V 9.8 Build 296, marca TA
Instruments, o qual possui computador associado para registro das informagdes geradas no
ensaio. As informagdes geradas foram processadas e registradas pelo software Universal
Analysis, versdo V4.3A, da TA Instruments. A andlise dos resultados — Célculos, tabulagdes e

geracdo de curvas — foi realizada pelo software Microcal™

Origin™.
A identificagdo das temperaturas caracteristicas e das entalpias, assim como a analise

dos resultados foi realizada pelos seguintes pontos da curva de DSC:

e T, — Pelo desnivel na linha base de aquecimento;

T — Pelo pico de fusdo cristalina na linha base de aquecimento;

AH,, — Pela area sob o pico de fusao cristalina na linha base de aquecimento;

T, — Pelo pico de cristalizagcdo na linha base de resfriamento;

AH, — Pela area sob o pico de cristalizagdo na linha base de resfriamento;
O grau de cristalinidade foi determinado por calculo, utilizando-se a Equagdo 6, tendo

como variavel a entalpia de fusdo cristalina (AH,,) de cada amostra.

C = [(AHm (Amostra))/(AH)] (6)
Onde
C — Grau de cristalinidade da amostra, obtida por DSC, em percentual;
AH, — Entalpia de fusdo da amostra, em (J/g);
AHy, - Entalpia de fusdo do polimero 100% cristalino (hipoteticamente), considerada com o

valor de 140 J/g, conforme Canevarolo Jr. (2006, p. 250).
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Determinacdo das propriedades de tracdo, compressdo e flexdo

As propriedades de tragdo, compressdo e flexao das amostras do produto reciclado de
PET foram determinadas conforme os procedimentos da norma ASTM D 638 — 03, ASTM
(2003c), ASTM D 695 — 02a, ASTM (2002b), ¢ ASTM D 790 — 07, ASTM (2007a),
respectivamente.

Os ensaios visam a uma avaliacdo do comportamento deformacional e resistivo das
amostras quando submetidas cargas mecanicas.

Todos os ensaios foram realizados em uma M4aquina Universal de Ensaios, marca
EMIC®, modelo DL 3000, e utilizada uma célula de carga de 20 kN.

A Maquina Universal utilizada possui um computador acoplado, com software residente
e especifico para o controle operacional na realizagdo dos ensaios, que permite a programagao
de diversas condi¢des de procedimentos como identificagdo da amostra, dimensdes do corpo
de prova, velocidade, taxa de deformagdo e carregamento, pré-carga, dentre outros, assim
como o registro digital dos parametros, como forma e deslocamento, ensaiados.

Foi utilizada uma série de 5 corpos de prova para cada amostra de produto reciclado
ensaiada, em todos os tipos de ensaios.

No ensaio de tragdo o corpo de prova ¢ submetido a forga de distensdo aplicada na se¢ao
transversal. Os parametros obtidos foram analisados, visando a determinagdo das
propriedades seguintes:

e Tensdo de tracdo no escoamento (o) € na ruptura (o), em MPa;

e Deformagdo de tragdo no escoamento (&) € na ruptura (&), em (%);

e Resisténcia a tragdo nominal (o;), determinada pela méxima tensdo sustentada pelo

corpo de prova, em MPa;

e Modulo de elasticidade (E;) na tragao, em MPa.
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No ensaio de compressao o corpo de prova ¢ comprimido por meio de forca aplicada
axialmente na se¢do da face de moldagem. Os parametros obtidos foram analisados, visando a
determinagdo das propriedades seguintes:

e Deformagdo sob compressao no escoamento (&) € na ruptura (&), em (%);

e Resisténcia a compressao no escoamento (G.e) € ha ruptura (o), em MPa;

e Resisténcia & compressao nominal (o.), determinada pela maxima tensdo sustentada

pelo corpo de prova;

e Moddulo de elasticidade na compressao (E.), em MPa.

Nos ensaios de tracdo e compressao, as tensdes foram determinadas pela relacdo entre a
forca e area, sendo os parametros obtidos diretamente pelos registros do soffware de controle.

O ensaio de flexao foi realizado por meio do método com sistema de carregamento em
trés pontos e o procedimento A. O corpo de prova, em forma de barra chata, ¢ posicionado
sob dois apoios fixos, de forma que a carga de flexdo seja aplicada no centro e na diregao a
menor dimensdo (d). A distancia (L) entre os apoios foi ajustada de forma que relacao L/d
seja igual a 16, conforme prescri¢ao normativa.

A deflexao referente & maxima deformacao permitida (5%) foi calculada utilizando-se a
Equagdo 7, e determinada com um valor de 7,253 mm. As deformacdes de flexdo foram

calculadas utilizando-se a Equacgao 8.

rL?
— 7
6Dd
= o )

Onde:

Dy, — Deflexao referente a deformagao maxima permitida, em (mm);
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D — Deflexao registrada no desenvolvimento do ensaio, tomada nos pontos de escoamento e
ruptura, em (mm)
r — Deformagdo maxima permitida. Para ensaio de flexdo em trés pontos o valor deve ser de
5%;
d — Espessura do corpo de prova, em (mm);
L — Distancia entre os apoios fixos, em (mm);
¢ — Deformagao de flexdo, em (%)
Os parametros obtidos foram analisados, visando a determinag¢do das propriedades
seguintes:
e Deformagao sob flex@o no escoamento (&f.) € na ruptura (gg), em (%);
e Tensdo de flexdo no escoamento (o) € na ruptura (og), em MPa;
e Resisténcia a flexao (opv), determinada pela maxima tensdo sustentada pelo corpo de
prova;
e Modulo de elasticidade na flexao (Ef), em MPa.

Determinacdo da Dureza Rockwell

O ensaio de Dureza Rockwell foi realizado conforme os procedimentos da norma
ASTM D 785 — 03, ASTM (2003d). Este ensaio visa a avaliagdo do comportamento das
amostras quanto a dureza superficial, em funcao do ciclo de reciclagem.

O ensaio consistiu em aplicar uma carga sobre o corpo de prova por meio de um
penetrador padronizado, dotado de esfera com diametro de 12,7 mm. Apos a aplicagao da
carga foi realizada a medi¢do da profundidade (e) de penetracdo no corpo de prova. Foi
utilizada uma série de 5 corpos de prova para cada amostra de produto reciclado ensaiada.

Optou-se pela a escala R e o procedimento B, conforme recomendagdes da norma para
materiais plasticos. Considerando o procedimento adotado, a dureza foi determinada pela

Equacao 9.
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HR =150 —¢ ©)
Onde,
HR — Dureza Rockwell;
e — Profundidade de penetragcdo, medida na escala do aparelho.

O resultado ¢ expresso em um numero seguido de HRR, onde HR ¢ simbolo indicativo
da Dureza Rockwell, seguido do sufixo R, referente a escala adotada. No Apéndice E ¢
disponibilizada a escala de Dureza Rockwell R comparada as escalas de Dureza Shore A e
Shore D, sendo estas trés as mais utilizadas para avaliacdo de polimeros.

Determinacdo da Resisténcia ao Impacto

Os procedimentos experimentais do ensaio de determinacdo da Resisténcia ao Impacto
foram realizados conforme norma ASTM D 256 — 06a, ASTM (2006a).

O ensaio foi realizado por meio do Método A (IZOD), com entalhe, onde o corpo de
prova (CP) ¢ fixado verticalmente no aparelho de teste, com a face do entalhe centralizada de
frente para linha de impacto. Depois de fixado, o CP é submetido ao choque por meio de uma
unica oscilagdo do péndulo (1 kg), visando ao registro da energia de impacto necessaria para
fraturar o CP. Além da energia, foi registrado também o tipo de fratura ocorrida no CP. Foi
utilizada uma série de 10 corpos de prova para cada amostra de produto reciclado ensaiada.

A resisténcia ao impacto foi calculada pela relagdo entre a energia de impacto e a
espessura do CP, e o resultado ¢ expresso em Joules/metro (J/m).

Determinacio do Coeficiente de Expansio Térmica Linear

A realizagdo do ensaio de determinacdo do Coeficiente de Expansdo Térmica Linear
seguiu os procedimentos da norma ASTM D 696 — 03, ASTM (2003¢e). O ensaio tem por
objetivo verificar a variagdo do comportamento da expansao térmica linear das amostras em

funcao das sucessivas reciclagens.
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O procedimento experimental se inicia com medicdo do comprimento (Lo) de dois
corpos de prova (CP), condicionados a temperatura ambiente (Ty), do laboratorio.

Os CP sdo acoplados em um dilatdmetro e submetidos, inicialmente, a um resfriamento
em ambiente de temperatura controlada de -30 °C. O ambiente de resfriamento controlado foi
mantido até que a temperatura dos CP atingisse a do ambiente, fato observado pela auséncia
de movimento na leitura do dilatometro, em um periodo préximo de 10 minutos. Finalizando
esta fase, a temperatura do ambiente resfriado controlado (T;) e a leitura dos comprimentos
dos CP (L,), no dilatdmetro, foram registradas.

Em seguida foi realizado idéntico procedimento, mas em ambiente de aquecimento
controlado de até +30 °C. Ao final desta fase a temperatura do ambiente aquecido controlado
(T,) e a leitura dos comprimentos dos CP (L,), no dilatdmetro, foram registradas.

O coeficiente de expansdo térmica linear, o, foi determinado pela Equacao 10.

a = AL/[Ly(AT)] (10)

Onde:

AL - Variagdo da média dos comprimentos dos CP em fun¢do da variagdo da
temperatura. No resfriamento, AL foi obtido pela diferenca entre Ly ¢ L,. € no aquecimento,
AL foi obtido pela diferenca entre L, e Ly;

AT — Variagdo da temperatura dos CP. No resfriamento, AT foi obtido pela diferenca
entre Ty e T;. € no aquecimento, AT foi obtido pela diferenga entre T, e To;

Foi calculada a média entre os valores de a por resfriamento e por aquecimento, para a
determinagao do valor final.

O cocficiente de expansdo térmica linear ¢ expresso em (1/°C), a uma temperatura

ambiente de 25 °C.
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Determinacdo da Temperatura de Fragilizacdo

Este ensaio foi realizado em conformidade com a norma ASTM D 746 — 07, ASTM
(2007b). Este ensaio visa ao estabelecimento da temperatura em que as amostras apresentam
comportamento fragil, quando s3o submetidas a baixas temperaturas e solicitacdo de impacto.

O procedimento do ensaio consistiu em fixar os corpos de prova a um dispositivo, o
qual é colocado em uma camara térmica com o estabelecimento de uma temperatura baixa,
em que se espera a ocorréncia de falha fragil nos CP. Os corpos de prova sdao submetidos a um
impacto simples e, em seguida, examinados. A temperatura de fragilidade foi definida quando
50% dos CP falharam de forma fragil.

Foi utilizada uma série de 10 corpos de prova para cada amostra de produto reciclado
ensaiada.

Determinacio da Temperatura de Amolecimento VICAT

Os procedimentos para determinagdo da Temperatura de Amolecimento VICAT sao
realizados conforme a norma ASTM D 1525 — 07, ASTM (2007c). O ensaio objetiva avaliar o
limite da temperatura elevada, associada ao comportamento mecéanico de amolecimento da
amostra, em fun¢do do ciclo de reciclagem.

O ensaio se realizou com o posicionamento do corpo de prova (CP) dentro de um
equipamento, o qual possui ambiente interno com dispositivo de aquecimento e instrumentos
como termOmetro, para controle e registro de temperatura, ¢ microOmetro, para controle e
registro de deformagdes ocorridas no CP. Sobre a superficie do CP, foi aplicada uma agulha,
com secdo transversal de | mm?, e pressionada com um peso de 1 kg. Em seguida o ambiente
foi aquecido a uma taxa de 120 °C/h e observado o movimento da agulha até a penetracao de
1 mm no CP, momento em que foi registrada a temperatura.

Foi utilizada uma série de 2 corpos de prova para cada amostra de produto reciclado

ensaiada.
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Determinacao da Temperatura de Deflexao ao Calor, sob carga de flexdo (HDT)

Os procedimentos deste ensaio foram realizados conforme a norma ASTM D 648 — 07,
ASTM (2007d) e tem a finalidade de avaliar a temperatura em que a amostra apresenta
deflexdo de 0,25 mm quando submetida ao calor ¢ a uma carga que gere tensao de flexao de
1,82 MPa.

O ensaio foi realizado pelo Método B, com a colocagdo do corpo de prova (CP) sobre
dois apoios afastados por 100 mm, e posicionado dentro de uma camara com ambiente interno
dotado de dispositivo de aquecimento e instrumentos para aplicacdo da carga, termometro,
para controle e registro de temperatura, e micrdmetro, para controle da deflexdo do CP. Com
a carga aplicada, o ambiente foi aquecido, a uma taxa de 2 °C/min., até atingir a temperatura
que o micrometro registrasse uma deflexdo de 0,25 mm, ocorrida no CP.

Foi utilizada uma série de 2 corpos de prova para cada amostra de produto reciclado
ensaiada.

Teste de Inflamabilidade

Este ensaio foi realizado em conformidade com os procedimentos da norma UL — 94,
UL (2001), a qual tem por objeto o teste de inflamabilidade de plasticos para pegas. Este
ensaio visa a avaliagdo preliminar do comportamento de inflamabilidade das amostras
ensaiadas.

O ensaio se iniciou com a marcagao ao longo do comprimento do corpo de prova (CP)
de duas marcas: a primeira com 25,4 mm (1 polegada) e a segunda com 101,6 mm (4
polegadas), da ponta livre. Em seguida o CP foi fixado no suporte do dispositivo de ensaio,
em posi¢ao horizontal. Na ponta livre do CP foi aplicada uma chama, com inclina¢ao de 45°
em relagdo ao eixo horizontal do CP, durante 30 segundos. Foi observado que a chama se
extinguiu antes de atingir a segunda marca, e, também registrado o comprimento e o tempo de

combustdo entre as marcas.
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O resultado deste teste € um atributo qualitativo, onde a amostra recebe a classificacao
HB, caso se enquadre nos requisitos normativos:

e Taxa de combustdo, entre as marcas, ndo deve ser maior que 38,10 mm/min. (1,5

polegadas/min.) para corpos de prova com espessura entre 3,05 mm e 12,70 mm;

e A combustdo deve se extinguir antes de alcangar a marca de 101,6 mm (4

polegadas).

Foi utilizada uma série de 3 corpos de prova para cada amostra de produto reciclado
ensaiada.

Determinacdo da Resisténcia a Abrasdo

O ensaio foi realizado por meio dos procedimentos da norma ASTM D 4060 — 07,
ASTM (2007¢), e tem por objetivo avaliar o comportamento da superficie das amostras
quando submetidas a um desgaste abrasivo, em func¢do do ciclo de reciclagem.

O ensaio foi realizado com a afericdo da massa inicial (A), em mg, do corpo de prova
(CP) para, em seguida, submeté-lo a um total de 1000 ciclos de desgaste abrasivo por meio do
abrasimetro Taber, dotado de dois rebolos abrasivos, tipo CS — 17, com peso de 1 kg, cada.
Ao término da agdo abrasiva o CP foi retirado do abrasimetro, removido todo po6 superficial,
decorrente do teste, e realizada a aferi¢ao da massa final (B), em mg.

A anadlise dos resultados, referente a resisténcia a abrasao das amostras, foi realizada por
meio de dois parametros:

e O indice de desgaste, em grama/1000 ciclos, obtido pela relagdo entre a diferenca de

massas (A — B) e o total de ciclos de desgaste abrasivo (1000);

e A perda de massa foi obtida pela relacdo percentual entre a massa final (B) e massa

inicial (A). Considerando que o ensaio foi realizado com 1000 ciclos de desgaste

abrasivo, o resultado ¢ expresso em %/1000 ciclos.
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Em cada amostra de produto reciclado foram utilizadas as duas faces do mesmo corpo
de prova para a realiza¢do do ensaio, gerando, portanto duas medidas por amostra.

Avaliacdo da Resisténcia Quimica

Os procedimentos para avaliacdo da resisténcia quimica das amostras foram realizados
em conformidade com a norma ASTM D 543 — 06, ASTM (2006b), visando a investigacao de
alteracdes de dimensdo e massa das amostras quando expostas a reagentes quimicos.

No planejamento do ensaio foi necessaria a defini¢do dos tipos de reagentes quimicos
que seriam utilizados no ensaio, desta forma, considerando o objetivo desta pesquisa, foi
optado pela solucdo de acido acético a 5%, hipoclorito de sddio a 6% e solugdo de sabdo a
1%, recomendados pela norma, e, principalmente, por serem comumente utilizadas no uso das
edificagdes.

O ensaio foi realizado conforme o Procedimento I da Pratica A, da referida norma,
iniciando-se com a afericdo da massa e das dimensdes — comprimento, largura e espessura —
dos corpos de prova (CP). Em seguida os CP foram colocados, separadamente, em trés
recipientes apropriados, conforme a solu¢do quimica utilizada no ensaio, tomando-se o
cuidado de ficarem totalmente imersos. Os CP ficaram imersos durante sete dias, na atmosfera
padrdo de laboratorio.

Terminado o prazo de imersdo, os CP foram retirados das solucdes, lavados e
enxugados, para, em seguida, serem avaliados individualmente quanto a afericdo da massa e
das dimensdes, e, também, para o exame das superficies em busca de alteragdes como: perda
de brilho, textura desenvolvida, decomposicdo, descoloracdo, inchaco, viscoso/pegajoso,
emborrachamento, trincas, rachadura e solubilidade.

Foi utilizada uma série de trés corpos de prova por amostra e por tipo de solugdo

quimica, em fun¢do do numero de ciclos de reciclagem.
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Analise Dindmico-Mecéanica - DMA

Os procedimentos para realizagdo do ensaio referente a Andlise Dinamico-Mecanica
(DMA) das amostras tém fundamentacdo na norma ASTM 5023 D — 07, ASTM (20071), e,
também, nas orientagdes presentes no manual de operagdo do equipamento. O ensaio tem por
objetivo a investigacdo do comportamento viscoeldstico das amostras, por meio de
solicitacdes termomecanicas e ciclicas. No Apéndice F sdo apresentadas as definicdes do
comportamento viscoeldsticos dos polimeros e a técnica de DMA.

O ensaio foi realizado no equipamento DMA Q800 — marca 74 Instruments—Waters
LLC —, utilizando a célula de carga de flexdo em trés pontos. O equipamento ¢ controlado e
programado por software, da propria TA Instruments, residente em computador acoplado.

A largura e a espessura (profundidade) do corpo de prova foram medidas com
paquimetro digital e, em seguida, fixado na célula de carga, conforme as recomendagdes do
manual de operacao (Q800).

Na realizacdo do ensaio, o equipamento de DMA foi programado com o método
frequéncia fixa com varredura de temperatura e os parametros seguintes:

e Frequéncia — Fixada em 1 Hz;

e Faixa de varredura da temperatura — Considerando o objetivo do ensaio, utilizou-se a

faixa de 30 °C (temperatura ambiente) a 100 °C;

e Rampa de aquecimento — 5 °C/min.;

e Amplitude — 20 um

Ao término do ensaio os dados foram automaticamente gravados em meio digital. A
analise dos resultados foi realizada no software Universal Analysis 2000, obtendo-se as
propriedades dindmico-mecadnicas como o modulo de armazenamento (E’), referente a
componente elastica, o modulo de perda (E”), referente a componente pléstica e a temperatura

de transigdo vitrea (Ty), referente ao valor do pico da curva Tan §. O modulo complexo (E¥)
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foi calculado pela Equagdo 15, p. 285. Destaca-se que a T, também pode ser determinada pelo
valor do pico da curva do mddulo de perda (E”), conforme ¢ indicado na literatura, entretanto,
neste trabalho, adotou-se o valor do pico da curva de Tan o.

Foram geradas, por meio do sofiware Microcal™ Origin™, diversas curvas mostrando a
variagdo do comportamento das propriedades dinAmico-mecanicas.

Os resultados dos modulos sdo expressos em Mega Pascal (MPa) e a temperatura de
transicao vitrea em grau Celsius (°C)

Para cada amostra foi ensaiado apenas um corpo de prova, suficiente para garantia e
confiabilidade dos resultados, face a precisao do equipamento.

Fluéncia na Flexao

O ensaio de Fluéncia na Flexdo foi realizado por procedimentos similares ao do ensaio
de DMA, inclusive quanto ao equipamento ¢ tipo do corpo de prova. Diferencia-se,
entretanto, na técnica de caracterizagdo e analise, e, consequentemente, na programagdo do
equipamento. Este ensaio visa a investigagdo do comportamento de deformagdo das amostras
quando submetidas a uma tensao de flexdo dindmica e continua, ao longo do tempo.

A maior dificuldade em realizar ensaios convencionais de fluéncia estd na necessidade
de um tempo muito longo para sua execugdo. Desta forma, visando a redugdo do tempo de
execucdo, o ensaio de fluéncia, nesta pesquisa, foi realizado por meio da técnica de
Superposi¢cao Tempo-Temperatura (STT).

Ressalta-se que a aplicagdo da STT por meio de DMA representa um experimento com
resultados confiaveis, considerando que a técnica ¢ usualmente utilizada na engenharia de
polimeros e o equipamento possui elevada sensibilidade para execucdo de ensaios para
caracterizagdo do comportamento dindmico-mecanico de polimeros, na presenga de calor. No
Apéndice G ¢ apresentada a técnica de STT. Nesta pesquisa o ensaio serd denominado de

DMA — Fluéncia STT.
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Foram realizados testes preliminares, em corpos de prova suplentes, visando a defini¢ao
das condigdes para realizacdo do ensaio definitivo, considerando a necessidade de ajustes da
técnica de STT com os pardmetros operacionais do equipamento. Este procedimento foi
importante na definicdo do esfor¢o de flexdo dinadmica a ser adotado e dos parametros de
tempo-temperatura.

Considerando os objetivos do ensaio e os testes preliminares, os procedimentos
experimentais foram realizados com os seguintes passos:

o Aferi¢do das dimensdes do corpo de prova (CP) e fixacdo na célula de carga;
e Execucdo do teste de fluéncia, onde o corpo de prova foi submetido ao um esforgo
dinamico e constante de flexdo, em 6 patamares distintos de tempo-temperatura. Cada
patamar teve duracdo idéntica e o nivel de temperatura foi crescente, do primeiro ao
sexto patamar. Entre os patamares, os CP foram submetidos a uma recuperagao
deformacional com nivel de temperatura igual ao patamar anterior. Na fase de
recuperagao o CP fica submetido somente a acdo do calor, pois a tensdo de flexdo ¢
retirada. A elevacao do nivel de temperatura entre os patamares ocorreu com rampa de
crescimento;

Conforme os procedimentos experimentais o equipamento de DMA foi programado
com os parametros seguintes:

e Me¢étodo — Fluéncia na flexdo com tensido constante;

e Tensdo de flexao dinamica (or)— A tensao foi de 0,5 MPa, adotada em funcdo das

dimensdes do CP e da carga de 6 N, em flexao constante, conforme a sensibilidade e os

limites do aparelho;

e Frequéncia — Fixada em 1 Hz;

e Faixa de varredura da temperatura — utilizou-se a faixa de 30 °C (temperatura

ambiente) a 60 °C, considerada limite para a analise por STT;
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e Patamar de tempo-temperatura — foram utilizados 6 patamares de tempo-temperatura,
com duragdo de 20 minutos cada. Os niveis de temperatura dos patamares ocorreram,
aproximadamente, em (°C): 30, 36, 42, 48, 54, 60;

e Recuperacdo — Esta fase, pos-patamar, teve duracdo de 15 minutos, tempo suficiente

para recuperacao deformacional, observada nos testes preliminares;

e Rampa de aquecimento entre os patamares — 6 °C/min,;

e Amplitude — 20 pm.

Ao término do ensaio os dados foram automaticamente gravados em meio digital.

Antes da realizacdo da analise dos resultados os dados gerados foram transformados e
gravados em forma de sinal STT, por meio do software Universal Analysis 2000.

Analise dos resultados do ensaio de fluéncia, em fun¢ao da técnica STT, teve inicio com
a elaboracdao da curva mestre, por meio do software Rheology Advantage Data Analys (TA
Instruments). A curva mestre obtida ¢ representativa do comportamento das propriedades de
fluéncia em fun¢do do tempo e de uma temperatura de referéncia. Na elaboragdo de todas as
curvas mestres, a temperatura de referéncia foi de 48 °C, adotada em funcdo da necessidade
de avaliacao do produto reciclado a uma exposi¢ao mais agressiva.

Os dados da curva mestre elaborada foram analisados pelo software Microcal™ Origin™
visando a obten¢do de curvas mestres referentes aos comportamentos de Deformacao versus
Tempo e do Modulo de Fluéncia versus Tempo, assim como as equagdes representativas de
cada curva, as quais foram utilizadas para estimar o comportamento do produto reciclado, sob
fluéncia, para 50 anos. As equacdes foram obtidas por regressao ndo linear, pelo mesmo

software.

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



127

USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

A organizacdo deste capitulo segue a sequéncia do Capitulo 6 (Materiais ¢ Métodos),
visando a uma apresentagdo didatica dos resultados.

Os resultados e as discussdes sdo apresentados em trés segdes secundarias: 7.1 —
Avaliacao da gestdo de residuos; 7.2 — Avaliacdo tecnologica do produto reciclado; e 7.3 —

Consideragdes sobre a reintegracao dos residuos de PET na construgao civil.

7.1. Avaliacio da gestiao do residuo

A avaliacdo da gestao dos residuos de PET p6s-consumo foi realizada em conformidade
com o método detalhado na Secdo 6.2, tendo, desta forma, como foco a logistica reversa das
garrafas de PET pos-consumo, no Brasil.

Uma forma pratica e sintética de visualizar, compreender ¢ conhecer a magnitude da
logistica reversa das garrafas de PET ¢ representar graficamente os fluxos logisticos, direto e
reverso, durante o seu ciclo de vida.

Na Figura 25 ¢é apresentada a cadeia direta e reversa dos fluxos logisticos das garrafas
de PET no Brasil, a qual teve sua elaboragdo fundamentada nos registros documentais
pesquisados, detalhados ao longo desta se¢do, ¢ no modelo de gestdo e gerenciamento de
residuos solidos domiciliares (RSD) em operacdo na maioria dos municipios brasileiros.

Ressalta-se que a cadeia de suprimento direto refere-se as garrafas descartaveis de PET
utilizadas na embalagem de bebidas ndo alcoolicas como refrigerantes dgua e isotonicos,
assim como, a cadeia de suprimento reverso visa ao descarte desta embalagem decorrente das
atividades vinculadas a geracdo de RSD, conforme classificagdo apresentada na Figura 1, p.

45.
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CADFIA DE SUPRIMENTO DIRETO E EEVERSO DAS GARRAFAS PET/ESD - 2007/2008
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Figura 25 — Cadeia de suprimento direto e reverso das garrafas de PET no Brasil

As informacdes referentes aos diversos canais de distribuicdo, direto

presentes na cadeia da Figura 25, assim como os dados estatisticos apresentados

€ 1CVerso,

nas sec¢oes
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seguintes, referem-se ao ano base de 2007, pois no periodo de realizacdo desta pesquisa, 0s
dados referentes a produgdo, consumo e reciclagem das garrafas de PET, disponiveis na

literatura, estdo consolidados até o referido ano.

7.1.1. A Cadeia de suprimento direto das garrafas de PET

Conforme pode ser observada na Figura 25, a cadeia suprimento direto das garrafas de
PET no Brasil ¢ composta por canais de distribui¢do que envolve os produtores da resina, os
fabricantes de garrafas de PET, os fabricantes de refrigerante e o mercado, que,
especificamente, representa as empresas de distribuicdo logistica, a rede de comércio lojista e
os consumidores.

Observa-se que os tipos canais de distribuigdo direta das garrafas de PET nao
apresentam alteracdes em relacdo a cadeias elaboradas em anos anteriores, conforme os
trabalhos de Leite (2003, p. 198) ¢ Gongalves-Dias ¢ Teodosio (2006, p. 434), porém o
crescimento ¢ significativo.

No Quadro 6 s3o apresentadas as informagdes referentes aos produtores de resina

PET, compreendendo a empresa, sua localizagao e a capacidade instalada.

Quadro 6 — Produtores de resina PET no Brasil

Produtores de Resina — Ano 2007

Empresa Estado | Capacidade Instalada (kt/ano)
M & G Polimeros' PE 450
M & G Fibras e Resinas | MG/PE 290
Braskem’ BA 78
Vicunha Téxteil’ BA 12

1 — Iniciou produg@o em Fevereiro de 2007
2 — Unidade paralisada desde maio/2007
3 — Unidade desativada em dezembro de 2007

Fonte: ABQUIM (2008)

As empresas produtoras de resina PET t€ém uma capacidade nominal instalada total de

830 kt/ano, porém, atualmente, esta reduzida a 812 kt/ano, conforme observacdes 2 e 3 do
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Quadro 6. A capacidade instalada das empresas, em 2007, representa um crescimento de
aproximado de 376% em relagdo ao ano de 1997 (217 kt).

Em relagdo a produ¢do e consumo de resina PET, a Tabela 5 mostra uma série historica
de 1994 — Inicio do consumo expressivo na producao de garrafas para refrigerantes — a 2007
com dados de produgdo, importagdo, exportacdo, consumo aparente — determinado pela soma
dos volumes de produgdo e de importagdo, subtraindo o volume de exportagdo — consumo de
garrafas de PET — volume de resina PET destinada a fabricagdo de garrafas para refrigerantes
— ¢ o indice de consumo de garrafas de PET (ICGpgr).

O ICGpgt apresenta variagao de 56% (2001) a 90 % (1994), indicando a forte influéncia

da industria refrigerante no consumo de resina PET.

Tabela 5 — Producio e consumo de resina PET, série: 1994 a 2007

Producdo e Consumo de Resina (virgem) PET

Ano Pr(ziltl)g:ﬁo Imp;)l:tt)agﬁo Exp;)l:'tt)agio A If;?;::;n& 0 Cons:;gll(; }f:i; ﬁ(sgrafas 1CGper(%)
1994 87 28 25 89 80 90
1995 98 85 18 164 120 73
1996 98 100 25 173 150 87
1997 143 143 37 249 186 75
1998 196 132 21 308 224 73
1999 198 146 17 327 245 75
2000 334 133 48 419 255 61
2001 329 182 28 482 270 56
2002 334 147 56 426 300 70
2003 339 136 45 431 330 77
2004 358 137 62 433 360 83
2005 353 178 36 495 374 76
2006 307 172 31 449 378 84
2007 484 112 52 544 432 79

Fonte: ABQUIM (1997, 2000, 2008)

Os dados da Tabela 5 mostram que o setor de producdo de resina, assim como o de

consumo de garrafas de PET, teve crescimento significativo ao longo destes 14 anos, embora
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a taxa de ociosidade, em 2007, foi cerca de 40%, considerando a capacidade instalada e o
volume produzido, pelos produtores listados no Quadro 6.
A evolucao dos pardmetros da Tabela 5, ao longo dos anos, ¢ mostrada graficamente
na Figura 26, onde se destaca:
e A curva da produgdo apresenta ascendéncia, embora com forte irregularidade, pois,
nos periodos de 1995 a 1999 e de 2004 a 2006, o volume produzido ¢ menor que o
consumo de garrafas, o qual foi suprido por importagdes;
e A curva de consumo aparente tem comportamento similar a curva de produgdo,
sendo corrigida, pelo deslocamento vertical, pelo saldo dos volumes de importacao e
exportacio;
e A curva de consumo de garrafas de PET apresenta ascendéncia regular, quase linear,

indicando tendéncia de crescimento continuo com taxa estimada em 25% ao ano.
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Figura 26 — Evoluciao dos parametros de producio e consumo (Tabela 5) da resina PET
Fonte: ABQUIM (1997, 2000, 2008)

Conforme a Figura 25, p. 128, apos os fabricantes de resina, na sequéncia vem as
empresas fabricantes de garrafas de PET e as de refrigerantes, dentre as quais sdo

identificadas nos Quadros 7 e 8 as principais, respectivamente
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Quadro 7 — Principais fabricantes de garrafa de PET no Brasil

Fabricantes de Garrafa de PET
Empresa Estado
Amcor PET Packaging SP (2)/MG (2)/AM/PE/GO
Brasalpla Brasil S/A SP (2)/AM/PE
Engepak Embalagens S/A CE/PI/RN/BA/SP (3)/PR

Plastipak Packaging do Brasil S/A SP/AM
Preformax Ind. Plastica S/A MT
Lorenpet Ind. e Com. de Plasticos Ltda. Sp

Fonte: ABIPET (2008)

As empresas identificadas no Quadro 7 sdo os principais fabricantes e fornecedores de
garrafas de PET no Brasil e tém suas unidades fabris localizadas em diversos Estados
brasileiros, cobrindo todas as regides geograficas, atendendo a demanda dos principais centros
consumidores.

Quadro 8 — Empresas fabricantes de refrigerantes e bebidas ndo alcodlicas no Brasil

Volume de Refrigerantes - 2007
Fabricantes
(milhées de Litro) (%)
Coca-Cola 4.872 56
AmBev 1.488 17
Schincariol 252 3
Outros 2.097 24

Fonte: ABIR (2008)

As empresas identificadas no Quadro 8 representam os principais fabricantes de
refrigerantes e bebidas ndo alcodlicas. Os dados apresentados no Quadro 8 representam o total
de refrigerantes produzidos em 2007 — embalados em garrafas de PET de diferentes
capacidades volumétricas —, por fabricante, assim como a participacdo percentual de cada no
mercado nacional. Em relacdo aos fabricantes, destaca-se:

e A Coca-Cola representa a marca de diversos franqueados, com unidades fabris na

maioria dos estados e em todas as regides geograficas do Brasil, os quais fabricam
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refrigerantes como: Coca-cola, Fanta, Kuat e Sprite, e 4gua (com sabor) Aquarius. A
Coca-Cola ¢ o maior fabricante de refrigerantes ¢ detém 56% do mercado nacional
desta bebida;

e A AmBev ¢ uma companhia criada em 1° de julho de 1999, com a associa¢do das
empresas Brahma e Antarctica. A AmBev, com unidades fabris em todas as regides
geograficas brasileiras, fabrica refrigerante como: Pepsi, Teem, Guarand Antarctica,
Sukita, Soda Antarctica, Tonica Antarctica. Fabricam também outras bebidas nao
alcodlicas (embaladas em garrafas de PET) como: Gatorade (isotonico), Lipton
(ch4), Agua mineral Fratelli Vita e H2OH! (refrigerante de baixa caloria). Em 2007,
segundo ABIR (2008), foram produzidos 78,55 milhdes de litros do produto
Gatorade — embalado em garrafas de PET de 500 ml e 591 ml, AMBEV (2009) —
representando 89% do mercado de isotonicos. A AmBev ¢ vicelider do seguimento
de refrigerantes com 17% do mercado, conforme registrado no Quadro 8.

e O grupo Schincariol tem 12 unidades fabris, localizadas em todas as regides
geograficas brasileiras, e fabricam refrigerantes como: Itubaina e Mag¢a, Guarana e
sabores diversos Schin. Além da linha de refrigerantes o grupo envasa e distribui
agua mineral embaladas em garrafas de PET (de 300 ml a 5 litros);

e As demais empresas, identificadas como “outros” no Quadro 8, juntas representam
um volume significativo na produ¢do de refrigerantes (24% do mercado), entretanto,
isoladamente sdo consideradas de pequeno porte, com circulagdo restrita a uma
regido. Essa empresas sdo conhecidas no mercado como “tubaineiros'’normalmente

seus produtos sdo de baixo custo e, por isso tem grande aceitacdo € consumo popular.

' Derivado do termo Tubaina, o qual é a marca de refrigerante regional pertencente a empresa Ferraspari S/A
Ind. e Comércio de Bebidas, criada em 1932 e localizada em Jundiai/SP. Atualmente o termo Tubaina designa de
forma genérica os refrigerantes de baixo custo e muita aceitagdo popular, principalmente no interior de Sao
Paulo.
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Considerando o consumo de 432 kt de resina PET em 2007 (Tabela 5), estima-se uma
producdo de 9 bilhdes de garrafas de PET — 48 g, referente a 2,0 litros —, confirmada por
reportagem impressa intitulada “As garrafas de PET movimentam um mercado que produz
cerca de 9 bilhdes de unidades anualmente no Brasil” (O Estado de S. Paulo, 08/10/07).

O mercado € o segmento que finaliza a cadeia de suprimento direto das garrafas de PET,
o qual é composto pelos canais: distribuidor, comércio e o consumidor.

No caso dos grandes fabricantes — Coca-Cola, AmBev e Schincariol —, todas tém
centros de distribui¢do logistico proprios, localizados estrategicamente visando a distribui¢ao
rapida e a redugdo de custos. Quanto as empresas de pequeno porte, a distribui¢do logistica
normalmente ¢ terceirizada, pois a empresa nao dispde de capital para mobilizar e manter uma
frota de viaturas.

Para a comercializagdo dos produtos embalados com garrafas de PET, os canais de
distribuicdo logisticos contam com uma vasta rede lojista como hipermercados,
supermercados, padarias, dentre outros, conforme ¢ apresentado na Tabela 6, constituindo-se
em mais de 1 milhdo de estabelecimentos de venda a varejo, de diferentes portes.

Como era de se esperar, os grandes centros urbanos concentram o maior niimero de
estabelecimentos comerciais:

e A regido Sudeste, incluindo Sao Paulo e Rio de Janeiro, possui 45% de

estabelecimentos comerciais, representando quase a metade de todo o Brasil;

e Na sequéncia vem a regido Nordeste com 28,66% dos estabelecimentos, entretanto,

ressalta-se que com uma extensao territorial maior em relagdo ao Sudeste. As demais

regides representam 14,94% no Sul, 6,71% no Centro-Oeste e 4,10% no Norte.
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Tabela 6 — Rede lojista do Brasil - 2007

Grande Rio | Grande Interior Sul Centro- Norte Nacional

Tipo de Loja | Nordeste Sudeste de janeiro | Sdo Paulo | Sdo Paulo Oeste

Hipermercado
(mais de 20 97 86 127 161 134 152 51 28 836

caixas)

Supermercado | g q 989 407 523 | 1315 | 1327 | 438 | 99 5.904
(5 a 19 caixas)

Supermercado
pequeno (1a4| 16.923 | 11.021 1.781 4.081 10.292 | 22.459 | 17.676 899 75.132

caixas)'

Outras lojas | 130 eo0 | 67024 | 23532 | 24.141 | 39.743 | 57.428 | 20.609 |23.748 | 396.105
tradicionais

CBA’ 127.720 | 91.345 36.765 70.854 | 71.293 | 67.450 | 37.559 |13.034| 516.020

Padarias 14.705 | 7.634 3.222 5.486 5.878 7.628 3.773 | 4.173 52.499

Instituigdes’ 7.002 3.635 1.534 2.612 2.799 3.633 1.797 | 1.987 24.999

Total 307.133 | 181.734 | 67.368 | 107.858 | 131.454 | 160.077 | 71.903 | 43.968 | 1.071.495

1 — Inclui lojas de conveniéncia, postos de gasolina, farmacias, mercearias e emporios
2 — CBA - Comida, Bebida e Acomodagdo

3 — Institui¢des - Hospitais, casas de idosos, escolas, universidades, prisdes

Fonte: ABIR (2008)

O consumidor ¢ a ponta final e a razdo da existéncia e da sustentabilidade

mercadoldgica dos demais canais da cadeia de suprimento direto. Na busca de caracterizar o
consumidor brasileiro ¢ importante destacar:
e O Brasil tem a quinta maior populacdo do mundo, de acordo com a Divisdo de
estatisticas das Nagdes Unidas (UNSD), UNSD (2008);
e Conforme IBGE (2009); em 2007 a populagao brasileira foi estimada em cerca de
184 milhdes de habitantes, dos quais aproximadamente 86,% (158 milhdes) estdo nas
areas urbanas. Dos 5.564 municipios brasileiros, apenas 126 possui populagao acima de
200 mil habitantes representando cerca de 44% da populacdo total, com maior
concentragdo no Sudeste e nas capitais estaduais;
e Segundo ABIR (2008) em torno de 27% da populagdo (50 milhdes de pessoas) esta
na principal faixa de idade alvo do consumo de bebidas ndo alcodlicas;
e O consumo per capita de refrigerante, no ano de 2007, ¢ apresentado na Tabela 7,

onde se destaca os extremos com a menor taxa no Nordeste (30,25 litros/hab.ano) e a
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maior no interior de Sao Paulo (130,45 litros/hab.ano). Os dados volumétricos de
refrigerante representam o total produzido e distribuido por regido e envasados em todos

os tipos embalagens, como PET descartavel e retornavel, vidro, lata e a granel.

Tabela 7 — Consumo de refrigerante por regido geografica e nacional, em niimeros absolutos e per capita —
Brasil 2007

" Grande | Grande Interior Centro- .
Parametros Nordeste | Sudeste Rio Sio Paulo | Sio Paulo Sul Oeste Norte | Nacional
Refrigerantes | 1559 | 9360 | 1232 1720 2752 | 2751 | 1233 | 713 | 14321
(mil litros)
Per Capita
(litros/habitante. 30,35 87,51 108,61 87,31 130,45 101,27 | 93,69 479 77,11
ano)

Fonte: ABIR (2008)

A identificagdo e apresentagdo dos canais da cadeia de suprimento direto das garrafas de
PET, considerando suas estruturas, empresas, distribui¢do geografica, tamanho e perfil do
consumidor, dentre outros fatores, indicam um setor solido e em busca de crescimento
constante, sobretudo pela utilizagdo de embalagens PET, conforme atesta comentarios da

ABIR (2008):

O mercado de bebidas ndo alcodlicas mudou significativamente em 1995 com a
disponibilizagdo da PET de boa qualidade, produzida localmente e de precos
razoaveis; Esse foi o lancamento chave para o crescimento dos tubaineiros. [...] A
PET entrou significativamente no mercado das categorias de refrigerantes, agua
engarrafa e cha gelados e agora comanda 61% do mercado de bebidas ndo
alcoolicas.

O consumidor que ¢ tdo importante na cadeia direta, também ¢ para a cadeia reversa,
pois ¢ iniciador quando descarta o residuo (a garrafa) ap6s o consumo. O consumidor,
entretanto, apresenta baixo envolvimento no descarte adequado dos residuos reciclaveis,
sobretudo porque, no Brasil, ndo hé incentivos — ou € incipiente — que estimulem o retorno de

produtos pds-consumo aos canais de coleta seletiva ou ao fabricante.

7.1.2. A Cadeia de suprimento reverso das garrafas de PET pos-consumo

A cadeia reversa das garrafas de PET, pds-consumo ¢ apresentada na Figura 27, e, como

ja mencionado, foi elaborada com base em registros documentais pesquisados e no modelo de

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



137

USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

gestao de residuos solidos domiciliares (RSD) vigente nos municipios brasileiros. Ressalta-se,
entretanto, que o modelo ndo ¢ padrao em todos os municipios, sobretudo quanto a existéncia

e operagdo dos canais de coleta seletiva, de cooperativas de catadores e centros de triagem.

Consumidor \
. > | Cadeia Reversa |
I ! il ¥ I
I Coleta Seletiva Coleta RSD Logradouros|— |
I |
I E> PEV Catadores :
| - . n i}
| Fortaa | | Servigos Rios, lagose Autonémos :
i Porta Pablicos - i
| I
| | | : |
. .
; I L I L
I Cooperativa Centro de Aterro Sanitirio ou - P
I r . Lixdo ol
| de Catadores Triagem Controlado Pl
! | | ! P
| L v | :
I . .
I Sucateiro/Deposito [+ :
I |
: : |
|
[ E;> - Aplicador Produto I
I » Reciclador — » P y » .
I Transfommador Reciclado :
I |
- | ________________________________ L _____ 4
‘ ..................
Fluzos Legisiices
~EIEE nevEr Formal & mensurawvel — iniormal & ndo mensurdvel  ———eeef >

Figura 27 — Cadeia direta e reversa do fluxo logistico das garrafas de PET no Brasil

A cadeia reversa ¢ estruturada em quatro niveis:

e O nivel 1 ¢ constituido pelos canais de coleta ou resgate das garrafas de PET,
envolvendo a coleta seletiva, a coleta de residuos sélidos domiciliares (RSD) e os
catadores autonomos. A coleta seletiva e os catadores autonomos representam, de fato,
o canal de resgate, pois suas atividades sdao consideradas como a etapa de recuperacao
das garrafas de PET, conforme o processo de reciclagem mecanica das mesmas,
apresentado na Secao 5.4.4, p. 77;

e O nivel 2 representa os depositarios dos residuos coletados. Neste nivel existem dois

tipos de canal reverso: os depositarios transitorios (cooperativas de catadores e centros
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de triagem) e os permanentes (logradouros, rios, lagos, canais, aterro sanitario ou
controlado e lixdes), os quais sdo identificados nos Quadros sombreados;

e No nivel 3 encontram-se os sucateiros ou depositos, os quais sdo canais depositarios
que exercem atividade de consolida¢do logistica intermediaria;

e O nivel 4 ¢ composto pelos canais de reintegracdo das garrafas de PET no meio
produtivo, envolvendo os recicladores (revalorizacao) e aplicadores (transformagao em

novos produtos).

7.1.2.1. Canais de coleta e depositarios das garrafas de PET

Conforme a Figura 27, os canais de coleta e resgate das garrafas de PET compreendem
os fluxos logisticos da coleta seletiva, da coleta convencional de RSD e os catadores

autonomos.

7.1.2.1.1. Coleta seletiva

A coleta seletiva ¢ um importante canal de resgate de materiais reciclagens presentes
nos residuos sélidos domiciliares (RSD), e ¢ realizada, basicamente, por meio de programas
municipais institucionalizados, que serd referéncia para os resultados apresentados nesta
pesquisa. Este modelo de coleta conta com a participagdo do consumidor na separacao e
disponibilizagao dos materiais reciclagens, que sdao coletados por meio dos fluxos logisticos
seguintes:

e Coleta Porta a Porta — Os materiais reciclados sdo coletados diretamente nas

residéncias, instituicdes e estabelecimentos comerciais. A coleta ¢ realizada por

cooperativas de catadores — com apoio do poder publico — ou pelo governo municipal.

Os materiais sdo destinados aos postos de entrega voluntaria (PEV), que funcionam
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como area de concentragdo, ou aos depositarios transitorios (galpdes das cooperativas

de catadores ou centros de triagem);

e Posto de Entrega Voluntaria (PEV) — Sdo postos localizados em areas estratégicas —

quanto a proximidade de grandes geradores de reciclaveis e a otimizagdo logistica —

para o recebimento dos materiais reciclaveis que sdo levados diretamente pelo
consumidor ou pelos catadores de cooperativas. Dos PEV, os reciclaveis sdo
transportados para aos galpdes das cooperativas de catadores ou centros de triagem.

Os depositarios transitérios compreendem a cooperativa de catadores e os centros de
triagem, que sdo constituidos por catadores de materiais reciclaveis — organizados em forma
cooperativa — os quais exercem as atividades de segrega¢do, prensagem e enfardamento, caso
sejam dotados de equipamentos — prensa hidraulica, alicate selador, etc. — estocagem e venda
aos depositos de logistica intermediaria — sucateiros — ou diretamente aos recicladores.

Conforme a Classificagdo Brasileira de Ocupacdo (CBO), aprovada pela Portaria n° 397,
de 09 de outubro de 2002, do Ministério do Trabalho e Emprego, BRASIL (2002), a ocupagao

de catador de materiais recicldveis tem descri¢ao e condigdes gerais de servigo seguintes:

DESCRICAO

CBO: 5192-05 - CATADOR DE MATERIAIS RECICLAVEIS: Catam, selecionam e
vendem materiais reciclaveis como papel, papeldo e vidro, bem como materiais
ferrosos e ndo ferrosos e outros materiais reaproveitaveis.

CONDICOES GERAIS DE SERVICO

O Trabalho ¢ exercido por profissionais que se organizam de forma autonoma
ou em cooperativas. Trabalham para venda de materiais a empresas ou
cooperativas de reciclagem. O trabalho é exercido a céu aberto, em horarios
variados. O trabalhador é exposto a variagdes climaticas, a riscos de acidente
na manipulagdo do material, a acidentes de transito e, muitas vezes, a violéncia
urbana. Nas cooperativas surgem especializagcdes do trabalho que tendem a
aumentar o nimero de postos, como os de separador, triador e enfardador de
sucatas.

A coleta seletiva ¢ um canal de resgate de materiais recicldveis que apresenta
crescimento significativo desde sua implantacdo e conta com estimulo legal fundamentado na
Lei Federal n° 11.445, de 05/01/07, a qual altera o inciso XXVII do Artigo 24 da Lei Federal

8.666, passando a ter a seguinte redacao:
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Art. 24. E dispensavel a licitagio:

XXVII — na contratagdo da coleta, processamento e comercializa¢do de residuos
solidos urbanos reciclaveis ou reutilizaveis, em areas com sistema de coleta seletiva
de lixo, efetuados por associagées ou cooperativas formadas exclusivamente por
pessoas fisicas de baixa renda reconhecidas pelo poder publico como catadores de
materiais reciclaveis, com o uso de equipamentos compativeis com as normas
técnicas, ambientais e de saude publica.

O projeto de lei referente ao PL — 1991/2007, BRASIL (2007), ainda em tramitagdo no
Congresso Nacional brasileiro, estabelecerd, dentre outros dispositivos legais importantes, a
responsabilidade do gerador por seu residuo e a ferramenta da logistica reversa. Caso seja
aprovada, a lei estimulard a redugdo, reutiliza¢do, reciclagem, tratamento e destinacao
adequada dos residuos, assim como o mercado de trabalho dos catadores, garantida pela
logistica reversa e a responsabilidade legal das empresas com o destino final de seus produtos
pOs-consumo.

A pesquisa Ciclosoft 2008, realizada pelo Compromisso Empresarial para Reciclagem
(CEMPRE), CEMPRE (2008b), apresenta o tamanho da coleta seletiva no Brasil:

e Constata que, em 2008, ha um total 405 programas de coleta seletiva implantados,

representando cerca de 7% dos municipios brasileiros e o atendimento de uma

populacdo estimada em 26 milhdes de habitantes. Os programas municipais de coleta

seletiva cresceram 500% no periodo de 1994 a 2008, conforme Figura 28;

e 174 programas de coleta seletiva t€ém relagdo direta com cooperativas de catadores,

representando 43% do total;

e 201 municipios operam a coleta seletiva com modelo Porta a Porta;

e 105 municipios possuem PEV;

e A distribuigdo quantitativa dos programas por regido geografica mostra uma

concentragdo na zona Sudeste com 48%, seguida do Sul com 35%, o nordeste com 11%,

e o Centro-Oeste com 4% e o Norte com 2% do total implantado.
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Figura 28 — Evoluc¢éo dos programas de coleta seletiva no Brasil
Fonte: Pesquisa Ciclosoft 2008, CEMPRE (2008b)

As conquistas e os avangos dos programas municipais de coleta seletiva sdo
reconhecidos, entretanto ainda registram baixas quantidades resgatadas em relacdo ao total de
RSD destinados aos aterros, conforme se constata na Tabela 8.

Tabela 8 — Quantidade de materiais reciclaveis (coleta seletiva) e de RSD (coleta convencional) de 18
municipios representativos das regides geograficas brasileira - 2008

Coleta

Cidade Estado | Seletiva (CS) Convencional (CV) - RSD Relaqﬁ(()) CS/ICV

it Per capita (PNSB) Total (%)
(kg/dia) (t/més)
Manaus AM 105 1,50 74.097 0,14
Salvador BA 662 1,50 130.168 0,51
Brasilia DF 900 1,50 110.516 0,81
Itabira MG 135 0,64 599 22,55
Belo Horizonte MG 674 1,50 108.582 0,62
Recife PE 135 1,50 69.011 0,20
Londrina PR 3.540 0,91 13.591 26,05
Curitiba PR 1.530 1,50 80.883 1,89
Rio de Janeiro RJ 540 1,50 274.206 0,20
Porto alegre RS 1.800 1,50 63.930 2,82
Florianépolis SC 151 0,91 10.831 1,39
Ribeirdo Preto SP 120 1,72 28.247 0,42
Campinas SP 600 1,50 46.768 1,28
Sdo Paulo SP 2.782 1,50 489.893 0,57
Sdo José dos Campos SP 150 1,72 40.320 0,37
Santo André SP 420 1,72 34.463 1,22
Santos SP 141 0,91 11.419 1,23
Sao Berardo dos Sp 150 1,72 40320 0,37
Campos

Fonte: Pesquisa Ciclosoft 2008, CEMPRE (2008b); IBGE (2000, 2008)
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A Tabela 8 apresenta o estudo de 18 municipios, representativos das regidoes geografica
brasileira, referente a quantidade de materiais reciclaveis resgatados — pesquisa Ciclosoft
2008, CEMPRE (2008b) — a quantidade estimada de RSD coletados ¢ encaminhados ao aterro
sanitario — Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, IBGE (2000) — assim como a relagdo
percentual entre as quantidades da coleta seletiva e convencional.

A relagdo CS/CV, na Tabela 8, evidencia a realidade de baixo resgate de materiais
reciclaveis na maioria dos programas de coleta seletiva, os quais apresentam deficiéncias
como informalidade do processo — ndo ha institucionalizacdo —, caréncia de solugdes de
engenharia com visdo social e alto custo do processo na fase de coleta, conforme BRASIL
(2008). Na Tabela 08, destacam-se os municipios de Itabira/MG (22,5%) e Londrina/PR
(26,5%), que apresentam indices (CS/CV) bem proximos do limite estimado de 40% de
reciclaveis presentes nos RSD, conforme a Tabela 5, p. 130. O bom desempenho da coleta
seletiva nos municipios de Londrina e Itabira é fruto de um modelo operacional de logistica

reversa, dos materiais reciclaveis, que é economicamente viavel, conforme BRASIL (2008):

[...] na cidade de Londrina, e em varios outros municipios que ja operam com
modelo assemelhado, foi encontrada uma formula operacional para a coleta seletiva
que a torna economicamente vantajosa para a municipalidade até mesmo quando
comparada a atividade normal de coleta dos residuos domiciliares.

De acordo com a pesquisa Ciclosoft 2008, CEMPRE (2008b), o custo médio da coleta
seletiva, em fun¢@o dos dados disponibilizados na Tabela 09, ¢ de R$375,24 por tonelada

coletada, sendo cinco vezes maior que o valor da coleta convencional.
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Tabela 9 — Custo da coleta seletiva - municipios representativos das regides geograficas brasileiras - 2008

Cidade Estado | Custo da Coleta Seletiva (R$/t)
Manaus AM 290,00
Salvador BA Nd
Brasilia DF Nd
Itabira MG nd
Belo Horizonte MG 245,80
Recife PE 140,00
Londrina PR 36,99
Curitiba PR nd
Rio de Janeiro RJ 487,37
Porto alegre RS 271,00
Florianopolis SC 638,91
Ribeirdo Preto SP 524,99
Campinas SP 534,09
Sao Paulo SP nd
Sao José dos Campos SP 238,00
Santo André SP 97,67
Santos SP 998,05
Sao Bernardo dos Campos | SP nd

nd - ndo disponivel

Fonte: Pesquisa Ciclosoft 2008, CEMPRE (2008b)

A composicdo dos materiais reciclaveis resgatados pelos programas de coleta seletiva ¢
apresentada na Figura 29. Destaca-se o percentual de 22%, em massa, dos plasticos, o que,
certamente, representa um volume bem maior em relagdo aos demais materiais, considerando
o baixo peso especifico, e, consequentemente, a ocupa¢do majoritaria nos espagos da logistica

€ armazenamento.
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Figura 29 — Composicio dos materiais reciclaveis presente na coleta seletiva — Brasil. (% massa)
Fonte: Pesquisa Ciclosoft 2008, CEMPRE (2008b)

Ressalta-se que os dados estatisticos apresentados referem-se aos programas municipais
institucionalizados de coleta seletiva, os quais sdo estudados e registrados no banco de dados
da Pesquisa Ciclosoft 2008 do CEMPRE, entretanto, segundo a pesquisa realizada Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABELPRE), ABRELPE
(2008):

Dos 5.565 municipios existentes no Brasil aproximadamente 56% dos municipios
brasileiros indicaram a existéncia de iniciativas. Porém, muitas vezes as iniciativas
disponibilizadas pelos municipios resumem-se na implementacado de pontos de
entrega voluntaria & populacdo ou na simples formalizacdo de convénios com
cooperativas de catadores para a execucdo dos servigos de coleta seletiva.

O prego das garrafas de PET recuperadas no mercado apresenta oscilagdes
significativas, tanto entre as cidades de um mesmo estado como no nivel interestadual. Como
exemplo de prego praticado pelo mercado, ¢ apresentado na Tabela 10 a varia¢do de preco das
cidades de Sao Bernardo do Campo, em Sao Paulo, Itabira, em Minas Gerais, e Salvador,

Bahia, no periodo de 2004 a 2007.
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Tabela 10 — Variacio do preco de garrafas de PET recuperadas no periodo de 2004 a 2007

Preco (R$/Tonelada)
Ano
SP (Sao Bernardo do Campo) | MG (Itabira) | BA (Salvador)
2004 1.000,00 P 1.400,00 PL 600,00 L
2005 700,00 PL 800,00 PL *
2006 780,00 P 650,00 PL 630,00 PL
2007 1.050,00 P 950,00 PL 1.000,00 PL

* Nao houve cotagdo de preco

P — Prensado; L — Limpo

Fonte: CEMPRE (2004, 2005, 2006, 2007b)

Nos anos de 2005 e 2006, os precos apresentaram queda, indicando desaquecimento
do mercado, comprovado também pela retracio do consumo da resina PET reciclada,

conforme mostra os dados da Tabela 10.

7.1.2.1.2. Coleta convencional de RSD

A coleta convencional é o canal de recolhimento dos residuos solidos domiciliares,
sendo de responsabilidade do poder publico municipal, ¢ realizada, normalmente, por meio de
empresas contratadas para este fim. Este modelo de coleta recolhe os RSD na porta das
residéncias, instituicdes e estabelecimentos comerciais, assim como os referentes a limpeza
publica — decorrente de residuos gerados e dispostos em ambientes ou atividades publicas
como logradouros, eventos, feiras, varricdo, etc. — utilizando-se de rotas logisticas planejadas
e consolidadas para o atendimento de toda a area urbana.

Conforme pode ser observado na Figura 27, p. 137, todos os RSD coletados sdo
dispostos em aterro sanitario ou lixdo, dependendo do modelo de gestdo dos residuos sélidos
de cada municipio. O aterro sanitdrio e lixdo sdo considerados, aqui, como os depositarios
permanentes, ou seja, todos os componentes do RSD, seja reciclavel ou ndo, sdo enterrados

para degradagdo ao longo do tempo.
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Destaca-se que em 2007 a quantidade coletada de RSD foi de 140.811 t/dia, segundo
ABELPRE (2007), representando um decréscimo em relagdo ao ano de 2000, pois conforme
IBGE (2000), a PNSB registra uma quantidade coletada de 161.827 t/dia.

Ressalta-se que uma quantidade significativa de garrafas de PET esta presente nos RSD
coletados e destinados ao aterro diariamente, assim como o descarte desordenado em rios e

lagos, representado um desperdicio, considerando o potencial de reciclagem do PET.

7.1.2.1.3. Catadores autonomos e sucateiros

Outro importante canal de coleta de materiais recicldveis ¢ atribuido aos catadores
auténomos, que também se constitui em uma coleta seletiva, embora com fluxos logisticos
informais, conforme pode ser observado na Figura 27, p. 137, e de dificil mensuragao.

A descrigdo e condi¢des gerais de servico dos catadores autdonomos, definida pela
Classificacdo Brasileira de Ocupacao (CBO), sdo apresentadas na Secao 7.1.2.1.1, p. 138.
Complementando o perfil da CBO, o catador autonomo trabalha sem vinculo empregaticio e
ndo associado as cooperativas, e realizam suas atividades de triagem e catacdo de materiais
reciclaveis, presentes no RSD, dispostos em lixdes ou descartados em logradouros e, também,
diretamente nas residéncias, institui¢des e estabelecimentos comerciais.

Embora considerado nesta pesquisa como um canal logistico de resgate de materiais
reciclaveis, as atividades do catador auténomo ¢ realizada de forma intuitiva e exploratoria,
pois suas rotas sdo flexiveis e, geralmente, determinadas em funcao da percepgao da geragdo
— 0 qué, quem ¢ onde — ¢ da demanda do comprador. A escolha pelo tipo de material
reciclavel ndo € uma tarefa facil dos catadores autdbnomos.

Muitos deles preferem e se especializam em catar um unico tipo, que tenha venda certa

e retorno financeiro alto, como latinhas, por exemplo, entretanto a maioria recolhe todo tipo
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de material reciclavel, mesmo que nao apresente, no momento, um bom valor de mercado, em

um comportamento generalista, op¢ao explicada por Rankura (2005):

A escolha entre atuagdes especialistas e generalistas deve-se ndo somente ao maior
valor de mercado de determinados residuos, mas também a probabilidade de
encontra-los (residuos valiosos: maior competigdo, menor disponibilidade).
Estratégias generalistas sdo tipicas de ambientes incertos, nos quais deve-se lidar,
primariamente, com pressoes diretas de subsisténcia, como é o caso da atividade
exercida pelos catadores auténomos.

Na realizacdo de suas atividades, os catadores transportam os materiais recicldveis em
sacos, sacolas, bicicletas, carrinhos de tragdo humana, automoveis — uma pequena parcela,
mas com grande volume resgatado — e carrogas com tracdo animal.

Os materiais reciclados coletados pelos catadores sdo vendidos no mesmo dia da coleta
ou acumulados na propria residéncia em terrenos, para venda posterior. Os catadores vendem
os materiais reciclaveis coletados aos depositos de sucateiros.

Conforme BRASIL (2006) existe cerca de 1 milhdo de catadores em atividade no Brasil.
Embora a produ¢do dos catadores autobnomos nao seja conhecida ou determinada, ¢ presumido
ser muito elevada, sobretudo quando se compara os nimeros dos programas de coleta seletiva
institucionalizada e dos recicladores de garrafa de PET. Os catadores autdnomos
comercializam todos os materiais reciclaveis coletados exclusivamente com os sucateiros.

Os sucateiros sdo depodsitos intermediarios, onde armazenam e comercializam os
materiais reciclaveis de diversos tipos. Os fluxos logisticos destes depdsitos sdo bastante
complexos e dependem da capacidade e do volume de negdcios que praticam.

Os depositos de pequeno porte geralmente compram os materiais reciclaveis de
catadores autonomos e de particulares, tem area de abrangéncia logistica em pequenas cidades
ou bairros. Normalmente trabalha com um nimero reduzido de materiais reciclaveis e vendem
a depositos de porte médio ou grande.

Os depositos de porte médio compram os materiais reciclados de catadores autonomos,

de particulares, dos depdsitos de pequeno porte e de cooperativas de catadores. Atuam em
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uma area de abrangéncia logistica maior em termos de conjunto de bairros ou mesmo de
cidades de porte médio e dispdem de equipamentos para enfardamento e veiculos para
transporte. Comercializam uma maior diversidade de materiais reciclados e sdo fornecedores
de grandes depdsitos e de pequenos recicladores.

Os depdsitos de grande porte t€m como fornecedores de materiais reciclados, os
depositos de pequeno e médio porte e as cooperativas de catadores. A area de abrangéncia
logistica ¢ regional, no mesmo estado ou interestadual. Dispdem de equipamentos para
enfardamento e frota de veiculos para transporte. Comercializam normalmente um tipo
especifico de material reciclavel e sdo fornecedores cativos de industria de reciclagem de
grande porte, que exigem qualidade e constancia de fornecimento.

Nao ha na literatura consultada informagdes confiaveis referentes ao tamanho do
segmento de sucateiros, sobretudo os que compram, selecionam, armazenam e comercializam
a garrafas de PET pds-consumo e em que forma — Inteira e solta ou em fardos prensados. A
deficiéncia da informagao, provavelmente, ¢ devido a condi¢do de informalidade que muitos

sucateiros se encontram.

7.1.2.2. Reintegracio das garrafas de PET no meio produtivo

Conforme a Figura 27, p. 137, referente a cadeia reversa, a reintegracao das garrafas de
PET no processo produtivo ocorre por meio das fases de revalorizagdo da matéria-prima —
recicladores — e transformag¢ao em novos produtos — aplicadores.

No processo de reciclagem mecanica da garrafa de PET pds-consumo, conforme ¢
apresentado na Se¢do 5.4.4, p. 77, as empresas recicladoras realizam as atividades referentes a
etapa de revalorizacdo, ou seja, as garrafas de PET sdo moidas e lavadas para obtencdo de
flocos ou mesmo grdos, que sdo as formas adequadas para otimizar o transporte € o

desempenho no processo de transformacgao.
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As empresas conhecidas como aplicadores realizam as atividades referentes a etapa de
transformagao da resina PET revalorizada — flocos ou grdos —, visando a obten¢do de um novo
produto. Ressalta-se que existem algumas empresas que reciclam e também transformam, as
quais sdo consideradas integradas por realizarem os dois processos na mesma unidade fabril.

As empresas recicladoras e aplicadoras sdo as principais responsaveis pelo consumo de
resina PET, reciclada, e por sua reintrodu¢do no meio produtivo. A evolucdo do consumo de
resina PET reciclada no periodo de 1994 a 2007, assim como o de resina virgem ¢ apresentada

na Tabela 11, destacando-se a taxa de reciclagem de 53,5% em 2007.

Tabela 11 — Evolucio anual do consumo de resinas e reciclagem do PET

Ano | Consumo de resina virgem Resina Reciclada
(kt) Consumo (kt) | Taxa (%)
1994 80 13 16
1995 120 18 15
1996 150 22 15
1997 186 30 16
1998 224 40 18
1999 245 50 20
2000 255 67 26
2001 270 89 33
2002 300 105 35
2003 330 142 43
2004 360 167 46
2005 374 174 47
2006 378 194 51
2007 432 231 53,5

Fonte: ABIPET (2008)

Os dados da Tabela 11 podem ser visualizados nos graficos das Figuras 30 e 31. No
grafico da Figura 30 ¢ apresentada a evolugdo do consumo da resina PET — virgem e reciclada
—, indicando crescimento continuo neste periodo, embora com pequenas variagdes com

retracdo do consumo — principalmente na virgem.
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Figura 30 — Evolu¢do do consumo anual de resina PET — virgem e reciclada grau garrafa
Fonte: ABIPET (2008)
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Figura 31 — Evolu¢do do consumo acumulado anual de resina PET - virgem e reciclada grau garrafa
— com referéncia de 1994, em percentual
Fonte: ABIPET (2008)

No grafico da Figura 31 ¢ mostrada a evolugdo do consumo acumulado da resina PET —
virgem e reciclada —, tendo como referéncia o ano de 1994, o qual representa o inicio do
consumo expressivo da resinas na produgao de garrafas para refrigerantes. As curvas mostram
a evolugao das taxas de consumo das resinas. A curva da resina reciclada indica crescimento
rapido, sobretudo a partir de 1999.

Comparado a outros paises, o Brasil ¢ o segundo maior reciclador de resina PET,

conforme pode ser visto no grafico da Figura 32.
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Figura 32 — Taxa de reciclagem de PET, por pais, em percentual de massa
Fonte: ABIPET (2008)

No Brasil, em 2007, os recicladores e aplicadores, que fazem uso constante do PET
reciclado — existem empresas que t€ém consumo eventual ou errdtico —, representam um total

de 233 empresas, as quais t€ém distribui¢do por estado conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Quantidade de empresas recicladoras e aplicadoras de resina PET reciclada, por estado
brasileiro, em 2007

Estado Reciclador | Aplicador
AM 2 -
BA 4 1
CE 5 -
ES 6 2
GO 8 1
MG 12 3
MS 1 -
MT 2 -
PB 2 -
PE 5 1
PI 2 -
PR 11 2
RJ 15 2
RN 2 -
RS 18 7
SC 17 10
SP 63 29
Total 175 58

Fonte: ABIPET (2008)
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As informacdes da Tabela 12 indicam uma tendéncia esperada, pois a maioria (54,86%)
das empresas de reciclagem esta concentrada no Sudeste — maior concentragdo em Sao Paulo,
36% nacional e 65,63% no Sudeste —, seguida pelo Sul (26,29%). Em relacdo aos aplicadores
a concentragdo ¢ ainda maior, no Sudeste (62,07%) e Sul (32,76%) estdo localizadas 94,83%
do total de empresas.

A evolucao do setor de reciclagem de PET apresenta amadurecimento e consolidagdo de
mercado, considerando os parametros avaliados nos quatro censos realizados pela ABIPET
(2005, 2006, 2007b, 2008), destacando-se:

¢ O floco ¢ a forma preferencial, representando 89% do total comercializado em 2007;

e A capacidade instalada em 2007 ¢ de 269 kt/ano, com taxa de utilizacdo de 72,1%,

indicando operagdo com nivel adequado para rentabilidade de investimento, assim
como para o atendimento de um acréscimo rapido na demanda de mercado;
e Em relacdo a idade e permanéncia das empresas, operando no setor, cerca de 30%
tem de 2 a 5 anos, € a maioria, aproximadamente 70%, tem acima de 5 anos — com
10 anos o percentual ¢ um pouco mais de 20%. Em 2007 ndo houve registro
significativo de novas empresas cadastrado no setor. O crescimento do percentual de
empresas nas faixas de idade acima de 5 anos ¢ continuo desde o primeiro censo
(2005) da ABIPET, indicando consolidagdo de mercado;

¢ A maioria das empresas tem producdo elevada, pois cerca de 75% processam mais de
100 tonelada por més;

¢ Quanto a reclamagdes referentes a resina PET recicladas — Flocos e graos fornecidos
pelos recicladores —, aproximadamente 35% dos aplicadores, consumidores finais,
apresentam queixas quanto a disponibilidade e ao preco. Em relagdo a qualidade da

matéria-prima — contaminag¢ao e uniformidade — ndo ha manifestacdo de insatisfacdo.
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A resina PET reciclada tem sido utilizada para o processamento de diversos produtos,
conforme ¢ mostrado na Tabela 13. A evolugdo dos destinos principais indica que o PET
reciclado tem maior aplicacdo em produtos téxteis, em todos os anos, com participacao

continua e crescente.

Tabela 13 — Evolucio dos destinos da resina PET reciclada no periodo de 2004 a 2007

Participacao (%)
Aplicaciao
2004 | 2005 | 2006 | 2007
Fitas de Arquear 51150130 3,6
Extrusdo e Chapas 18,0 7,0 |16,0|13,0
Tubos 6,2 16,0 20|17

Resina Insaturada e Alquidicas | 6,7 | 16,0| 7,0 | 6,1

Exportacdo 8,0 (120 7,0 | 5,8

Téxteis 37,1143,0|43,0|50,5

Termoformados 1,9 |11,0]15,0(12,0

Injegdo e Sopro 341 - |3,0(4,05

Plasticos de Engenharia - - 1 4,013,20
Outros 13,6

Fonte: ABIPET (2008)

As aplicagdes em fitas de arquear, tubos e exportacdo vém apresentando decréscimo de
participagdo no periodo avaliado. As demais aplicagdes apresentam variagdes, de um ano para
outro, que ndo da para perceber uma tendéncia, embora provavelmente seja decorrente da
sazonalidade de mercado consumidor de cada destino especifico.

Na Figura 33 ¢ apresentando um grafico com a evolucdo dos destinos do PET reciclado
no periodo de 2004 a 2007, onde podem ser visualizadas as curvas referentes aos dados da

Tabela 13. Destaca-se a curva referente ao destino em produtos téxteis.
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Figura 33 — Evolucéo dos destinos do PET reciclado referente ao periodo de 2004 a 2007
Fonte: ABIPET (2008)

Os produtos reciclados possuem uma cadeia de suprimento, conforme ¢ apresentado de

forma sintética na Figura 25, p. 128, e também sdo descartados e resgatados pelos canais de

coleta.
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7.1.3. Ciclo de vida das garrafas de PET

A Figura 25, p. 128, representa um ciclo de vida simplificado das garrafas de PET, pois
nao contemplam as etapas iniciais para obtencdo da matéria-prima para a fabricagdo da resina.
Remédio (2004) realizou avaliacdo do ciclo de vida completo das garrafas de PET,

conforme as unidades de processo e os limites do sistema avaliado, apresentados na Figura

34.
Disposigao Final
X
Novo Produto < Reciclagem das
Garrafas
X
Extrag'ao do Uso da Embalagem
Petroleo
v
GARRAFA
Refino do Petoleo - Aar Moldagem por
Obtencio da Naft Sopro - Obtengao
enedoda Rata da Garrafa
Destilacao da Nafta
- Obtengdo do Injegdo da Pré-
Paraxileno e do Forma da Garrafa
Eteno
v T
Oxidagdo do Oxidagdoe Polimerizag¢ao do
Paraxileno - Hidrolise do Eteno - PET - Obtengdo da
Obtengdo do TPA Obtengdo do MEG Resina
Figura 34 — Ciclo de vida das garrafas de PET — Limites do sistema
Fonte: Adaptado de Remédio (2004)
Na avaliacdo do ciclo de vida das garrafas de PET realizada por Remédio (2004),
destaca-se:

e Considera-se um tempo médio de vida util das garrafas de 45 dias;
e Dos recursos naturais utilizados durante o ciclo de vida das garrafas, sdo
significativos o petréleo, o gés natural e &4 4gua, com consumo respectivo de 63,5 g, 6,4

g e 280 g para cada garrafa de 2 litros (48 g);
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e Entre os impactos estudados, os que apresentam maior influéncia pela producao das
garrafas ¢ o 0zonio troposférico e a acidificagdo, com contribui¢do, de cada garrafa de 2
litros, respectivamente de 0,852 e 0,253 milésimos de vezes do que uma pessoa
contribui no mesmo tempo de vida 1til da garrafa. Em relagdo ao aquecimento global,
uma garrafa de 2 litros, em seu tempo de vida (45 dias), emite gases do efeito estufa em
cerca de 0,1 milésimo do que uma pessoa emite no periodo;
e Das unidades da Figura 34, as que apresentam processo mais impactantes ¢ a de
destilacao da Nafta, para obtengao do paraxileno e do eteno, e de polimerizagcdo do PET,
para obtencao da resina;
e A etapa de reciclagem representa uma otimizagao do ciclo de vida, considerando que
dentro dos parametros da avaliagdo realizada:
* Apresenta uma redugdo aproximada de 28% no consumo de petrdleo relativo a
uma pessoa no mesmo periodo da vida util das garrafas (45 dias);
* O impacto referente a emissdes para o ar ¢ praticamente nulo, considerando as
atividades envolvidas no processo e a energia elétrica utilizada ser oriunda da matriz
energética brasileira, o qual ¢ majoritariamente de origem hidroelétrica;
= O consumo de agua ¢ elevado, considerando o pardmetro aproximado de 2 m® por
tonelada de garrafas de PET. E preocupante, também, o desperdicio, pois a maioria
das recicladoras ndo reutiliza a dgua de seus processos, dispensando-a em estado
bruto, embora os contaminantes presentes ndo gerem impactos significativos ao meio
ambiente;
* A maior parte dos residuos sélidos gerados ¢ reaproveitada, pois o p6 de PET —
decorrente da moagem — e o polipropileno — tampas — sdo vendidos. Os demais

residuos, cerca de 5%, em massa, € encaminhado ao aterro.
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7.1.4. Analise das cadeias de suprimento direto e reverso das garrafas de PET

A cadeia de suprimento direto de garrafas de PET, apresentada na Se¢do 7.1.1, p. 129,
teve forte influéncia a partir 1994 com a produg¢do de embalagens para refrigerantes, tendo
apresentado rapido crescimento e, atualmente, elevada consolidagdo, tanto pelos aspectos de
produgdo como de logistica direta, fundamentados pelos fatores principais:

e As caracteristicas do PET, referidas na Se¢do 5.4, p. 70, tais como alta
impermeabilidade a gas, transparéncia e brilho semelhante a do vidro, baixo peso
especifico e boa resisténcia mecénica, dentre outras, apresentam excelentes
condicdes para a fabricacdo de garrafas para bebidas, em substituicdo ao vidro;

e A principal vantagem em substituir o vidro pelo PET, nas garrafas, ¢ o aspecto
logistico, pois a relagdo entre o peso liquido e bruto — produto mais embalagem — do
produto ¢ favorecida por embalagens mais leves. As garrafas de vidro — 800 g de 1
litro — pesam 16 vezes mais que as de PET — 48 g de 2 litros;

e A industria de refrigerantes tem preferéncia pela garrafa de PET descartavel,
confirmada pela produ¢do volumosa e majoritaria deste tipo de embalagem. A op¢ao
das embalagens descartdveis ¢ vantajosa para as empresas, pois com as garrafas
retornaveis — de PET ou mesmo de vidro — ¢ necessario uma infraestrura e
administracdo de logistica reversa, gerando custos operacionais adicionais com
pessoal, transporte, lavagem, inspe¢do e reposi¢ao de vasilhames;

e No Brasil, ndo existe legislacdo que determine a responsabilidade dos fabricantes
sobre o canal reversos das garrafas PET;

e Existe legislagio — RDC N° 20/2008 da ANVISA — que regulamenta a reutilizagao
de resina PET reciclada na fabricagdo de embalagens em contato com alimentos,

entretanto até o periodo de realizacdo desta pesquisa, o mercado tem apresentado
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pouca mobilizagdo e interesse no reaproveitamento, conforme ja comentado na Se¢ao
5.4,p.70;

e As garrafas de PET descartaveis trouxeram comodidades tanto para o comércio
varejista como para o consumidor, considerando a eliminacdo da operagdo de troca
de vasilhames que as retornaveis requerem;

e A tecnologia e a facilidade de inje¢do de plésticos permitem que os envasadores de
refrigerantes tenham suas proprias maquinas de fabricacdo de garrafas de PET,
gerando reducgao de custos.

A andlise da cadeia de suprimento reverso da garrafa de PET, apresentada nos
paragrafos seguintes ¢ realizada visando identificar as dimensdes bdasicas e os principais
fatores de influéncia de uma estrutura de logistica reversa, conforme procedimentos
estabelecidos na Secao 6.1, p. 88.

e A taxa de reciclagem das resinas PET, da ordem de 53,5%, referente ao ano de 2007,

assim como sua evolucdo, apresentados na Tabela 11, p. 149, demonstra uma tendéncia

de equilibrio entre as cadeias de suprimento, direto e reverso, das garrafas de PET.

Ressalta-se que a taxa ¢ sempre crescente, apesar de fatores logisticos adversos, proprio

deste setor, como a dispersdo geografica do consumo e as propriedades de elevada

volumetria e baixo peso das garrafas de PET, dificultando o transporte pelos canais de
coleta. E bom lembrar que os canais de coleta nio resgatam exclusivamente as garrafas
de PET;

e As crescentes taxas de reciclagem deste setor tém no fator econdmico sua maior

motivacdo, pois a resina reciclada ¢ utilizada como matéria-prima para obtencdo de

diversos produtos diferentes ao de origem — garrafa de PET —, indicando economia no
consumo consolidado do PET reciclado, ja que os produtos reciclados, relacionados na

Tabela 13, p. 153, podem ser processados com outros materiais;
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e O crescente numero de catadores e programas de coleta seletiva envolvidos na cadeia
acarreta em uma melhor estruturagcdo e organizagdo dos fluxos logisticos para
recuperacdo dos reciclaveis. Observa-se, entretanto, que a elevada quantidade resgatada
de garrafas de PET, pos-consumo, tem uma forte participacdo logistica dos catadores
autonomos, assim como de outras iniciativas ndo institucionalizadas, indicando
influéncia do fator econdomico, a medida que atende os interesses e vantagens para os
participantes envolvidos nas coletas, sobretudo quanto ao aspecto de remuneracdo
financeira;

e Outras motivagdes, vinculadas ao fator econdmico, sdo: a) Para o poder publico, o
aumento de vida ttil dos aterros e a redugdo dos custos de coleta; b) Para a iniciativa
privada, a economia de energia e matéria-prima e oportunidade de novos negocios;

e Existe legislagao (RDC N° 20/2008, da ANVISA) que regulamenta a reutilizacdo de
resina PET reciclada para a fabricacdo de embalagens em contato direto com alimentos,
constituindo-se em um fator legislativo de influéncia nas cadeias de suprimento direto e
reverso. Esta legislagdo ¢ posterior aos dados consolidados referente a destinagdo do
PET reciclado, apresentados nesta pesquisa. Entretanto, dados mais recentes,
2008/2009, embora nao consolidados, mostram que ndo hé registro, nos documentos
pesquisados, de consumo de resina de PET reciclado para a fabricacdo de garrafas para
refrigerantes, especificamente;

e Mesmo com a legislagdo permitindo o retorno do PET reciclado para a fabricagdo de
novas garrafas, a cadeia de suprimento apresenta um comportamento logistico de ciclo
aberto, motivado pelo suprimento de matéria-prima para diversos produtos reciclados,
mesmo com a taxacdo de 15% de IPI — maior que os demais polimeros —, conforme
decreto federal n° 6.006, de 28/12/06. Ressalta-se que nao existe legislacdo brasileira

quanto a responsabilidade extendida da cadeia de suprimento direto, obrigando o
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retorno das garrafas, desta forma ¢ presumido que continuard com a mesma destinacao
do PET reciclado para os produtos relacionados na Tabela 13, p. 153, assim como
outros que possam surgir;

e A consolidacdo das empresas recicladoras e aplicadoras, na cadeia reversa, tem forte
influéncia do fator tecnologico, fundamentado da qualidade dos produtos reciclados e
transformados, ofertados no mercado, indicando evolugdo e qualificacdo nos processos
industriais, fundamentados, sobretudo, no desenvolvimento de estudos e pesquisas
disponibilizados pelas Universidades e Centros de Pesquisa, que se dedicam a
reciclagem e reaproveitamento de residuos no Brasil;

e A reciclabilidade tecnoldgica do PET pos-consumo tem na ABIPET, sua maior
incentivadora, pois a associacdo disponibiliza aos seus associados, assim como ao
publico em geral, diversas publicagdes técnicas que orientam os processos de
recuperagao (coleta, triagem e enfardamento), revalorizacao (moagem e lavagem) e guia
para descarte adequado, ABIPET [200-]a. Ressalta-se a disponibilidade de publicacao
com diretrizes para projeto de garrafas de PET, ABIPET [200-]b, com base no principio
de desing for recycling'!. As diretrizes sdo fundamentais na garantia da reciclabilidade
das garrafas;

¢ O fator ecologico exerce certa influéncia na cadeia. Conforme a avaliagdo do ciclo de
vida das garrafas, apresentada na Sec¢do 7.1.3, a reciclagem do PET pos-consumo tem
importancia ambiental, pois promove a reutilizacdo adequada dos residuos, gerando
reducdo do consumo de matéria-prima virgem e de energia, assim como a mitigagdo dos

impactos gerados pela disposicdo em aterros sanitarios e descartes em corpos d’agua e

'O principio design for recycling, conforme Leite (2003, p. 171) representa a responsabilidade e a preocupacio
das empresas quanto ao projeto de seus produtos, visando todas as formas de retorno dos produtos ¢ materiais
constituintes ao ciclo produtivo.
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sistemas de drenagem urbana. Entretanto; preocupa o consumo elevado de dgua no

processo;

e Embora ainda em tramitacdo no Congresso Brasileiro, a Politica Nacional de

Residuos Solidos, quando aprovada, certamente promoverd maior organizagdo dos

canais reversos e novas condigdes motivacionais, redirecionando os fatores de

influéncia da logistica reversa, sobretudo quanto a protecdo ambiental;

e Destaca-se, também, a importancia social da logistica reversa, pela geracdo de

trabalho e renda aos catadores de materiais reciclaveis;

Nos comentarios dos fatores de influéncia da cadeia de suprimento reverso ¢ possivel
identificar as dimensdes basicas de uma estrutura de logistica reversa, por meio das respostas
as questdes proposta por De Brito (2006): Por que recuperar? Embora haja a influéncia
motivacional de diversos fatores, a principal, conforme comentado ¢ a econdmica; O que
recuperar? Residuos pds-consumo que, neste caso, ¢ a propria a garrafa de PET; Quem
recupera? Os diversos agentes dos canais de coleta, revalorizacdo e aplicacdo da resina
reciclada, compreendendo as influéncias motivacionais decorrente dos fatores logistico,
econdmico, legislativo, tecnologico e ecologico; e, por fim Como recuperar? Refere-se a
organizacdo dos fluxos logisticos — institucionalizados ou informais — e as tecnologias de
processamento utilizadas na reciclagem e transformacao da resina PET pos-consumo.

Finalizando, embora a cadeia reversa das garrafas de PET apresente crescimento
continuo e consolidagdo em alguns segmentos — principalmente no canal de reintegragdo ao
meio produtivo —, a logistica reversa apresenta problemas localizados nos canais de coleta,
que apresentam baixa organizagao, pouco envolvimento do poder publico — reconhecidamente

o responsavel pela limpeza e coleta de residuos urbanos — e instabilidade motivacional.
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7.2. Avaliacao tecnologica do produto reciclado

A avaliagdo tecnologica foi realizada em duas etapas, conforme o método detalhado na
Secdo 6.2, sendo, desta forma, seus resultados apresentados em duas seg¢des. Primeiro sdo
apresentados os resultados referentes a reciclagem das garrafas de PET, em seguida, os

referentes ao plano de caracterizagao do produto reciclado.

7.2.1. Reciclagem das garrafas de PET

Os resultados da reciclagem realizada compreendem os processos de revalorizagao e de
transformagao dos residuos de PET po6s-consumo para obtengao dos produtos reciclados.

Ressalta-se que o processo de revalorizacdo foi realizado pela Global PET Reciclagem
S/A, a qual forneceu os flocos necessarios para o processo de transformacgdo. Desta forma, por
esta condi¢do, pode-se afirmar que este processo ndo foi simulado e representa as condigdes
operacionais de uma empresa recicladora atuante no mercado.

Em relagdo aos resultados do processo de revalorizagdo, as informacgdes e dados
referentes aos recursos de entrada e saida, fornecidos pela empresa recicladora, sdo

apresentados na se¢ao seguinte, junto a Figura 39, p. 170.

7.2.1.1. Producao do produto reciclado

O processo de transformagao foi realizado em conformidade com o previsto no Capitulo
6 (Materiais e Métodos), tendo seu fluxograma representado na Figura 13, p. 95, com todas as
atividades envolvidas na obten¢do do produto reciclado — Chapa de PET.

Os resultados referentes a produgdo do produto reciclado compreendem um conjunto de
informagdes e dados das fases do processo de transformacdo, como a preparagdo da matéria-
prima, o processamento por inje¢ao, os recursos de entrada e saida, a produtividade e os

produtos reciclados obtidos.
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A Tabela 14 apresenta os registros das informagdes e dos dados referentes a preparagao

da matéria-prima e do produto reciclado obtido, por ciclo de reciclagem.

Tabela 14 — Registro das informacdes e dos parimetros referente a preparacio da matéria-prima e dos
produtos reciclados obtidos no processo de transformacao

Matéria-Prima Produto Reciclado - Chapa (3,4x50x120 mm)
o _g Moagem 2 Amostra | g a0em £ g Quaggg;ge e Chapa em massa
E %‘] g % g ; ensaios Vi % 3 Produzida (n°) % S
CEOEE | p LS e ] B | | Reera | o c() i
RECICLADO INCOLOR
1 | Floco-FI | < 10 | 6,10 200 RI1 204 30 | 5,57 | 27,32 | 5,52
2 | Grao-RIl | <5 7 5,00 200 RI2 165 30 | 4,52 27,37 |592
3 | Grao-RI2 | < 6 3,90 200 140 | 4 RI3 125 30 | 3,47 | 27,77 | 6,20
4 | Grdo-RI3 | <5 3 2,70 200 RI4 84 30 | 234 27,83 | 6,50
5 | Grao-RI4 | <5 2 1,40 200 RIS 40 30 1,11 | 27,86 | 7,14
- | Grao-RI5 | <5 1 0,20 200
RECICLADO VERDE
1 | Floco-FV | < 11 6,50 200 RV1 216 30 | 591 27,35 | 6,22
2 | Grao-RIl | <5 8 5,35 200 RV2 176 30 | 4,82 | 27,41 |6,32
3 | Grao-RI2 | <5 5 4,20 200 140 | 4 RV3 135 30 | 3,74 | 27,72 | 6,43
4 | Grao-RI3 | < 3 2,80 200 RV4 86 30 239 27,84 | 7,90
5 | Grao-RI4 | <5 2 1,50 200 RVS5 43 30 1,20 | 27,84 | 7,92
- | Grao-RI5 | <5 1 0,30 200
RECICLADO INCOLOR/VERDE (50/50)
1 |Floco-FIV | < 10 | 6,01 200 RI1 198 30 | 542 27,35 | 6,79
2 | Grao-RIl | <5 7 4,90 200 RI2 160 30 | 439 27,42 | 6,67
3 | Grao-RI2 | < 6 3,80 200 140 | 4 RI3 121 30 3,35 27,72 | 6,84
4 | Grao-RI3 | <5 3 2,65 200 RI4 82 30 | 2,28 27,82 |6,90
5 | Grao-RI4 | <5 2 1,40 200 RIS 40 30 1,11 | 27,85 | 7,17
- | Grao-RI5S | <5 1 0,25 200
Legenda Parametros
#  Malha granulométrica da moagem VI/Dens. Viscosidade Intrinseca e Densidade
t  Tempo T Temperatura

Em relacdo aos registros da Tabela 14, destaca-se:

e Quanto a matéria-prima:

Forma e identificagdo — S3o apresentadas a forma e identificacdo utilizadas por

tipo de resina e por ciclo de reciclagem. No primeiro ciclo de reciclagem, em todos
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os tipos de resina, foi utilizada a forma de floco (oriundo do processo de
revaloriza¢do) e nos demais ciclos a forma de grao;
» Moagem — Todas as formas de matéria-prima foram moidas e apresentaram
granulometria aproximada de 5 mm. Foi registrado o tempo de moagem por ciclo de
reciclagem;
= Quantidade — E apresentada a quantidade de matéria-prima, em kg, por tipo de
resina e por ciclo de reciclagem. Ressalta-se que a quantidade diminui a cada ciclo
decorrente da reserva de produtos reciclados (chapas) para a realizagdo de ensaios e
as perdas nos processamentos por inje¢ao;
» Amostra para ensaios de VI, Densidade e DSC — Foi separada a quantidade de 200
g de matéria-prima, por tipo de resina e por ciclo de reciclagem, para a realizagao dos
ensaios de Viscosidade Intrinseca (VI), Densidade e DSC;
=  Secagem — E apresentado o pardmetro de temperatura (140 °C) por tempo de
exposicao (4h) que a matéria-prima foi submetida para secagem antes do
processamento por inje¢ao.
e  (Quanto ao produto reciclado:
= Identificagdo do produto — E apresentada a identificagdo de cada produto
reciclado, por tipo de resina e por ciclo de reciclagem;
= Quantidade de Chapa Produzida — E apresentada a quantidade total de chapas
produzidas, por tipo de resina e por ciclo de reciclagem. A coluna “Reserva Ensaio”
registra a quantidade de chapas separadas (30), em cada ciclo de reciclagem, para
realizacdo dos ensaios. Ressalta-se que a quantidade produzida diminui a cada ciclo
de reciclagem porque sdo origindrias do primeiro ciclo, descontadas as chapas

reservadas para ensaios;
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= Chapa em massa — E apresentada a quantidade total, em kg, de chapas
produzidas, por tipo de resina e por ciclo de reciclagem, obtida por afericdo da massa
em balancga digital marca Toledo do Brasil, modelo 4094 C/1. A coluna “P/ Chapa”
registra a quantidade de massa, em g, de cada chapa produzida, obtida pela razao
entre a quantidade total de massa e a quantidade total, em niimero de chapas.
Ressalta-se que, em todos os tipos de resina, a quantidade de massa, por chapa, teve
um discreto crescimento em fungdo do ciclo de reciclagem,;

» Perda — A cada ciclo de reciclagem, por tipo de resina, é apresentado o
percentual de perda de massa, decorrente de ajustes nos processamentos, purga do
material retido na rosca, galhos de inje¢do e p6 resultante da moagem.

Os registros referentes aos parametros de controle dos processamentos por inje¢ao
realizados sdo apresentados na Tabela 15, por produto reciclado obtido. Os valores da Tabela
15 representam a média de cerca de 50% do total dos ciclos de processamentos da injetora
(ressalta-se que cada ciclo de processamento representa a produ¢do de um produto reciclado —
chapa). Os graficos das Figuras 35, 36, 37 e 38 (p. 168 e p. 169) mostram as variagcdes dos
tempos, das pressdes e temperaturas de processamento, respectivamente.

Em relacdo aos registros da Tabela 15, destaca-se:

¢ Quanto ao tempo de processamento: Sao apresentados os valores médios e desvios-

padrdo de todos os tempos envolvidos nos processamentos, ou seja, os tempos de

dosagem e fusdo (tpr) da massa polimérica, de inje¢do (t;), de recalque (tr) e de
resfriamento (tre). O tempo de processamento ¢ representado na coluna “Total”, sendo
considerado como a soma das médias dos tempos de dosagem e fusdo e de injecdo, pois,
como ja justificado na Se¢do 6.2.2.1.2, p. 96, sdo parametros mais confidveis para
representacgdo da atividade ciclica. O tempo de injecdo, em todos os ciclos, tem pequena

variagdo e sempre abaixo de 1 s, enquanto o tempo de dosagem e fusdo apresenta
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crescimento a partir do terceiro ciclo de reciclagem, influenciando, desta forma, o
tempo total, conforme pode ser observado no grafico da Figura 35. O tempo de
recalque, em todos os ciclos, tem pequena variagdo com o valor médio em torno de 15 s,
enquanto o tempo de resfriamento apresenta decréscimo a partir do quarto ciclo de
reciclagem, conforme pode ser observado no grafico da Figura 36;

e Quanto a pressdo: Sao apresentados os valores médios e desvios-padrao das
pressoes de injecdo (P;), recalque (Pr) e contrapressdo (CP) dos processamentos. A
pressdo de inje¢do apresenta pequena variagdo somente no quarto e quinto ciclo de
reciclagem da resina incolor (I) decorrente de ajuste na contrapressdo. A pressdo de
recalque ¢ constante em todos os ciclos de reciclagem, pois a temperatura do molde
assim como a espessura do produto reciclado facilitava o resfriamento da chapa
produzida. A contrapressdo apresenta queda brusca a partir do terceiro ciclo de
reciclagem, decorrente da constatacio que a massa polimérica se apresentava mais
fluida. As variacdes das pressdes podem ser observadas no grafico da Figura 37;

e Quanto a temperatura — Sao apresentados os valores médios e desvios-padrao das
temperaturas nas zonas de aquecimento (1%, 2* e 3 zona) e o bico de injecdo. As
temperaturas das zonas de aquecimento e do bico de injecdo apresentam variagao da
ordem de -10 °C a partir do terceiro ciclo, pois se constatou que, neste perfil de
temperatura, o produto reciclado apresentava melhor estabilidade de conformacao e
extragdo do molde. As variagdes dos valores das temperaturas podem ser observadas no

grafico da Figura 38.
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Tabela 15 — Resultado referente ao registro dos pariametros de controle dos processamentos por injecio
realizados para obtencio dos produtos reciclados

Produto Reciclado Tempo (s) Pressio (bar) Temperatura (°C)
D/F I R Resf. | Total I R | CP | 1"z | 2z | 32 | Bico
Média 1,79 | 0,72 | 14,95 | 16,05 | 2,50 | 58 | 39 | 20 | 270 | 270 | 270 | 260
kil Dp 0,28 | 0,02 | 0,22 | 0,74 | 0,28 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Média 1,62 | 0,75 | 14,81 | 15,62 | 2,37 | 58 | 39 | 20 | 270 | 270 | 270 | 260
RE2 Dp 0,26 | 0,04 | 0,40 | 0,59 | 0,23 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Média 1,69 | 0,66 | 15,00 | 16,43 | 2,35 | 58 | 39 | 16 | 268 | 268 | 268 | 258
RIS Dp 0,18 | 0,04 | 0,00 | 1,12 | 0,19 | 0,0 | 0,0 | 6,5 | 44 | 44 | 44 | 44
Média 2,00 | 0,79 | 1495 | 1581 | 2,79 | 55 | 39 | 5 ]260 | 260 | 260 | 250
Rl Dp 0,27 | 0,16 | 0,22 | 0,51 0,36 | 0,0| 00100100007 00] 00
Média 297 | 0,66 | 1500 | 1533 | 3,63 | 55 | 39 | 3 | 255|255 | 255|250
RIS Dp 1,58 | 0,04 | 0,00 | 1,68 1,57 [ 0,0| 00 |20] 5,1 |51]51]0,0
Média 1,61 0,79 | 14,95 | 17,21 | 2,40 | 58 | 39 | 20 | 270 | 270 | 270 | 260
vl Dp 0,16 | 0,07 | 0,23 | 042 | 0,16 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Média 1,64 | 0,77 | 14,81 | 16,63 | 2,41 | 58 | 39 | 20 | 270 | 270 | 270 | 260
Rv2 Dp 0,14 | 0,24 | 040 | 0,89 | 0,25 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Média 1,88 | 091 | 14,89 | 16,95 | 2,78 | 58 | 39 | 5 | 260 | 260 | 260 | 255
V3 Dp 0,45 | 0,09 | 0,32 1,31 043 (0010000100007 00|00
Média 2,64 | 096 | 14,86 | 16,33 | 3,61 | 58 | 39 | 5 | 260 | 260 | 260 | 255
Rva Dp 0,36 | 0,07 | 036 | 1,35 | 0,35 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Média 2,86 | 093 | 14,86 | 1552 | 3,79 | 58 | 39 | 5 | 260 | 260 | 260 | 255
Vs Dp 0,26 | 0,08 | 036 | 0,51 025 [ 0,0{ 000010000 00] 00
Média 1,75 | 0,63 | 14,95 | 16,62 | 2,38 | 58 | 39 | 20 | 270 | 270 | 270 | 260
RV Dp 0,35 | 0,04 | 0,22 | 0,80 | 0,38 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Média 1,70 | 0,73 | 15,00 | 16,14 | 2,43 | 58 | 39 | 20 | 270 | 270 | 270 | 260
RIv2 Dp 0,36 | 0,02 | 0,00 | 0,57 | 0,36 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Média 1,91 0,71 | 15,00 | 16,33 | 2,62 | 58 | 39 | 12 | 266 | 266 | 266 | 256
RIV3 Dp 0,63 | 0,04 | 0,00 | 0,73 | 0,67 | 0,0 | 0,0 | 9,4 | 51 | 51 | 51 | 5,1
Média 2,66 | 0,70 | 15,00 | 15,81 | 3,36 | 58 | 39 1 | 260 | 260 | 260 | 255
Riva Dp 1,74 | 0,16 | 0,00 | 0,40 1,75 {0,000 |12 00|00 |00]| 15
Média 4,19 | 091 | 15,00 | 15,72 | 5,10 | 58 | 39 | 2 | 260 | 260 | 260 | 250
RV Dp 1,461 | 0,154 | 0,000 | 0,457 | 1,525 | 0,0 | 0,0 | 0,5 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,9
Legenda Parametros
tpr  Tempo de Dosagem e Fusdo tre. Tempo de Resfriamento Pr  Pressdo de Recalque

t;  Tempo de Injegdo
tr  Tempo de Recalque

CP Contrapressao

P, Pressdo de Injegdo

z Zona de Aquecimento
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Figura 35 — Grafico referente a variacdo dos tempos de dosagem/fusio, injecio e total, envolvidos nos
processamentos por injecio dos produtos reciclados
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Figura 36 — Grafico referente a variacdo dos tempos de recalque e fusdo, envolvidos nos
processamentos por injeciao dos produtos reciclados
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Figura 38 — Grafico referente a variacio das temperaturas das zonas de aquecimento envolvidas no
processo de injecao dos produtos reciclados.

Os recursos de entrada e saida dos processos de revalorizagdo e transformacao, para

obtencdo dos produtos reciclados, sdo apresentados na Figura 39.
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Entradas Processos Saidas
Logistica Reversa ™™
Insurn) Descrigdo| Quantidade Revaloriza Qﬁ o Insumo | Descrigdo| Quantidade
Matéria- | Garrafa ) Residuo | P6 sujo 30 t/més
580 t/més
prima PET | Moagem Efluente | Aguma! | 75.000 L/més
Recursos | Agmm | 75.000 L/més ¢
Energia Lavagem Granulado 400 t/més
naturais e 5
¢ Produtos Rétulos e 20 t/més
tampas
Secagem -
energeticos Flocos 100 t/més
i
Ptttk ml e ity ittt B 1
! A 4 1 - O efluente ¢ constituiido de agua
H Transformagéo tratada por decantagdo com corregao
\:/ do pH
Matéria- P
ena | Moagem Flocos | e
Flocos Tabela 14 Residuo galhos Tabela 14
prima y Po
Natura / Agm? - | Secagem | Efluente - -
Energia Tabela 16 hl Chapas Tabela 14
>| Injecdo |—>| Chapa | Produtos
Energético
; y
Moagem Ensaios
| Secagem |
2 - O processamento nao utilizou agua,
pois 0 molde n3o possuia sistema de 4x
resfriamento.

Figura 39 — Fluxograma do processo de reciclagem com os valores dos recursos de entrada e saida

As informagdes e parametros dos recursos de entrada e saida do processo de
revalorizacdo, os quais foram fornecidos pela Global PET Reciclagem S/A, presentes na
Figura 39, destaca-se:

e Quanto aos recursos de entrada — A quantidade de garrafas de PET, da ordem de

580 t, e o volume de 75.000 litros de agua, utilizados mensalmente no processo de
revaloriza¢do, gerando uma taxa de consumo de 129,10 L/kg na atividade de
lavagem dos flocos. O consumo de energia ndo foi fornecido, pois a empresa nao

faz controle deste consumo;
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e Quanto aos recursos de saida — A produ¢do mensal deste processo compreende os
produtos: o granulado (obtido por processamento de extrusdo de flocos), 400 t, rotulos e
tampas, 20 t, e flocos, 100 t. Os recursos ndo reaproveitados sdo: o pd sujo, cerca de 30

t, e o efluente de 4dgua tratada, aproximadamente 75.000 litros, os quais sdo descartados.

Em relagdo ao processo de transformagdo, as informagdes e parametros dos

recursos de entrada e saida sdo apresentadas na Tabela 14, p. 163, e Tabela 16, p. 172,

conforme a Figura 39. Ressaltando-se os seguintes pontos:

e Quanto aos recursos de entrada — A quantidade de matéria-prima assim como sua

identificacdo e apresentada na Tabela 14, p. 163, em funcdo da cor da resina e dos

ciclos de reciclagem. O recurso natural de 4gua ndo foi utilizado porque o molde
utilizado nao possuia sistema de refrigeracao por circulacao de agua. Quanto ao recurso
energético, serd comentado nos paragrafos seguintes.

e Quanto aos recursos de saida — A quantidade de residuos decorrente do

processamento ¢ apresentada na Tabela 14, p. 163, em forma de perda de massa, em

percentual, por cor da resina e por ciclo de reciclagem. Nao ha registro de efluente por
ndo haver utilizagdo de 4agua no processamento e quantidade e identificagdo dos

produtos podem ser verificados na Tabela 14, p. 163.

O consumo de energia elétrica e a produtividade do processamento por inje¢do, para
obtencao dos produtos reciclados, sdo apresentados na Tabela 16 e no grafico da Figura 40.

A aferi¢do do consumo de energia foi realizada por cor da resina e por ciclo de
reciclagem, assim como individualmente por equipamento envolvido no processo de
transformagdo, como a moagem e secagem € 0 processamento na injetora, os quais somados
perfazem o total, conforme a Tabela 16. Além do consumo de energia por chapa produzida, é

apresentado, na mesma Tabela 16, extrapolacdo deste consumo por quantidade de massa (kg)
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e por volume (m’). Observa-se, na Figura 40, que o consumo de energia cresce em funcio do
ciclo de reciclagem, sobretudo no quarto e quinto ciclos, em todos os tipos resina.
Considerando somente o consumo de energia e¢ a tarifa de R$0,28/kWh — Valor
referente ao periodo de realiza¢do do processamento, fornecida pelo CDCC/USP — o custo do
processo de transformagdo dos residuos de PET pds-consumo, em chapa plana injetada, ¢ em

média, aproximadamente, de R$470,00 a tonelada ou, ainda de R$680,00 o m’.

Tabela 16 — Resultado referente ao registro dos parimetros de produtividade e consumo energético do
processamento por injeciio, para obtencao dos produtos reciclados

Produtividade Consumo de Energia (kWh)
Produto | Tempo de Taxa de Por unidade do produto (chapa)
Reciclado | Processamen Processamen Por kg Por m®
to p/(csl)lapa to (kg/hy | Moagem | Secagem | Injetora Total
RI1 2,50 41,44 0,0027 0,0186 0,0235 0,045 1,55 2.195
RI2 2,37 44,05 0,0027 | 0,0187 0,0222 0,044 1,50 2.139
RI3 2,35 45,17 0,0027 0,0190 0,0221 0,044 1,49 2.148
RI4 2,79 38,23 0,0028 0,0191 0,0262 0,048 1,62 2.356
RI5 3,63 29,59 0,0028 0,0192 0,0341 0,056 1,88 2.750
RV1 2,40 43,65 0,0026 0,0187 0,0225 0,044 1,51 2.150
RV2 2,41 43,48 0,0026 0,0188 0,0227 0,044 1,51 2.161
RV3 2,78 38,15 0,0027 0,0190 0,0261 0,048 1,62 2.345
RV4 3,61 29,98 0,0027 0,0194 0,0339 0,056 1,86 2.743
RV5 3,79 28,55 0,0027 | 0,0194 0,0356 0,058 1,92 2.826
RIVI 2,38 44,25 0,0028 0,0188 0,0223 0,044 1,50 2.152
RIV2 2,43 43,27 0,0028 0,0189 0,0228 0,044 1,52 2.180
RIV3 2,62 40,74 0,0028 0,0191 0,0246 0,046 1,57 2.278
RIV4 3,36 31,86 0,0028 0,0192 0,0315 0,054 1,80 2.624
RIVS 5,10 21,05 0,0028 0,0192 0,0479 0,070 2,35 3431

A produtividade do processamento de cada ciclo de reciclagem foi determinada pelas
médias entre os tempos de dosagem e fusdo (tpr), € o de injecdo (t;), e, ainda, pela taxa de
processamento, apresentados na Tabela 16. Destaca-se que os tempos de processamento sao
relativamente baixos comparados a processos similares encontrados na literatura, embora
apresente crescimento a partir do quarto ciclo de reciclagem, conforme pode ser observado no

grafico da Figura 35, p. 168 (tempo total). A taxa de processamento representa a quantidade,
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em quilograma, que o material processa por hora de trabalho, em cada ciclo de reciclagem e
tem comportamento inverso ao tempo de processamento, pois a partir do quarto ciclo de

reciclagem a taxa cai significativamente, conforme pode ser observado na Figura 40.

60 3
=

50
Ej . s
~ ® e ) ° [ ] ®
(e} +
2 40 —* . . 2 <
b A b A A A §
5 a Z

°

2 30 A= o4 A% o
(0]
o g
2 2
& 20 & | £
o Q
%
< 10
H

0 y 0

RI1 RI2 RI3 RI4 RI5 RVl RV2 RV3 RV4 RV5 RIVI RIV2 RIV3 RIV4 RIVS
Amostra
® Taxa Processamento A Consumo de Energia

Figura 40 — Grafico referente a variacio da taxa de processamento e do consumo energético
envolvidos no processo de injecio dos produtos reciclados.

Os produtos reciclados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19, onde pode ser
visualizada a identificagdo, a descricdo dos aspectos caracteristicos — visual e fisico — ¢ a

visualizacdo fotografica de cada produto por cor da resina e por ciclo de reciclagem.

Tabela 17 — Aspectos caracteristicos e visualizacio fotografica do produto reciclado composto por resina
PET incolor por ciclo de reciclagem

Produto - Aspectos Caracterlstlcors‘ Visualizacio Fotografia
Visual Fisico
RI1 Amarelecimentg com Flexivs:l com sgperﬁcie ;
transparéncia liso-plastica [‘ —
R Amarelecimentg com F lexivc?l com sgperﬁcie - — -
transparéncia liso-plastica _
RI3 Amarelecimentg com F lexivc?l com sgperﬁcie - l ]
transparéncia liso-plastica
RI4 Amarelecimento com Rigido com superficie & I-4
transparéncia vitrea
RI5 Amarelecimentg com Rigido com superficie _
transparéncia vitrea — I-5
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Tabela 18 — Aspectos caracteristicos e visualizaciao fotografica do produto reciclado composto por resina
PET verde por ciclo de reciclagem

Aspectos Caracteristicos
Produto - P — Visualizacao Fotografia
Visual Fisico
Verde com Flexivel com superficie ¥ |
RV1 a . , . B
transparéncia liso-plastica |
RV2 Verde com Flexivel com superficie I’ - -
transparéncia liso-plastica ' '
RV3 Verde com Flexivel com superficie
transparéncia liso-plastica
RV4 Verde com opacidade Rigido com superficie . _
vitrea
RV5 Verde com opacidade Rigido com sup erficie
vitrea e B

Tabela 19 — Aspectos caracteristicos e visualizaciao fotografica do produto reciclado composto por resina
PET incolor e verde (50/50) por ciclo de reciclagem

Aspectos Caracteristicos
Produto - p — Visualizacao Fotografia
Visual Fisico
Verde com Flexivel com superficie liso-
RIV1 N s
transparéncia plastica
Verde com Flexivel com superficie liso- —_— .
RIV2 . s o ¥
transparéncia pléstica
Verde com Flexivel com superficie liso-
RIV3 A -
transparéncia plastica — ——
RIV4 Verde com opacidade | Rigido com superficie vitrea .
RIVS Verde com opacidade | Rigido com superficie vitrea

7.2.2. Plano de caracterizacdo do produto reciclado

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos diversos ensaios realizados nas amostras
dos produtos reciclados, conforme os métodos descritos na Se¢do 6.2.2.2, p. 103.
Os resultados do plano de avaliagdo sdo apresentados em duas segdes: as propriedades

relativas ao processamento e as de desempenho do produto.

7.2.2.1. Propriedades relativas ao processamento

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos ensaios de determinacdo das
propriedades relativas ao processamento realizado. Os pardmetros obtidos permitem
compreender e avaliar a influéncia dos sucessivos processamentos a que foram submetidos o

residuos de PET pos-consumo.
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7.2.2.1.1. Densidade

Os resultados do ensaio de densidade e grau de cristalinidade (Cv) sdo apresentados na

Tabela 20, compreendendo as amostras dos produtos reciclados e, também, as amostras de

floco incolor (FI) e verde (FV), os quais foram utilizados como matéria-prima no primeiro

ciclo de reciclagem.

Observa-se que a densidade e o grau de cristalinidade dos flocos (FI e FV) sdo bem

préximos dos produtos reciclados do primeiro e segundo ciclo de reciclagem e que do terceiro

ao quinto ciclo crescem significativamente.

relativamente moderados, confirmando a tendéncia dos resultados.

Os desvios-padrao apresentam valores

Tabela 20 — Resultado do ensaio de Densidade das amostras, obtido conforme a norma ASTM D 1505 - 03

Amostra | Densidade (g/cm3) Desvio Padrio (g/cm3) Cv (%)
FI 1,342 0,003 55
FV 1,342 0,005 6,0
RI1 1,339 0,012 3,7
RI2 1,342 0,011 5,5
RI3 1,361 0,012 21,7
RI4 1,364 0,010 243
RIS 1,366 0,010 25,5

RV1 1,341 0,010 4,8
RV2 1,344 0,011 7,3
RV3 1,359 0,006 20,0
RV4 1,365 0,007 24,9
RV5S 1,365 0,010 24,7
RIV1 1,341 0,013 4.8
RIV2 1,344 0,008 7,4
RIV3 1,359 0,008 19,8
RIV4 1,364 0,008 23,8
RIVS 1,365 0,010 25,2

O crescimento da densidade e da cristalinidade pode ser explicado pelos sucessivos

processamentos que causam cisdo de cadeias (degradacdo mecanica e térmica), as quais

adquirem maior mobilidade, diminuindo o volume livre entre as cadeias, gerando um maior
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empacotamento entre elas. As variagdes da densidade e cristalinidade podem ser observadas

nos graficos das Figuras 41 e 42.
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Figura 41 — Grafico referente a variacio da Densidade em funciio das amostras ensaiadas
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Figura 42 — Grafico referente a variacido do grau de cristalinidade calculado em func¢io da densidade
das amostras ensaiadas

7.2.2.1.2. Calorimetria Diferencial de Varredura — DSC

Os resultados de DSC sao apresentados na Tabela 21, compreendendo as temperaturas

de transicao vitrea e de fusdo, e a entalpia de fusdo nos dois aquecimentos, assim com a
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temperatura e entalpia de cristaliza¢dao no resfriamento. Na mesma Tabela sdo apresentados os
resultados referentes ao grau de cristalizacdo nos dois aquecimentos, calculados com base na
entalpia de fusdo. Embora haja a recomendac¢ao normativa de se utilizar somente os resultados
do segundo aquecimento, optou-se por apresentar todas as fases, visando ao conhecimento de
toda historia térmica dos produtos reciclados.

Os resultados se referem as amostras dos produtos reciclados, assim como as dos flocos

incolor (FI) e verde (FV), utilizados como matéria-prima no primeiro ciclo de reciclagem.

Tabela 21 — Resultado do ensaio de DSC das amostras, obtido conforme a norma ASTM D 3418 — 08

1° Aquecimento | Resfriamento | 2° Aquecimento | Cristalizacao
T, | Tm |AHy,| T. AH; | T, | Ty |AHy | C1(%) | C2(%)
FI 74,2 |247,1|38,1 | 193,1 | 41,7 |76,1|244,5|359| 27,2 | 25,6
FV 74,8 |245,8 | 44,6 | 1783 | 33,8 | 81,8243,7|29,4| 31,9 | 21,0
RI1 76,5 |248,9| 46,3 | 184,1 | 43,2 | 77,8 |247,4|35,0 | 33,1 25,0
RI2 77,2 1249,5|40,5 | 188,2 | 35,6 | 77,6 248,1|354 | 28,9 | 253
RI3 75,4 1248,2145,1 | 191,0 | 39,4 | 77,1 2473 |35,0 | 32,2 25,0
RI4 77,8 1250,2|42,0 | 196,7 | 42,2 |78,4|248,6|37,5| 30,0 | 26,8
RIS 77,8 1249,6| 50,1 | 199,1 | 45,0 | 78,1 |249,2 | 41,9 | 35,8 29,9
RV1 73,9 |247,4| 35,5 | 181,0 | 33,8 | 73,8 246,1 29,2 | 253 20,9
RV2 74,3 1249,1 42,1 | 1914 | 38,1 |74,7|247,6 34,3 | 30,0 | 24,5
RV3 75,9 1249,0| 49,1 | 1943 | 43,2 | 75,7 |248,1 39,4 | 35,1 28,1
RV4 77,3 1248,9| 46,7 | 1954 | 43,3 |77,9|247,8|39,7 | 33,4 | 283
RV5 | 78,75]249,5|43,2 | 196,3 | 43,1 |78,3|248,8|39,7| 30,9 | 284
RIV1 | 72,2 |250,1|40,0 | 188,44 | 37,0 | 73,8 2489 |31,2| 28,6 | 223
RIV2 | 73,7 |248,4|40,5| 189,3 | 37,5 | 74,1 |247,4| 33,8 | 29,0 | 242
RIV3 | 75,7 |248,9 | 44,7 | 1953 | 40,8 | 76,1 |248,1|35,9| 32,0 | 25,6
RIV4 | 77,4 |1249,0| 51,0 | 1984 | 43,7 | 78,2 2483 |38,7| 36,4 | 27,7
RIVS | 78,5 |249,6 | 42,8 | 196,0 | 43,8 | 78,6 |248,6| 38,2 | 30,6 | 273

Amostra

Para melhor visualizar o comportamento das temperaturas de transicdo vitrea,
cristalizacdo e fusdo, foram elaboradas as curvas de DSC, dentre as quais, sdo apresentadas as
do segundo aquecimento, na Figura 43, referente as amostras FI, FV, RI1, RV1, RIV1. Todas
as curvas de DSC do primeiro e segundo aquecimento, e do resfriamento, estdo no Apéndice

A, p. 245. As curvas de DSC foram geradas por meio do software Microcal™ Origin™.
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Observa-se que as curvas de DSC das amostras FI e FV apresentam eventos térmicos
bem definidos, como o desnivel da transi¢do vitrea (Ty) e os picos de cristalizagdo (T.) e de
fusdo (Ty,), ao contrario das amostras dos produtos reciclados — RI, RV, RIV — onde a cada
ciclo de reciclagem ficam menos perceptiveis, destacando-se somente o pico de fusdo.

A suavidade dos desniveis de transi¢do vitrea, nas curvas de DSC, indica,
provavelmente, uma presenga menor de fase amorfa. Nas curvas com desnivel pouco
perceptivel, a temperatura de transi¢do vitrea (T,) foi determinada por meio da analise dos
dados gerados pelo equipamento de DSC, observando-se o segmento de maior queda do fluxo
de calor, ja que ndo era possivel determina-la conforme o procedimento da norma ASTM D
3418 - 08.

Destaca-se que a T,, dos produtos reciclados, apresenta mesma faixa de valores (entre
73 °C e 79 °C), com discreta elevagdo em fungdo do numero de reciclagem, conforme pode
ser visualizado no grafico da Figura 44.

O pico que se observa logo ap6s o desnivel da transicdo vitrea nas curvas de FI e FV da
Figura 43 — curva (a) e (b), respectivamente — indica cristalizagdo. Nas curvas de DSC dos
produtos reciclados o pico de cristalizacdo, na fase de aquecimento, ¢ pouco perceptivel,
decorrente, provavelmente, pela mesma condigdo da transigdo vitrea, ja comentada.

A temperatura de fusdo (T,), dos produtos reciclados, apresenta pico, bem definido,
conforme pode ser visualizado nas curvas de DSC, assim com mesma faixa de valores (entre
246 °C e 250 °C), com pequena elevagdo nos ultimos ciclos. O pico de fusdo foi utilizado
para a determinacdo das entalpias de fusdo, conforme o procedimento recomendado na norma

ASTM D 3418 - 08.
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Figura 43 — Curvas de DSC do 2° aquecimento referente as amostras FI (a), FV (b), RI1 (c), RV1 (d),

RIV1 (e)

As entalpias de fusdo (AH,), dos produtos reciclados, apresentam tendéncia de

crescimento em fungdo do ciclo de reciclagem, conforme pode ser visualizado no grafico da

Figura 44. O crescimento da AH,, se d& pela necessidade de se vencer o maior numero de
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forgas intermoleculares, decorrente do maior empacotamento das cadeias poliméricas,

conforme comentado na Se¢do 7.2.2.1.1, p. 175, referente a densidade.
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Figura 44 — Grafico referente a variacio das temperaturas Vitrea — Tg (0) — de Cristalizaciao — Tc (0)
— e de Fusao - Tm (A) — e da entalpia de fusio — AH,, () — obtidas no ensaio de DSC nas amostras
ensaiadas

O grau de cristalinidade calculado por meio da entalpia de fusdo (AH,,), referente ao
segundo aquecimento, apresenta valores compativeis para a resina PET, com tendéncia de
crescimento em funcdo do ciclo de reciclagem, provavelmente devido a cisdo das cadeias,
provocada pelos sucessivos processamentos, que aumentam o empacotamento das mesmas,
gerando maior intensidade e maior nimero de interagdes intermoleculares.

O grafico da Figura 45 mostra a variagdo do grau de cristalinidade, determinado pela
densidade (o) e por DSC (A), onde se percebe idéntica tendéncia de crescimento nos ultimos
ciclos, mas uma enorme diferenca nas amostras de flocos e no primeiro e segundo ciclos de
reciclagem. A comparagdo ¢ apenas ilustrativa ja que sdo métodos e medidas distintos,

ressalta-se, contudo, os valores mais precisos e confiaveis do grau de cristalinidade

determinado por DSC.
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Figura 45 — Grafico referente a variaciio do grau de cristalinidade — Densidade (0) versus DSC (A) —
das amostras ensaiadas.

7.2.2.1.3. Viscosidade Intrinseca

Os resultados referentes ao ensaio de viscosidade intrinseca ([n]lz) sdo apresentados na
Tabela 22, envolvendo os valores médios e desvios-padrdao das amostras dos produtos
reciclados, por cor da resina PET e por ciclo de reciclagem, além as amostras de floco incolor
(FI) e verde (FV), utilizados como matéria-prima no primeiro ciclo de reciclagem.

As massas molares (Mw) — Massa molar ponderal média — ¢ (Mn) — Massa molar
numérica média — sdo, também, apresentadas na Tabela 22, calculadas conforme as Equagdes
4el,p. 112.

Observa-se no grafico da Figura 46 que a viscosidade no primeiro ciclo de reciclagem
tem valor muito proximo aos flocos (FI e FV) de PET e que a partir do segundo ciclo decresce
significativamente, em todas as amostras dos produtos reciclados. O decréscimo da
viscosidade ¢ decorrente dos sucessivos processamentos realizados, os quais causam cisao nas

cadeias poliméricas por degradacdo mecanica e térmica.

12 Viscosidade Intrinseca pode ser representada notagio académica [n], e também pela sigla VI, a qual é uma
notacdo tecnolodgica, mais utilizada no meio produtivo.
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Tabela 22 — Resultado do ensaio de viscosidade intrinseca das amostras, obtido conforme a norma ASTM
D 4603 - 03

Viscosidade Intrinseca Massa Molar Massa Molar
Amostra [n] (dL/g) Média (Mw) Média (Mn)
Média Desvio-Padrio (g/m()l) (g/m()l)
FI 0,76 0,01 43120 21560
FV 0,75 0,01 42249 21125
RI1 0,76 0,01 43120 21560
RI2 0,74 0,01 41385 20692
R13 0,71 0,01 38830 19415
RI4 0,69 0,02 37158 18579
RI5 0,67 0,02 35512 17756
RVI 0,75 0,01 42249 21125
RV2 | 0,71 0,01 38830 19415
RV3 0,67 0,02 35512 17756
RV4 | 0,65 0,02 33893 16947
RV5 0,61 0,02 30735 15368
RIVI | 0,76 0,01 43120 21560
RIV2 | 0,72 0,01 39675 19838
RIV3 | 0,72 0,01 39675 19838
RIV4 | 0,68 0,01 36332 18166
RIV5 | 0,65 0,02 33893 16947

Estes resultados retratam, em valores, as condi¢des de dificuldade no processamento,
relatadas na Secdo 7.2.1.1, onde foram realizados ajustes nos parametros de processamento

por conta da fluidez que o material apresentava a partir do terceiro ciclo de reciclagem.
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Figura 46 — Grafico referente a variaciio da viscosidade intrinseca em funcio das amostras ensaiadas

Considerando o decréscimo na viscosidade, as massas molares diminuem, j& que foram

calculadas, a partir da viscosidade intrinseca, conforme as Equagdes 4 e 5, p. 112.

A Figura 47 apresenta grafico com as variagdes da massa molar numérica em relagdo a

viscosidade intrinseca, onde se constata 0 mesmo comportamento.
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Figura 47 — Grafico referente 2 comparacio da variacio da massa molar numérica e a viscosidade
intrinseca das amostras ensaiadas
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7.2.2.2.  Propriedades de desempenho do produto reciclado

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos ensaios de determinagdo das
propriedades de desempenho do produto reciclado. Os pardmetros obtidos permitem
compreender e avaliar o desempenho dos produtos reciclados em fun¢do da influéncia dos

sucessivos processamentos a que sdo submetidos o residuos de PET pds-consumo.

7.2.2.2.1. Expansio térmica

Os resultados referentes ao ensaio de determinagao do coeficiente de expansdo térmica
linear sdo apresentados na Tabela 23, envolvendo os valores médios das amostras dos

produtos reciclados, por cor da resina PET e por ciclo de reciclagem.

Tabela 23 — Resultado do ensaio de expansio térmica das amostras, obtido conforme a norma ASTM D
696 -03.

Amostra Coeficiente de E_;(pansﬁo Térmica
(107/°C)
RI1 75
RI2 75
RI3 73
RI4 72
RI5 7.0
RV1 73
RV2 72
RV3 7.0
RV4 6.9
RVS 6,6
RIV1 72
RIV2 7.1
RIV3 7.1
RIV4 6,6
RIVS 6.3

Os valores do coeficiente de expansdao térmica apresentam-se muito proximos no

primeiro e segundo ciclo de reciclagem, mas a partir do terceiros ciclo observa-se decréscimo
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em funcao do nimero de reciclagem em todos os produtos reciclados, conforme pode ser
observado no grafico da Figura 48.

O decréscimo observado indica que os produtos reciclados tém expansao térmica menor
em fun¢do do numero de reciclagem, decorrente do aumento do nimero da intensidade e do
nimero de interagdes intermoleculares, as quais surgem pelo maior empacotamento das
cadeias poliméricas, sobretudo nos produtos dos ultimos ciclos de reciclagem que apresentam

maior densidade e cristalinidade conforme ja comentado nas se¢des 7.2.2.1.1 ¢ 7.2.2.1.2, p.

175 e p. 176.
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Figura 48 — Grafico referente a variacio do coeficiente de expansio térmica das amostras ensaiadas

7.2.2.2.2. Temperatura de Fragilizacido

Os resultados referentes ao ensaio de determinagdo da temperatura de fragilizagdo sao
apresentados na Tabela 24, envolvendo os valores médios e desvios-padrao das amostras dos
produtos reciclados, por cor da resina PET e ciclo de reciclagem.

Os valores das temperaturas de fragilizagdo apresentam significativa elevagdo em
funcdo do numero de reciclagem, em todos os produtos reciclados, com tendéncia de

crescimento acentuado a partir do segundo ciclo de reciclagem, conforme pode ser observado
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no grafico da Figura 49. Observa-se, ainda, que os desvios-padrdo sao maiores nos ultimos
ciclos, mas ndo chegam a comprometer a tendéncia do comportamento de crescimento da
temperatura.

Ressalta-se que dentre os produtos reciclados, os de resina mista (RIV) apresentaram
desempenho menor considerando que a temperatura de fragilizacdo do primeiro ao quinto

ciclo variou de -10°C a 0°C, conforme pode ser observado no grafico da Figura 49.

Tabela 24 — Resultado do ensaio de Temperatura de Fragilizacdo das amostras, obtido conforme a norma
ASTM D 746 - 07

Temperatura de Fragilizacido (°C)
Amostra
Média Desvio-Padrio
RI1 -16,0 1,0
RI2 -14,0 2,0
RI3 -13,0 2,0
RI4 -11,0 3,0
RIS -10,0 3,0
RVI -12,0 1,0
RV2 -10,0 1,0
RV3 -10,0 1,0
RV4 -9,0 2,0
RVS5 -5,0 2,0
RIVI -10,0 2,0
RIV2 -8,0 2,0
RIV3 -5,0 3,0
RIV4 -3,0 3,0
RIVS 0,0 3,0

A queda de desempenho quanto a fragilizagdo dos produtos reciclados, quando expostos
a baixas temperaturas, em fun¢do do nimero de reciclagem, tem origem na elevagdo da
intensidade e do nimero de interacdes intermoleculares, decorrente do maior empacotamento

das cadeias poliméricas, as quais com menor mobilidade deixam o reciclado mais rigido.
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Figura 49 — Grifico referente a variacdo da temperatura de fragilizacio das amostras ensaiadas

7.2.2.2.3. Resisténcia Quimica

Os resultados referentes ao ensaio de avaliagdo da resisténcia quimica, dos produtos
reciclados, aos regentes quimicos: acido acético a 5%, hipoclorito de s6dio a 6% e solugdo de
sabdo a 1%, definidos em 6.2.2.2, p. 103, sdo apresentados nas Tabelas 25, 26 e 27,
respectivamente, compreendendo as alteragdes, observadas e medidas, de dimensdo ¢ massa,
conforme o procedimento I da pratica A, referente a norma ASTM D 543 — 06.

Em todas as Tabelas, os resultados se referem aos valores médios e desvios-padrao das
alteracdes dimensionais (comprimento — g, — largura — g - e area superficial — g,,) e de massa
— &, — das amostras dos produtos reciclados, por cor da resina PET e por ciclo de reciclagem.
Optou-se por ndo apresentar as variagdes da espessura por serem despreziveis.

Sao apresentados, também, na sequéncia de cada Tabela, graficos (Figuras 50 a 55)
referentes as variacdes das alteracdes das areas superficiais e das massas das amostras,
visando facilitar a visualiza¢ao das tendéncias.

Em todas as exposicdes das amostras dos produtos reciclados aos reagentes quimicos,
os resultados mostram que valores das alteracdes dimensionais e de massas sdo de pequena

ordem. Nas alteragdes dimensionais, observa-se que o comprimento tem menor variagao
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percentual que a largura, embora, em termos absolutos, os valores sao muito proximos,
permitindo, desta forma, adotar a area superficial (soma de todas as faces) como parametro de

avaliagdo das alteracdes dimensionais.

Tabela 25 — Resultado do ensaio de avaliacio da resisténcia quimica a acido acético, obtido conforme a
norma ASTM D 543 — 06

Reagente - Acido Acético 5%
Alteracdes (%)

Dimensdes
Amostra Comprimento Largura Su]i;z‘cial Massa
Desvio- Desvio- Desvio- Desvio-
€ | padrio | L |padrio| €As |padrio| & |padrio
RI1 0,02 | 0,01 | 0,06 0,02 |0,08]| 0,02 |021| 0,04
RI2 0,04 | 0,01 | 0,05 0,01 |0,08] 0,02 | 021 | 0,02
RI3 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,01 |0,04]| 0,01 | 0,16 | 0,01
RI4 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,11 [ 0,02
RIS 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,01 |0,03| 0,01 | 0,08 0,02
RV1 0,03 | 0,00 | 0,10 | 0,02 | 0,11 | 0,02 | 0,21 | 0,02
RV2 0,03 | 0,01 | 0,09 002 |0,10] 0,01 | 0,21 | 0,01
RV3 0,01 | 0,00 | 0,09 0,01 |0,09]| 0,01 | 0,15 0,04
RV4 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 |0,02| 0,01 | 0,08 | 0,01
RVS5 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 |0,03| 0,00 | 0,07 | 0,01
RIV1 0,03 | 0,01 | 0,09 001 |0,11| 0,01 | 0,23 | 0,03
RIV2 0,03 | 0,01 | 0,09 0,01 |0,11] 0,01 | 0,221 | 0,02
RIV3 0,02 | 0,00 | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,10 | 0,01
RIV4 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,09 0,02
RIVS 0,02 | 0,01 | 0,03 001 |0,05]| 0,01 | 0,05 0,02

As alteragOes nas areas superficiais (e nas dimensoes lineares) sdo todas de expansao,
apresentando valores maiores no primeiro e segundo ciclos de reciclagem e tendéncia de
decréscimo nos demais ciclos, conforme pode ser observado nos graficos das Figuras 50, 52 e
54. Ressaltam-se, novamente, os baixos valores nas alteragdes dimensionais, pois, em todos
os reagentes, a maior variacdo da area superficial ¢ da ordem de 0,12% (RIV2 — Hipoclorito

de Sédio).
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Figura 50 — Grafico referente a variacio das alteracdes das areas superficiais, por ataque de acido
acético, das amostras ensaiadas
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Figura 51 — Grafico referente a variacio das alteragcdes das massas, por ataque de acido acético, das
amostras ensaiadas

Comportamento idéntico pode ser observado nas alteracdoes das massas, pois todas
cresceram e apresentam maiores valores no primeiro e segundo ciclos de reciclagem e
tendéncia de baixa do terceiro ciclo em diante, conforme pode ser observado nos graficos das

Figuras 51, 53 e 55. Destacam-se, igualmente, os baixos valores nas alteragdes de massas,
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pois, em todos os reagentes, a maior variagdo da massa ¢ da ordem de 0,24% (RV1 — Solugao
de sabao).

Os desvios-padrao das alteragdes dimensionais e das massas apresentaram valores
elevados em algumas amostras, em todos os tipos de reagentes, mas nao o suficiente para

interferir na tendéncia.

Tabela 26 — Resultado do ensaio de avaliacdo da resisténcia quimica a hipoclorito de sodio, obtido
conforme a norma ASTM D 543 — 06

Reagente - Hipoclorito de Sodio 6%

Alteracoes (%)
Dimensoes
Amostra Area Massa
Comprimento Largura Superficial
| puaria | | pairio| x| puirin| 0 | puiri
RI1 0,01 | 0,00 | 0,09 | 0,02 | 0,09 | 0,01 | 0,19 | 0,03
RI2 0,02 | 0,01 | 0,09 | 0,01 | 0,10 | 0,01 | 0,19 | 0,02
RI3 0,02 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,01 | 0,17 | 0,03
RI4 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,12 | 0,02
RIS 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,08 | 0,02
RV1 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,07 | 0,01 | 0,20 | 0,02
RV2 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,00 | 0,19 | 0,01
RV3 0,02 | 0,01 | 0,07 | 0,01 | 0,08 | 0,02 | 0,17 | 0,02
RV4 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,10 | 0,04
RVS 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,09 | 0,01
RIV1 0,04 | 0,01 | 0,08 | 0,02 | 0,10 | 0,01 | 0,20 | 0,02
RIV2 0,04 | 0,01 | 0,09 | 0,01 | 0,12 | 0,02 | 0,19 | 0,01
RIV3 0,02 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,11 | 0,01
RIV4 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,08 | 0,03
RIVS 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,02

Considerando que todas as amostras dos produtos reciclados apresentaram expansao
dimensional e crescimento na massa — mesmo que de pequena ordem — em todos os
reagentes, supde-se que as alteragdes observadas foram decorrentes da absorcao da solugao

em que estavam imersas. Destaca-se que a partir do terceiro ao quinto ciclo as amostras
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apresentam tendéncia de baixa nas alteragdes observadas o que pode ser relacionado ao
crescimento na densidade ¢ cristalizagdo nos mesmos ciclos, conforme comentado em
722.1.1,p.175,¢7.2.2.1.2, p. 176.

Em relacdo a avaliacdo da aparéncia das superficies das amostras, logo apds serem

retiradas da imersdo nos reagentes, observou-se:

e Todos os produtos reciclados, apos ataque dos reagentes, apresentaram-se com
mesma consisténcia e conformidade inicial, ndo se observando qualquer aspecto de
deteriorag¢do, como decomposi¢do, descolamento, amolecimento, etc.;

e Somente os produtos reciclados submetidos ao ataque de hipoclorito de sodio

apresentaram danos na superficie com perda de brilho e manchamento.
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Figura 52 — Grafico referente a variacdo das alteracdes das dreas superficiais, por ataque de
hipoclorito de s6dio, das amostras ensaiadas
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Figura 53 — Grafico referente a variacio das alteracées das massas, por ataque de hipoclorito de
sodio, das amostras ensaiadas

Tabela 27 — Resultado do ensaio de avaliagdo da resisténcia quimica a solucao de sabao, obtido conforme a
norma ASTM D 543 — 06

Reagente - Solucio de Sabio 1%

Alteracoes (%)
Dimensdes
Amostra Comprimento Largura Area . Massa
Superficial
Desvio- Desvio- Desvio- Desvio-
& padrio &L padrio €as padrio Ew padrio
RI1 0,02 | 0,01 | 0,10 | 0,03 | 0,10 | 0,02 | 0,20 | 0,03
RI2 0,01 | 0,00 | 0,08 | 0,01 | 0,08 | 0,01 | 0,20 | 0,04
RI3 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,15 | 0,05
RI4 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,11 | 0,02
RIS 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,09 0,03
RV1 0,02 | 0,01 | 0,09 | 0,01 | 0,09 | 0,01 | 0,24 | 0,02
RV2 0,02 | 0,00 | 0,08 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,21 | 0,04
RV3 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,16 | 0,02
RV4 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,10 | 0,03
RVS 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,09 | 0,02
RIV1 0,03 | 0,01 | 0,07 | 0,02 | 0,09 | 0,02 | 0,20 | 0,04
RIV2 0,03 | 0,01 | 0,08 | 0,03 | 0,10 | 0,02 | 0,20 | 0,03
RIV3 0,01 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,01 | 0,11 | 0,01
RIV4 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,05 0,02 | 0,07 | 0,02
RIVS 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,01

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



193

USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

0,14

0,12

0,10 |

0,08

0,06

0,04 e %
|

Acréscimo Area Superficial (%)

0,02

0,00

RI1 RI2 RI3 RI4 RI5 RVI RV2 RV3 RV4 RV5 RIV1I RIV2 RIV3 RIV4 RIVS5
Amostra

Figura 54 — Grafico referente a variacio das alteracoes das areas superficiais, por ataque de solucio
de sabao, das amostras ensaiadas
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Figura 55 — Gréfico referente a variacio das alteracdes das massas, por ataque de solucio de sabio,
das amostras ensaiadas

7.2.2.2.4. Inflamabilidade

Na realizagdo do ensaio de inflamabilidade horizontal, conforme a norma UL 94

(Underwriters Labotarory), todas as amostras dos produtos reciclados apresentaram

classificacao HB.
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A atribuicao da classificagdo HB indica que todos os produtos reciclados apresentaram
desempenho em conformidade com as condigdes estabelecidas pela norma UL 94, pois as
amostras:

e Apresentaram taxa de combustdo menor que 38,10 mm/min. (1,5 polegada/min.),

conforme limite para corpos de prova com espessura entre 3,05 mm e 12,70 mm;
e Pararam de queimar antes de atingir a marca limite de 101,60 mm (4 polegadas),

apods a remogao da chama.

7.2.2.2.5. Desgaste por Abrasio

Os resultados do ensaio de desgaste por abrasdo sdo apresentados na Tabela 28 e no
grafico da Figura 56. Na Tabela 28, os resultados compreendem os valores médios e desvios-
padrao do indice de desgaste, assim como a perda de massa, por tipo de resina e por ciclo de
reciclagem.

Os valores do indice de desgaste por abrasio dos produtos reciclados, e
consequentemente a perda de massa, apresentam tendéncia de aumento, em fun¢ao do nimero
de ciclos de reciclagem, indicando perda de desempenho, pois os produtos dos ultimos ciclos
sd0 mais suscetiveis ao desgaste, conforme pode ser observado no grafico da Figura 56.

Os produtos reciclados de resina mista (RIV) apresentaram desgastes, em todos os
ciclos, em faixas mais elevadas que os da resina incolor (RI) e verde (RV).

Observa-se que os desvios-padrao sao relativamente baixos, mas com discreto aumento

nos ultimos ciclos.
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Tabela 28 — Resultado do ensaio de Desgaste das amostras, obtido conforme a norma ASTM D 4060 — 07

indice de Desgaste
Amostras (/1000 ciclos) I(’;:g% gg i‘l‘:l'zg
Média | Desvio-Padrao
RI1 0,083 0,008 0,71
RI2 0,087 0,012 0,74
RI3 0,095 0,010 0,80
RI4 0,099 0,010 0,85
RI5 0,102 0,015 0,88
RV1 0,079 0,007 0,67
RV2 0,085 0,011 0,72
RV3 0,083 0,012 0,71
RV4 0,090 0,010 0,78
RVS5 0,092 0,018 0,80
RIV1 0,103 0,015 0,88
RIV2 0,111 0,013 0,95
RIV3 0,122 0,013 1,04
RIV4 0,133 0,013 1,15
RIVS 0,138 0,020 1,20
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Figura 56 — Grafico referente a variacio do indice de desgaste em fun¢ao das amostras ensaiadas
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Considerando que os produtos apresentam crescimento da cristalinidade a medida que
sdo reciclados, conforme comentario na Se¢do 7.2.2.1.2, p. 176 (ensaio de DSC), e, ainda, as
regides cristalinas apresentam resisténcia ao desgaste intrinseca maior que nas regides
amorfas, era de se esperar, portanto, que os resultados apresentassem uma tendéncia de
comportamento inversa ao observado. Entretanto, os resultados sdo fidedignos e representam
o real comportamento da superficie, quanto a resisténcia ao desgaste por abrasdo, dos
produtos reciclados.

Esta aparente discrepancia do comportamento foi observada, também, nos ensaios de
dureza e ponto de amolecimento Vicat, os quais t€m em comum as condigdes superficiais
como foco de estudo. Desta forma, destaca-se que os ensaios citados avaliam especificamente
o comportamento da superficie dos produtos reciclados.

Considerando que as medidas dos ensaios (desgaste, dureza, Vicat) sdo localizadas no
plano superficial dos produtos reciclados, pressupde-se que as condi¢des de crescimento da
cristalinidade, decorrente das multiplas reciclagens, ndo ocorrem na superficie.

De fato, como ¢ de dominio pleno na literatura, o processamento de moldagem por
injecdo, interagido pelas propriedades das resinas, a geometria do molde e condigdes de
moldagem (temperatura, velocidade, etc.), produz pecas poliméricas com historico
termomecanico complexo.

Polimeros semicristalinos (PET, dentre outros) quando moldados por injecao
apresentam caracteristicas e propriedades anisotropicas, pois podem variar em funcdo da

direcdo do fluxo de injecdo e da posicdo gapwise’” da superficie.

" Gapwise — termo largamente usado na literatura para definir a coordenada “z” no plano cartesiano
tridimensional. Neste trabalho, gapwise se refere a variagdo da espessura (plano z), juntamente com o
comprimento (plano x) e largura (plano y), da chapa processada.
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Cakmak, M. et al. (1996) relatam que o PET apresenta estrutura multicamada (amorfo —
cristalino — amorfo) na direcdo gapwise, decorrente da sensibilidade a tens3o de moldagem
que polimeros caracterizados por cristalizacdo lenta (PET) apresentam.

Galembeck (1991) comenta que as superficies dos polimeros se caracterizam pela baixa
coesao e cristalizacao devido a forte presenca de:

e Cadeias curtas (polimeros polidispersos);

e Fragdes oxidadas (carbonilas, carboxilas, hidroxilas);

e QOligomeros (migragdo para a superficie por difusao).

Em relagdo a presenca de fragdes oxidadas, Spinacé (2000) relata que os grupos
carboxilicos terminais crescem significativamente em funcdo do nimero de reciclagem do
PET- de 36 a 100 Equivalentes/tonelada de polimero, apds cinco ciclos de reciclagem —
decorrente das atividades de moagem, secagem e processamento por inje¢ao.

Conforme j&4 comentado na Se¢do 7.2.2.1.3, p. 181, os produtos reciclados de PET pos-
consumo apresentaram baixos valores de viscosidade intrinseca e da massa molar numérica
média (Mn), em funcdo do numero de reciclagem.

Os resultados dos ensaios de superficie, realizados nos produtos reciclados de PET pos-
consumo, apresentam valores coerentes, portanto, com o comportamento € as caracteristicas

de superficie, relatadas.

7.2.2.2.6. Dureza

Na Tabela 29 e no grafico da Figura 57 sdo apresentados os resultados do ensaio de
dureza Rockwell — Escala R — (HRR) realizado nas amostras dos produtos reciclados. Os
resultados compreendem os valores médios e os desvios-padrdo por tipo de resina e por ciclo

de reciclagem.
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Os valores da dureza Rockwell (HRR), dos produtos reciclados, apresentam tendéncia
de decréscimo, em funcdo do numero de ciclos de reciclagem, indicando perda de
desempenho dos produtos nos ultimos ciclos, conforme pode ser observado no grafico da
Figura 57. Observa-se que os desvios-padrao sdo idénticos em todas as amostras ¢ com valor
igual £ 5 HRR.

A tendéncia natural da dureza superficial seria aumentar com o crescimento da
cristalinidade, ja que as regides cristalinas apresentam dureza intrinseca maior que nas regioes
amorfas. O comportamento inverso ao esperado, da dureza superficial, tem fundamentagao
idéntica aos comentarios na Secdo 7.2.2.2.5, p. 194, referente ao ensaio de desgaste por

abrasdo.

Tabela 29 — Resultado do ensaio de dureza Rockwell das amostras, obtido conforme a norma ASTM D
785 - 03

Dureza Rockwell
Amostra (HRR)
Média | Desvio-Padrio
RI1 111 5
RI2 110 5
RI3 110 5
RI4 108 5
RIS 105 5
RV1 110 5
RV2 108 5
RV3 106 5
RV4 105 5
RVS5 100 5
RIV1 110 5
RIV2 109 5
RIV3 105 5
RIV4 102 5
RIVS 95 5
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Figura 57 — Grafico referente a variacio da dureza Rockwell em fun¢io das amostras ensaiadas

7.2.2.2.7. Temperatura de Amolecimento Vicat

Os resultados do ensaio de determinacdo da temperatura de amolecimento Vicat,
realizado nas amostras dos produtos reciclados, sdo apresentados na Tabela 30 e no grafico da
Figura 58. Os resultados compreendem os valores médios e os desvios-padrao das
temperaturas de amolecimento por tipo de resina e por ciclo de reciclagem.

Os valores da temperatura de amolecimento, dos produtos reciclados, apresentam
tendéncia de baixa, e consequentemente, perda de desempenho, a medida que se aumenta o
nimero de ciclos de reciclagem, conforme pode ser observado no grafico da Figura 58.
Observa-se que os desvios-padrdo sdo baixos, com leve crescimento nos ultimos ciclos.

O comportamento da temperatura de amolecimento deveria apresentar tendéncia de
elevagdo, pois existe crescimento da cristalinidade, constatada pela repeticdo de sucessivas
reciclagens. O comportamento inverso ao esperado, da temperatura de amolecimento, tem
fundamentagao idéntica aos comentarios na Secao 7.2.2.2.5, p. 194, referente ao ensaio de

desgaste por abrasao.
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Tabela 30 — Resultado do ensaio de Determina¢do da Temperatura de Amolecimento Vicat das amostras,
obtido conforme a norma ASTM D 1525 - 07

Temperatura de
Amostra amolecimento (°C)
Média Desvio-Padrao
RI1 175 2
RI2 174 2
RI3 173 2
RI4 170 3
RIS 166 3
RV1 174 2
RV2 174 2
RV3 173 2
RV4 168 3
RVS5 164 3
RIV1 172 2
RIV2 170 4
RIV3 168 4
RIV4 167 4
RIVS 164 5
200
@)
2 190
=
()
=
3
i 180
g ol | I | | I
| [ [ ] [ ] |
s i S L N AN
= 170 T i T+
g : L | ]9
- I o | L]
g ! I
a 160 t
g
(]
=
150 ;
RI1 RI2 RI3 RI4 RI5 RV1I RV2 RV3 RV4 RVS5 RIVI RIV2 RIV3 RIV4 RIV5
Amostra

Figura 58 — Graifico referente a variacdo da temperatura de amolecimento Vicat em funcio das
amostras ensaiadas

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



201

USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

7.2.2.2.8. Temperatura de Deflexdo ao Calor sob Carga — HDT

Os resultados referentes ao ensaio de determinagdo da temperatura de deflex@o ao calor
(HDT) sdo apresentados na Tabela 31, envolvendo os valores médios e desvios-padrao das
amostras dos produtos reciclados, por cor da resina PET e por ciclo de reciclagem.

As temperaturas de deflexdo ao calor apresentam mesma faixa de valor do primeiro ao
terceiro ciclo de reciclagem, em todos os produtos reciclados, e queda de cerca de 10% no
quarto e quinto ciclos, conforme pode ser observado no grafico da Figura 59. Observa-se, que
os desvios-padrao sdo baixos, mas com discreta elevagdo nos ultimos ciclos.

O decréscimo observado nos valores de HDT, nos tultimos ciclos de todos os produtos
reciclados, ¢ discrepante, pois deveria apresentar tendéncia de crescimento da temperatura de
deflexdao em fung¢do do crescimento da cristalinidade ja mencionada na Se¢do 7.2.2.1.2, p. 176
(DSCO).

Tabela 31 — Resultado do ensaio de determinacio da temperatura de deflexio ao calor sob carga (HDT)
das amostras, obtido conforme a norma ASTM D 648 — 07

Temperatura HDT
Amostra | (1,82 MPa) (°C)

Meédia | Desvio-Padrio
RI1 74 2
RI2 74 2
RI3 71 3
RI4 67 3
RI5 67 5
RV1 72 2
RV2 72 2
RV3 72 2
RV4 66 3
RVS 62 4
RIV1 71 3
RIV2 70 3
RIV3 70 3
RIV4 64 4
RIVS 62 4
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A diminuicdo da temperatura de deflexdo ocorre, provavelmente, pelas mesmas
condi¢des apresentadas na Se¢do 7.2.2.2.5, p. 194 (desgaste por abrasdo), que descreve a
existéncia de estrutura multicamada (amorfo — cristalino — amorfo) em pecas de PET
moldadas por injecdo, além da forte presenca de cadeias poliméricas curtas, oligdmeros e

grupos carboxilicos terminais, originadas pelas sucessivas reciclagens.
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Figura 59 — Grifico referente a variacio da temperatura de deflexio ao calor sob carga (HDT) em
funcio das amostras ensaiadas

7.2.2.2.9. Resisténcia ao Impacto

Os resultados do ensaio de determinag@o da resisténcia ao impacto sdo apresentados na
Tabela 32, compreendendo os valores médios e desvios-padrao das amostras dos produtos
reciclados, por cor da resina PET e por ciclo de reciclagem.

Os valores da resisténcia ao impacto, dos produtos reciclados, apresentam tendéncia de
queda, em funcdo do numero de ciclos de reciclagem, indicando perda de desempenho dos

produtos, conforme pode ser observado no grafico da Figura 60.
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Tabela 32 — Resultado do ensaio de Resisténcia ao Impacto das amostras, obtido conforme o método A —
Izod — da norma ASTM D 256 — 06a

Resisténcia ao Impacto - 1zod
Amostra (J/m)
Média Desvio-Padriio

RI1 28,1 10,1

RI2 23,0 7,2

RI3 15,5 2,1

RI4 16,1 1.4

RIS 16,0 1,9
RV1 21,6 13,1
RV2 15,4 3,1
RV3 16,0 1,2
RV4 14,9 1,6
RV5 15,6 0,9
RIV1 28,1 10,1
RIV2 30,6 1,0
RIV3 23,1 6,3
RIV4 16,9 5,2
RIVS 16,0 4,2

Observa-se que os desvios-padrdo apresentam valores elevados nos dois primeiros
ciclos de cada tipo de resina (com variagdo maxima aproximada de + 36%, nos produtos Rl e
RIV e de + 60% no produto RV, valor este que inviabiliza a medida) e valores baixos a partir
do terceiro ciclo.

A queda da resisténcia ao impacto, em funcdo das sucessivas reciclagens, pode ser
explicada pelo crescimento da cristalinidade, constatada e comentada nas se¢des dos ensaios
de densidade e DSC, pois a fase cristalina que apresenta fratura fragil. As amostras dos
produtos reciclados apresentaram fratura do tipo “c”, conforme a norma ASTM D 256 — 06,

ou seja, todas quebraram completamente em duas ou mais partes.
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Figura 60 — Grafico referente a variacdo da Resisténcia ao Impacto em funciio das amostras ensaiadas

7.2.2.2.10. Propriedades Mecanicas sob Compressio

A determinacdo das propriedades mecanicas dos produtos reciclados quando
submetidos a carga de compressdo foi realizada conforme a norma ASTM D 695 — 02a, com
os resultados apresentados na Tabela 33, compreendendo os valores médios e desvios-padrao
das amostras, por cor da resina PET e por ciclo de reciclagem.

Observa-se que as propriedades como a deformacdo (&) € resisténcia (0q) a
compressao no escoamento, ¢ 0 modulo de elasticidade (E.) apresentaram valores para todas
as amostras, indicando regularidade e desempenho esperado para zona elastica dos produtos
reciclados.

As propriedades de deformagdo (e) e resisténcia (c.;) a compressao na ruptura foram
observadas somente no quarto e quinto ciclos de reciclagem, em todos os produtos reciclados,

onde o rompimento dos corpos de prova ocorreu apds o ponto de escoamento, na zona

pléstica.
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Tabela 33 — Resultado do ensaio de Determinacdo das Propriedades de Compressao de Plasticos em
func¢io das amostras, obtido conforme a norma ASTM D 695 — 02a

Deformacao sob Deformacao sob Resisténcia a Resisténcia a Moédulo de

Compressao no Compressao na Compressiao no Compressao na | Elasticidade na

Amostra Escoamento Ruptura Escoamento Ruptura Compressio
€ce (Y0) Ecr (Y0) Gce (MPa) G (MPa) E. (MPa)

wen | bevie | owean | D | e | D [ | P | e | e
RI1 8,1 0,4 -0,00 0,00 57,5 2,6 702,7 54,8
RI2 7.4 0,1 0,00 0,00 59,5 1,9 704.,4 69,2
RI3 7,2 0,5 0,00 0,00 63,0 2,0 884,2 86,4
RI4 6,9 0,4 10,0 1,1 68,3 1,4 50,9 4,0 924.1 44,0
RIS 6,7 0,4 8,5 1,0 63,3 2,7 46,3 5,9 943,1 46,5
RV1 7,2 0,1 0,00 0,00 59,2 2,0 801,6 28,8
RV2 7,1 0,3 0,00 0,00 60,1 1,6 804,1 54,5
RV3 6,9 0,3 0,00 0,00 60,4 2,0 863.4 41,0
RV4 7,1 0,3 9,3 0,4 68,1 1,2 45,8 6,9 917,1 70,0
RVS 6,9 0,2 8,5 0,2 69,3 1,8 46,8 10,6 9223 60,8
RIV1 7,2 0,5 0,00 0,00 60,6 2,0 748,5 35,6
RIV2 7,1 0,2 0,00 0,00 59,5 1,4 7373 42,8
RIV3 7,2 0,3 0,00 0,00 58,1 1,5 778,3 50,4
RIV4 6,8 0,2 12,0 1,9 62,6 0,9 41,1 1,5 860,6 28,7
RIVS 6,8 0,2 9,8 1,3 63,9 5,5 45,1 10,8 9173 66,5

A resisténcia a compressao no escoamento (G¢.) apresenta o comportamento de tensao
maxima de sustentacdo, assumindo, desta forma, a condi¢do de resisténcia a compressao
nominal (o.) em todas as amostras ensaiadas.

O rompimento ocorreu com estilhagamento, indicando comportamento rigido e fragil
das amostras nos ultimos ciclos. Conforme pode ser observado na Tabela 33, do primeiro ao
terceiro ciclo de reciclagem estas propriedades ndo foram determinadas, pois as amostras
apresentaram escoamento ¢ plastificacdo logo apds a zona eldstica, com curva ascendente na
zona plastica, indicando comportamento ductil nestes ciclos.

O comportamento rigido e fragil dos produtos reciclados, nos ultimos ciclos, pode ser
explicado por um percentual maior da fase cristalina, constatado e comentado na secdo

referente ao ensaio de DSC.
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Os valores da deformacao a compressdao no escoamento (&) apresentam tendéncia de
queda, em fun¢do do ntimero de ciclos de reciclagem, indicando maior rigidez dos produtos,

conforme pode ser observado no grafico da Figura 61.
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Figura 61 — Gréafico referente a variacio da deformacio sob compressio no escoamento (g.) em
funcio das amostras ensaiadas

A resisténcia a compressdo no escoamento (o), de todos os produtos reciclados,
apresenta os maiores valores de tensao méaxima sustentada pelos corpos de prova durante o
ensaio de compressdo, conforme pode ser observado na Tabela 33, assumindo, portanto, a
condic¢do de resisténcia a compressao nominal.

Os valores da resisténcia a compressao no escoamento (o) € do modulo de elasticidade
na compressao (E.) apresentam tendéncia de crescimento, em fungdo do ntimero de ciclos de
reciclagem, indicando melhora de desempenho destas propriedades nos ultimos ciclos,

conforme pode ser observado nos graficos das Figuras 62 e 63.
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Figura 62 — Grafico referente a variacio da resisténcia a compressiao no escoamento (c..) em funcio
das amostras ensaiadas

A tendéncia de crescimento da resisténcia & compressdo no escoamento (G.) € do
modulo de elasticidade na compressdo (E.) pode ser explicada pelo crescimento da

cristalinidade dos produtos reciclados, decorrente das sucessivas reciclagens.
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Figura 63 — Grafico referente a variacio do médulo de elasticidade na compressiao (E.) em funcéio
das amostras ensaiadas.

Observa-se que os desvios-padrdo apresentam valores baixos para todas as
propriedades, em todos os produtos reciclados, indicando regularidade e confiabilidade nos

resultados.
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7.2.2.2.11. Propriedades Mecanicas sob Flexio

A determinagdo das propriedades mecanicas dos produtos reciclados quando
submetidos a carga de flexdo foi realizada conforme a norma ASTM D 790 — 07 e os
resultados sdo apresentados na Tabela 34, compreendendo os valores médios e desvios-padrao
das amostras, por cor da resina PET e por ciclo de reciclagem.

A deformagao a flexdo no escoamento (gg) ocorre somente do primeiro ao terceiro ciclo
de reciclagem em todas as amostras, com valores abaixo do limite maximo de 5% de
deformacdo, conforme prescrigdo normativa, indicando a existéncia de uma zona elastica
regular e desempenho esperado para os produtos reciclados nestes ciclos. Ressalta-se que os
corpos de prova foram deformados até o limite maximo de 5% (&so,), conforme consta na
Tabela 34 (terceira coluna), e ndo apresentaram ruptura ¢ nem sinais de fissuras na superficie
oposta ao carregamento, indicando um comportamento ductil dos produtos reciclados nestes
ciclos de reciclagem. Ressalta-se que o comportamento ductil ¢ tipico de fase amorfa, que
pode se orientar em polimeros lineares e com algum grau de organizagao.

No quarto e quinto ciclo de reciclagem a deformagdo a flexdo no escoamento (gg) nao
foi determinada, pois todas as amostras apresentaram ruptura na zona elastica antes de atingir
o ponto de escoamento, indicando comportamento rigido e fragil.

A rigidez e fragilidade dos produtos reciclados, nos ultimos ciclos, podem ser
explicadas pela presenca de fase cristalina mais acentuada, constatada na se¢do do ensaio de
DSC. O comportamento rigido e fragil ¢ intrinseco a cristalinidade dos polimeros.

A deformacao a flexdo na ruptura (&) foi observada somente no quarto e quinto ciclos
de reciclagem, em todas as amostras, com valores abaixo da deformag¢ao de escoamento (&),

indicando comportamento rigido das amostras nestes ciclos. A deformacdo a flexdo a 5%
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(limite maximo) (esy,) ocorre do primeiro ao terceiro ciclo de reciclagem, em todas as
amostras.

Tabela 34 — Resultado do ensaio de determinacio das propriedades de flexido de plasticos — deformacgdes,
resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade — em fun¢do das amostras, obtido conforme a norma ASTM

D 790 - 07
Deformacgao sob Deformilq,ﬁo sob c oA .o Médulo de
Flexao no Flexdo na Re51st~enc1a a Elasticidade na
Amostra | Escoamento - €, Ruptslf;a -88“ o Fl?ﬁ;sm Flexao E¢
(%) a (g /;) 5% (MPa)
wean | Devie | veaa [ Devie [ e | Pee | owean | el
RI1 4,90 0,13 5,00 0,00 97,02 0,94 2316 61
RI2 4,73 0,11 5,00 0,00 97,65 1,02 2378 107
RI3 4,60 0,22 5,00 0,00 102,40 0,86 2485 149
RI4 3,23 0,47 83,85 7,76 2450 107
RIS 2,16 0,05 55,26 2,12 2481 63
RV1 4,96 0,15 5,00 0,00 98,15 1,94 2342 75
RV2 4,66 0,11 5,00 0,00 96,32 0,88 2382 47
RV3 4,71 0,02 5,00 0,00 98,14 0,48 2481 106
RV4 2,46 0,32 67,72 8,40 2537 36
RVS 1,80 0,27 46,84 7,76 2531 98
RIV1 4,88 0,09 5,00 0,00 97,15 1,00 2285 56
RIV2 4,72 0,16 5,00 0,00 92,72 0,38 2345 38
RIV3 4,62 0,10 5,00 0,00 91,52 0,93 2376 35
RIV4 3,83 0,58 88,10 4,70 2511 41
RIVS 2,69 0,22 70,63 4,69 2434 68

Os valores da resisténcia a flexdo (op) representam as tensdes maximas sustentada
pelos corpos de prova durante o ensaio de flexdo, conforme pode ser observado na Tabela 34.

Considerando que as amostras, ao longo dos cinco ciclos de reciclagem, apresentam
comportamento diferenciado quanto a tenacidade, para a determinacdo da resisténcia a flexao
(omm) foi adotado os valores da tensdo de flexdo no escoamento ou na ruptura, quando ocorria
a forga maxima (parametro utilizado para céalculo da o), conforme o ciclo:

e Nos trés primeiros ciclos a forca maxima de flexdo ocorreu no ponto de

escoamento;
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e No quarto e quinto ciclo a for¢a maxima de flexao ocorreu na ruptura (localizada na
zona elastica).
A resisténcia a flexdo (opv) apresenta valores com tendéncia de queda a partir do quarto

ciclo de reciclagem, conforme pode ser observado no grafico da Figura 64.
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Figura 64 — Grafico referente a variacao da resisténcia a flexdo (o) em funcdo das amostras
ensaiadas

Os valores do modulo de elasticidade na flexdao (E;) apresentam tendéncia de
crescimento, em fun¢do das sucessivas reciclagens, indicando maior rigidez das amostras nos
ultimos ciclos de reciclagem, conforme pode ser observado no grafico da Figura 65.

Destaca-se que os desvios-padrao apresentam valores baixos para todas as propriedades,

em todos os produtos reciclados, indicando regularidade e confiabilidade nos resultados.
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Figura 65 — Grafico referente a variacio do Mddulo de elasticidade na Flexio (Ec) em fung¢iao das
amostras ensaiadas

7.2.2.2.12. Propriedades Mecanicas sob Tracao

A determinacdo das propriedades mecédnicas dos produtos reciclados quando
submetidos a carga de tragdo foi realizada conforme a norma ASTM D 638 — 03 e os
resultados sdao apresentados na Tabela 35, compreendendo os valores médios e desvios-padrao
das amostras, por cor da resina PET e por ciclo de reciclagem.

A deformagdo a tragdo no escoamento (&) apresenta tendéncia de queda em funcio do
numero de ciclos de reciclagem, indicando a existéncia de uma zona elastica regular em todos
os produtos reciclados.

A deformagdo a tracdo nominal (gy) apresenta valores elevados nos dois primeiros
ciclos de reciclagem e sofre uma redugdo drastica a partir do terceiro ciclo, em todas as
amostras, conforme pode ser visualizado no grafico da Figura 66.

A tendéncia de queda nas deformagdes, de escoamento e nominal, na tragdo, € tipica de
um comportamento rigido, o qual, nos ultimos ciclos, ocorre pela presenca de fase cristalina

mais acentuada, constatada na secdo do ensaio de DSC.
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Tabela 35 — Resultado do ensaio de determinacio das propriedades de traciio de plasticos — Resisténcias,
Deformacodes e Modulo de elasticidade — em funcio das amostras, obtido conforme a norma ASTM D 638
-03

Deformacio de | Deformacio de | Resisténciaa Moédulo de
Tracgao no Tracio Tracéo Elasticidade na
Escoamento — g, | na Ruptura — g, Nominal — 6, Tracao — E,
Amostra (%) (%) (MPa) (MPa)
Meédia | POV | npedia | DOV | niggia | DeSVIO- | ngqia | Desvie-
padrio padriao padrio padriao
RI1 19,4 7,5 166,77 1,7 62,7 8,0 546 24
RI2 17,7 2,7 174,5 1,7 60,5 3,0 576 41
RI3 7,3 2,5 7,4 0,1 45,5 13,2 635 52
RI4 5,5 0,9 5,6 0,1 37,0 4,2 618 56
RIS 3,0 0,0 3,1 0,0 38,4 0,5 637 24
RV1 11,3 0,8 177,1 1,8 59,5 4,9 620 55
RV2 11,4 1,0 171,9 1,7 65,5 3,9 603 3
RV3 6,0 1,9 6,0 0,1 39,7 8,9 629 28
RV4 4,0 0,2 4,0 0,0 34,5 1,3 617 24
RV5 2,9 0,4 2,9 0,0 39,6 2,8 623 25
RIV1 24,5 3,9 170,1 1,7 56,0 5,7 506 26
RIV2 11,8 0,7 191,0 1,9 59,0 7,8 568 22
RIV3 10,4 1,6 10,9 0,1 56,8 6,3 565 38
RIV4 4,1 1,4 4,1 0,0 37,5 9,4 565 6
RIVS 4,9 2,0 4,9 0,1 32,7 8,2 593 44
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Figura 66 — Grafico referente a variacio da deformacio maxima de tracio, em funcio das amostras
ensaiadas
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A resisténcia a tracdo (oy), apresentada na Tabela 35, representa os valores de tensao
maxima sustentada pelos corpos de prova durante o ensaio de tragdo, e ocorreu sempre no
ponto de escoamento, em todas as amostras. No grafico da Figura 67 pode ser visualizada a
variagdo das tensdes de tragdo no escoamento (considerada como a resisténcia a tracdo
nominal, por ser maxima) e de ruptura. Na Figura 68 ¢ apresentado o grafico da variacdo da
resisténcia a tragdo nominal, por ciclo de reciclagem, com os respectivos desvios-padrio.

Destaca-se, no grafico da Figura 67, que as tensdes apresentam tendéncia de igualdade,
a partir do terceiro ciclo de reciclagem, embora se observe certa discrepancia entre os
resultados dos produtos reciclados do terceiro ao quinto ciclo, decorrente, provavelmente, de

problemas de conformagao dos corpos de prova.
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Figura 67 — Grafico referente a variacdo das tensdes de tracio no escoamento e na ruptura, em
funcio das amostras ensaiadas

Os moddulos de elasticidade na tragdo (E,) apresentam valores com moderada tendéncia
de crescimento, em funcdo do nimero de ciclos de reciclagem, indicando maior rigidez nos
produtos dos ultimos ciclos, conforme pode ser observado no grafico da Figura 69.

Observa-se que os desvios-padrdo apresentam valores moderados para todas as
propriedades, em todos os produtos reciclados, indicando regularidade e confiabilidade nos

resultados.
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Figura 68 — Grafico referente a variacido da resisténcia a tracio nominal, em funcio das amostras
ensaiadas
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Figura 69 — Grafico referente a variacdo do Moddulo de Elasticidade na Tracio em funcio das
amostras ensaiadas

7.2.2.2.13. Analise Dinamico-Mecanica — DMA

O ensaio de DMA foi realizado conforme os procedimentos descritos na Se¢do
6.2.2.2.2.2, p. 109. Os resultados sdo apresentados na Tabela 36, compreendendo as

propriedades dindmico-mecanica do modulo de armazenamento (componente elastico) — E’ —
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o modulo de perda (componente plastica) — E” — o modulo de elasticidade complexo — E'-ca
temperatura de transi¢do vitrea — T, — obtida pelo pico da curva Tan 8.

Na Tabela 36 ¢ apresentado o resultado referente a relagdo, adimensional, entre modulo
de perda (E”) e o mddulo de armazenamento (E’), conhecida como amortecimento ou
tangente de delta (Tan J). Os resultados sdo apresentados por cor da resina PET e por ciclo de
reciclagem das amostras.

Os modulos de armazenamento (elastico), de perda (pléstico) e, consequentemente, o
modulo de elasticidade complexo ¢ Tan 6 variam em fungdo da temperatura, desta forma
optou-se em apresentar seus valores nas temperaturas de 30 °C (temperatura ambiente), 65 °C
e 90 °C. A escolha destes pontos de temperatura ¢ assim justificada:

e 30 °C — Esta ¢ a temperatura de inicio do ensaio e foi considerada como a

temperatura ambiente;

e 65 °C — Esta temperatura representa o valor médio, de todas as amostras, do ponto
tangente da curva de decréscimo acentuado do modulo de armazenamento. A partir
deste ponto percebe-se que o modulo de armazenamento (elastico) decai
drasticamente, enquanto o mddulo de perda (plastico) cresce vertiginosamente, com
0 acréscimo da temperatura.

e 90 °C — Nesta temperatura, aproximadamente 10 °C acima de T, (determinada pelo
pico da curva Tan 3), os modulos (E’ e E”) j& apresentam baixos valores, indicando
acentuada perda de desempenho dindmico-mecanico acima da temperatura de
transicao vitrea.

Na Figura 70 s3o apresentadas as curvas dos médulos e armazenamento e de perda,

assim como a curva Tan & e o pico de indica¢do da temperatura de transi¢do vitrea (Ty),
referente as amostras RI1, RV1 e RIV1, como exemplo. No Apéndice B encontram-se as

curvas de DMA (moédulos e Tan §) de todas as amostras.
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Tabela 36 — Resultados do ensaio de DMA, em funcio das amostras, referentes aos modulos E’, E”, E” e
T,, obtidos conforme a norma ASTM D 5023 - 07

Moédulo de Moédulo de Perda — E" Mboédulo de Elasticidade
Armazenamento — E' (MPa) (MPa) Complexo — E’ (MPa) T
Amostra Tem o g
peratura (°C) °0)
30 65 90 30 65 90 30 65 90
RI1 2390 2058 13,75 11,73 45,79 7,26 2390 2059 15,55 78,50

RI2 2445 2228 12,50 10,80 20,42 6,75 2445 2228 14,20 78,62

RI3 2640 2392 9,73 12,93 21,7 5,62 2640 2392 11,23 76,93

RI4 2697 2346 81,66 12,65 37,42 29,19 | 2697 2346 86,72 78,33

RI5 2750 2345 165,60 13,46 66,48 48,66 | 2750 2346 172,60 | 79,41

RV1 2496 2107 11,26 9,56 73,75 6,21 2496 2108 12,86 77,53

RV2 2532 2157 10,95 11,12 58,47 5,95 2532 2158 12,46 77,18

RV3 2510 2101 8,94 11,43 87,31 5,27 2510 2103 10,38 76,67

RV4 2707 2371 204,30 12,06 41,42 58,75 | 2707 2371 212,58 | 80,49

RVS 2696 2291 176,90 12,86 71,44 50,24 | 2696 2292 183,90 | 79,97

RIVI 2435 2066 12,17 13,10 61,44 6,26 2435 2067 13,69 78,17

RIV2 2456 2124 11,06 10,33 41,30 6,09 2456 2124 12,63 78,04

RIV3 2509 2149 12,77 11,01 42,11 7,02 2509 2149 14,57 77,89

RIV4 2531 2130 10,92 12,96 80,35 6,18 2531 2132 12,55 77,08

RIVS5 2588 2124 18,54 12,51 107,50 9,23 2588 2127 20,71 77,13

Observa-se que o moédulo de armazenamento (E’) ¢ praticamente igual ao médulo de
elasticidade complexo (E*), em todas as amostras, até a temperatura de 65 °C, indicando
pouca influéncia do médulo de perda (E”), nesta faixa de temperatura. Em temperaturas
superiores a 65 °C, o médulo E’ apresenta decréscimo acentuado, ao contrario do médulo E”
que cresce rapidamente.

O modulo de perda (E”) tem seu pico maximo proximo da zona de transicdo vitrea,
conforme pode ser observa na Figura 70 e no Apéndice B.

Destaca-se que os valores do modulo de elasticidade complexo (E*) sdo superiores, na
média de 6%, ao modulo de clasticidade na flexdo (Ef) — determinado no ensaio de flexao e
presente na Secao 7.2.2.2.11, p. 208 — na temperatura ambiente, em todas as amostras. Este
resultado referenda o ensaio de flexdo, pois os valores sdo muito proximos e o ensaio de

DMA apresenta maior confiabilidade por sua elevada sensibilidade instrumental.
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Figura 70 — Graficos do ensaio DMA — Frequéncia Fixa referentes as amostras RI1, RV1, RIV1
(a) Curvas: Médulos de Armazenamento (E’) e de Perda (E”) versus Temperatura

(b) Curva: Tan o versus Temperatura

Em ambos os ensaios, os valores do modulo de elasticidade (Ef e E) apresentam

tendéncia de crescimento, em funcdo das sucessivas reciclagens, indicando maior rigidez das

amostras nos ultimos ciclos de reciclagem.

Os valores da temperatura de transi¢do vitrea (T,) sdo inferiores, na média de 2%, aos

valores de T, determinado no ensaio de DSC, presentes na Secdo 7.2.2.1.2, p. 176, em todas
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as amostras. Estes resultados também referenda o ensaio de DSC, pois os valores sdo muito

préximos e o ensaio de DMA apresenta maior confiabilidade, conforme ja comentado.

Tabela 37 — Resultado do ensaio de DMA, em fun¢do das amostras, referente a Tan 6, obtido conforme a
norma ASTM D 5023 — 07

Tan o
Amostra Temperatura °C
30 65 T, 90
RI1 0,005 0,022 1,180 0,528
RI2 0,004 0,009 1,225 0,540
RI3 0,005 0,009 1,223 0,577
RI14 0,005 0,016 0,557 0,357
RIS 0,005 0,028 0,349 0,294
RV1 0,004 0,035 1,151 0,551
RV2 0,004 0,027 1,223 0,543
RV3 0,005 0,042 1,205 0,590
RV4 0,004 0,017 0,328 0,288
RV5 0,005 0,031 0,338 0,284
RIVI 0,005 0,030 1,195 0,514
RIV2 0,004 0,019 1,244 0,551
RIV3 0,004 0,020 1,204 0,550
RIV4 0,005 0,038 1,164 0,566
RIVS 0,005 0,051 0,915 0,498

Em relagcdo ao resultado apresentado na Tabela 37, referente a Tan J, ¢ importante

destacar:

e Entre 30 °C e 65 °C, Tan 6 apresenta variagdo minima de 0,4% (RI2, RV1, RV2,
RV4, RIV2 e RIV3) e maxima de 5,1% (RIVS), indicando que os produtos
reciclados de PET apresentam baixo amortecimento — ou comportamento eldstico
mais destacado — nesta faixa de temperatura;

e Na T, Tan 6 apresenta elevado amortecimento — componente plastica (E”) mais
destacada — nas amostras dos produtos reciclados até o terceiro ciclo - exceto RIV4
— com valores de tangente acima de 1,0, decorrente do angulo de defasagem em

torno de 50°, indicando um comportamento viscoso, provavelmente pela maior
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mobilidade das cadeias amorfas propria desta fase. Nos ciclos quarto e quinto —
exceto RIV4 — das amostras do produtos reciclados, Tan & apresentou valores
abaixo de 1,0, indicando que a componente elastica ¢ maior que a plastica, mas,
ainda assim, pode-se afirmar que apresentam amortecimento significativo, pois o
menor valor observado foi de cerca de 32% (RV4). Os valores de Tan d abaixo de
1,0 neste ciclos ocorre provavelmente por uma maior presenca de fase cristalina
decorrente dos sucessivos processamentos que causam cisdo de cadeias
(degradacdo mecanica e térmica), as quais adquirem maior mobilidade, diminuindo
o volume livre entre as cadeias, gerando um maior empacotamento entre elas.

e A 90 °C, portanto acima de T,, Tan 0 apresenta variagdo entre 30% e 50%,
indicando maior presenga da componente eldstico, mas com um significativo
amortecimento pela presenca da componente pléstico. Entretanto, observa-se que

nesta temperatura os modulos (E’ e E”) apresentam valores baixos.

7.2.2.2.14. Propriedades da Fluéncia na Flexao

Os resultados referentes as propriedades da fluéncia na flexao foram obtidos por meio
do ensaio de DMA — Fluéncia STT e sdo apresentados na Tabela 38, compreendendo o
modulo de fluéncia e a deformagdo total, por cor da resina PET e por ciclo de reciclagem das
amostras.
O ensaio de fluéncia na flexdo foi realizado de forma acelerada em equipamento de
DMA, conforme detalhado na Se¢do 6.2.2.2.2.2, p. 109, destacando-se:
e Em vista da elevada sensibilidade do equipamento e as limitagdes, apresentadas
pelas amostras de PET reciclado, quanto ao comportamento dindmico-mecanico a
temperaturas superiores a 54 °C optou-se por uma tensao de flexdo dindmica (o),

fixa, em 0,5 MPa, equivalente a uma forca de 6 N. Na Tabela 38 ¢ apresentado a
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significancia percentual da tensao de flexdao dindmica (o) em relacao a resisténcia a
flexdo (on) — Determinada no ensaio de flexdo, presente na Se¢do 7.2.2.2.11, p.

208 — para cada amostra;

Tabela 38 — Resultados do ensaio de DMA — Fluéncia STT, em funcio das amostras

or Deformacio Estimada | Mgdulo de Fluéncia (MPa)
Amostra para 50 Anos
(% G\) (%) Inicial | Estimado para 50 Anos
RI1 0,52 0,2257 2725 305
RI2 0,51 0,2313 2725 312
RI3 0,49 0,2307 2725 312
RI4 0,60 0,2198 2725 376
RIS 0,90 0,1568 2834 464
RV1 0,51 0,2295 2725 365
RV2 0,52 0,1804 2536 353
RV3 0,51 0,2444 2611 326
RV4 0,74 0,1041 2865 683
RV5 1,07 0,1154 2703 499
RIVI 0,51 0,2297 2549 291
RIV2 0,54 0,2188 2563 334
RIV3 0,55 0,2376 2592 294
RIV4 0,57 0,2239 2620 370
RIVS 0,71 0,1291 2862 538

e No ensaio de fluéncia na flexdo as solicitagdes aplicadas e as respectivas respostas
ocorreram dentro do limite do comportamento elastico das amostras, como ¢
proprio da técnica de DMA;

e Embora o software Universal Analysis — utilizado para tratamento dos dados do
equipamento DMA — forneca diversos parametros referentes ao fenémeno da
fluéncia, optou-se em apresentar apenas o moddulo de fluéncia e deformacao,

fundamentais para compreensdao do comportamento;
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o A utilizagdo da técnica de superposi¢do tempo-temperatura (STT) para formagdo de

uma curva mestre representativa do fendmeno da fluéncia na flexdo se mostrou

adequada para solugdo do problema do tempo de duragdo do ensaio;

0,30 ‘
_ 3000
0.254 RIl - FLUENCIA STT RI4 - FLUENCIA STT
> CURVA MESTRE - Tref.: 48 °C CURVA MESTRE - Tref.: 48 °C
_2500]
S
5
0,20 =
g [0.5 MPa] < 2000
3
£ o01s g
£ £ 1500
el e
g 0,10 s
= 1000
% ~ [0,5 MPa]
. a
0,05 / 500
0,00 0
0 50000 100000 150000 200000 250000 0 50000 100000 150000 200000 250000
Tempo (h) Tempo (h)
0,20 3000 ‘ ‘
[0,5 MPa] RVI - FLUENCIA STT
2500 CURVA MESTRE - Tref.: 48 °C
0,15 g
_ S 2000
g =
g 2
g 0,10 g 1500
g RV - FLUENCIA STT I \
g CURVA MESTRE - Tref.: 48 °C é 1000
/ 500 [0,5 MPa]
|
0,00 0
0 50000 100000 150000 200000 250000 0 50000 100000 150000 200000 250000
Tempo (h) Tempo (h)
0,20 1 ]
2500 RIV1 - FLUENCIA STT
CURVA MESTRE - Tref.: 48 °C
[0,5 MPa —_
0,15 F 2000
=
< 2 1500
£ 0,10 2
< 2%
] o
k) S 1000
8 RIVI - FLUENCIA STT ‘§
0,05 | CURVA MESTRE - Tref.: 48 °C 2
/ = 500
[0,5 MPa]
0,00 0
0 50000 100000 150000 200000 250000 0 50000 100000 150000 200000 250000
Tempo (h) Tempo (h)

(a)

(b)

Figura 71 — Gréficos do ensaio de DMA — Fluéncia STT, referente as amostras RI1, RV1 e RIV1
(a) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformarao versus Tempo;
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Mddulo de Fluéncia versus Tempo

e As curvas mestres de fluéncia e os dados respectivos, referente a deformagao e o
modulo de fluéncia, foram obtidas por meio do software Rheology Advantage Data
Analysis. A temperatura de 48 °C foi utilizada como referéncia para obtencdo das

curvas mestres, sendo as demais curvas deslocadas em conformidade com o fator de
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deslocamento obtido, conforme o modelo de Arrhenius referente a Equacao 18, p. 288.

Na Figura 71 s3o apresentadas, como exemplo, as curvas mestres de fluéncia

(deformagdo ¢ modulo) das amostras RI1, RV1 e RIV1. No Apéndice C encontram-se

as curvas mestres de todas as amostras;

Os valores da deformagdo percentual, presente na Tabela 38, representam uma projegao
de 50 anos do comportamento de fluéncia, de cada amostra de PET reciclado, sob tensao de
flexao dinamica e continua.

Os valores foram obtidos por extrapolagdo, utilizando a Equagdo 11, a qual ¢
representativa da curva mestre de fluéncia referente a Deformacgado versus Tempo.

A Equagao 11 ¢ uma fungdo exponencial de primeira ordem, com estabilizagdo em um
valor maximo (Y,) obtida por regressdo ndo linear, utilizando-se o software Microcal™
Origin™.

Os parametros da equagdo, por amostra, estdo na Tabela 39. Ressalta-se que o valor de
Y, representa o maximo de deformacdo prevista em conformidade com as condigdes do
ensaio de DMA — Fluéncia STT, ou seja, na temperatura de 48 °C e com uma tensao de flexao
dindmica e continua de 0,5 Mpa.

Destaca-se que os valores de deformacao da Tabela 38, com projecao para 50 anos, sdo

inferiores aos valores de Y, da Tabela 39, com excegdo das amostras RV3 ¢ RIVS.

X— xo)

Y=Y, + A = e(_ ty (11)

~ . ~ 2
Em todas as amostras, as curvas de regressao apresentam coeficiente de correlagdo (R”)
elevado, conforme pode ser visto na Tabela 39, indicando que o modelo matematico adotado

¢ adequado.
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Tabela 39 — Parametros da curva de regressao referente a Equacio 11 (curva mestre de deformagao na
fluéncia), obtido pelo software Microcal™ Origin™

Amostra| Y, Xo A t R?

RIl1 0,2330{0,0 [ -0,2105 | 5,E+08 | 0,98

RI2 0,2331{0,0-0,2106 | 3,E+08 | 0,98

RI3 0,2326 0,0 [ -0,2101 | 3,E+08 | 0,98

RI4 0,2331{0,0(-0,2106 | 6,E+08 | 0,99

RI5 0,1606 | 0,0 [ -0,1384 | 4,E+08 | 0,98

RV1 ]0,2332/0,0|-0,2107 | 4,E+08 | 0,99

RV2 10,2093 0,0|-0,1849 | 8,E+08 | 0,98

RV3 10,2444 0,0|-0,2205 | 2,E+08 | 0,99

RV4 10,1049 0,0|-0,0833 | 3,E+08 | 0,96

RV5 10,1176 0,0|-0,0933 | 4,E+08 | 0,92

RIVI [0,2483|0,0|-0,2243 | 6,E+08 | 0,98

RIV2 0,2240]0,0|-0,2003 | 4,E+08 | 0,98

RIV3 0,2408]0,0|-0,2171 | 4,E+08 | 0,99

RIV4 |0,22410,0-0,2008 | 2,E+08 | 0,99

RIVS 0,1291]0,0-0,1077 | 2,E+08 | 0,96

Os resultados do modulo de fluéncia, presentes na Tabela 40, compreendem o valor
inicial — inicio do ensaio — e uma projecdo a 50 anos do comportamento de fluéncia sob
tensdo de flexdo dinamica e continua, para cada amostra de PET reciclado.

Os valores foram obtidos por extrapolacdo, utilizando a Equacdol2, a qual ¢
representativa da curva mestre de fluéncia referente ao méodulo de fluéncia versus tempo.

A Equacdo 12 ¢ uma fun¢do exponencial de segunda ordem, com estabilizagio em um
valor minimo (Y,) obtida por regressdo ndo linear, utilizando-se o software Microcal™
Origin™.

Os parametros da equagdo, por amostra, estdo na Tabela 41. Ressalta-se que o valor de

Yy representa 0 minimo do modulo de fluéncia previsto em conformidade com as condigdes

do ensaio de DMA — Fluéncia STT.
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As curvas de regressdo apresentam coeficiente de correlagdo (R?) entre 0,78 (RV5) e

Y=Y0+A1* e(

X—Xo

ty

)+A2* e(_

[

X— XO)

0,90 (RV3), indicando que o modelo matematico adotado é adequado.

Tabela 40 — Parametros da curva de regressio referente 3 Equacio 12 (curva mestre do moédulo de

fluéncia), obtido pelo software Microcal™ Origin™

Amostra Y, Xy A, t; A, t; R’
RI1  |3,047E+08 | 0,000E+00 | 9,763E+08 | 8,441E+06 | 1,004E+09 | 1,468E+08 | 0,84
RI2  |3,120E+08 | 0,000E+00 | 9,285E+08 | 4,859E+06 | 1,047E+09 | 9,607E+07 | 0,85
RI3  |3,125E+08 | 0,000E+00 | 9,247E+08 | 4,956E+06 | 1,050E+09 | 9,839E+07 | 0,85
RI4 |3,755E+08 | 0,000E+00 | 5,376E+08 | 1,215E+05 | 1,420E+09 | 9,392E+07 | 0,89
RI5 |4,638E+08 | 0,000E+00 | 6,167E+08 | 1,804E+05 | 1,307E+09 | 9,309E+07 | 0,88
RV1 | 3,647E+08 | 0,000E+00 | 5,249E+08 | 1,255E+05 | 1,444E+09 | 6,332E+07 | 0,89
RV2  |3,527E+08 | -4,684E+06 | 2,348E+09 | 3,172E+06 | 1,251E+09 | 1,897E+08 | 0,86
RV3  |3258E+08 | 0,000E+00 | 6,111E+08 | 1,423E+05 | 1,286E+09 | 3,153E+07 | 0,90
RV4 | 6,829E+08 | 0,000E+00 | 6,622E+08 | 7,222E+05 | 1,063E+09 | 1,221E+08 | 0,84
RV5  |4,992E+08 | 0,000E+00 | 6,529E+07 | 1,059E+05 | 1,069E+09 | 1,845E+07 | 0,78
RIV1 |2,899E+08 | 0,000E+00 | 1,043E+09 | 2,337E+07 | 7,843E+08 | 2,452E+08 | 0,81
RIV2 |[3,335E+08 | 0,000E+00 | 9,737E+08 | 1,287E+07 | 8,404E+08 | 1,641E+07 | 0,86
RIV3 [2,938E+08 | 0,000E+00 | 9,756E+08 | 9,493E+06 | 8,900E+08 | 1,344E+08 | 0,85
RIV4 |3,702E+08 | 0,000E+00 |5,322E+08 | 1,313E+05 | 1,355E+09 | 3,830E+07 | 0,90
RIV5 | 5,377E+08 | 0,000E+00 |5,977E+08 | 7,744E+04 | 1,328E+09 | 5,337E+07 | 0,87

(12)

7.3. Consideracdes sobre o potencial de reintegracio dos residuos de PET na

construcao civil

Avaliar o potencial de reintegracdo dos residuos de PET para o meio produtivo da
construcdo civil ndo ¢ tarefa facil, sobretudo quanto ao aspecto de mensura¢do de valores.
Entretanto, os indicadores de gestdo e tecnoldgico, investigados, sdo favoraveis a idéia do

reaproveitamento dos residuos de PET como matéria-prima para componentes construtivos.
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Associado aos indicadores, o uso de residuos de PET na construgcdo civil, em
substituicdo aos materiais tradicionais ou mesmo para atender a demanda de novas
tecnologias e materiais alternativos, certamente contribui para a reducdo do consumo de
recursos naturais e otimiza o ciclo de vida da resina PET, considerando a vida 1til de longa
duracdo que os materiais de constru¢io requerem.

Considerando os fatores principais que motivaram o crescimento e a robustez da cadeia
de suprimento direto das garrafas de PET pode-se afirmar que o cenario do mercado,
atualmente, ¢ de continuidade e expansdo do consumo de PET para fabricagdo de embalagens
descartaveis visando ao envasamento de refrigerantes, a4gua e isotonicos.

A potencialidade de geracdo das garrafas PET, pds-consumo, € significativa, sobretudo
quando extrapolada para grandes centros urbanos. Caso ndo haja, no futuro préximo, o
surgimento de fatores restritivos — legislativo e econdmico — no consumo de resina de PET
para o envasamento de bebidas ndo alcoodlicas, as garrafas de PET continuardo ter forte
presenga nos canais reversos de coleta de residuos.

Embora o resgate e a reciclagem das garrafas de PET ja tenham atingido, em 2007, ao
patamar de 51,3% do PET comercializado no pais, destinados para produg¢do de produtos
reciclados diversos, ainda existem grandes quantidades sendo dispostas nos aterros sanitarios,
as quais podem ser resgatadas por meio do incentivo e otimizacao da cadeia reversa do PET.

Quanto ao aspecto da escala econdmica avalia-se que as atividades crescentes das
empresas recicladoras e transformadoras ¢ um forte indicador da consolida¢do do mercado de
reciclagem do PET. Pondera-se, porém, alguns destinos atuais do produto reciclado de PET
(aproximadamente 25% do total reciclado), os quais tém vida til curta, sendo descartados
definitivamente j4 que ndo hd registro, nos documentos consultados, do retorno destes

produtos para um novo ciclo de reciclagem.
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Mesmo com a consolidagdo do mercado de reciclagem do PET, avalia-se que hé espaco
para produtos destinados a construcgdo civil, considerando que a maioria dos destinos atuais
tem produgdo irregular e ainda existe um volume significativo de PET pds-consumo a ser
resgatado. Considerando o volume a resgatar de PET po6s-consumo e os destinos atuais de
vida util curta (25%), somados representam cerca de 260 kt por ano.

A quantidade de 260 kt/ano significa, na pratica, cerca de 173 milhdes de m® de resina
PET reciclada ou aproximadamente 43 bilhdes de m* de chapa com espessura de 4 mm, caso
fosse utilizada para produgdo de materiais como telhas, painéis, esquadrias, entre outros. As
quantidades foram estimadas com perdas de 10% no processamento (Tabela 14, p. 163).

A avaliagdo do ciclo de vida das garrafas de PET mostra que a atividade de reciclagem
otimiza a vida util da resina de PET e gera pouco impacto ambiental, exceto quanto ao
consumo de agua que ¢ muito elevado em funcdo do tipo de tecnologia utilizada pelos
recicladores e perdas no sistema, condi¢ao que € passivel de solucao tecnologica.

Os resultados referentes as propriedades caracteristicas e os desempenhos tecnoldgicos
do produto reciclado de PET sdo proximos a outros resultados com resina virgem, conforme
pesquisas realizadas por Mancini (1996) e Spinacé (2000), entre outros, indicando
confiabilidade do produto e qualidade da matéria-prima (flocos) disponivel no mercado,
ressaltando-se que foram produzidos em situacdo real, seja na preparagdo dos insumos ou
mesmo no processamento.

As propriedades do PET reciclado o qualificam para diversas aplicagdes na constru¢ao
civil, considerando que a avaliagdo tecnoldgica, realizada por meio de diversos ensaios,
apresenta desempenhos similares a muitos materiais plasticos com aplicagao tradicional nas
edificagdes, dependendo do ciclo de reciclagem e da propriedade avaliada.

As propriedades avaliadas sdo caracteristicas intrinsecas do produto reciclado de PET,

moldado com forma adequada ou semelhante a muitos componentes da construgdo civil. Os
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parametros determinados, em cada propriedade, podem ser utilizados para simular o
desenvolvimento de formas e as dimensdes de varios componentes de edificagdes ou mesmo
estimular a investigagdo do desempenho de prototipos em sistemas construtivos.
Exemplificando, uma telha de PET reciclado (do terceiro ciclo de reciclagem), com
dimensdes de 600 mm de largura e espessura de 2,8 mm, seria suficiente para atender as
recomendacdes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ABNT (NBR 15.575,
2008), quanto ao critério de desempenho da resisténcia ao impacto de corpo duro, conforme o
requisito referente a acdo de granizo e outras cargas acidentais (pedras) em telhados'®.

E importante esclarecer que o método de avaliagio da resisténcia ao impacto de corpo
duro referido no Anexo C da norma NBR 15.575, ABNT (2008) ¢ diferente do utilizado nesta
tese (ASTM D 256 — 06a), com resultados presentes na Se¢do 7.2.2.2.9, p. 202. Porém,
ressalta-se que os principios dos procedimentos e as energias de impacto sdo similares nos
dois métodos, de forma que os resultados referentes ao impacto, obtidos nesta tese, sdo
representativos para a analise de desempenho quanto ao requisito da acdo de granizo e outras

cargas acidentais (pedras) em telhados.

4 A norma NBR 15.575 estabelece, em seu Item 7.5.1, o critério de: “Sob a acdo de impacto de corpo duro, o
telhado ndo deve sofrer ruptura ou traspassamento em face da aplicacdo de impacto com energia igual a 1,0 J”. O
produto reciclado de PET referido (RIV - terceiro ciclo de reciclagem) apresenta resisténcia ao impacto de 23,1
J/m, conforme a Tabela 32, p. 203, o que equivale, em relagdo as dimensdes de 600 x 2,8 mm, a uma energia de
ruptura da ordem de 3,8 J.
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8. CONCLUSOES

Inicialmente, cabe afirmar que a proposta de estudo e o objetivo precipuo desta tese foi
atendido plenamente, considerando que a pesquisa se desenvolveu na forma planejada e
alcangou os resultados referentes aos objetivos especificos.

A estratégia metodologica para avaliar a viabilidade de reintegracao de residuos de PET
p6s-consumo no ciclo produtivo, como componente construtivo na constru¢do civil,
compreendeu duas vertentes avaliativas, as quais estdo em consonancia com 0s objetivos
especificos. O método de pesquisa utilizado foi distinto em cada vertente de avaliagdo. Desta
forma, para melhor entendimento, as conclusoes sdo apresentadas por vertente de avaliacdo,
como segue:

Avaliacdo da gestdo dos residuos

Os objetivos especificos referentes a esta avaliagdo compreendem a identificacdo do
sistema de gestdo associado as dimensdes basicas da logistica reversa, assim com a
caracterizagdo das cadeias de suprimento direto e reverso das garrafas de PET. Na analise dos
resultados foi possivel constatar as principais condi¢des relatadas na sequéncia.

O sistema de gestdo e gerenciamento para recuperacao dos residuos de PET apresenta as
dimensdes basicas de uma logistica reversa, embora os diversos canais logisticos da cadeia de
suprimento reverso ndo sejam instrumentalizados para este fim. Entretanto, ressalta-se que
existem condigdes basicas, em todos os segmentos das cadeias de suprimento direto e
reversos das garrafas de PET, para implantagdo de logistica reversa como instrumento legal
visando a reducgdo da polui¢do e o desperdicio de materiais, a geragdo formal de emprego e
renda para catadores e a reintegracdo de materiais reciclaveis ao ciclo produtivo, entre outros

objetivos.
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A cadeia de suprimento direto das garrafas de PET apresenta elevada consolidagdo em
todo territorio brasileiro. Os dois maiores fabricantes de bebidas ndo alcoodlicas tém cerca de
70% de participagdo no mercado, enquanto os menores detém 24%, aproximadamente.
Ressalta-se que os menores representam quantidade expressiva de pequenos fabricantes.

O consumo de resina de PET para fabricagdo de garrafas descartaveis ¢ sempre
crescente, indicando que o setor tem preferéncia por este tipo embalagem para o envasamento
de bebidas ndo alcodlicas.

A cadeia de suprimento reverso das garrafas de PET possui boa consolidagdo e
organizacdo no seguimento de reintegragdo ao meio produtivo (empresas recicladoras e
transformadoras), entretanto os canais de coleta (coleta seletiva, catadores autdnomos)
enfrentam problemas localizados, decorrente de baixa organizag¢do, pouco envolvimento do
poder publico e instabilidade motivacional.

A avaliagdo da gestdo de residuos, realizada por meio da caracterizacdo das cadeias
logisticas, direta e reversa, de garrafas de PET, permite afirmar que existe potencialidade para
o suprimento de matéria-prima, visando a reintegracdo do PET reciclado ao meio produtivo
da industria da construcao civil para aplicagdo em componentes construtivos.

Avaliacdo tecnologica dos produtos reciclados

Os objetivos especificos referentes a esta avaliagdo compreendem a simulagdo da
reciclagem do PET e as caracterizacdes das propriedades relativas ao processamento e ao
desempenho tecnoldgico do produto reciclado. A andlise dos resultados permitiu as
conclusdes relatadas na sequéncia.

A simulacdo da reciclagem atendeu plenamente o objetivo referente a obtencdo de um

produto reciclado de PET, destacando-se as condi¢des planejadas:

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



231

USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

e Matéria-prima:

* Flocos de garrafa de PET, fornecidos por empresa recicladora, nas condigdes que
¢ ofertado no mercado;

= Composicao isenta de estabilizantes e aditivos, ou seja, o produto reciclado foi
produzido exclusivamente pelos residuos de PET pds-consumo.

e Processos — Todos os processos envolvidos na reciclagem do PET foram realizados

visando 0 méaximo de reprodu¢do das condi¢des operacionais das empresas recicladoras

de PET.

A andlise dos resultados das caracterizacdes do produto reciclado indica que as
condi¢des da simulagdo da reciclagem foram adequadas, considerando que o produto obtido
apresentou propriedades e desempenhos satisfatorios.

As andlises dos resultados das caracterizagdes referentes aos desempenhos tecnologicos
do produto reciclado, realizadas por meio de um conjunto de ensaios padronizados,
permitiram compreender os comportamentos do PET reciclado quando exposto a solicitagdes
diversas e representativas das condi¢des de uso. Apresentar todas as conclusdes das analises
se constitui uma tarefa complexa e extensa, porém, em sintese:

e Foi determinado que, em geral, as propriedades caracteristicas apresentam bom

desempenho tecnolédgico até o terceiro ciclo de reciclagem. Nao significa, contudo, que

os produtos obtidos no quarto e quinto ciclos sejam improprios para aplicagdo na
construgdo civil, pois os parametros destes ciclos podem ser utilizados no
desenvolvimento de produtos para aplicagcdo em componentes construtivos que exijam
desempenho, em servigo, compativeis com as propriedades caracteristicas do reciclado

de PET;

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRACAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO



232

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

e As analises dos resultados de desempenho dos produtos reciclados, por cor de resina,
indicam que nao ha influéncia significativa em decorréncia da presenca de aditivo
corante e nem pela mistura entre elas;

e As propriedades de desempenho mecanico, térmico e quimico dos produtos
reciclados de PET sdo similares as obtidas por amostras laboratoriais com resina
virgem, em referéncia aos trabalhos de Mancini (1996) e Spinacé (2000);

e Os parametros das propriedades caracterizadas do produto reciclado de PET indicam
similaridade de desempenho com outros tipos de materiais poliméricos ou mesmo de
origem quimica diferente, dentro de seus limites de desempenho tecnologico, para
aplicagdes em componentes da construcdo civil. Componentes, por exemplo,
constituidos por vidros, PVC e policarbonatos, entre outros, com tradicional aplicagao
na construgao civil.

Considerando a alternativa de aplicagdo de residuos de PET poOs-consumo, como

componente construtivo, proposta neste trabalho, € proprio afirmar que existe viabilidade para

a reintegracao destes residuos ao meio produtivo da industria da construcdo civil,

considerando os aspectos referentes aos potenciais de disponibilidade e de propriedades

intrinsecas e de desempenho tecnoldgico da resina reciclada.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desta tese atendeu aos objetivos que foram propostos, mas, em
conseqiiéncia destes estudos, sao sugeridos os seguintes trabalhos:

e Realizar estudos quanto ao funcionamento e as relagdes cooperativistas das

cooperativas da coleta seletiva, para a proposicdo de um modelo de readequagdo da

estrutura organizacional visando a logistica reversa;

¢ Considerando que as propriedades intrinsecas e de desempenho tecnologico da resina

reciclada de PET apresentam parametros adequados para o desenvolvimento de

componentes de edificagdes, um estudo interessante seria a producao de elemento de

enchimento para lajes treligadas, em escala real, e a investigacao de sua performance no

sistema construtivo;

e Trabalho idéntico ao anterior, mas como componente construtivo a telha;

e Como desdobramento do trabalho anterior, realizar estudo comparativo dos impactos

ambientais € econdmicos entre os componentes construtivos de PET reciclado e

material tradicionalmente utilizado;

e Realizar a simulagdo de uma unidade de reciclagem e transformagdo de garrafas de

PET para produgdo de materiais de construcdo. A unidade seria gerenciada e operada

por cooperativa de catadores de materiais reciclaveis;

e Realizar caracterizagdo de produto constituido por resinas virgem e reciclada de

PET, em proporg¢des diversas e em funcdo dos ciclos de reciclagens;
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APENDICE A

Curvas de Calorimetria Diferencial de Varredura — DSC
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Figura 72 — Curvas de DSC do 2° aquecimento referente 4s amostras FI (a), FV (b), RI1 (¢), RV1 (d), RI2

(e), RV2 (f)

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRACAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO




246

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

0,5
0,0 | RI3 - DSC 2° Aquecimento
I
E 0,5+
e
S
=
o
& 104
2
=
1,54
20 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
T emperatura (°C)
(a)
0,54
0,0+
P RI4 - DSC 2° Aquecimento
Gl
E 0,5+
=
s
=
o
L 10
2
=
1,54
20 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
T emperatura °C)
(©)
0,54
0,0+
P RIS - DSC 2° Aquecimento
Gl
E 0,5+
=
s
=
o
L 10
2
=
1,54
20 T T T

T T T
a 50 100 150 200 250 300

T emperatura °C)

(e)

Fluxo de Calor (W/g)

Fluxo de Calor (Wig)

Fluxo de Calor (Wig)

RV3 - DSC 2° Aquecimento

T
100

T T T T
150 200 250 300

T emperatura (°C)

(b)

RV4 - DSC 2° Aquecimento

T
100

T T T T
150 200 250 300

T emperatura (°C)

(d)

RVS - DSC 2° Aquecimento

100

T T T T
150 200 250 300

T emperatura (°C)

S

Figura 73 — Curvas de DSC do 2° aquecimento referente as amostras RI3 (a), RV3 (b), RI4 (¢), RV4 (d),

RI5 (e), RV5 ()

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.




USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

247

RIV1 - DSC 2° Aquecimento
0,0 -
&
E -0,5 -
e
<
=
o
g 10
g
=
1.5
20 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
T emperatura (°C)
(a)
0,5 1
a0 RIV3 - DSC 2° Aquecimento
o
E -0,5 -
b
S
=
@]
2 10
2
=
1,5
20 T

T T T T T
o 0 oo 150 200 250 300

T emperatura (°C)

(c)

Fluxo de Calor (Wig)

RIV2 - DSC 2° Aquecimento

Fluxo de Calor (W/g)

T T T T T
1] 50 100 1350 200 250 300

T emperatura (°C)

(b)

00 RIV4 - DSC 2° Aquecimento

Fluxo de Calor (Wig)

T T T T T
L] 50 100 1350 200 250 300

T emperatura (°C)

(d)

RIVS - DSC 2° aquecimento

T T T
150 200 250 300

T emperatura (°C)

(e)

Figura 74 — Curvas de DSC do 2° aquecimento referente as amostras de RIV1 (a), RIV2 (b), RIV3 (c¢),

RIV4 (d) e RIVS (e)

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRACAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO




248

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

20
FI- DSC 1* Aquecimento/Resfriamento

1,5

1,0
&
E 0,5 4
e
S
= 004
o}
L3
s g5
2
= -0+

1,5

20 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)
(a)
20 4

RI1 - DSC 1° Aquecimento/Resfriamento

Fluxo de Calor (Wig)
L

2.0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
T emperatura °C)
204

RI2 - DSC 1° Aquecimento/Resfriamento

Fluxo de Calor (Wig)
L

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
T emperatura °C)

(e)

Fluxo de Calor (W/g)

Fluxo de Calor (Wig)

Fluxo de Calor (Wig)

FV - DSC 1° Aquecimento/Resfriamento

T T T T
0 100 150 200 250

T emperatura (°C)

(b)

RV1- DSC 1° Aquecimento/R esfriamento

T
300

T T T T
50 100 150 200 250

T emperatura (°C)

(d)

RV2 - DSC 1° Aquecimento/Resfriamento

300

T T T T
50 100 150 200 250
T emperatura (°C)

S

T
300

Figura 75 — Curvas de DSC do 1° aquecimento e resfriamento referente as amostras FI (a), FV (b), RI1

(c), RV1 (d), RI2 (¢), RV2 (f)

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.




USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

249

2,04
RI3 - DSC 1° Aquecimento/Resfriamento

15

Lo+
&
E 0.5
b
S
= 004
o]
o
= 054
g
B -Lo4

Li4

-0 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
T emperatura (°C)
(2)
204 RI4 - DSC 1° Aquecimento/Resfriamento

Fluxo de Calor (Wig)
L

1,54
20 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
T emperatura (°C)
20

RIS - DSC 1] Aquecimento/Resfriamento

Fluxo de Calor (W/g)
L

T T T T
0 30 100 150 200 250 300
T emperatura (°C)

(e)

Fluxo de Calor (W/g)

Fluxo de Calor (W/g)

Fluxo de Calor (W/g)

7 RV3 - DSC 1° Aquecimento/R esfriamento
1,5
1,0
0.5+
0.0 -
0.5+
1.0
1.5+
20 : T T : T T
0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)
(b)
20
RV4 - DSC 1° Aquecimento/R esfriamento
154
10+
0,5+
00+
0,5+
1,0+
154
20 T - T - T T
0 50 100 150 200 250 300
T emperatura (°C)
(d)
20 RVS - DSC 1° Aquecimento/Resfriamento
1,54
10+
0,5+
00+
054
1,04
1,5+
20 T : T T T T
o 30 100 150 200 230 300

T emperatura (°C)

®

Figura 76 — Curvas de DSC do 1° aquecimento e resfriamentos referente as amostras RI3 (a), RV3 (b),

RI4 (c), RV4 (d), RI5 (¢) e RV5 (f)

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRACAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO




250

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

RIV1 - DSC 1° Aquecimento/Resfriamento RIVZ - DSC 1° Aquecimento/Resfriamento

Fluxo de Calor (W/g)
1

Fluxo de Calor (W/g)
1

T T T T T T T T
o 50 100 1350 200 250 300 ] 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C) T emperatura (°C)

(a) (b)

20+ 2,0 -
RIV3 - DSC 1° Aquecimento/Resfriamentoe RIV4 - DSC 1° Aquecimento/R esfriamento
154 1.5
10 1,0
G &
E 0,5 % 0,5+
H g
= 00 = 00
o o]
2 s 2 s
2 g
£ -0+ 5 1.0
154 1,54
2.0 T T T T T T -0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 i 50 100 150 200 250 300
T emperatura °C) T emperatura (°C)

(©) (d)

RIVS - DS C 1° Aquecimento/Resfriamento

Fluxo de Calor (W/g)
L

T T T T T
i} 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

(e)

Figura 77 — Curvas de DSC do 1° aquecimento e resfriamento referente as amostras RIV1 (a), RIV2 (b),
RIV3 (¢), RIV4 (d), RIVS (e)

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.




251

USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

APENDICE B

Curvas de DMA
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(b) Curva: Tan 0 versus Temperatura
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Figura 80 — Curvas de DMA - Frequéncia Fixa referente as amostras RV1, RV2, RV3, RV4
(a) Curvas: Modulos de Armazenamento (E’) e de Perda (E”) versus Temperatura
(b) Curva: Tan 0 versus Temperatura
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Figura 82 — Curvas de DMA - Frequéncia Fixa referente as amostras RIV1, RIV2, RIV3, RIV4
(a) Curvas: Médulos de Armazenamento (E’) e de Perda (E”) versus Temperatura
(b) Curva: Tan o versus Temperatura
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Figura 83 — Curvas de DMA - Frequéncia Fixa referente as amostras RIVS
(a) Curvas: Médulos de Armazenamento - E’ — e de Perda - E” - versus Temperatura

(b) Curva: Tan 3 versus Temperatura

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRACAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO




258

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO — ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS — PPG/SEA

MATOS, T. F. L. — AVALIACAO DA VIABILIDADE DE REINTEGRAGAO DOS RESIDUOS DE PET POS-CONSUMO AO MEIO PRODUTIVO.



259

USP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA40 CARLOS — PPG/SEA

APENDICE C

Curvas de DMA — Fluéncia STT
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Figura 84 — Curvas de DMA - Fluéncia referente 2 amostra RI1
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢c) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 85 — Curvas de DMA - Fluéncia referente a amostra RI2
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 86 — Curvas de DMA — Fluéncia referente a amostra RI3
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformarao versus Tempo; (¢c) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 87 — Curvas de DMA - Fluéncia referente a amostra R14
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 88 — Curvas de DMA - Fluéncia referente a amostra RI5
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢c) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 89 — Curvas de DMA - Fluéncia referente 2 amostra RV1
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)

(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 90 — Curvas de DMA - Fluéncia referente 2 amostra RV2
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢c) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 91 — Curvas de DMA - Fluéncia referente 2 amostra RV3
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 92 — Curvas de DMA - Fluéncia referente 2 amostra RV4
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢c) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 93 — Curvas de DMA - Fluéncia referente 2 amostra RV5

(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)

(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 94 — Curvas de DMA - Fluéncia referente a amostra RIV1
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢c) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 95 — Curvas de DMA - Fluéncia referente a amostra RIV2
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 96 — Curvas de DMA - Fluéncia referente a amostra RIV3
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢c) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 97 — Curvas de DMA - Fluéncia referente 2 amostra RIV4
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)

(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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Figura 98 — Curvas de DMA - Fluéncia referente a amostra RIVS
(a) Curvas deslocadas — Deformacao versus Tempo (log)
(b) Curvas Mestres de Fluéncia: Deformario versus Tempo; (¢c) Médulo de Fluéncia versus Tempo
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APENDICE D

Processamento por Injecao

O processamento de polimeros termoplasticos representa a transforma¢do em um novo
produto e compreende normalmente as etapas de aquecimento (fusdo) do material seguido de
conformag¢ao mecanica.

Existem varios tipos de processamento utilizados para a producgdo de pegas plasticas tais
como extrusao, inje¢do, sopro, termoformagem, rotomoldagem, dentre outros.

Neste trabalho, os produtos reciclados de PET foram produzidos em uma injetora marca
ROMI, referido na Se¢do 6.2.2.1.2, p. 96, desta forma, serd apresentado, a seguir, uma
descri¢ao resumida do processamento por injegao.

O processamento de polimeros por inje¢do € realizado em uma maquina injetora, a qual
tem sua operacao realizada, normalmente, por duas unidades distintas: a de fechamento do

molde e a de inje¢do. A Figura 99 mostra uma injetora com os principais componentes.

Componentes da Injetora
1 — Molde

2 — Bico de injegao

3 — Mecanismo de fechamento do molde

4 — Funil de alimentacdo de material

5 — Dispositivo de extragdo da peca moldada

6 — Cilindro, rosca e zonas de aquecimento

7 — Sistema hidraulico

Figura 99 — Principais componentes de uma Injetora
Fonte: Sindiquimicos. Disponivel em: www.sindiquimicos.org.br/realtime/injetoras20

Na unidade de fechamento o molde ¢ fixado no mecanismo da injetora, que fecha e abre
por meio de forga hidraulica, pré-fixada. A unidade de injecao ¢ composta de dispositivo de
cilindro e rosca responsavel pela alimentagdo e dosagem, plastificacdo e inje¢do do material

polimérico. O cilindro ¢ dotado com resisténcias elétricas para aquecimento, onde o polimero
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¢ plastificado a uma temperatura ajustada para que seja posteriormente injetado nas cavidades

do molde.

O processo de moldagem por inje¢do consiste, basicamente, no amolecimento e fusdo

do polimero em um cilindro aquecido e, em seguida, injetado a alta pressdo para o interior de

um molde relativamente frio, onde resfria, em contado com as paredes do molde e se

solidifica tomando a forma final. A peca moldada ¢ removida do molde por meio de pinos

ejetores, ar comprimido, prato de arranque ou outros instrumentos auxiliares. Este processo se

repete a cada pega moldada, constituindo-se, portanto, no ciclo de processamento por injecao.

O ciclo do processamento por injecdo compreende as operagdes ilustradas na Figura

100.
|_"?‘ /and , :' Cl L|—| % P (a) Dosagem do polimero granulado no cilindro
/( 1) ;r T de injecd
R gl | € 1Injc¢ao.
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(b) Plastificagdo e fusdo do material até a
consisténcia de injecdo. Fechamento do molde e
avanco do conjunto cilindro e rosca (também

chamado de canhdo).
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(c) Injecdo do material plastico fundido no molde

fechado. Atuagdo do recalque.
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(d) Resfriamento da peca plastica moldada até a

solidificacdo.
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(e) Abertura do molde e extragdo do produto
moldado. Conjunto cilindro e rosca inicia novo

ciclo.

Figura 100 — Ciclo do processamento por injecio
Fonte das imagens: Almada (2006)
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Na moldagem por injecdo algumas condi¢des de operagao da maquina influenciam a
qualidade e a eficiéncia do processo. A programagdo adequada da injetora e seu controle sdao
fundamentais. Dentre as condi¢des de moldagem, destacam-se:

e Pressdo de injecdo - Representa a pressdo pela qual o polimero ¢ injetado no molde, e

deve ser suficiente para garantir a velocidade de inje¢do programada. Normalmente, o

uso de press@o minima na moldagem ¢ suficiente para a obten¢do de pecas sem defeitos

internos e superficiais. Um excesso de pressdo pode causar o escape de material
polimérico pelas juntas do molde;

e Velocidade de injegdio — E a quantidade, em volume, de polimero injetado por

unidade de tempo. A programacao da velocidade deve ser flexivel ao longo do ciclo de

processamento e ¢ feita em funcao do tipo do polimero e da complexidade do molde,
observando-se que o escoamento do pléstico, dentro do molde, deve ser laminar;

e Recalque — E uma fase complementar a injegdo, tem a fungdo de compensar a

contracdo do material polimérico durante o resfriamento. Na pratica ¢ uma pressao

adotada, ap6s a inje¢do, para forcar a entrada de mais material polimérico no molde,
visando preencher possiveis falhas surgem em decorréncia da contragdo da massa

fundente. Sua atuagdo evita deformagdes dimensionais como variacdo de espessura e

“rechupes” (superficie com baixo relevo). Sua programacdo compreende dois

parametros: a pressao e tempo de recalque, em fungdo da temperatura da temperatura de

resfriamento do molde e da forma da peca.

e Plastificagdo — Para o polimero atingir as condigdes ideais de fluxo para escoamento

nas cavidades do molde, o material deve ser devidamente plastificado e homogeneizado.

Nesta fase também ¢ eliminado o ar, gases e umidade que possam estar presentes no

material a ser processado. A plastificacao ¢ controla por meio da:
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= Velocidade de plastificagdo — Representa a quantidade, em volume, de polimero
plastificado na unidade de tempo. E indicada pela rotagdo da rosca;
= Contrapressao - Pressdo que se opde ao movimento de recuo da rosca durante a
plastificagdo. Ressalta-se que o aumento da contrapressdo pode criar problemas de
degradagdo no material polimérico em processamento com materiais, o que obriga a
um controle mais cuidadoso do processo e que se reverte em perda de produtividade.
A tendéncia, com polimeros de engenharia, ¢ de redugd@o a valores minimos.
* Programacdo das temperaturas — Representa o controle do sistema de aquecimento
elétrico do cilindro. Em geral o sistema de aquecimento elétrico se compde de varias
zonas, cada uma correspondente a uma determinada fase da plastificagdo. A
temperatura ¢ responsavel pela plastificagdo correta ou ndo do polimero, tendo como
fonte de calor o atrito interno decorrente da rotagdo da rosca e as resisténcias
elétricas do sistema de aquecimento do cilindro. Um aquecimento uniforme do
polimero depende do controle adequado da temperatura das zonas de aquecimento e
do controle rigoroso do tempo de duragdo do ciclo;
e Resfriamento da peca - Nessa etapa do ciclo ocorre o resfriamento e a “cura” da
peca, com a reconstituicdo das interacdes intermoleculares conferindo ao produto as
caracteristicas de forma e de resisténcia. Os parametros de controle desta condi¢ao sdo:
» Temperatura do molde — Determinante da condicao de resfriamento do material
recém injetado. Este parametro influi significativamente sobre a estrutura molecular
da peca injetada, dependendo do polimero e da temperatura, a configuragao pode ser
cristalina ou amorfa.
= Tempo de resfriamento — E o tempo em que se inicia ao termino do recalque e
finaliza no instante do inicio da abertura do molde. Um tempo muito curto pode

provocar deformacdes nas pecas, apos a extragdo do molde, como elevada contracdo,
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empenamento, ondulagdes e depressdes. Utilizando-se um tempo excessivamente
longo pode ajudar na estabilidade dimensional da peca, mas dificultara a extragdo e
prolongara o ciclo total, causando perda de produtividade.

e Tempo do ciclo — Deve ser o minimo do ponto de vista econdmico, da produtividade

do processo, entretanto deve observar os limites para garantia da qualidade da peca

moldada. O tempo total do ciclo compreende os pardmetros de tempo das etapas de
dosagem e plastificacdo, de injecdo, recalque e resfriamento.

Além das condi¢des de operacdo da injetora, o molde de injecdo também pode
influéncia na qualidade da pega moldada e na eficiéncia do processo. Desta forma, ¢
fundamental que o projeto do molde seja desenvolvido com a observancia dos diversos
parametros que influenciam seu desempenho, dentre os quais se destacam:

e Condigdes do ciclo de moldagem;

e Propriedades caracteristicas do material polimérico;

e A forma e o nimero de cavidades do molde.

e Peso do material polimérico injetado em cada ciclo;

e Forga de fechamento do molde;

e Abertura do molde;

e (anal de injegdo;

e C(Canais de resfriamento e aquecimento.

No inicio de uma produgdo pode-se utilizar uma injetora disponivel ou a aquisi¢ao de
uma nova com especificacdes adequadas, entretanto, qualquer que seja a opcao, sempre se

deve ter o cuidado de analisar a relagdo entre a maquina e o molde a ser instalado.
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APENDICE E

Escalas de Dureza utilizadas para polimeros

Dureza
Shore A

Dureza Shore D

Dureza Rockwell R

Figura 101 — Escalas de durezas — Shore A — Shore B — Rockwell R
Fonte: Adaptado de Plastics International™. Disponivel em
www. http://www.plasticsintl.com/sortable materials.php
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APENDICE F

Analise Dinamico-Mecanica —- DMA

A andlise dindmico-mecanica, conhecida pela sigla DMA, do termo inglés Dinamic

Mechanical Analysis, conforme Wunderlich'® (apud CASSU e FELISBERTI, 2005, p. 01):

tem como um dos principais objetivos relacionar as propriedades macroscopicas, tais
como as propriedades mecanicas, as relaxagdes moleculares associadas a mudangas
conformacionais e a deformacdes microscopicas geradas a partir de rearranjos
moleculares.

A andlise dindmico-mecanica apresenta sensibilidade muito superior, quando
comparada com outras técnicas de caracterizagcdo (DSC, por exemplo.), chegando a ser de trés
ordens de grandeza, conforme Canevarolo Jr. (2003).

A técnica de DMA consiste, basicamente, em submeter um corpo sélido a uma tensao
mecanica oscilatoria senoidal, de baixa amplitude, sob a variagdo de freqiiéncia ou de
temperatura, visando a obtencao de propriedades mecanicas resultantes.

Os materiais quando submetidos uma solicitacdo senoidal, dependendo do tipo de
resposta, podem apresentar comportamento elastico ou viscoso. Um material perfeitamente
elastico, quando submetido a uma solicitacdo senoidal dentro do seu limite elasticidade,
apresenta resposta, também senoidal, imediata e proporcional ao estimulo aplicado, conforme
a lei de Hooke. Entretanto, um material perfeitamente viscoso obedece a lei de Newton, ou
seja, apresenta comportamento plastico com resposta senoidal, mas atrasada em relacdo ao
estimulo aplicado.

A Figura 102 mostra o comportamento tipico de dois materiais submetidos & mesma

solicitagdo ciclica, mas com respostas conforme o comportamento eldstico e plastico. O

16 WUNDERLICH, B. Em Thermal Characterization of Polymer Materials; Turi, E. A., ed.; 2“d.ed., Academic
Press Inc.: New York, 1997, vol. 1, p. 305.
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material dito eldstico apresenta resposta senoidal em fase (mesmo angulo) com a solicitagao.
O material plastico apresenta resposta senoidal atrasada com defasagem de um angulo d (90°)

em relacdo a solicitacao.

s}

™D

Rpsposta ford de 5

fase (Pléstich) 1
XN /O
ANV A VWA

N/ /NN
Lot NA TN

Solicitagj

Solicitagdo Mecéanica

ase astifa)

Tempo (dngulo)

Figura 102 — Solicitacdo senoidal com resposta elastica e plastica

Os poliméricos quando solicitados apresentam comportamento mecanico viscoelasticos,
com contribui¢do simultdnea das componentes eldstica e viscosa, em resposta ao estimulo.
Quando solicitados ciclicamente (senoidal), os polimeros apresentam resposta senoidal, mas
com atraso (defasada com angulo 9). O atraso, conforme Canevarolo Jr. (2003) ¢ decorrente
do tempo necessario para os rearranjos moleculares associados ao fendmeno da relaxacdo das
cadeias poliméricas.

As componentes elésticas e viscosas dos polimeros variam em fun¢do da exposi¢do ao
calor e ao tempo de solicitagdo. O ensaio de DMA permite verificar e determinar as
propriedades do comportamento viscoelastico dos polimeros.

Em ensaio de solicitagdo ciclica senoidal, um material apresenta resposta com tensdao
ciclica, expressa pela Equagdo 13.

o(t) = aysen(wt + 98) (13)
Onde,
6 (t) — Tensao em um tempo t;

6 (0) — Tensao maxima;
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w — Frequéncia oscilatoria;
t — tempo;
& — Angulo de fase (defasagem).

Expandindo a Equagdo 13, s3o obtidas duas componentes de tensdo, conforme a
Equagdo 14.

o(t) = ay[sen(wt)cos(§) + cos(wt) sen(d)] (14)

A Equagdo 15 mostra duas componentes de tensdo. Uma componente em fase com
deformacao (¢’ = cpsen(wt)cos(d)) e outra defasada (c”” = opcos(wt)sen(d)).

Considerando que o modulo de elasticidade ¢ definido pela relagdo entre tensdo e
deformacao, temos:

e O modulo para componente elastica, E* = (6¢/€)cos(d);

e O modulo para a componente plastica, E” = (c¢/€)sen(9).

A componente eldstica E° ¢ conhecido como modulo de armazenamento, e a
componente plastica E” como moddulo de perda. A soma vetorial das duas componentes
resulta no modulo complexo E*.

B = JETT B (15)

A relagdo entre o mddulo de perda (E”) e 0 modulo de armazenamento (E’) ¢ conhecida

como amortecimento, atrito interno ou tangente de perda (Tan o), definida, portanto pela

Equacao 16, quando as suscita¢des forem de tragdo ou flexao.

E" (16)
Tan 6 = 7

A relacdo Tan o6 ¢ um importante indicativo do comportamento viscoelastico dos
materiais, pois materiais que apresentam alto amortecimento significando que grande parte da

energia utilizada para deforma-lo ¢ dissipada.
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Um material perfeitamente eldstico ndo tem componente pléstica, portanto nao
apresenta amortecimento (Tan 6 = 0), enquanto um material puramente viscoso (Newtoniano)
dissipa totalmente a energia decorrente da solicitacdo, apresentando amortecimento infinito
(Tan 6 = ) e angulo de defasagem 6 = 90°. Os polimeros t€ém comportamento intermediario,
pois tém comportamento viscoeldstico (0<Tan < ).

A andlise de Tan & tem importancia, também, para a determinagdo da temperatura de
transi¢do vitrea (Ty). A T, pode ser determinada diretamente pelo valor do pico na curva de
Tan J. Na literatura ha, também, a indicagdo do valor do pico da curva do modulo de perda

(E”) para determinagdo de T,.
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APENDICE G

Principio da Superposicio Tempo-Temperatura

O principio da Superposicdo Tempo-Temperatura (STT) ¢ fundamentado na premissa
de que os processos envolvidos com relaxamento ou rearranjo molecular dos polimeros
ocorrem em grandes proporc¢des a temperaturas elevadas.

O tempo em que estes processos acontecem pode ser reduzido por meio da realizagdo de
suas medidas com temperaturas elevadas e a transposi¢cao dos dados para temperaturas mais
baixas. Desta forma, as alteragcdes viscoeldsticas que ocorrem com relativa rapidez, a
temperaturas mais elevadas, podem ser consideradas que aconteceram a tempos mais longos.

A técnica do principio da Superposicio Tempo-Temperatura (STT) consiste,
especificamente para o ensaio de fluéncia, em considerar que no historico de solicitacdes
aplicadas, cada estagio de carregamento possa ser tratado como um evento independente. A
resposta total de fluéncia, admitida a superposi¢do de efeitos, ¢ a soma das respostas
individuais dos eventos independentes, conforme o principio de Boltsman. Assim, a técnica €
ferramenta de aceleracdo e ¢ detalhada pelos passos seguintes:

e Elaborar as curvas representativas dos estagios de carregamento sob temperaturas

diferentes e crescentes, em func¢do do tempo;

e Linearizar as curvas com a transformag¢ao do eixo do tempo para escala logaritmica;

e Escolher uma das curvas e deslocar as demais, no eixo do tempo, por meio do fato de

um fator deslocamento (ar), o qual pode ser estimado pelas seguintes equagoes:

* Equacdo de William-Landel-Ferry (WLF) — O modelo WLF ¢ recomendado,
conforme Canevarolo Jr. (2006), para temperaturas entre T, < T < T, + 100 K e ¢

eXpresso por:
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—C(T—Tp) (17)
Co+(T—Tp)

logar =
Onde,
C, e C, — Sdo constantes que depende da temperatura de referéncia. C; ¢
adimensional e C;, em K;
Ty — Temperatura de referéncia, em K;
T — Temperatura do ensaio, em K.
* Equacdo de Arrhenius — O modelo de Arrhenius ¢ recomendado para descrever

eventos viscoeldsticos associados a relaxagdes secundarias em polimeros

semicristalinos. E expresso por:

E (18)
R(T — To)

logar =
Onde,
E — Energia de ativacdo associada transicdo de relaxacao, em Joule. O uso desta
equacao tem a dificuldade da determinacdo do valor da energia em ensaios

convencionais, porém, em equipamento de DMA o registro € preciso e automatico;

R — Constante do gas, em J/(mol.°C).

e O deslocamento das curvas pelo fator de deslocamento (ar) com ajuste necessarios,
obtém-se uma curva Unica, denominado curva mestre, representativa do fendmeno a
temperatura de referéncia adotada.

A Figura 103 ilustra os passos da técnica.
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Figura 103 — Sequéncia de curvas ilustrativas de obten¢io da curva mestre
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia
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Baixar livros de Trabalho
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