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RESUMO

L

de utilizagio de embalagens plasticas na preservagio de alimentos e levantados oSz

componentes sanitarios, mercadologicos, socio-econdmicos e ambientais associados. S&o
avaliadas como potenciais vias de reciclagem a transformagdo mecénica de embalagens
plasticas em novos materiais ou produtos, a recuperagdo de resinas, a transformagdo térmica,
a reutilizacio de embalagens e a degradacdo ambiental. O contexto braéileiro mostra
potenciais caracteristicas de viabilidade socio-econémica e empresarial para a reciclagem de
embalagens plasticas, exigindo, todavia, maior conjungdo de ag¢des governamentais,

empresariais € de pesquisa no setor.
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INTRODUCAQO

JUIZ DR FORA - UNIPAC

“

o»INSTITUTO TECNOLOGICO DE

Neste novo século, uma das principais preocupagdes do Homem moderno
preservacdo do meio ambiente. Somente ac¢Ges transformadoras da espécie humana poderédo
garantir o equilibrio dos sistemas naturais. O Homem ¢ o maior responsavel por este
desequilibrio ambiental. Percebe-se hoje a importancia de uma mudanga de atitude na busca
de garantirmos nossa propria sobrevivéncia.

A Organizagio Mundial de Saide (OMS) define saneamento como o controle d
fatores que atuam sobre o meio ambiente e que exercem, ou podem exercer, efeitos
prejudiciais ao bem-estar fisico, mental ou social do Homem.

Dentro dessa defini¢do encaixa-se a Limpeza Urbana que engloba, além de outros
servicos, a coleta, o tratamento e a destinagdo final do lixo ou residuos sélidos.

Como servico prestado ao publico, a Limpeza Urbana deve sua importancia
basicamente a dois aspectos: relagdo direta com a sadde do homem através do seu contato
com o lixo, diretamente ou de forma indireta, através de vetores transmissores de doengas,

como moscas, ratos e baratas, e da contaminagio da agua e do solo; a possibilidade de

provocar danos ao meio ambiente (solo, agua e ar) através do gerenciamento inadequado dos

residuos solidos.

No passado o lixo era constituido exclusivamente de matéria orginica. A

concentra¢des humanas eram pequenas, em conseqiléncia, o destino dos residuos produzidos

pelo homem era de facil solugio, sendo comum serem enterrados, pratica esta que resolvia
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dois aspectos: controle de vetores e fertilizagio do solo. O crescimento populacional e o

avango do processo de industrializa¢do no sentido de suprir esta demanda, fizeram com que

ndo sé houvesse uma maior produgio de lixo, mas também sua composicdo modiﬁcasse}go

longo desse periodo. Um bom exemplo € o significativo aumento de embalagens, papel, =

{
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papeldo e plasticos detectados nas tltimas décadas, representando um verdadeiro desafio p

L

- U

0 seu equacionamento, principalmente, nos grandes centros urbanos como 0s municipios ge

S@o Paulo e Rio de Janeiro. -

Se a populagdo ndo conta com servigos de coleta e remogdo adequados, acaba

langando seus residuos em locais improprios, como encostas de morros ou canais, valas

"/TU

7))
drenagem e leitos de rios. A capacidade que uma populagdo e seus governantes tém da

assimilar o conceito de que o lixo disposto de forma inadequada, sem qualquer forma de
tratamento, pode ser uma séria ameaga a sa(de pulblica, esta diretamente relacionada as
solugdes que esta populagio adota como tratamento final para seu lixo.

Dessa forma, cumpre-se enfocar a necessidade da reciclagem enquanto processo
de transformagio de materiais usados em novas matérias-primas ou produtos, com o objetivo
de recuperar parte do lixo. Materiais como papel, plastico, vidro e aluminio sdo
reaproveitados na fabricagio de produtos como livro, saco de lixo, lampada fluorescente e
pneu de automoveis. A reciclagem, além de permitir a redugéo do volume do lixo, colabora
para a diminuicdio da polui¢io do solo, do ar e da agua. Também economiza energia e 4gua na

produgéo.
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Para reciclar é necessario fazer a selecio prévia do lixo, separando-o de acordo com su:

origem: papel, plastico, vidro, aluminio, outros metais e material organico. Uma das reciclagens mai

eficientes é a do metal, que pode ser derretido e transformado em novos produtos. Reciclar vidro ¢

um pouco mais trabalhoso, porque exige antes a separagdo pela cor para que ele mantenha :

transparéncia. A reciclagem de papel tem se tornado cada vez mais popular e pode ser feita também ¢

partir de processos caseiros. Ja o plastico, que perde resisténcia e elasticidade na reciclagem,

pode



ser reutilizado somente em alguns produtos. Sacos de lixo pretos sio um dos poucos exemplos de
plastico reciclado.

A reciclagem tornou-se necessaria em virtude, principalmente, da enorme

21l
popularizagio de produtos descartiaveis nos ultimos anos. Na Europa, por exemplo, @
SRS/

producio anual de lixo por pessoa subiu de 220 kg para 440 kg em dez anos. Os paisés_f o

o ;
industrializados sio os que mais produzem lixo e também os que mais reciclam. O Japao) 7 =

reutiliza 50% de seu lixo solido. Nesse pais, um dos mais envolvidos em questGes d

Europa Ocidental recicla 30%. Nos EUA, a produgdo de lixo por pessoa € o dobro da di
qualquer outro pais: em média 1,5 kg por dia, totalizando ao final de um ano 10 bilhSes de tv
Nova York é a cidade que mais produz lixo no mundo: uma média didria de 13.000 t; Sdo
Paulo produz 12.000 t. Entre os lideres mundiais na reciclagem de latas de aluminio estdo

Japio (70%), EUA (64%) e Brasil (61%), segundo dados de 1996 da Associagdo Brasileira de

Aluminio.
1.1 — O Preblema
O que significa o processo de reciclagem de embalagens para o meio ambiente?

1.2 — Justificativa

A mobilizacio dos varios agentes voltados para o objetivo da recuperagdo
econdmica e resgate da qualidade de vida de alguns municipios vem promovendo encontros,
aproximando agendas e promovendo um debate que anima a sociedade e seus dirigentes a
acreditar em mudancas. Mudancgas que envolvem entre outros os aspectos relacionados a

limpeza urbana, coleta de lixo e reciclagem.
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1.3 — Objetivos de Estudo

1.3.1 — Objetivo Geral

= Realizar um estudo sobre a reciclagem de embalagens, principalmente as de

origem plastica.

1.3.2 — Objetivos Especificos

= Analisar como &, triado, armazenado e desprezada estas embalagens

* Identificar o tempo de degradagdo que este lixo encontra no ambiente.

1.4 — Hipotese de Estudo

O mundo todo incorporou na linguagem e, em boa parte, nas atitudes, uma nova
expressdo ecolégica: reciclagem. Essa expressdo tem particular destaque no setor de limpeza
urbana, mais precisamente, no acondicionamento, na triagem e na reciclagem de componentes
do lixo. Muito tem sido feito nesse sentido, houve acertos e muitos erros. Por isso, quem
inicia hoje, qualquer projeto de reciclagem deve estar atento para maximizar, na sua
concepgio, os comprovados acertos e evitar os grandes erros cometidos. Entre os acertos,
deve-se atentar para os avangos tecnologicos de recuperagdo de fragdes energéticas do lixo
que acenam para energia termoelétrica e energia de biomassa em quantidades expressivas.
Entre os erros, o mais grave, refletido sistematicamente, é o ndo acoplamento da variavel
"mercado" no desenvolvimento dos projetos, bem como a realizagdo de coletas especificas
para os diversos lixos, sem considerar que a "coleta” é um dos componentes mais custosos do
sistema de limpeza urbana. O trabalho aqui apresentado é o resultado pratico, na escala de
uma mega-cidade, das reflexdes sobre o tema acima. Foi preciso chegar a um estado quase
cadtico do sistema de destino final de lixo em S3o Paulo, para que estudos profundos e

multidisciplinares chegassem a proposta de um modelo que, por causa dos efeitos que se
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De acordo com WALLIS (2000)

“O mercado de embalagens no mundo em 2000 alcangou a cifra de
USS$ 431 bilhdes, da qual 22% refere-se a América do Norte; 27% a
Europa Ocidental; 15% ao Japdo, 5% a América Latina; e, 319% ao
resto do mundo. A participagdo do Brasil é de 1,65% do mercado

mundial.”
A produgdio brasileira de embalagens alcancou 5,5 milhes de toneladas, ou US$

10 bilhoes, em 1998, correspondendo a 1,3 % do PIB, dos quais 61% referem-se a alimentos.
O setor deverd crescer em torno de 35% em volume até o ano 2005, alcancando 7,4 milhdes
de toneladas ou USS 8,7 bilhdes, aos precos de 2000. Estas projegdes estdo baseadas no

panorama atual, ndo considerando substituicdes, exceto a tendéncia da mudanga das latas de

aluminio por embalagem de poliéster (PET), no setor de bebidas afirmou WALLIS (2000)




Na Tabela 2 estd apresentada a segmentagdo do mercado de materiais de

embalagem no Brasil.
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Continuando a abordagem, o mesmo WALLIS (idem) afirma que

A producdo de plasticos no Brasil alcancou 3,4 milhdes de toneladas em
1999. em comparagdo com 41,6 milhdes de toneladas nos EUA e 26,3
milhdes de toneladas na Europa (1994). Em 1998, aproximadamente 31% da
produgdio de resina foi destinada para a produgdio de embalagens plasticas,
transformando este setor no mercado mais importante para materiais
pldsticos no Brasil. O consumo de plasticos para embalagens nos EUA joi
equivalente a 31%. Estima-se que o consumo de plasticos no Brasil crescerd
de 3.3 milhdes de toneladas em 1998 para 4,3 milhdes de toneladas até
2005.

3.2 - Contaminantes dos materiais plasticos

Uma importante caracteristica dos materiais plasticos. utilizados como embalagem

de alimentos nas operagdes de reciclagem é o seu comportamento termo-fisico, classificados

Rua Dr. José Cesario, 175 =
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segundo o qual em termoplasticos e termofixos. A caracterizagdo e a separagdo de
contaminantes sdo acdes imprescindiveis no processo de reciclagem.

Os materiais de embalagem termoplasticos caracterizam-se como produtos de
reagdes de polimerizagdo completas com cadeias lineares ou ramificadas. As propriedades

fisicas sio afetadas quando submetidos ao calor e resfriamento em indefinidos ciclos,
AR

OJ

ocorrendo a formagdio de reduzido indice de ligagBes cruzadas, as quais estdo associadas com i

a rigidez dos mesmos, afirma SELKE in MADI et all (1998). Os materiais termoplasticos S o
-

E:: (N
fet
n

&

compdem quase integralmente o volume dos plasticos utilizados como embalagens primarias

~

em alimentos.

Os materiais plasticos termofixos sdo produtos de peolimerizagdo em que ocorre a
formagdo de elevado niimero de ligagdes cruzadas. Quando amolecidos, pela agdo do calor e
resfriados, endurecem irreversivelmente, fendmeno conhecido como cura, conferindo-lhes
caracteristicas de extrema rigidez. As resinas epoxi € os componentes moldaveis a base de
formaldeido e fenol sdo alguns exemplos desses materiais. Em embalagens plasticas a maior
utilizagio de materiais termofixos é verificada na confecgio e preparagdo de tintas, vernizes,
termosselantes, adesivos, sistemas rigidos para embalagens flexiveis (tampas, sistemas de
dosagem, etc.), entre outros. Em fun¢dio de suas caracteristicas fisico-quimicas, quando em
composigio com materiais termoplasticos de embalagens de alimentos (laminados, garrafas e
potes plasticos, etc), diminuem o valor relativo de reciclabilidade destes materiais,
constituindo-se em elementos contaminantes dos mesmos.

A presenca de materiais estranhos, como ago, aluminio, vidro, papel/cartéo, tintas,
vernizes, entre outros, utilizados nos processos de laminagdo e conversdo de materiais
plasticos com a finalidade de otimizar ou aumentar a eficiéncia do sistema de embalagem,
constituem-se, igualmente, em contaminantes na reciclagem de embalagens plz’lsticas[3 | bem

como os residuos de alimentos remanescentes na embalagem pos-consumo, ou sujidades

adquiridas apos o seu descarte.
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J4 BRISTON & Katan (2001) afirmam que “a incompatibilidade de natureza

quimica de determinadas resinas que compoem os diferentes materiais pldsticos representam

um sério problema na reciclagem de embalagens plasticas, a parte de outros contaminantes’.
Conforme argumentagio da Associagio Brasileira dos fabricantes de Embalagega

de PET e Compromisso Empresarial para Reciclagem (1999), de forma geral, L

e
et

guanio menor o numero de componentes poliméricos e complexidade do
sistema de embalagem, maior o seu valor de reciclagem, conseqiiéncia da
reducdo das etapas e recursos tecnologicos dispendidos no processo, como
limpeza, separagdio dos materiais que compde a embalagem (delaminagdo).
recuperacdo de coadjuvantes utilizados na limpeza e delaminagdo (dgua e
solventes) e energia necessdria para estas operagdes.
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Para MADI et all (1998)
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a reciclabilidade de embalagens plasticas estd intrinsicamente relacionada

com a viabilidade econdmica de implementagdo de determinadas rotas de

reciclagem. O dilema de compatibilizar a fincdo inirinseca do sistema de

embalagem com os problemas ambientais decorrentes pelo descarie pos-

consumo sem critério é um desafio para as entidades de pesquisa, empresas

fabricantes de embalagens e sociedade, na viabilizagdo de tecnologias,

processos e programas que compatibilizem as vantagens da utilizaglo de

embalagem pldsticas em alimentos e a sua reciclagem racional, em um
contexto integrado na cadeia produgdo-utilizagdo-consumo.

3.3 - Fontes recicldveis de materiais plasticos

Distingue-se, essencialmente, duas fontes reciclaveis de materiais plasticos
utilizados no segmento de embalagens: a industrial e o descarte pos-consumo.

Os residuos provenientes do processo de produgdo industrial caracterizam-se por
uma maior uniformidade de materiais, ou das fragdes descartadas, conseqiiéncia da aplicagéo
de procedimentos implementados na linha de produgdo, laminagdo/ conversdo. Resinas,
aparas de acabamento, materiais descartados por ndo atenderem as especificagdes de projeto,

de qualidade, aditivos, tintas, vernizes, entre outros, constituem esta fragéo.




Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT)

“a ndo contaminagdo por residuos do alimento, a natureza homogénea das
fracdes, o volume concentrado a nivel industrial. tornam estes residios com
maior valor agregado de reciclagem, sob o ponto de vista empresarial. em
relagdo aos plasticos componentes de embalagens de alimentos descartadas
pos-consumo”. -

TR ~ ~ . oy O
As indéstrias de produgdio ou conversio de embalagens visando atender os

empresas produtoras/convertedoras de materiais plasticos.

De acordoc a ABNT — NBR 13230 que tematiza acerca da recic;abilidade%
identificagdio de materiais plasticos “a reciclagem de embalagens pos-consumo caracteriza-se
por um elevado nivel de contaminagdo (orgdnica e inorgdnica), helerogeneidade de
materiais, baixo valor relativo de reciclabilidade e alto impacto sanitdario-ambiental.”

Enquanto isso, o Ministério da Saide em Resolugdo n. 105 de 19/05/1999, afirma
que “a reutilizagdo de resinas ou materiais plasticos na prdpria planta de produgdo nas
industrias nacionais estd prevista na Resolugdo n. 105, de 19.05.99, da Agéncia Nacional de
Vigildncia Sanitdria”.

O sucesso na reciclagem de materiais de embalagem descartados pés-consumo ou
retornaveis esta estreitamente relacionado com fatores culturais, politicos e sdcio-econdmicos
da populagio; a implementagiio de empresas recicladoras; a existéncia de programas de coleta
seletiva, de reciclagem ou de integragdo com empresas recicladoras, junto as comunidades
(prefeituras); a disponibilidade continua de volumes reciclaveis; o desenvolvimento de
tecnologias e equipamentos compativeis para rotas de reciclagem econdmicas e tecnicamente
vidvels; programas de fomento para projetos de reciclagem; redugdo de tributagdo ou isengdo

fiscal para a comercializagdo de produtos reciclados; e, sangoes legais para agdes ou agentes
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ndo integrados com sistemas de reciclagem na cadeia produgdo-utilizagdo-consumo de

embalagens.
A fim de facilitar a identificacdo e a separagdo de materiais plasticos no processo

de reciclagem esta regulamentada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 14

a simbologia apresentada na Figura 1, em consonancia com a regulamentacio internacional

devendo ser observada pelos produtores de materiais plasticos g §
i
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Fonte: ABNT, 2002

A caracterizagio para estruturas laminadas ou multicamadas cuja reciclagem ¢
processada com a separagdo dos materiais constituintes ¢ designada pela resina de maior
participagio na composi¢io da embalagem. Os materiais de embalagem reciclaveis sem a

separagio dos seus elementos integrantes (delaminac@o) sdo classificados como "outros

3.4 - Opcoes de reciclagem de embalagens plisticas

A reciclagem de embalagens plasticas pode ser entendida como sendo a

implementagio de processos e técnicas para otimizar a utilizacdo de energia, matérias-primas
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produtos e materiais empregados na fabricagio de embalagens, preservando-lhe com

seguranca a fungfo intrinseca quando re-destinados para a preservacgio de alimentos, ou sua

funcionalidade como novas matérias-primas ou produtos, amparada em conceitos

econdmicos, sociais, sanitarios e de impacto ambiental adequados.

Neste contexto, as rotas potenciais ou com viabilidade econdmica disponiveis para

a reciclagem de materiais plasticos podem envolver: (a) a transformagdo mecinica em novo&
. N : e Q
materiais ou produtos; (b) a recuperagdo de resinas; (c) a reutilizacdo de embalagens; (d) )
&

transformacdo energética; e, (e) a degradagio ambiental. &)
@

—

O

3.5 - Transformacio mecinica em novos materiais ou produtos %

(x)

—

Para GARCIA (1998) 8

p N - . ‘ -

a transformagdo mecdnica em novos materiais ou produlos, consiste em [

submeter os materiais pldsticos a processos mecdnicos, moldando-os [

fisicamente em wuma forma diferente da original. Os materiais %7

termoplasticos, como é o caso das embalagens pldsticas primarias de
alimentos, adequam-se vantajosamente ao processo, preservando, em grande
parte, as propriedades fisicas, quimicas e mecdnicas dos polimeros

originais”.

IZ DE FORA - UNIPAC
5 .

Dr. José Cesario, 17
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A implementagio do processo prevé a coleta seletiva, limpeza de contaminantes

(residuos de alimentos, sujidades adquiridas pelo descarte pds-consumo e outros materiais

incompativeis com a natureza do material a ser reciclado), delaminagio (materiais de

embalagem compostos), separagio e enfardamento das fragdes por compatibilidade de

natureza polimérica.

Conforme pesquisado no Centro Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) (2002):
“nas unidades recicladoras os materiais selecionados sfio desestruturados mecanicamente.
Na forma de particulados, sdo submetidos a um processo de extrusdo, seguido de
resfriamento brusco que, apés moidos e secados, originam o material reciclado, o qual é

vendido para a indistria de pldsticos para a fabricagdo de novos produtos ou outros

materiqis.
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O mesmo CEMPRE propde que

O principal mercado consumidor de plastico reciclado na forma de grdnulos
sdo as industrias de artefatos pldsticos, que utilizam o material na produgdo
de baldes, cabides, garrafas de agua sanitdria, conduites e acessorios para
automoveis, entre outros. Os avangos técnicos de identificagdo e separagdo
das diversas resinas, bem como equipamentos e tecnologias mais modernas
de reprocessamento, vém abrindo novos mercados para a reciclagem de
materiais pldasticos. Além disso, a multiplicacdo da coleta seletiva do lixo,

garantindo a oferta de material reciclavel de melhor qualidade, evitando que

se contamine ao ser misturado com outros residuos, tem impulsionado o E:Ii}
desenvolvimento do setor. Estima-se que existam no Brasil cerca de 500 o
instalagBes industriais de reciclagem de plasticos, gerando até 20 mil 7y <
empregos diretos, com um faturamento de cerca de RS 250 milhdes por ano, ) —
concentradas na regido sul e sudeste. O A
3
Em pleno acordo estdo o IPT e o CEMPRE (2002) ao afirmarem que % :ﬁ
O o
NS
Os materiais plasticos de embalagem que possuem PET na sua constituigdo, ;’Z

devido a qualidade relativa intrinseca da resina, ao volume de material
utilizado e ao valor agregado das embalagens, tém sido bastante visados
para reciclagem, sob o ponto de vista empresarial. A sua transformagdo em
novos materiais ou produtos incluem a produgdo de fibras muliifilamento
(fabricagdo de cordas) e monofilamento (produgdo de fios de costura). a
moldagem de produtos para o setor de autopegas, ldminas para termo-
Jformadores e formadores a vicuo, embalagens de detergentes; embalagens
secundarias e tercidrias de alimentos; tecidos, carpetes, pallets, entre

INSTITUTO T
f

OUutros.
O maior problema na reciclagem de PET é sua contaminagio com PVC, pois

ambos submergem na separa¢io por densidades.

Como qualquer outro processo industrial a reciclagem mecanica deve ser
economicamente viavel, requerendo, entre outros fatores, garantia de fornecimento continuo
de material reciclivel, tecnologias apropriadas para os diferentes produtos e valor de

comercializagdo para os novos produtos que compense os investimentos aplicados no

processo.
3.6 - Recuperaciio de resinas

A recuperacio de resinas, também conhecida como reciclagem quimica,

compreende a despolimerizagdo dos materiais plasticos de embalagem, a recuperagio e

™

-

.
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purificagio dos mondémeros originais, podendo, entdo, serem novamente polimerizados para a
[17-19]

fabricacfio de novas embalagens plasticas primarias, ou de outros materiais

Segundo afirmacdo de BAYER (1997)

A recuperagdo de resinas de materiais plasticos para sua reutilizagdo na
fabricagdo de novas embalagens destinadas ao contato com alimentos,
emvolve a definigdo dos riscos associados para o consumidor, pela )
contaminacdo da embalagem com residuos que podem migrar para 0s -
produtos acondicionados. “A aprovacdo do uso destes materiais requer a p
3

S

avaliagdo criteriosa de riscos e do potencial de migracdo de possiveis o
. 3 - e
contaminantes para o produto a ser acondicionado, fundamentado nos W b
conceitos de barreira funcional e de threshold of regulation preconizados {3 i
O " g

pelo FDA (Food and Drug Administration)”.

De acordo com BAYER in GARCIA (idem)

o
Y i

-4

A barreira funcional é a camada integra da estrutura da embalagem que sob
condi¢bes normais e planejadas de uso pode impedir fisicamente a difusdo
de migrantes para o alimento a um nivel tecnicamente viavel e insignificante
sob o ponto de vista toxicologico e sensorial, denominado threshold of
regulation, expresso no limite de exposicdo tolerdvel de até 0,5 ppb para o

consumo de substdncias de toxicidade desconhecida.

INSTITL
juiz

A legislagio brasileira (Resolugdo n° 105, da Secretaria de Vigildncia Sanitaria do
Ministério da Satde, de 19.05.99) veta a utilizagio de materiais plasticos procedentes de

embalagens, fragmentos de objetos, materiais reciclados, ou ja utilizados, a excegéo do PET.

Contudo, disponibiliza a utilizagdo, em dependéncia de regulamentagio de processos

tecnoldgicos especificos para a obtengdo destes materiais.

Segundo GODDARD (1996) “alguns paises do Mercado Comum Europeu, EUA ¢
Canadd ja possuem tecnologias regulamentadas para a utilizagdo de resinas recuperadas de
materiais pldsticos, em embalagens de alimentos, especialmente os fabricados com PET.”

Continuando, o mesmo GODDARD (idem) enfoca que

a quase exclusiva concentragdo de estudos no desenvolvimento de
tecnologias para a reutilizagdo do PET em embalagens de alimentos, em
relagdo a outros materiais pldsticos, deve-se, a parte das qualidades
intrinsecas da resina, ao valor agregado das embalagens fabricadas com
este material e as suas caracteristicas de baixa difusdo de contaminantes ou

excelentes propriedades de barreira funcional.
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A Portaria n° 987, de 08 de dezembro de 1998,do Ministério da Saude,

regulamenta

3=l
=

St L

a reutilizacdo de resinas recicladas de PET somente para a fabricagdo de
garrafas multicamadas destinadas ao acondicionamento de bebidas néo
alcodlicas carbonatadas. como constituinte de camada de barreira funcional
com espessura maior que 25m e a camada de PET recuperado menor que
200m | para produtos com a vida util ndo superior a um ano, em condigoes
de conservacdo inferiores ou limitadas & temperatura ambiente.

S F AT an S ot
silLA

Para FREIRE (1998)

No dmbito do Mercosul, como na legislacdo brasileira, estdo avangados os
estudos para a regulamentagdo do uso do PET reciclado em estruturas
multicamadas em embalagens primdrias de alimentos, visando, inclusive,
wma adequagdo da regulamentagfio existente com a de outros mercados
comuns ou paises, face o desenvolvimento e disponibilizacdo de tecnologias
compativeis para a implementagdo deste processo de reciclagem..

Os processos de reciclagem quimica de PET sdo caracterizados por dois tipos de
empresas: (a) as que operam na valorizagio e descontaminagdo do PET oriundo de
embalagens pos-consumo, ou de descarte industrial, através das operagdes unitarias de
selegio, moagem de embalagem de PET coletadas, lavagem, secagem e cristalizagdo dos
flocos; (b) as que fabricam materiais de embalagem multicamadas com a utilizégﬁo de resina
PET reciclada e virgem. Os itens imprescindiveis para a consolidagdo e viabilidade
econdmica do processo depende, entre outros fatores, de: (a) instalagBes e equipamentos
adequados para acondicionamento e processamento do PET pos-consumo, ou de descarte
industrial; (b) pessoal adequadamente treinado para atuar em todas as fases do processo; (c)
fluxogramas detalhados dos processos de reciclagem e fabricago de novas embalagens, com
a indicacdio dos pontos criticos de risco e os sistemas de monitoramento adotados; (d) controle
e registro das fontes reciclaveis e das resinas recicladas; (e) adogio de procedimentos de
controle no processo de fabricagdo de materiais multicamadas com a utilizagéo de resina
reciclada, visando atender e propor mudangas na legislagio especifica; (f) monitoramento dos

residuos do processo de reciclagem .



11

pretendem provocar, leva o ambicioso titulo de Macro Drenagem de Lixo Urbano ¢ se

inscreve plenamente no conceito de " desenvolvimento sustentavel”, a esséncia da Agenda 21.

1.5 — Metodologia

Para a elaboragio desta monografia contou-se com publicagdes existentes na area
e com experiéncias implantadas em diversas cidades, o que ocasionou uma busca intensa e

diversificada. Todos os assuntos serdo sempre fundamentados cientificamente, pela visdo de

especialistas na area.

Rua Dr. José Cesario, 175 -
fuiz de Fora - MG - CEP 36025-030

INSTITUTO TECNOLOGICO DE
jutZ DE FORA - UNIPAC
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I1. RESIDUOS: CONSIDERACOES NECESSARIAS

Residuos sdo o resultado de processos de diversas atividades da comunidade
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e ainda da varrig?

publica. Os residuos apresentam-se nos estados solido, semi-solido e liquido.

TECNOLOZICO DE

JUiZ DE FORA - UNIPAC

pﬂﬁ Dr

Ficam incluidos nesta definicio tudo o que resta dos sistemas de tratamento dg

u

agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluigdo, bem com{’
f

determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu langamento na rede pﬁbli%
de esgotos ou corpos d'agua, ou aqueles liquidos que exijam para isto solugdes técnicas €
economicamente viaveis de acordo com a melhor tecnologia disponivel.

Residuos Soélidos

Residuos solidos sdo a denominacdo genérica para determinados tipos de lixo
produzido pelo homem. Sdo representados por materiais descartados por certas atividades

humanas.

Os Residuos solidos podem ser divididos em grupos, como:

I . Lixo Doméstico — ¢é aquele produzido nos domicilios residenciais.
Compreende papel, jornais velhos, embalagens de plastico e papeldo, vidros, latas e residuos
organicos, como restos de alimentos, trapos, folhas de plantas ornamentais € outros.

2 . Lixo Comercial e Industrial — ¢ aquele produzido em estabelecimentos

comerciais e industriais, variando de acordo com a natureza da atividade.

175 w

Imand { echrin,



Restaurantes e hotéis produzem, principalmente, restos de comida, enquanto

supermercados e lojas produzem embalagens.

 Os escritorios produzem, sobretudo, grandes quantidades de papel.

o O lixo das industrias apresenta uma fragdo que ¢ praticamente comum aos

demais: o lixo dos escritérios e os residuos de limpeza de patios e jardins; a parte principal, nq%}
O

entanto, compreende aparas de fabricagdo, rejeitos, residuos de processamentos e outros que.)
W

variam para cada tipo de industria. Ha os residuos industriais especiais, como explosivos’@1
O

inflamaveis e outros que sdo téxicos e perigosos a saude, mas estes constituem uma categoriag{
o

{x]

a parte. B

O
3. Lixo Publico — sio os residuos de varrigdo, capina, raspagem, entre outroéig
- O

s
grandes, aparelhos de cerdmica, entulhos de obras e outros materiais inuteis, deixados pel@

populagio, indevidamente, nas ruas ou retirados das residéncias através de servigo de

remogio especial.

4 . Lixo de Fontes Especiais — ¢ aquele que, em fungdo de determinadas

caracteristicas peculiares que apresenta, passa a merecer cuidados especiais em seu

acondicionamento, manipulagio e disposigdo final, como é o caso de alguns residuos

industriais antes mencionados, do lixo hospitalar e do radioativo.
Com o crescimento acelerado das metropoles, do consumo de produtos
industrializados, e mais recentemente com o surgimento de produtos descartaveis, 0 aumento
excessivo do lixo tornou-se um dos maiores problemas da sociedade moderna. Isso ¢
agravado pela escassez de areas para o destino final do lixo.

A sujeira despejada no ambiente aumentou a poluigdo do solo, das aguas, do ar e

agravou as condigdes de saiide da populagio mundial. O volume de lixo tem crescido

assustadoramente. E umas das solu¢des imediatas seria reduzir 40 maximo o seu volume e o

consumo de produtos descartéaveis, reutiliza-los e recicla-los.

_ provenientes dos logradouros publicos (ruas e pragas), bem como moveis velhos, galhos- =
79
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Para a Natureza e para o homem, os residuos podem ser, em geral, reciclados e
parcialmente utilizados, o que traz grandes beneficios a comunidade, como a protegio da
saude publica e a economia de divisas e de recursos naturais.

O aterro sanitario é um processo de eliminagdo de residuos solidos bastante
utilizado. Consiste na deposi¢io controlada de residuos solidos no solo e sua posterior
cobertura diaria.

Uma vez depositados, os residuos solidos se degradam naturalmente por Viég

e . ) o . OGRS
biolégica até a mineralizagio da matéria biodegradavel, em condigdes ﬁmdamentalmentg% gg

O = !
anaerobias. O aterro sanitario é uma obra de engenharia que deve ser orientada por quatrd) = |

/

od ot

objetivos:
« diminuicdo dos riscos de poluigdo provocados por cheiros, fogos, insetos

« utilizagiio futura do terreno disponivel, através de uma boa compactagio i€

cobertura

o minimizagio dos problemas de polui¢do da agua, provocados por lixiviagio
« controle da emissdo de gases (liberados durante os processos de degradagdo)

Esse processo tem as seguintes vantagens e desvantagens: -

[VANTAGENS IDESVANTAGENS

iﬁ'l;—r‘bcesso de baixo custo iéﬁga imobiliza(;io do terreno
Recuperac;éo de areas degradadas Necessidade de grandes areas
:FIE;)dbilidade de operacdo | " INecessidade de material de cobertura -
’:NEO requer pessoal altamente especializado | Dependéncia das condigée’s climaticas

Um aterro sanitario é um reator biolodgico em evolugdo, que produz:

o residuos gasosos: CO,, metano, vapor d'agua, Oz, N, 4cido sulfurico e

sulfuretos



"
Lh

¢ residuos solidos: residuos mineralizados

o residuos liquidos: aguas lixiviadas.

Residuos Gasosos

Os residuos gasosos resultam das reagdes de fermentagéio aerobia (desenvolvidos
na superficie) e anaerdbia (nas camadas mais profundas); a fermentacdo anaerdbia dé origem

a CO, e a CHy(metano), o qual pode ser aproveitado para a producio de biogas.

Residuos Liquidos

Os residuos liquidos, também chamados lixiviados, variam de local para local e

dependem de:

Dk

+ teor em agua dos residuos
« isolamento dos sistemas de drenagem
e clima (temperatura, pluviosidade, evaporagéo)

o permeabilidade do substrato geologico

FORA - UNIPAC

L3
et
i

o grau de compactacgiodos residuos

s idade dos residuos

JUiZz b
Rua Dr. José Cesario, 175 -
juiz de Fora - MG - CEP 36025-030
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Os lexiviados tem elevada concentragio de matéria orgénica, de azoto e de
materiais toxicos, pelo que deve ser feita a sua recolha e tratamento, de modo a impedir a sua
infiltragdo no solo.

Devido a grande distdncia que normalmente os aterros sanitarios se encontram,
tornam muitas vezes inviavel o acesso a esse tipo de destino final. A pratica mais generalizada
é o enterramento de residuos em terrenos adjacentes, muitas vezes sem preparagdo, em solos
inadequados e perto de espécies faunisticas e floristica de elevada fragilidade, o que da

origem a focos de polui¢do e de contaminagio localizados.
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Uma forma de minimizar esses efeitos ¢ a sele¢fo cuidadosa do local (tipo de solo,
‘coberto vegetal, regime hidrolégico), sua impermeabilizagdo e seu recobrimento sistematico
com terra. A incineracdo € um processo de combustdo controlada (em instalagio propria), que
‘permite a redugio em volume e em peso dos residuos solidos, em cerca de 90 a 60%. Os
residuos sdo transformados em, gases, calor e materiais inertes (cinza e escorias de metal).

Os grandes inconvenientes desse sistema sdo a:

« polui¢io do solo por cinzas e escorias

« a poluigio da dgua pelas aguas de arrefecimento das escorias e de lavagem de
fumos e pelas escorréncias de solos contaminados

« poluigio do ar por cinzas volateis e dioxinas; estas ultimas tém um elevado teor
toxico e sdo agentes de doencas, nomeadamente hiperpigmentacdo da pele, danos no figado,
:kalteragées enzimaticas, alteragdes no metabolismo dos lipidios, nos sistemas end(’)cn'x?ﬁs e

munologico e feitos cancerigenos..

OD
ORA - UNIPAC

. e . . o~
osé Cesario, 175 =

O reaproveitamento consiste na utilizagio dos residuos para subsidiar o

atividades

o alimentacfio de animais domésticos (restos de alimentos)

)

=

« produgio de fertilizantes - compostagem (residuos solidos orginicos)

iz D

Classes dos Residuos

J

INSTITUTO TECNOLOBIC

Classe 1 - Residuos Perigosos: sio aqueles que apresentam riscos a saude publica e
a0 meio ambiente, exigindo tratamento e disposi¢do especiais em fungdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Classe 2 - Residuos Nio-inertes: sdo os residuos que ndo apresentam
periculosidade, porém ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua. Sdc basicamente os residuos com as

caracteristicas do lixo doméstico.

]

A A CED 3R075-03%0



17

Classe 3 - Residuos Inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes de
solubilizagdo (NBR-10.007 da ABNT), ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua. Isto significa que a agua
permanecerd potavel quando em contato com o residuo. Muitos destes residuos sdo
reciclaveis. Estes residuos nio se degradam ou nio se decompdem quando dispostos no solo

(se degradam muito lentamente). Estdo nesta classificagdo, por exemplo, os entuthos de

demoli¢iio, pedras e areias retirados de escavagdes.

Origem Possiveis Classes Responsavel

Domiciliar 2 Prefeitura

Comercial 2,3 Prefeitura

Industrial 1,2,3 Gerador do residuo

Publico 2,3 Prefeitura e
Servigos de saude 1,2,3 Gerador do residuo

Portos, aeroportos e terminais | 1, 2, 3 Gerador do residuo

ferroviarios

Agricola 1,2,3 Gerador do residuo

Entulho 3 Gerador do residuo

FONTE: ABNT (2000)

Residuos Toéxicos

Sio considerados residuos toxicos as pilhas, baterias, tintas e solventes, remédios
vencidos, ldmpadas fluorescentes, inseticidas, embalagens de agrotoxicos e produtos
quimicos, as substdncias ndo biodegradaveis estdo presentes nos plasticos, produtos de
limpeza, em pesticidas e produtos eletroeletrénicos, ¢ na radioatividade desprendida pelo
urdnio e outros metais atdmicos, como o césio, utilizados em usinas, armas nucleares e
equipamentos médicos. O cadmio, niquel, merctirio e chumbo sdo os principais

contaminantes. A separagio adequada desses materiais € muito importante para evitar a

contaminacio do solo e dos lengdis freaticos.
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As pessoas devem tomar alguns cuidados basicos para embalar este tipo de

residuo: acondicionar em sacos plasticos bem fechados, guarda-los em local arejado e
protegido do sol, das criancas e dos animais. Os materiais que podem ser reciclados sdo
encaminhados a Centrais de Tratamento especificas. Os medicamentos vencidos, restos de
tinta e verniz, e embalagens de inseticidas, que ainda ndo podem ser reciclados, ficam
 armazenados no aterro industrial em condices adequadas, para evitar a contamina¢do do
_meio ambiente. Esses residuos s3o tratados por meio de encapsulamento.

Reciclar é economizar energia, poupar recursos naturais e trazer de volta ao ciclo )

o]

produtivo o que jogamos fora. A palavra reciclagem foi introduzida ao vocabulario g;’ o

fI

_internacional no final da década de 80, quando foi constatado que as fontes de petroleo e

outras matérias-primas nfo renovaveis estavam e estio se esgotando.

(

Para compreendermos a reciclagem, ¢ importante "reciclarmos” o conceito que
temos de lixo, deixando de enxergd-lo como uma coisa suja e initil em sua totalidade. O
primeiro passo € perceber que o lixo ¢ fonte de riqueza e que para ser reciclado deve sers o

%)
separado. Ele pode ser separado de diversas maneiras, sendo a mais simples separar o lixdx

Y

orgnico do inorganico (lixo molhado/ lixo seco).

Na natureza nada se perde. Seres vivos chamados decompositores comem material
sem vida ou em decomposi¢io. Eles dividem a matéria para que ela possa ser reciclada e
usada de novo. Esse é o chamado material biodegradavel. Quando um animal morre, ele €
reciclado pela natureza. Quando um material é dividido em pequenas pegas, as bactérias e
fungos, os mais importantes decompositores, ja podem trabalhar.

A decomposicio aerobia é mais completa que a anaerdbia por gerar gas carbonico,
vapor de 4gua e os sais minerais, substincias indispensaveis ao crescimento de todos os
vegetais, o qual gera o fuimus, 6timo adubo para o solo.

No processo anaerdbio, sdo gerados os gases (metano e sulfidrico), que causam um

odor desagradavel; a decomposi¢io anaerdbia produz um liquido escuro denominado
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chorume (liquido com grande quantidade de poluentes) encontrado normalmente no fundo

das latas de lixo. Este chorume € o principal causador da contaminag¢@o dos rios e do lengol

freatico.

OLOGICO Dk
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[1I. RECICLAGEM DE EMBALAGENS PLASTICAS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE
JUIZ DE FORA - UNIPAC

A reciclagem de embalagens plasticas preocupa a sociedade, mundialmente, face

a0 crescente volume de utilizacdo e as implicagdes ambientais inerentes ao seu descarte nao
‘racional pos-consumo, como no setor de alimentos. Os habitos de consumo da sociedade
moderna, a definicdio de regulamentagdes especificas, a implementagéio de centros de pesquisa
¢ o desenvolvimento de tecnologias adequadas, constituem pauta de ac¢des especificas de
setores governamentais e empresariais na reciclagem de embalagens.

A rentabilidade do mercado de reciclagem de embalagens plasticas no Brasil,
como em outros paises desenvolvidos, mostra aspectos atraentes para iniciativas empresariais
do setor, com reflexos socio-econdmicos diretos relacionados com a melhoria da qualidade de
vida da populagio, geragdo de renda, economia de recursos naturais e atenuagdo de problemas
ambientais. A consolidagdo e o incremento do volume dos materiais plasticos utilizados em
embalagens na vida moderna representa um desafio sob o ponto de vista da sua reciclagem
racional, exigindo uma abordagem integrada entre 0OS processos de transformagdo das

matérias-primas, fabricagdo das embalagens e sua funcionalidade na conservagao do produto.

3.1 - Panorama brasileiro e mundial da utilizacio de embalagens

Os principais mercados mundiais para embalagens estdo apresentados na Tabela 1.

5 -

Rua Dr. Jesé Cesario. 17
luiz de Fora - MG - CEP 36025030
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Segundo FREIRE (1998) “um mercado igualmente promissor para a reciclagem
quimica de embalagens pldsticas pos-consumo, notadamente as de PET, é a obtencdo de
resinas alquidicas para utilizagdo na producdo de tintas”. O mercado de utiliza¢do da resina
reciclada para a producido de garrafas para bebidas nfo alcoolicas carbonatadas multicamadas
ou moldadas, tem aumentado consideravelmente, sobretudo nos Estados Unidos e Europa, em
fungdo da existéncia de regulamentagdo para a utilizagdo de até 25% de resina reciclada na
composiciio total da embalagem. Avangos tecnologicos na reciclagem quimica de plésticos{;g
especialmente PET, bem como de mecanismos que controlem e atestem a qualidade d

material reciclado indicam excelentes perspectivas na reciclagem destes materiais.

3.6 - Reutilizacio de embalagens

TUTO TECNOLOGECO
JUIZ DE FORA - UNIPAC

O conceito de reutilizagio ou retornabilidade de embalagens de alimentcg

S

compreende a recuperagio da embalagem integral pos-consumo para o desempenho da funcag
originalmente planejada. O sistema estd associado a embalagem de vidro, onde a

retornabilidade (especialmente de garrafas) € tradicionalmente uma rota muito utilizada,

afirmou GARCIA (1998).

A utilizacdo de embalagens plasticas retornaveis esta prevista e regulamentada na
Resolugdo n° 105, de 19.05.99, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria / Ministério da Saude,
Anexo IX, apenas para bebidas ndo alcodlicas carbonatadas.

Além do atendimento rigoroso das condigBes estabelecidas para a utilizagdo como
outros materiais plasticos como embalagens priméarias em alimentos, a limpeza, eliminagdo de
contaminantes, sanitizacio e monitoramento do ciclo de vida util das embalagens, devem
seguir critérios rigidos de controle. Entre outras exigéneias, as embalagens retornaveis
" indicando para o

deverdo conter em seu rotulo a expressdo "uso exclusivo para ..",

consumidor/usuario o alimento para o qual € destinada.
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BERTIN (1998) e SCHLENKER (1999)

Varios paises estdo revendo a legislacdo especifica com vistas ao uso de
sistemas retorndveis, especialmente para bebidas, frente aos avancos
observados na fabricacdo de embalagens com excelentes propriedades de
protegiio do alimento, utilizando resinas de elevado valor agregado, como ¢é
o caso de embalagens de PET.
0
A tendéncia de implementa¢do de sistemas de venda de alimentos ou produtds)
O

liquidos (em supermercados, atacados, lojas de conveniéncia, abastecimento a domicili&

. - - , O
etc.), onde o consumidor reutiliza a embalagem ndo descartada apos o consumo do produtq,

O

demonstra grande viabilidade pratica de uso, com reflexos diretos no custo do produt%
reducio de materiais de embalagem e de matérias-primas para a sua fabricagdo

conseqiientemente, do volume de materiais descartados pés-consumo.

ITUTO®TE
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A embalagem retornavel reduz o consumo de matérias-primas virgens e diminui 5}

N

impacto ambiental devido ao seu descarte pos-consumo, quando ndo aproveitada em outra
rota de reciclagem. Apresenta, contudo, a desvantagem de exigir apreciavel consumo
_energético no transporte e nas operagdes de monitoramento, controle e adequagio ao ciclo de

reutilizagdo.
3.7 - Transformacio energética

A transformacgio ou reciclagem energética prevé a combustdo ou pirolise dos
_materiais plasticos utilizados como embalagem com a recuperagio da energia liberada. Os
'~,p1ésticos utilizados em embalagens de alimentos, como materiais orgénicos, representam
_valor combustivel consideravelmente positivo quando submetidos a combustdo total,

comparados a outros materiais. Para GARCIA (idem) em geral,

as misturas de pldsticos encontradas nos lixos urbanos possuem um poder
combustivel de cerca 9.000 BTUs/Kg, enguanto que nas suas fragdes
especificas (separados de outros materiais e/ou por naturezds de plasticos)
podem apresentar uma saldo energético positivo de até 42.000 BTUs/Kg de
residuo. As madeiras secas apresentam um valor energético de 12.000 a
16.000 BTUs/Kg e o carvdo cerca de 24.000 BTUs/Kg. O dleo bruto do
refino do petréleo possui um valor energético aproximado de 12.000
BTUs/Kg.
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Nio obstante as vantagens inerentes ao processo de transformacdo energeética, o

controle e tratamento dos produtos e substincias residuais tém concentrado estudos e criticas
sob o ponto de vista ambiental.

A combustio de materiais plasticos de PVC mostra sérios problemas de corroséo
de equipamentos e de poluigio ambiental decorrentes da transformagio do cloro contido em
sua composi¢do em produtos nocivos, tais como o cloreto de hidrogénio e dioxinas.

O cloreto de hidrogénio oriundo da decomposi¢do térmica do PVC dissolve-se em
contato com o vapor de agua no processo de combustdo, dando origem ao acido
hidrocloridrico, o qual é altamente corrosivo para os equipamentos que compdem O sistema
de incineragdo.

As dioxinas (Figura 2) sio compostos quimicos derivados da estrutura basica

C4H,0,. A substancia 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina tem sido estudada em fungdo da sua

toxicidade e efeitos deletérios em animais e seres humanos.
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Além das dioxinas, outros compostos da decomposi¢do térmica do PVC, como

furanos e ftalatos, tém sido recentemente estudados pelos seus efeitos nocivos e formaggo de
compostos de prolongada persisténcia no meio ambiente. Estes problemas vém
comprometendo a utilizagio do PVC em materiais de embalagem e outros materiais, apesar
:de suas excelentes caracteristicas de maquinabilidade e baixo custo relativo comparado com
outras resinas. Da mesma forma, a presenga de materiais pesados como cadmio, cromo, Zinco
‘e, especialmente, mercario, quer nas emissfes gasosas Ou Mo residuo solido (cinzas),
requerem a implementacdo de controles eficientes de neutralizagdo, separag¢do ou
recolhimento dessas substancias, sob pena de comprometer a estrutura e equipamentos de

incineragfio e pirdlise, assim como a viabilidade do processo.

C DE

Pl

Ao

A pirdlise é uma opgdo de transformacio energética de materiais plasticos que

I

G

_envolve a decomposigdo térmica parcial, originando oleo combustivel bruto, o qual pode set

T ™
/:}a.ij

5

3

utilizado como fonte de energia, via combustdo, ou transformado em outros produtos oy

_materiais. Como vantagens relativas do processo em relagio a combustdo podem set”
)
N

o

(a) a possibilidade de armazenamento, transporte e utilizagdo como oOleo bruto; EL

Z
b) a viabilidade de refino do 6leo bruto para a obtengdo de mondmeros para sintese

 de outros produtos plasticos,;

¢) a transformagdio do Oleo bruto para composi¢io de materiais com aplicagdo na
construgdo civil (isolante, impermeabilizante, etc.) e como componente de material asfaltico
na construgio de rodovias.

Os processos de transformagao energética (combustdo e pirdlise) representam uma
reducdo significativa do volume de materiais de embalagem pos-consumo langados sem
destinacdo racional no meio ambiente ou em aterros sanitarios, para os quais ndo exista
processos de reciclagem apropriados. Também, permite uma reducdio consideravel da

utilizacio de outras fontes de matérias-primas néo renovaveis, tradicionalmente utilizadas
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para obtengiio de energia, como é o caso do oleo combustivel extraido do refino do petroleo,
ou a queima de madeira.

O requerimento de equipamentos e instalagdes apropriados para 0s Processos, 0
controle e monitoramento das emissdes gasosas, dos residuos sdlidos e das fragdes
decompostas na degradagio térmica, de modo a representar um retorno ou ganho energético

positivos e uma redugdo de impacto ambiental que justifique economicamente 0s processos

utilizados, s3o os principais fatores criticos da reciclagem térmica.
il

A combustio e/ou pirolise de materiais plasticos tém sido implementados comg

Q
. A , ) . i <
relativa eficiéncia em paises com elevada densidade populacional, com restritas opgdes d%-_,-) =N
‘ O Z
fontes energéticas convencionais e com disponibilidade de recursos para a viabilizagdo dec-)-l 3
- ]
: _— Z < -
tecnologias para a aplicagdo e controle destes processos. ;}JJ o o
O 1
foe m &
- . O m
3.8 - Degradaciio ambiental O
= N
=k
Os plasticos sio considerados substratos inertes, com indices de decomposigé%) "" Qg

{iaﬁéveis (quase despreziveis) por elementos ambientais, como luz, umidade, calor e
microrganismos. Quando degradados podem originar substancias nfo indcuas, de prolongada
pérsisténcia e de restrito controle ambiental.

A nio degradabilidade no ambiente de materiais plasticos pos-consumo tem sido
m dos fatores em que ambientalistas tém centrado suas campanhas em detrimento das
vantagens e dos avangos obtidos na utilizagdo de resinas plasticas para o desenvolvimento de

embalagens para alimentos. Por outro lado, a pesquisa e o planejamento de embalagens com

omponentes que favorecam a sua degradagido ambiental ¢ um desafio ¢ um dilema para estes

tores, pois envolvem itens que se contrapdem & fungdo primordial da embalagem de

rotegio e manutengio da estabilidade de alimentos.

Para aumentar os indices de degradagio no meio ambiente, varias propostas tém

do estudadas, com limitada aplicabilidade econdmica, até o momento, entre as quais:
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(a) a incorporagio de elementos na estrutura da embalagem que promovam

rocessos de fotodegradagio (fotossensibilizantes, sais metalicos, nitrocompostos, quinonas.

_benzofendis, entre outros),

(b) o estudo de utilizagdo de estruturas poliméricas (poliamidas, poliésteres,

poliuretanos) que contenham estruturas hidrofilicas na sua composicdo, predispondo-as a

egradacdo pela a¢io da umidade do ambiente;

0

CO DE
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(¢) o desenvolvimento de materiais mistos de embalagem a base de polimer
intéticos com amidos modificados, ou com outros polimeros que apresentem suscetibilida

atural para o ataque de microrganismos no ambiente®?.

3.9 - Aspectos legais

» INSTITUTO TECNOLBGI

Um dos grandes desafios para as industrias de embalagens, frente

ompetitividade globalizada no setor, tem sido o atendimento as certificagdes ISO 9000
gestdo da melhoria da qualidade) e, atualmente, ISO 14000, que considera a gestdo ambiental

dos processos produtivos, além dos pardmetros de qualidade.

Dois conceitos fundamentais sdo considerados nos critérios de certificagdo para a

SO 14000 de empresas fabricantes, ou utilizadores de embalagens: a rotulagem ambiental e a

nalise de ciclo de vida do produto.

Segundo a FREIRE (1998)

A rotulagem ambiental releva informagdes acuradas ao consumidor a
respeito do impacto ambiental de um produto ou servigo. Tem por objetivo
promover a redugdo das implicacdes ambientais negativas relacionadas o
produtos e servigos, através da conscientizagdo de fabricanies,
consumidores e instituicdes publicas sobre as vaniagens de optar por
produtos e servigos que causem o menor dano ambiental possivel, durante o
seu ciclo de vida. Até o momento estio implementadas as normas 150 Tipo 1
(14024) Selos Verdes / Certificagdo por Terceiros e Tipo 2 (14021) Auto

Declaracéo.

h
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A andlise do ciclo de vida de um produto ou servigo (Life Cycle Assessment)

compatibiliza os impactos ambientais decorrentes de todas as etapas envolvidas, desde a sua
‘kc,oncepg:ﬁo mercadologica, planejamento, extragdo e uso de matérias-primas, gasto de energia,
'fransformag:z'io industrial, transporte, consumo; até o seu destino final (no caso de
gembalagens), pela disposi¢io destas em aterro sanitario, ou a sua reciclagem. Igualmente, o

monitoramento de aspectos indiretos envolvidos com estas etapas do processo séo relevantesm

; -
como a identificacdio e quantificagdo das emissdes gasosas, O tratamento de efluentes ¢ U
O
residuos solidos finais. O =
Q AT
y o oaTt
As principias vantagens decorrentes da utilizagdo da analise do ciclo de vida nd>
=
)
[x}

setor de embalagens sdo: O
=

(a) a visdo sistémica do setor em relagdo ao impacto ambiental, =

(b) propiciar a identificacdo das partes criticas da produgdo e do uso, orientando @; = q
2

agdes voltadas a melhoria do sistema;

(c) sensibilizar todos os componentes do sistema para oS problemas ambientais

envolvidos;

(d) oferecer elementos para a orientagdo de discussdes no ambito sistémico do

processo, em detrimento a pontos especificos;

(e) proporcionar informagdes basicas para a discussdo e avaliagdo de assuntos

ambientais.

Para GARCIA (1998)

O conceito de eco-eficiéncia também vem sendo adotado por empresas do
mundo inteiro, como apelo para assegurar que seus sistemas de producdo,
produtos e servigos estdo comprometidos com uma performance econdmica e
ambiental corretas. Nesse sentido, a empresa que busca a eco-eficiéncia
passa a adotar condutas como a minimizagdo do consumo de matérias-
primas virgens e sua substitui¢do por materiais reciclados; concentrd
esforcos para diminuir a toxicidade de seus produtos, aumentando-lhes sud
vida 1til; reduz o gasto de energia em seus processos, entre Outros.
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As conceituagdes de analise do ciclo de vida e de rotulagem ambiental,
notadamente, sdo elementos ja4 observados e exigidos em muitos mercados e legislagdes
internacionais de embalagens de alimentos, merecendo rigorosa avaliagdo nos setores de
produgdo, comercializagio de produtos/alimentos e reciclagem, sendo definitivamente

seletivos para o sucesso ou a inviabilizagdo de empreendimentos envolvidos direta ou

ndiretamente com o setor de embalagem e conservacdo de alimentos.
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TUTO TECNOLOGICO DE

IV. RECICLAGEM DE RESIDUOS PLASTICOS PARA APLICACOES
SUBSTITUTIVAS DE PAPEL PARA ESCRITA E IMPRESSAO

INSTI

A agressio ao meio ambiente causada pelos residuos originados nos processos,

ervicos e produtos utilizados na vida moderna tem-se tornado uma preocupacdo crescente em

odos os setores.

Os polimeros sintéticos € os naturais modificados, muito utilizados em embalagens

diversas, tém sido considerados um dos grandes vildes da polui¢io ambiental, principalmente

_quando se refere aos danos causados pelos residuos urbanos.

Segundo o IPT/CEMPRE (2000}

“a contribuicdo desses materiais no crescente volume de residuos solidos
urbanos também tem aumentado ao longo dos ultimos anos, tendo alcangado
o segundo lugar em maior incidéncia na composigdo do lixo da cidade de

Sdo Paulo, considerando somente os pldsticos”.

Por outro lado, em dados da Revista Celulose e Papel ( ago/set1996)

“a derrubada de drvores em grande escala, seja para a produgdo de papéis.
para a fabricagdo de moveis, como também para a utilizagdo nas
construgdes civis e a geracdo de energia, requer um controle mais rigoroso
de forma a minimizar o impacto ambiental do desmatamento’. Ainda,
segundo um estudo feito pelo BNDES em 1996, a produgdo de papel no pais
necessitaria ser duplicada até o ano 2003, projetando um investimento da
ordem de US$4,8 bilhdes. Estudos mais recentes mostram que, ¢aso d
capacidade de produgdo do setor seja mantida nos mesmos niveis atuais. o
Brasil passard de exportador a importador de papel, no ano de 2002.

JUIZ DE FORA - UNIPAC
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O aumento da produgio de papel, nos niveis previstos, tem um fator complicador,
1l
&

uma vez que vai depender essencialmente da disponibilidade de celulose, cuja matéria prim

S =

basica é a madeira, afirmou dados da mesma revista. % o
: —
. : | . Q£ v
No Brasil, segundo dados da Revista Celulose e Papel ( abril, 1999) N
Q
L -E
. . ) , . L o e
essa matéria prima é exclusiva de reflorestamentos proprios, cuja area total m oy g
precisard de uma expansdo significativa até o ano 2005, necessitando para o O
isso investimentos de US$ 930 milhdes. Sem contar que as florestas a serem O m oy

q .

N ; ~ ~ . e O
cultivadas nas dareas de expansdo comegardo a dar retorno somente apos um by
periodo superior a sete anos. B~ ™ {?;

b=
A o9

Estima-se também que a oferta mundial de papel ndo ird se expandir no mesmo
ritmo do crescimento econdmico, sendo calculada em 320 milhdes de t/ano, com um déficit
significativo de 70 milhdes t para o ano de 2005, sendo o segmento de papel para escrita e
impressdo o que apresentara a maior defasagem: 27 milhes de toneladas afirmou a Revista

Celulose e Papel ( abril/maio, 1999)
Para MARUCA & MANRICH (2000) em concordancia com OHNO (1998)

A fabricagdo de papel sintético ou papel plastico, a partir de termopldsticos
¢ apontada como uma das alternativas mais viaveis e promissoras pard o
preenchimento dessa lacuna de producdo do papel celulésico. A
possibilidade de estar inovando com uma unica alternativa para duas
problematicas, motivou o inicio das pesquisas em papel sintético, utilizando
para isso matéria prima reciclada de residuo urbano, ou seja, plastico

proveniente de lixo.

O papel plastico pode ser competitivo em termos de custo como também apresenta
vantagens com relagdo a utilizagdo de tecnologias relativamente limpas para a sua fabricacdo,
quando comparado ao papel celulosico. Em casos especificos, a relagdo custo/beneficio pode
justificar a utilizacdo do papel sintético, a exemplo dos recentes investimentos do governo

brasileiro em optar pela fabricagdo de notas de dez Reais comemorativas dos 500 anos do

descobrimento, com papel plastico e ndo celulosico.
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Além disso, segundo os mesmos autores, MARUCA & MANRICH (2000), 8 >

i e

O

com o uso do papel sintético, existe a possibilidade da confecgdo de livros. 5 <€

revistas, cadernos escolares, jornais, papéis para escritorio. além de n %
produtos monocomponentes (por exemplo, garrafas, tampas e rotulos de ~
papel de polipropileno), facilitando vantajosamente 0 processo de Oom
reciclagem pos-consumo. Iiste processo, por sua vez, viabiliza o fechamenio ; Q.
do ciclo de vida do produto, tornando-o ambientalmente correto. TN C;
=3¢
2 z
cuj% Q

Na maioria dos desenvolvimentos e pesquisas sobre papel sintético,

publicagdes sdo bastante raras, o objetivo principal tem sido o de reproduzir as propriedades
do papel celulosico em filmes plasticos, por meio da formagdo de microcavitagGes durante o
processo de orientagio.

A cavitagio provocada por esse processo ¢ o que confere, basicamente, a
opacidade, a receptividade a tintas e a baixa densidade necessariasi®®'?**!. Tem-se conseguido
algum sucesso com filmes de compositos de poliolefinas-carga inorganica, blendas de
polimeros incompativeis ou mesmo por meio de uma extensiva orientagdo, abaixo da
temperatura de fusdo, de polimeros semi-cristalinos. Nesses casos, as microfases constituidas

ou por particulas de carga, ou por particulas dispersas de polimero incompativel, ou ainda por

particulas de fase cristalina, servirdo de nucleos para a formacgfo das microcavitagoes.

Segundo pensamento de MARICH, MORITA | MARUCA (1998), endossando a

afirmacdo de SHIMADA et all. (1996)

Foi proposto também a mistura de fibras e/ou microfibras de poliolefinas ou
de poliésteres com as de celulose. Dentre os varios métodos, entretanto, 0s
que tém tido melhores resultados sdo os filmes de compositos de
polipropileno (PP) e polietilenos (PE) com carga inorgdnica e os filmes
obtidos da orientagdo de blendas de polimeros semi-cristalinos como 0

poli(terefialato de etileno) (PET).

Os estudos apresentados neste trabalho foram realizados em papel sintético feito

de compésitos de PP, de diferentes origens com cargas inorganicas. Em publicagdes futuras,

| serfio apresentados os resultados obtidos com filmes de blendas de PP/poliestireno (PS) e de
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x
PET/poliolefinas e foram encontrados nas publicagdes de MARUCA & MANRICH (2000)‘:3

na Revista Celulose e Papel (2001) (‘%
O

4.1 — Relato Experimental 0
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* Materiais

JUIZ DE

AN

2

PP virgem - PP KF-6100 (PPvir) grade especifico para a confecgdo de film
doado pela Polibrasil S.A_, sem qualquer processamento anterior.

PP reciclado industrial (PPrec. ind.) - este material, doado pela Koppol Films,
teve uma seqiiéncia de processamentos: (a) extrusdo de filmes biorientados de PP KF 6100,
(b} filmes que foram rejeitados na inspegdo de qualidade foram picotados, aglutinados,

extrudados e finalmente granulados.

PP de residuo urbano (PPres. urb.): algumas caracterizagdes inicialmente foram
feitas com diferentes produtos de PP presentes como residuo urbano: garrafas e copos de agua
mineral, que foram retirados de uma coleta seletiva em restaurante. Para a confecgdo dos

filmes, decidiu-se utilizar apenas as garrafas de agua mineral, conforme comentarios

posteriores.

Carbonato de Cdlcio - doado pela Polibrasil S.A. e pela empresa Quimica Barra

do Pirai, de diferentes granulometrias. Aditivos: TiO,, forma rutilo, doado pela Polibrasil S.A.

e antioxidante Irganox B215, doado pela Ciba.

* Métodos

As garrafas de 4gua mineral pos-consumo foram lavadas com agua ou em conjunto
com detergente quando necessario, secadas ao ar e entao moidas num moinho de facas. O

material moido na forma de flakes foi peneirado para a separagdo dos pos, 0s quais poderiam
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provocar uma degradagdo maior nos processamentos posteriores. Este material foi utilizad@) %
@
. i =0
diretamente na obtencio dos compositos. 8 Z o
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A caracterizacio do comportamento reologico de 3 tipos de PP (virgem, recicladg

L

e

industrial e de garrafas de agua) foi feita utilizando um Redmetro Capilar Instron, mod

ST
u

&

3211, a 200 °C. A realizagdo dos testes de indice de fluidez baseou-se na norma ASTM D12
Para a caracterizacio do comportamento térmico, as amostras moidas de diferentes tipos de
PP foram todas submetidas a um mesmo tratamento térmico. Essas amostras foram entéio
analisadas por meio de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), Calorimetro DuPont
Modelo 2910; o ensaio foi realizado sob uma taxa de aquecimento/resfriamento de 10 °C/min.
0 ensaio de tempo de indugdo oxidativa (OIT) teve como base a norma ASTM D-3895, com
modificagdes feitas pela ABNT e Telebras. O Calorimetro DuPont 2910 foi também utilizado
para esse ensaio.

A carga foi caracterizada somente com relagio a granulometria do carbonato de
calcio, proveniente de diferentes origens: Polibrasil Resinas S.A (PBR) e Quimica Barra do
Pirai (QBP). O objetivo foi determinar a influéncia da granulometria da carga sobre as
propriedades do papel sintético. Essa determinacdo foi feita em Sedigrafo, Micromeritics

5000D, o qual se baseia na lei de Stokes de sedimentagdo, utilizando um detector de raio-X.

* Formulacdo e Caracterizacio de Compositos

Segundo MARUCA et all (1999)

A formulagdo dos compositos foi baseada em trabalho da literatura,
principalmente com relacdo & Patente de Ohno/OJI YUKA CO. Ltda. A
primeira formulagdo consistiu de 80% de PP virgem e 20% de CaCOs PBR.
proporedo em peso, com uma adigdo posterior de 0,3% em peso de T i0;.
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Continuando a analise, MARUCA et all (1999) afirmam que:

CO Dg
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A segunda e terceira formulagdes foram feitas com 60% PPrec. ind. + 40%
CaCOj PBR ¢ 60% PPres.urb. + 40% CaCOj; PBR, respectivamente, ambas
com adicdes posteriores de 0,3% de TiO,. Na quarta formulagdo, comparada
& terceira, variou-se apenas a granulometria da carga, isto é, de CaCOj;
PBR para CaCOj; QBP. Foi feita uma quinta formulacdo a partir desta
quarta, adicionando-se PP virgem KF 6100, em que a proporgdo de carga
foi diminuida novamente para 20%.
A mistura das cargas inorgdnicas foi feita em extrusora rosca-dupla da
Werner-Pfleiderer (30 mm). As seguintes condi¢des de processamento foram
utilizadas: velocidade de rotagdo do parafuso 190 rpm, com um perfil de
temperaturas dividido em 6 zonas: 188, 198, 220, 243, 240 e 220 °C. A
carga foi adicionada apds a zona de alimentagdo da resina. Obtidos os
compositos, os respectivos indices de fluidez (MFI) foram determinados.
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* Obtenciio e Caracterizacgio de Papel Sintético

Para a obtengdo de papel sintético, foi utilizada uma extrusora sopro de filmes

(film blowing), CIOLA IF50, cujo perfil de temperaturas foi de 180, 200 e 230 °C. Para cada
formulagdo, as condigdes de vazdio do ar comprimido para inflar o tubo foram inicialmente
ajustadas, até se conseguir um filme homogéneo. A partir de entdo, a velocidade de

puxamento do filme foi ajustada para 0,8 m/s de forma a obter a espessura desejada.

A resisténcia ao rasgamento foi determinada com base na norma ASTM D1004; a

caracterizagio da deformagio permanente sob calor (DPC), especifica para folhas plasticas

(filmes), materiais plasticos laminados e plasticos moldados, foi baseada na norma ASTM
D794. A caracterizacio da opacidade foi realizada em equipamento da Polibrasil Resinas
S.A., Haze Gardplus. A densidade foi calculada determinando-se a massa e a espessura de
amostras cortadas nas dimensdes de 5x5 cm’. Essas determinagdes foram feitas em
' substituicdio a "gramatura” (massa por unidade de area), uma vez que as espessuras entre 0s

_ diferentes tipos de papel variaram significativamente, ndo permitindo tal comparaggo.

A caracterizagio microscopica em termos de dispersdo das cargas e formagdo de

microcavitagdes foi feita por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (SEM), com

microanalise (EDS), em microscopio OXFORD modelo eXL.
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Verificou-se qualitativamente a possibilidade de diversos tipos de escrita (lapis,

caneta esferografica, tinteiro e hidrografica) e de impressio (matricial, a laser e por jato cla

fluidez (MFI), j& foram apresentados anteriormente. Assim, esses resultados
serdo apenas comentados aqui e ndo serdo listados na forma de tabelas.
Residuos de PP origindrios de copos de dgua mineral também foram

caracterizados, quanto a T,, x. ¢ OIT.

De forma geral, os resultados de Tm, x. € OIT obtidos para amostras de PP de
diferentes origens mostraram valores relativamente proximos dos valores do PP virgem e dos
residuos de copos de 4gua. Entretanto, as caracterizagdes desta ultima fonte de matéria prima
ndo tiveram continuidade devido as dificuldades em sua utilizagfo, resultantes da presenca de
tintas de impressdo, que poderiam se volatilizar durante o reprocessamento, € a necessidade
de incluir mais uma etapa, a de aglutinac@o, para sua recuperagio.

Os resultados de MFI mostraram que o valor para o PP de residuo de garrafa de
agua ¢ mais baixo, porém ndo difere muito daquele do PP virgem (3,28 e 4,11 g/10 min,
respectivamente). Neste caso, os materiais correspondem a grades especificos para as
respectivas aplicagdes. Por outro lado, o valor de MFI do material reciclado industrial € mais
de 6 vezes o do PPvir. Neste caso, por serem ambos os polimeros originarios de mesmo grade
(PP KF 6100), o MFI mais alto do PPrec. ind. (26,7 g/10 min) estaria confirmando que 0s
varios reprocessamentos provocaram uma degradagdo mais intensa, com diminuigdo de peso
molecular. No ensaio de OIT, novamente, o menor valor para o PPrec.ind veio a confirmar

estar este material em um estagio mais avangado de degradag¢do do que os demais.

' Q
tinta) sobre os papéis produzidos. O
L <
0
Q0 =
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* Caracterizacio da Matéria Prima O v
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Para MARUCA et all (1999) 2 Ay
.
Os valores das propriedades determinadas por DSC e por plastomeiro, para ™ : :3
os diferentes tipos de PP, tais como temperatura de fusdo (T,) e grau de i~ = o -
cristalinidade (x,), do tempo de inducdo oxidativa (OIT) e do indice de d7j Q::;f ,
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Os resultados obtidos na caracterizagio reologica realizada para trés tipos de PP, ;

virgem, reciclado industrial e residuo urbano (garrafa de agua mineral), também ji foram
publicados e encontram-se em MANRICH, MARUCA & MORITA (1997). Observou-se que
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Conforme ja comentado, essas diferengas sdo devido principalmente ao fato d

_ grade de polipropileno utilizado ser especifico para garrafas, ao contrario dos dois outrog:

S

| casos, PPvir e PPrec.ind, os quais sdo especificos para filmes. Observou-se também que of.
valores de viscosidade apresentados pelo PPres.urb. ndo sdo t3o mais altos em comparagio
| com os de PPvir, principalmente sob taxas altas de cisalhamento.

Os valores do indice n, determinados por meio da lei das poténcias: n=0,33 para o
,’ PPvir, n=0,46 para o PPrec.ind e n=0,31 para o PP de residuo urbano. Neste caso, como ©
_indice n do PPres.urb. foi o de menor valor (n=0,31), este material ird apresentar uma
’ diminuicdo maior na viscosidade para um mesmo aumento de [, comparado aos demais. Este
valor de n, no entanto, ¢ muito proximo daquele do PP virgem (n=0,33). Isso confirma a
possibilidade de se utilizar os mesmos equipamentos e as mesmas condi¢des para a obtengdo
 do filme de PP de residuo urbano.

Com o objetivo de verificar o efeito da variagdo na granulometria da carga CaCOs,
’ principalmente nas propriedades Oticas e de receptividade a tintas (formaglo de
microcavitagées), resolveu-se utilizar uma carga com granulometria menor. A Tabela 1

apresenta os resultados da analise granulométrica para os dois tipos de carga.
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Tabels 1, Distribuicdo pronulométicn das particeles de cargs (a0,

Ovigenn: Polibeasil Resinas {PBR) Origenn Quimica Bavra do Pirni {QBP)
biﬁxmtm esférico Porce ntagem cm onssa Pidnmefro éﬁféticu Porcentagenn ¢ i massa

cguivalenie commulativa equivalente cumulativa
{1um} (e} {wm) By
2600 {1, (H) 76 G, U}
4,10 MWL 1,15 40
6,450 LAY i, 6l Eli g
4 LR Y] 230 [EERN
14,5 LAPRL 3. K0
iga XY 515 Hy 0
2Ln 05 1 7 M PRt

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.75)

A Tabela | mostra uma diferenca significativa no tamanho das particulas entre os
dois tipos de carbonato. Mais de 80% das particulas do CaCOs; QBP apresentam tamanho
menor do que os 20% menores do CaCO; PBR. Conforme sera comentado posteriormente,
essa diferenca teve uma influéncia significativa nas caracteristicas dos compdsitos e na
fabricagdo do papel.

Os valores de indice de fluidez obtidos apos a formulagdo dos combésitos de PP
com carga e aditivos foram: 2,78; 9,17; 1,26 e 1,10 g/10 min para ?Pvir/ZO% CaCO; PBR;
PPrec.ind./40% CaCQO; PBR; PPres.urb./40% CaCO; PBR e PPres.urb./40% CaCOs; QBP,
respectivamente

Com esses dados verificou-se que, possivelmente, ¢ compdsito de PPvir ndo
apresentaria dificuldades na obtencio de filmes soprados, uma vez que a sua fluidez (2,78
/10 min) ndo diminuiu acentuadamente comparada com a do PP virgem sem carga (4,11 g/10
min). O indice de fluidez relativamente baixo para ambos os compésitos de PPres.urb. e muito
elevado para o compdsito PPrec.ind /CaCQO; poderiam acarretar em dificuldades na obtengio
do filme, provocando pressdes maiores ou rupturas do filme tubular. Conforme previsto, ©

processo de extrusdo de filme soprado para o compdésito de PPvir ndo apresentou qualquer
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dificuldade. Foram utilizadas as condi¢Ges usuais para o processamento do PP virgem puro. ;ﬂ;{s

-

o3s

Ao longo do processamento, foram adicionados concentrados de TiO,, de forma que a sua

o

¢

propor¢dio chegou a triplicar, isto &, passou de 0,3% para 1,0%. Quando este processamento ¢
foi aplicado ao PP reciclado industrial surgiram problemas, e ndo foi possivel a obtengfo de

um filme homogéneo. Além disso, o filme tubular (bolha) rompeu relativamente répido, de; .

forma que ndo se conseguiu grande quantidade de amostra do papel sintético de PPrec.ind.! -

Para o PPres.urb./ CaCO; PBR, por outro lado, apesar do baixo valor do indice de fluidez, o

[

1.0

Hh

seu processamento ocorreu nas mesmas condi¢des do compésito de PPvir sem problemas.

Ja a quarta formulago constituida por PP res.urb./CaCO3; QBP, apesar de ter sido
tratada nas mesmas condi¢des da terceira formulagio e ter apresentado um indice de fluidez
bastante proximo daquela, ndo foi possivel a obtengdo de papel a partir dela. No momento da
formacio da "bolha" a partir da matriz da extrusora, sequer formou um filme tubular.

As particulas muito finas do carbonato da Quimica Barra do Pirai (Rio de Janeiro)
formaram aglomerados, impedindo uma dispersdo homogénea do p6. Assim, apesar do indice
de fluidez ter sido proximo ao do composito anterior, os aglomerados ndio permitiram a

formagdo de um filme continuo de PP.

* Caracteriza¢iio do Papel Sintético

Na Tabela 2 estdo listados os resultados de densidade e de tensdo maxima para
inicio de rasgamento, para amostras de diferentes tipos de papel. Esta ultima determinagdo foi
feita em duas diregdes quando possivel, longitudinal e transversal a da extrusdo, para o0s

filmes de PP e em uma Unica dire¢do para diferentes tipos de papel celulosico.
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XL
Tabela 2. Vaiores de densidade ¢ de tensio niixima para indoin de sasgament o2 Jiferentes Tipes de papel. )
Espessara Densidade . Espessura  Feasdo Whixin O U
Papel pe - Direciio P sEuy ‘t‘m@ Wlawm Oy <t
{purm} {gom’) (e (N} =0,
) Y]
‘ Eongntudinal .1 743 8 7
Plvir 3.3 15,54 s
Transversal A E S
H
, Eorgsindinal EERE 2T Z gt
PPrecand. 68,3 72 U o
- o
e~
Lopiudina 7L 4 B8 e
PPres. urh. 6T .82 O
Transversal H3.0 450 A
e , - =
Celuldsion {eadernsd a7 .74 HERY] 11,50 ; =
w
V o Tipat (FEEH 2120 Z
Colaldsico {sul i) 973 iy i
Tipel 1210 19 R0

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.78)

A densidade mais alta foi apresentada pelo filme de PPvir, apesar da proporgdo de
CaCOj ter sido a metade da usada nos demais. O papel de PPrec.ind apresentou a densidade

mais baixa, provavelmente devido & presenga de muitos vazios. Esses vazios ndo se

constituiram de microcavitagdes, que seriam desejaveis, conforme sera verificado

posteriormente. O papel de PPres.urb. (terceira formulagio) era de um filme homogéneo, sem
vazios ou "buracos”, que levariam a obtengfio de uma densidade mais baixa. Apesar de a
densidade ser bem proxima da de um papel sulfite (celuldsico), a rigidez do papel de
PPres.urb., do mesmo modo que os demais papéis sintéticos, € menor.

Verifica-se pela Tabela 2 que as espessuras dos filmes sintéticos sdo na maioria
dos casos menores do que as dos celuldsicos, e as respectivas resisténcias ao rasgamento
também. A menor espessura foi obtida com o PP de residuo urbano (garrafa de dgua mineral).
Conforme ja comentado anteriormente, a rigidez do papel de PPres.urb. é bem baixa tambem.
Os filmes mais finos, entretanto, ndo justificam essa diferencga significativa nas propriedades
mecanicas do papel sintético e celulésico. E possivel que a norma utilizada para o ensaio de

rasgamento, sendo especifica para filmes plasticos, ndo tenha sido adequada para essa

comparagado.
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A deformacdo permanente sob calor (DPC) e a opacidade para os trés diferentes
tipos de papel sintético sdo dadas na Tabela 3. A DPC foi avaliada em termos da variacio no

aspecto, cor e variagdes na massa ¢ dimensfio das amostras € a opacidade, em termos L%a

Ui

Celuldsico {sulfire) — - 2080

Q
porcentagem de luz transmitida (%T). 0w
O <
SN
QZ w0
b 4
Tabola 3. Resultades do tese de deformando permanents sob calor (DPC) ¢ de opacidade, 8 "I") .
o)
DPC dimensies DPC eny massa Opacidade < < g
Papel . .\ o U
£ a} {0} [k} o) o
O v
PP 0 0% 4D = O
, O m Y
Flrecmd il 15,24 8]0 = S
PPres whb ] 0,22 610 E Nos
= a
- ©
W ju
Z v

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.79)

Apesar de ter observado perda de massa em propor¢Ges muito baixas, no ensaio de
DPC, ndo foi possivel detectar qualquer variagdo nas dimensdes dos diferentes tipos de papel.
Nédo foi observado também qualquer alteragio na cor e no aspecto, nem mesmo um
encolhimento provocando enrugamento, o que poderia ser esperado. Na pratica, verificou-se
que a opacidade ndo é muito boa para os filmes de PPrec.ind e Pres.urb., porém o aspecto ¢
semelhante ao papel natural A opacidade do filme de PPvir é comparavel a do papel
celulosico, apesar da diferenca nos valores da Tabela 3, porém este filme apresentou brilho,
com um aspecto muito préximo de plastico.

As micrografias apresentadas na Figura 1 mostram a superficie do papel de
PPrec.ind. e PPres.urb., onde se confirma uma boa dispersdo das particulas de carga nos dois
casos e a presenca de vazios em grande proporgdo, no primeiro caso. E possivel verificar

também que as particulas de carga, na superficie, ficam recobertas por uma fina camada de

polipropileno.




51

LOGICO DE

TECNO
SORA -

Y
{0
Sl

=
A

P orestobage de £ !}1 c:

(a)

INSTITUT
)

{b)

Figuya 1. Micrografia da superficie de doiz papdis sintéticos:
reciclado industrnd e (b} PP de residue urbano {parradis de Spes minera
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Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.80)

Os resultados da microandlise EDS feita em PPrec.ind. e PPres.urb. mostraram
outros tipos de particulas normalmente presentes em uma composi¢do tipica de CaCOs:
MgCOs e SiO,. Novamente se observa uma distribuigdo bastante homogénea, com algumas
regides de concentragdo associadas as particulas ou aglomerados de particulas. Tendo-se
determinado a granulometria da carga, foi possivel confirmar que essas regides de

concentra¢do sdo devidas as particulas maiores. Isto pode ser verificado comparando-se os
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dados da Tabela 1 e Figura 1 com a Figura 2(a), onde se mostra 0 mapeamento de papel

PPres.urb. em termos do elemento Calcio. o

{ b ?

Fignra 2. Microunilise por DS no papel de PPrasrb.: (a) CagCal0g)
(I TLTIO )
Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.82)

A varredura feita com os elementos Magnésio, Silicio e Titanio confirmou uma
distribuigio homogénea da carga e do pigmento, conforme pode ser observado na Figura 2(b)
para o pigmento branco de Ti. Verifica-se que o mapeamento desse pigmento, que ndo faz

parte da composigio de CaCOs, apresenta um distribui¢do totalmente homogénea e sem
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regides de concentragdio, ao contrario dos elementos Mg e Si, que se concentraram nas
mesmas posigdes do Calcio, apesar de em proporgdes menores.

Os vazios no PPrec. ind. foram considerados "buracos" ou "furos", uma vez que
apenas aqueles com 50 a 1.500 A (0,0050 a 0,15 mm) sdo considerados microcavitagdes. Os
vazios observados nesse papel, por outro lado, medem 3 a 5 mm, em média. Além disso, as
microcavitagdes formam-se na interface polimero/particulas de carga, como uma
conseqiiéncia da orientagdo ao estirar o filme. Na Figura 3(a), € nitido que os vazios se

formam na matriz polimérica.

JUiZ DE FORA - UNIPAC

Rua Dr. |
juiz de Fora - MG - CEP 36025-030

INSTITUTO TECNOLOGICO DE

{58 '

FAAT - kY P treciciads o6 Garrsia & d#na

{a)
Frgura 3. Vazios na superficie do papel sintéticn: (a) boracos ne PPrecand
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Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.85)
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A Figura 3(b), mostra o que pode ser considerado como microcavitagdes e que
foram encontrados no papel de PPres.urb. Os vazios chegam a ter no maximo 0,4 mm e se
formam na interface polimero-particula de carga. Estes vazios, porém, apareceram em
quantidades despreziveis, pelo menos na superficie.

A Figura 4 mostra uma micrografia da superficie de papel de PPres.urb., onde foi
realizado um teste de escrita com grafite. Apesar dessa micrografia apresentar uma imagem
em que o grafite parece estar totalmente solto na superficie, este papel apresentou uma boa

receptividade e retengdo do grafite. O mesmo ocorreu com o papel de reciclado industrial, ao

contrario do de PP virgem.
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Fipura 4, Grafite sobre o superficie do papel de PPresarh,

Fonte: Revista Celulose e Papel (2000, p.86)

Para os trés tipos de papel sintético, foram realizados testes com diferentes formas
de escrita e impressdo: grafite, caneta esferografica, tinteiro e hidrografica, e impressoras
matricial, jato de tinta e laser. Para os papéis de PPres.urb. e PPrec.ind., foi possivel a escrita
com grafite e caneta esferografica, impressdo matricial e , apos tratamento corona, impressdo
com jato de tinta apenas para o de residuo pos-consumo. Para o papel de PPvir, ndo foi

possivel obter escrita ou impressio de qualidade, mesmo que razoavel.
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Os resultados obtidos neste primeiro estudo motivou a sua continuidade,
principalmente com relagio ao desenvolvimento de inovagdes tecnologicas, utilizando outros
materiais e processos alternativos, visando o melhoramento das propriedades mecanicas e de

superficie, com a formagdo de microcavitagdes e aumento da energia superficial. Esses

resultados deverdo ser publicados no futuro.
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Com o presente estudo pode-se comprovar que a utilizaco e a consolidagdo de
materiais plasticos como embalagens de alimentos mostra indiscutiveis vantagens em relagdo
a outros tipos de materiais. O volume descartado de embalagens plasticas pés-consumo no
ambiente sem destinacio racional, tem preocupado a sociedade quanto ao ajuste,
implementagio e adequabilidade de intervengGes, notadamente sob os aspectos social,
econdmico e sanitario-ambiental, ponderado o seu excelente desempenho e vantagens como
embalagens de alimentos.

O aproveitamento dos materiais plasticos apos a sua utilizacdo como embalagem

de alimentos deve ser proposta como uma atividade empresarial economicamente viavel




A reutilizagio ou retornabilidade de embalagens, a recuperagdo de resinas

constituintes de materiais plasticos, a transformac3o energética, nessa ordem, apresentam-se

sociedade, 6rgdos de pesquisa e empresas.

N

Os conceitos de degradabilidade ambiental e analise do ciclo de vida devem ser-

considerados no desenvolvimento de novos materiais e na planificacio de embalage

B
17y
plasticas primarias de alimentos, considerado o dilema entre a eficiéncia preconizada para -

embalagem como fator de conservagio do alimento e a compatibilizagdo de fatores que
predisponham e acelerem sua degradagdo ambiental pos-consumo.

Programas integrados de fomento a reciclagem devem considerar incentivos aos
sistemas de coleta seletiva, isengiio de tarifas e impostos na comercializagdo de produtos
reciclados e sancdes legais aos agentes ou agdes que comprometam o sistema, sob o ponto de
vista social, técnico e sanitario-ambiental.

Entre os trés tipos de PP utilizados como matéria prima para a confecgdo do papel
sintético, o reciclado industrial apresentou um estigio mais avangado de degradagio, o que
resultou em altissimo indice de fluidez. Isso provocou dificuldades no processo de extrusdo
sopro de filmes, levando a obtengio de um filme com muitos vazios na forma de furos.

Este trabalho mostrou ser viavel reciclar garrafas sopradas de PP pos-consumo
por meio de extrusdo de filmes de compositos altamente carregados, para obtencdo de papel
sintético com varias caracteristicas de papel celulosico.

As microcavitacGes necessarias para a receptividade a tintas praticamente ndo se
formaram na superficie do papel sintético. Isto ndo impediu, entretanto, que os papéis de
PPrec.ind. e de PPres.urb. apresentassem receptividade e retengdo a alguns tipos de escrita;

 grafite e esferografica. Para o PPres.urb., foi possivel também a impressdo matricial e jato de
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tinta preta, porém nio é compativel com tintas ou adesivos a base de agua, devido a natureza
apolar da matriz polimérica.

Os resultados bastante positivos da presente pesquisa indicam ser viavel a
fabricagio de papel sintético para substituicgdo do papel celulésico, a partir do
reaproveitamento de residuos plasticos urbanos. Varios aprimoramentos, no entanto, estio
sendo feitos como aumento da rigidez aliado a uma diminui¢iio na densidade, bem como ao

aumento na opacidade e receptividade a outros tipos de escrita e impressdo.
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