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Resumo:

A partir de uma contextualizacdo historica, obseseaque os conceitos de reutilizacdo e
reciclagem ja eram praticados na manufatura deupsedantes mesmo da revolucdo

industrial. O objetivo geral deste trabalho é discas preceitos da sustentabilidade em

relacdo as acdes produtivas nas tecnologias degrol§ — plasticos e borrachas. Para tal, sdo
discutidos alguns conceitos pertinentes aos fatdeegproducdo e que corroboram com

desenvolvimento sustentavel, sendo discutidos tecwmwo: concepcdo de produtos,

especificacdo tecnoldgica, cadeia produtiva, cen&riinovacdo, funcdes “Rs”, gestdo

ambiental entre outros, como praticas indispensapara uma producdo mais limpa. Em

seguida, realizam-se descricfes sobre as tecnsldgi&ransformacédo de polimeros, visando
consubstanciar um panorama sobre o Estado da @&édudc reciclagem de residuos

provenientes deste grupo tecnolégico, isto é, lagien mecanica, quimica e energética.
Comenta-se, ainda, a utilizacdo de materiais polooe naturais e biodegradaveis em relacao
ao meio ambiente e aos meios produtivos. Finalzamtdicam-se algumas proposicoes

baseadas no sistema projeto/processo/produto quieibcem com programas internos e

externos de reciclagem de polimeros.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de residuos, sucatas ou mesmo prodlgssartados ndo chega a ser um
fato novo para a dindmica produtiva. A partir deawrontextualizac@o historica € possivel se
perceber que antes da constituicdo da sociedadstirad ja havia praticas produtivas que
empregavam este tipo de “recurso” para produzirenaas que, mais tarde, seriam
transformados em novos produtos. Para ilustramesia os espolios de objetos metalicos
derivados de batalhas e que eram comercializadofeaeiros; cavacos de madeiras e fibras
eram empregados para gerar energia nas fornalh&dyez, o melhor exemplo, o vidro que
por meio de cacos e produtos danificados eranzadiis como fundente para a fabricacéo de
uma nova massa vitrea e, por conseguinte, novastosbjA utilizacdo desses recursos
derivava-se da escassez de matérias-primas efatadddides técnicas de beneficiamento, os
quais constituiam praticas comuns para a produgaotdfatos.

Com o advento da industrializagéo a producao adgatols cresceu vertiginosamente,
resultando no aumento de consumo dos recursos tprosluA transicdo da manufatura
artesanal para a industrial acarretou varios pnoldeaos processos produtivos. A falta de
dominio técnico resultou em producdes dispendiesiesscontinuas, ocasionando produtos de
qualidade inferior que eram descartados rapidaméstas situacdes relacionavam-se a falta
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de conhecimento e desenvolvimento tecnoldgico para manufatura em larga escala, ou
seja, enquanto a manufatura pré-industrial eradohi, a producdo de artefatos na primeira
fase da Revolucdo Industrial aumentou o consumo rdogrsos produtivos, atraves do

crescimento das cidades e a demanda por novostpsodu

Com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, eddos setores industriais
implantaram novos métodos de producéo que a réaluzas margens de erros e perdas nos
sistemas produtivos. Entre essas iniciativas enz@a a mecanizacdo que implementaria a
producao, aumentando, inclusive, a qualidade téatis produtos. Mas como consequéncia,
houve a necessidade de aumentar a oferta de rechésicos. Logo, se de um lado a
racionalizacdo dos processos produtivos reduzisapardas e desperdicios do outro
ocasionaria a expansdo da oferta, através do aomeéat capacidade instalada e,
consequentemente, o aumento por demanda de n&teriargia entre outros insumos.

Ao longo dos dois ultimos séculos, observa-se guesposta tecnoldgica para 0s
problemas da atividade produtiva foi mais rapidefieiente em comparacdo as resolucoes
sobre os problemas sécio-ambientais, levando gaasesgotamento da oferta de diversos
recursos naturais, seja pela exploracéo indiscadanpelo uso inadequado ou pela excluséao
social em diversos segmentos de produtos. Versgcaentdo, que a escassez de recursos no
modelo produtivo pré-industrial, encontra-se naémeia de conhecimento tecnologico,
enquanto que no modelo industrial a escassez darsosc € gerada pelo consumo
indiscriminado. Por esse aspecto, o problema dac&el produtiva com as questbes
ambientais, ndo se limita aos aspectos tecnolége@sonémicos, mas na maneira como Sao
organizadas suas pertinéncias em relacdo ao dégemoto humano.

Portanto, a conotacédo histérica busca estabelesesrentre os recursos produtivos e
0S aspectos socio-ambientais. Para tal, defineeste artigo, um estudo sobre a area de
polimeros, no que tange a tecnologia de produtastipbs e borrachas, como exemplo de
acOes capazes de constituirem programas com indigadicativos de sustentabilidade
ambiental, social e econbmica, principalmente, @mlsservar o cenario brasileiro. Neste
contexto, comentam-se conceitos relacionados aa tmtentabilidade, tais como: cadeia
produtiva, inovacao sécio-ambiental, Funcdes “REstdo ambiental, entre outros para em
seguida realizar uma breve descricdo sobre asltgga® de polimeros e seus processos de
reciclagem. Finalizando o artigo, se reafirma adrtgncia de ampla educacdo socio-
ambiental a partir dos conceitos apresentadospteniho prerrogativa a pratica projetiva em
produtos, a fim de indicar parametros socio-amhisntue contribuirdo para adocdo de
programas voltados a manufatura sustentavel ermens.

2. TEMAS EM SUSTENTABILIDADE PRODUTIVA

Tradicionalmente, a teoria econémica caracterizéatutses de producédotrabalho e
capital - como geradores de riqueza de uma empresa e/aimédenacdo. Todavia, nas
tltimas décadas esses fatores vém passando pefotrancdes conceituais significativas,
como por exemplo: a capacidade dos recursos hunmdimog mensurada mais pelo volume
produtivo, mas pela capacidade intelectual, canstb o capital humano de uma
organizacdo. Complementando o exemplo, a tecnotpgeaera caracterizada como parte do
capital ativo passou a exercer o principal papemaaufatura, substituindo a mao-de-obra,
por meio da incorporacdo do bindémio eletrénicasimi@tica. De modo geral, os sistemas
produtivos correspondem ao fenémeno socio-econbéqueccria mercadorias e servigos para
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trocas financeiras, tendo como fundamento béasia@gragacdo de valores, por meio da
transformacao de recursos naturais em produtoemicgs. Neste sentido, percebe-se que a
tecnologia € fruto da capacidade intelectual do dramem relacdo as condicionantes

ambientais. Observa-se que a evolucdo humana steveaatrelada aos recursos naturais,
produzindo bens, a fim de satisfazer a necessidadidgaduais e/ou sociais. Todavia, a

condicéo tecnoldgica foi se modificando, seguindmiohos proprios e se distanciando do
desenvolvimento social. Como uma das consequénbmsye a quebra do paradigma

relacional homem-meio-objeto e uma forma de vida bem-estar sustentavel.

Partindo dessa premissa, todos 0s programas cdaditecaesenvolvimentista merecem
reflexbes sobre as praticas produtivas, onde @&pe#o dos recursos naturais corresponde ao
fator indispenséavel para a producdo de bens mamaéiis. Logo, recursos comaatérias-
primas, energia e aguasdo recursos que ao final do século passado a&mtnaa fase critica
de exploracdo, requisitando novos procedimentos [garas aplicagbes e usos. Essas
consideracdes, ndo tém o intuito de resgatar ga@lprimaria do fazer técnico, mas mostrar
as interacdes desses recursos nos diversos segmemdutivos e, em especial o de
polimeros (plasticos e borrachas) e suas intede&gnna vida contemporanea, onde
tecnologia, economia e sociedade deverdo manemsenergia com as relagdes ambientais.

Mano et al (2005) citando os relatérios da Comissdo Brundtlabservam que, em
pouco mais de um século de produc¢do industrialjzanlave quase esgotamento dos recursos
materiais, em decorréncia do consumo excessivoivdsds recursos naturais. Além do
esgotamento gerado por uma producédo exageradajooamdiente foi submetido a outro
problema — a poluicdo — decorrente da grande qiaatdi de residuos provenientes dos
processamentos e do pods-uso. Segundo dados leesntach 2002, cerca de 130 mil
toneladas de lixo urbano foram depositados em aatesanitarios ou em “lix6es” nos
principais centros urbanos brasileiros. Estimats® desse montante, aproximadamente, 48%
sdo materiais passiveis de reciclagem, tais sgjapeis em torno de 22%, plasticos em 18%,
metais em 5% e silicatos (vidros e ceramicas) 3% mstante corresponde a residuos
organicos. A combinacdo da mistura de materiai&rocgs e industrializados corresponde, ao
principal problema ambiental das grandes cidadse, porque, ndo existem de maneira
consistente programas de educacdo ambiental e agrapras coletas seletivas. Para
Guimaraes (2008), as iniciativas existentes, restédo, se limitam em atender as exigéncias
das legislacdes ou vocacOes especificas de grop@sss salientando que a falta de politicas
publicas voltadas a educacdo ambiental é o prihgipalema para a questéo do lixo urbano.

Outro fato destacado no estudo realizado por M#rad refere-se a geracdo e consumo
de energia. Em grande parte, a producdo mundiahdrgia € desperdicada, seja ela oriunda
de recursos hidricos, nuclear, petrolifera ou medenéontes complementares (edlica, solar,
etc.). Esse desperdicio remete a questdes de efdemanda, pois cerca de 70% da producéo
da energia mundial, concentra-se em apenas cigd@eredo planeta, tais seja: EUA, Europa
(incluindo Russia), Leste Asiatico, india e costaAdlantico Sul (Litoral do Brasil e norte da
Argentina). Ainda neste contexto, verifica-se qaecpla significativa da produgcédo e consumo
de energia é destinada ao transporte de pessoawgasc utilizando, principalmente,
combustiveis derivados do petrdieoLogo, se os processos produtivos remetem dineta
indiretamente ao conceito de poluicAo ambiental, poscessos geradores de energia

! Dadosndo consolidados estima-sgue aproximadamente 60% da totalidade de eneegélg no mundo s&o provenientes
da queima de combustiveis fésseis, resultando merto da emissao de gOoutros gases geradores do efeito estufa.
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ocasionam um efeito ambiental mais abrangente azcde alterar, de modo irreversivel, o
meio ambiente proximo e afastado, resultando noeittmde impacto ambiental.

Além dos materiais e energia, a agua € outro recoeural indispensavel para o0s
processos produtivos. O planeta possuir uma sgpedbberta por 95% de agua, apenas 5%
deste total é referente a agua doce e pouco maisetiede encontra-se em estado liquido.
Porém, estima-se que, aproximadamente, ¥ de tagdadoge do mundo esta com algum tipo
de contaminacao (alto indice de acidez, excessoatéria organica, impregnacdo de metais,
entre outros), requisitando, cada vez mais, investios em sistemas de tratamentos para
adequé-la ao consumo domeéstico e/ou industriamaforia dos processos produtivos utiliza
volumes consideraveis de agua, normalmente apligedta refrigeracdo de maquinas e
equipamentos. Neste caso, grande parte da agizadailé tratadan housee reutilizadas no
proprio processo produtivo ou aplicadas em outretores da organizacdo. Ja outros
processos, tais como a producao de celulose e,paplam grande volume de agua para
beneficiamento e producdo que, apos seu uso, Itacess cuidados especiais, devido a
contaminagdao por diversas substancias.

2.1 Inovacéo Socio-ambiental

Ao contrario do senso comum, que associa a inovagdoaspectos da invencdo ou
novidade, o conceito de inovagao possui fundamemdutivo, capaz de interferir no escopo
tecnoldgico e social. A respeito disto, Foster &lka (2001:133), comentam que “uma
invencdo implica na conversao da idéia criativalenma forma comunicavel e verificavel,
geralmente aplicada para atender a alguma necdssidarealizar uma tarefa. A inovacao é
uma invencao que produziu valor econémico para@esa e para a sociedade”. Tanto é que,
varias tecnologias de processo ou de produto sumyelasaparecem em curto espago de
tempo. S&o substituidas por outras de melhor qddidde menor custo ou, simplesmente,
deixam de serem novidades. Logo, a inovagdo € wsrmalicerces para o desenvolvimento
industrial e competitividade entre empresas, psiabelece dindmica de substituicdo ou
evolucdo de conhecimentos produtivos através damcipio da destruicdo criativa
(Schumpeter, 1957).

Entre as acoes formadoras de inovacgOes, destacaquskas relacionadas aos programas
de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D. Cabe, poréssaltar que essas acdes ndo ocorrem
de modo estanque ou por uma simples decis@&baficda empresa, sdo implantadas de modo
gradativo, continuo e contextualizadas em cengmodutivos, onde ha a necessidade de se
estabelecer vinculos entre a estratégia da ememssenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

As inovacdes sao caracterizadas em niveis de imp@chico-econdmico em: inovacdes
incrementais, substanciais € radicais (Forte & Kaplan, 2003); e categorizadas em: in0esag
tecnoldgicas, quando héa alteracdes nos sistemdstpras; inovagdes estruturais, quando ha
mudancas nas competéncias da organizacao; e iresvagferciais, quando hd mudancgas no
relacionamento com o mercado. Cerqueira & Hem&84p, observaram que todas as formas
de inovagdes solicitam desdobramentos internosxtern®s a organizacdo, gerando outras
inovacdes, por exemplo: uma inovacao tecnolégimavem na estrutura organizacional e nas
relagbes comerciais, requisitando novas formagé@e, @u seja, outras inovacgoes.

Atualmente, ocorre uma quarta categoria de inovaEague remete as questbes de
integracdo homem-meio-objeto, tendo como finalidadstabelecimento de parametros para
o desenvolvimento social. Esta nova categoria érderada deinovacdo sociale visa
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agregar, ou mesmo, modificar determinados padr@esnmeio de novos conceitos de
relacionamento produtivo, dois quais se destacarsegsintes aspectos (base: Guimaraes,
2008; e Manzini, 2008):

» Abrangéncia da acao inovativa considerando a iaolsscial, para que ocorra
beneficio econémico de modo direto e indireto raestade;

* Integracéo cultural visando a incorporagdo dereale conhecimentos regionais,
resgatando, inclusive, tecnologias de carater edfiog;

* Necessidade de novos modelos de gestdo do conmegimee integrem tecnologias
abertas as tecnologias privadas, em caso de is¢esesial;

» Percepcao e insercdo de questdes ecologicas enampaxyde P&D, visando o uso
sustentavel dos recursos naturais.

Neste contexto, destaca-se a importancia das tagiaslabertas como um novo modelo
de desenvolvimento, onde a tecnologia apresenta®® instrumento de alto valor social,
capaz de estimular ndo sé o uso, mas também, gagdie e participacdo de produtores e
usuarios em torno de uma idéia. Este conceitodégmiodutivo ndo se limita as tecnologias
regionais ou de baixa complexidade, é aplicadobé&m em situacdes de conteudo cientifico,
caso tenha conotacdo voltada ao bem-estar socehzihi, 2008). Por esse aspecto, ha a
necessidade de reconhecimento de valores éticoso@as as nuancais que compdem a
sociedade, principalmente, no que tange a integragé programas de P&D a
responsabilidade social e aos sistemas de gestéiderdgai, visando a constituicdo de
inovacdes socio-sustentaveis.

2.2 Sistema de Gestao Ambiental - SGA

Assim como existem programas que certificam a dadé técnica em produtos e
servicos (Série 1ISO 9000), h4, também, os procedoseque estabelecem relacbes menos
agressivas e mais duradouras aos ambientes prosiuBeiffert (2005) comenta sobre a
necessidade de conciliagdo das esferas tecnolGggombmica e ambiental, visando uma
contextualizacdo mais abrangente do ponto de destiesenvolvimento social e que, segundo
a autora, é obtido, ainda que parcialmente, poronte regulamentacdes legislativas.
Entretanto, conforme comentado por Guimakdes (2008) a legislacdo brasileira, apesar de
ampla, ainda ndo apresenta amplitude significatisa limita aos tratamentos de residuos.

De todas as iniciativas regulatorias, talvez aquelee mais contribuiu com a
responsabilidade ambiental foram procedimentos ybnambs indicados peldnternational
Organization for Standartizatior 1SO, por meio da Série 14000, mais especificéanas
orientacdes 14001 para a elaboracao do Sistemast@dzAmbiental-SGA. Este sistema vem
se constituindo em importante instrumento para esg® adequarem Seus pProcessos
produtivos a parametros ambientas.

Integrando-se a estratégia central das empresa$sAd ntribui com resultados
positivos, inclusive, em seus aspectos comercamsgual estabelece processo continuo e
evolutivo na agenda tecnoldgica, além de levarnmateneio ambiente aos funcionarios de
todos os niveis, dentro dos parametros da educagéeental. Entretanto, a implantacdo do
SGA nédo é garantia de melhoria no desempenho atabhigois uma empresa podera
adequar-se a norma simplesmente padronizando olondel@erenciamento e assumir como
corretos procedimentos tradicionais, de baixo dpseimo ambiental, sem qualquer
abordagem evolutiva da producéo limpa. Por essvan@ SGA devera ter rotinas abertas e
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dispostas as novas proposi¢cdes, em sinergia corosoptogramas internos e externos da
empresa, objetivando a hiper-eficiéncia produtiieaveés da eliminacdo de desperdicio,
economia energética, reducdo de insumos, elimindg&mentes, controle de afluentes, entre
outros aspectos, conforme mencionado por ManziWekzoli (2002). Portanto, o SGA
indica procedimentos necessarios para constituir cisto integrado em todas as fases
relacionadas a producao industrial, do qual seadast os seguintes procedimentos:

» Utilizagdo dos recursos naturais e modo ordenaddagjvo e substitutivo;

» Eliminacao de residuos derivados de processampritodrios, secundarios ou
terciérios;

* Racionalizacdo de processos visando minimizar patdanergia, matéria-prima e
outros recursos;

* Analise sistematica de agentes poluidores e impdaeferentes aos novos
processos e produtos;

* Integracéo social ao desenvolvimento de programdmseatais, incentivando
tecnologias participativas, entre outros.

2.3 Cadeias produtivas sustentaveis

O conceito de cadeia produtiva corresponde a umensss de inter-relacionamento
empresarial tendo como funcdo associar ativos eégrde agregacdo de valores em produtos
ou servigos, constituindo um sistema de productaligada. Autores como Arnold (1999) e
Slack et al (1999) comentam que as relacbes produtivas formaroulos estratégicos
significativos e encontram-se baseadas em sistdenagprimentos, correspondendo ao fluxo
de produtos e servicos — oferta; e um contra-filx@rojetos e informacdes — demanda, onde
nenhuma operacdo existe isoladamente e todas fgmete de um ambiente maior,
interconectadas entre fornecedores e clientes titondo a idéia de rede de suprimento
(supply network Além dessas caracteristicas, as estruturas fivadiestabelecem interacdes
diretas e indiretas, possibilitando observar petsges a médio e longo prazos. Por sua vez,
Chopra & Meindl (2001), comentam que a visao geanem papel significativo nos
arranjos produtivos, pois permitem uma ampla vidas forcas que alteram o cenario
existente, tais como: atividades paralelas ou grécéds ¢utsourcing. A Figura 1 mostra a
cadeia produtiva de polimeros, através das tréscges produtivas. Destaca-se o0 setor de
transformacdo como responsavel pela integracaedin além de participar de outras cadeias.

Fig. 1- Representacdo da cadeia produtiva de polimes
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Fonte: Cerqueira & Hemais (2004)

Considerando este premissa, observa-se que umsedbaseada na sustentabilidade nao
se limita as interacdes diretas, isto €, no esgopdutivo linear, seqiiencial, hierarquica ou
em geracOes produtivas, numa relacdo de comprandaveHa, na realidade, outras
condicionantes que indicardo se a estrutura pradapresenta uma relacdo sustentavel em
termos ambientais, tecnologicos e sociais. A amaliss relacbes ambientais estara
consubstanciada tanto o modo especifico dos praEésscro-sistémico), quanto em ambito
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geral (macro-sistémico), considerando as estrufpmagutivas sobre a Gtica de rede, isto €,
em niveis de geracao produtiva e suas atividadesetss, tais sejam:

* Primeira geragao- 0s recursos e insumos utilizadgeocesso produtivo que se
relacionam a extracado e utilizacdo dos recursasaiaf

* Segunda geracao - 0S recursos e insumos empregaslpsocessos produtivos que se
relacionam ao beneficiamento e producdo de matgriams e outras substancias
empregadas na producédo e desuso;

» Terceira geracao - 0S recursos e insumos aplicaaprocessos de manufatura de
produtos e seus complementos, inclusive em relag@s-fabricacdo e desuso;

» Em paralelogutsourcing- eventos esporadicos ou descontinuos que coetnitmom
a logistica, comercializacdo, pés-consumo de mamai@dos e seus complementos.

2.4 As Funcoes “Rs”

Entre os principais aspectos que corroboram corgrangas de sustentabilidade sécio-
ambiental, estdo as fungbes “Rs” que, gradativaeneveém contribuindo para relagbes
produtivas menos agressivas ao meio ambiente pagsgbilitem ganhos para uma producao
mais limpa. No entanto, ndo h& consenso sobrepegiisidades das fun¢bes “Rs” quando
aplicados em programas ambientais. Mahal (2005) indicam apenas trés funcdes: Reduzir,
Reutilizar e Reciclar como aquelas mais important@s constituicdo de programas
ambientais. Ja outros autores incluem as funcoeddgear, Regenerar, Repensar e Recusar.

Para as fun¢gBes Repensar e Recusar ainda ndo@danss em programas ambientais,
pois dependem de outros aspectos para serem impbmas, sem com iSSO gerar NOvVos
problemas, principalmente, aqueles relacionadosdesenvolvimento socio-econdémico.
Enquanto, as funcbes Reintegrar e Regenerar apggsenntroversas quanto a sua aplicacao,
mas séo aceitas dentro das func¢des “Rs”. Uma dasowersas refere-se a reintegracdo de
determinados agentes ou materiais a natureza, apergo ocasionar danos a meédio-longo
prazos em decorréncia da saturacdo no meio ondenfdescartados, além de sujeitar o
ambiente & poluicdo até que o produto esteja cdampénte integrado (degradado) a
natureza. Ja a funcdo Regenerar corresponde Gageen tercidria, pois visa recuperar as
propriedades basicas de determinado material. Asadefuncdes “Rs” sdo consensuais e
plenamente aceitas por setores sociais e produpesscontribuirem para o desenvolvimento
tecnoldgico e social.

Outro aspecto que merece destaque refere-se agengoico da funcdo Reciclar para
designar as outras fungbes “Rs”, € necessario Senar as finalidades especificas de cada
funcdo, pois sua finalidade estara condicionadatarhinados recursos ou procedimentos.
Como por exemplo: a funcdo Reduzir poderd ter emdets diferenciadas decorrente do
segmento produtivo, tais como: concepcdo mais esmadde um produto; eliminacdo de
desperdicio de insumos; ou evitar o excesso daulizano.

Portanto, as funcdes “Rs” possuem especificidaddstencdes, constituindo-se como
prioritarias em sistemas de gestdo ambiental. Logfinem-se as fun¢des “Rs” como:

* Reduzir- consiste no ato ou efeito de eliminar recursdesperdicios por meio
de uma producgao mais limpa em todas as etapa®desso produtivo assim
COMO NO pPOS-USo;
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* Reutilizar- consiste no ato ou efeito de atribuir nova aplicdade aos recursos
ou produtos em seus aspectos técnico-funciona@ngo aumento do ciclo de
beneficio oferecido;

* Reciclar- consiste no ato de aplicar um material residimal descartado, visando
transforma-lo em um novo material de aplicacéotidérou semelhante ao
anterior;

* Reintegrar- consiste no efeito de depositar residuos prowésale processo ou
desuso na natureza a fim de transforma-lo novanesntescurso, sem ocasionar
danos ao ambiente.

3. TECNOLOGIAS DE POLIMEROS

Estudos realizados por Katz (1984), referentersstoamacao de polimeros em artefatos,
indicam que a China ja usava o Ambar, no século &., assim como, a regido
compreendida hoje como Oriente Médio, no séculpréduzia varios artefatos a partir de
uma massa constituida de fibra de celulose e gao@adue, apdés conformada e seca, ficava
leve e resistente sendo, mais tarde, aperfeicoad@ranca ficando conhecida cormpapier
maché No periodo pré-industrial, diversos artesédos riedeeram técnicas para moldar
polimeros naturais, tanto de origem animal quarggetal. Chifres, ossos, fibras eram
conformados gerando diversos utensilios, que issdalpentes até moveis. Na América pré-
colombiana o latex (borracha natural) era empregadto impermeabilizante e na producao
de objetos.

Durante a primeira fase da Revolu¢do Industriakgesm os primeiros polimeros
artificiais, provenientes de modificacdes quimieas polimeros naturais, citam-se o Nitrato
de celulose (celuldide) e o Galalite (caseina)rdtamto, o primeiro polimero sintético s6
seria desenvolvido em 1907, pelo quimico Leo Baeickl produzido industrialmente em
1908. A Resina fendlica — RN ou Baquelite, com@diconhecida, além de ter sido um
marco para a ciéncia dos materiais, possibilit@inglificacdo da manufatura de diversos
produtos e estimulou novas pesquisas neste segmemateriais, resultando no surgimento
da ciéncia e tecnologia de polimeros. Grande mh$epolimeros de transformacéo, sejam
eles plasticos ou borrachas, foi desenvolvida magira metade do século passado, ocupando
espaco significativo na manufatura de produtosa@dou pecas mecanicas.

Hoje e, dia, as tecnologias de transformacdo dampobs — plasticos ou borrachas —
formam o grupo mais expressivo na fabricacdo ddytos industrializados. Segundo dados
da OMC (2006), a quantidade de plasticos transfdom@m produtos ultrapassa em namero
de unidades a transformacéo do aco. Esta demandasdeas suas propriedades, aos custos
de fabricacdo, a logistica empregada e as possilds em design. Para o seguimento
elastobmeros (borrachas), ndo se tém dados cordmtidaferentes a sua transformacao em
ambito mundial, mas considerando a producdo auteanofs Ultimas décadas, percebe-se
que houve grande demanda, pois o0s principais pyedabricados com esses materiais sao
pneuméticos, em torno de 40% e calgados, conf.26%

Os materiais poliméricos sdo substancias macromlales, de origem organica, obtidos
pela repeticdo de moléculas menores (meros) queafarcadeias mediante acdes fisicas ou

2 Dados n&o consolidados em decorréncia de métdfdosrtiados aplicados por diversos organismos guadtises de oferta
e demanda.
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guimicas. De acordo com a estrutura do polimeropelderd apresentar comportamento
mecanico de plastico, de elastico ou de fibra. &taitura, também, define as propriedades
tecnologicas em termoplastico ou termorrigido. Aldessas classificacbes, existem outras
que estao relacionadas as caracteristicas fisicokcps ou ao seu desempenho, conforme
mostrado a seguir pela classificacéo técnico-ecaam

* Polimeroscommoditiesgrupo de maior abrangéncia; alta producéo e baisto, tais
como Polipropileno-PP, poliestireno-PS e Poli(diode vinila) — PVC;

e Polimerogseudo-commoditiegrupo de polimeros de uso especifico, média
producdo e médio custo, tais como: policarbonatpp@liamida-PA, poli(metacrilato
de metila)-PMMA, Polioximetileno-POM, entre outros;

» Polimerosspecialties grupo de polimeros de alto desempenho, apresintzixa
producéo e alto custo, tais como: poli(éter-cetdtal, poli-imida-Pl, entre outros.

Além desses aspectos, polimeros de transformacderdm apresentar caracteristicas
diferenciadas das obtidas originalmente. Quandanstidlos a modificagbes fisicas ou
quimicas em sua macro-estrutura poderdo gerar imiateompositos, celulares (espumas),
“blendas” poliméricas ou ainda substratos (tintasmaizes ou colas e adesivos). Portanto, os
materiais poliméricos constituem um grupo tecnadgijue participa de varios segmentos
produtivos e, ndo apenas, para a fabricacdo defmode plasticos ou de borrachas.

2.1 Processamentos de polimeros plasticos

As tecnologias de transformacdo de polimeros ptEstiormam um leque expressivo
para a producdo de produtos. Essa abrangénciat@ deu esforcos que dinamizaram a
producéo tecnoldgica entorno da cadeia produtivaotieneros e ao proprio desenvolvimento
dos plasticos, donde se destacam as seguintesecastazas: baixo custo da producéo, alta
produtividade, baixo consumo de energia e insundgichs, baixo peso molecular (leveza),
facil coloracéo, variedade de acabamento, poskioié de formas complexas entre outros.
Contudo, algumas dessas vantagens se revertemagoaadse tem programas institucionais
consistentes de desenvolvimento de processos coraplares, tais como a logistica inversa

Fig. 2 - Principais segmentos de mercado
em transformacéao de plasticos

Fig. 3- Segmentacgé&o dos principais
plasticos consumidos no Brasil

eletroeletronicos
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Fonte: ABIPLAST (2004)

ABS
2%

8%

17%

PVC

PET
11%

8%

Fonte: ABIPLAST (2004)

Salienta-se que, nas ultimas décadas, a ciénciteenalogia de plasticos tem evoluido
consideravelmente, e Brasil tem acompanhado esfagéo produzindo, aproximadamente,
4.500 mil ton./aa. de termoplasticos, 300 mil tme./de termorrigidos colocando-o como um
dos principaisplayers do cenario produtivo mundial. Porém, esta evolugdo significa
aumento da variedade de plasticos, mas sim sugdedun decorréncia de novgradese de
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composi¢cdes associativas que possibilitaram mailmangéncia de mercado e, por
conseguinte, facilitaram a identificacdo para flagem. Portanto, pode-se dizer que, a partir
da ultima década, os polimeros entraram em umad@a$amadurecimento” tecnoldgico, isto
€, menos variedade com mais amplitude de procéissale. Como exemplo, compara-se 0
desempenho de mercado, entre o PVC e PP ao lorsgaltinos 30 anos. Verifica-se que o
PVC, apresentava taxa de crescimento de 18%/agjeenfio ultrapassa 5%/aa., enquanto o
PP que apresentava um taxa de crescimento na ea3%/da., atualmente supera 20%/aa
(Fonte: ABIPLAST, 2004), decorrente da acomodacéontgrcado em funcdo de novos
gradesde PP que conquistaram outros nichos, alguns petéancentes ao PVC.

2.1.1 Transformacéo de termoplasticos

Além da diversidade de materiais plasticos ofeecab mercado, verifica-se quantidade
significativa de processos e técnicas de transfg@imague possibilitam a producdo de pecas
grandes ou pequenas, em grande escala ou limitamasaltos ou baixos investimentos, entre
outros aspectos. A Figura 4 mostra de modo simptifb, os grupos tecnoldgicos
relacionados a transformacao de plasticos.

Fig. 4 — Sistema produtivo em tecnologias de plastis

‘ Tecnologias de Polimeros - Plasticos |

Processamento de Processamento de Outros Processos
Termoplasticos Termorrigidos Processamentos Complementares

* Processamentos passiveis de utilizagao de materiais compésitos;
Py amentos passiveis de producio de materiais multicamadas (compostos);
*** Processamentos especificos para produgao de compésitos termorrigidos.

Fonte: Elaboragéo prépria (2007)

Os produtos provenientes desse grupo tecnologiasaptam uma série de vantagens, se
comparado com outros processos de manufatura. s/dailmres e aspectos processuais
contribuem para esta dinamica, dos quais se destacaeducdo de diversos insumos,
ocasionando alta rentabilidade. Além disso, asagées tecnologicas existentes permitem
adequar os parametros processuais as caracteriiiroaais e mecanicas dos produtos. No
entanto, em decorréncia do processo ocorrerdouside primarios (matérias-primas) ou
ainda a incidéncia de perdas de insumos basicesgjan agua, etc.) caso a tecnologia néo
esteja compatibilizada adequadamente com as cdsfickes do produto, conforme
demonstrado na Tabela 1.

Tab. 1- Residuos de materiais provenientes de pr@esms de transformacao

Tecnologia Caracteristica dos Residuos VPs/Min  VPs/Max Observagoes

Injegéo Canais de injecéo (galhos); aparas de bordas e 02% 10% Reciclagem in house
anéis de conformacéo

Sopro Aparas de fechamento do parison; usinagens 06% 16% Reciclagem in house

de acabamento (furos, cortes, rasgos etc.)

Extrusao

Aparas laterais; cortes de perfis, ajustes de 0,5%

03%

Reciclagem in house

10
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gabaritos
Termoformac&o Aparas de bordas e usinagens de acabamento 05% 08% Reciclagem in house

(furos, cortes, rasgos etc.) Reciclagem externa
Rotomoldagem Aparas de bordas e de acabamento (furos, 01% 04% Reciclagem externa

cortes, rasgos etc.)
Sinterizacao Produgéo de cavacos indeter indeter Reciclagem externa

Legenda: VPs = Volume de Proporcional de Reciclelylax e Min - Fonte: Elaborag&o prépria (2008)

De certo que os residuos de processos (canaigegéanaparas, refugos, etc.) retornam a
linha de producdo. Todavia, a energia consumidaer@aretorno. Por esse aspecto, salienta-
se a importancia da concepcéo e desenvolvimenforajeto do produto considerando tanto
0s parametros de maquinas, quanto a adequacdo odloesme matrizes. Hoje, alguns
programas de projetacdo possibilitam uma sériendésas paramétricas sobre a forma e o
processamento dos produtos, com o objetivo deiatinmaximo de eficiéncia do processo
com 0 menor consumo de insumos produtivos.

2.1.2 Transformacéo de termorrigidos

Os materiais termorrigidos correspondem aos proseirpolimeros obtidos
artificialmente, conforme jA mencionado. A cardsteza mais marcante desse grupo de
plasticos é a alta dureza e a resisténcia térmmde significativa dos plasticos termorrigidos
€ processada utilizando cargas minerais como rahteforcante, tais como: fibras, talcos, ou
até mesmo residuos plasticos, resultando em cotopdk matriz termorrigida.

Comparativamente, os termorrigidos apresentam rimenor de processamentos (ver
Figura 6), porém sua conformacdo incorre em indgigsificativos de desperdicio de
insumos, em decorréncia do excesso de mao-de-alaecaréncia de recursos técnicos mais
sofisticados aplicados aos processos. Outro aspeetdicado na transformacdo de
termorrigidos é a durabilidade técnica-funcionalj seja, enquanto os produtos em
termoplasticos possuem ciclo de vida relativamenig¢o, os produtos conformados com
termorrigidos apresentam ciclo de vida longo, esodéncia de suas propriedades fisicas e
quimicas. A indicacdo desse grupo de materiais devebem analisada em projeto, pois
apresentam uma série de problema de ordem ambientaldecorréncia dos residuos
industriais gerados e da durabilidade de detritosfllgos quando depositados no ambiente.
Portanto, essas tecnologias devem ser aplicadgsaeiatos que terdo ciclo de vida superior,
reduzindo assim a probabilidade de descartes répid@rematuros.

2.2 Processamentos de polimeros elastoméricos

Ao contrario das tecnologias de plasticos, as tegies de transformacéo de elastbmeros
apresentam especificidades que poderao dificuli@reciclagem, isto porque, os elastdmeros
necessitam de composicdo (mistura elastoméricap pgue sejam processados e
compatibilizados as propriedades inerentes ao fpwoduPor exemplo: o
Copolimero(butadieno-estireno)-SBR  utilizado pareodpgdo de pneus € 0 mesmo
empregado para a producao de solas de calcadosntiioto, em funcdo das propriedades e
técnicas de conformacgédo, sdo elaborados compadststeraéricos especificos para as duas
aplicacdes. As tecnologias de borrachas ndo apeesemuitas variacdes tecnoldgicas,
conforme pode ser verificado na Figura 5, mas asbowacdes entre os elastomeros e as
substancias aplicadas na composicdo da borraclesesmpam grandes variacdes, pois esta
relacionada diretamente a geometria, a aplicacgwathuto e tipo de tecnologia empregada.

Fig. 5 — Sistema produtivo em polimeros elasticobdrrachas)
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| Tecnologias de Polimeros - Borrachas |

Elastomeros
Vulcanizaveis
Borrachas
Termorrigidas

Compésito
elastémerico

Borracha

Termoplastica

Com, post.o

Vazamento*

* Processo aplicado as Borrachas de Silicone (i vulcanizéveis com enxofre)

Fonte: Elaboragéo prépria (2007)

Geralmente, os elastdmeros séo obtidos na contiigdioplastica, ou seja, estao sujeitos
a deformacdes quando submetidos a agdo térmica. e a borracha mantenha sua
estabilidade dimensional é necessario aplicar agentlcanizantes — peréxidos organicos ou
enxofre-S — no composto elastomérico e calor espcedurante o processo de conformacao
do produto. A utilizacdo desses agentes aumentanteno de interacdes entre as cadeias
poliméricas €ross-link§ conferindo-lhes maior elasticidade e estabilidadlemaioria dos
elastdmeros, tais como polibutadieno-BR, copolifiertadieno-estireno)-SBR, poliisopreno-
IR, copolimero(butadieno-acrilonitrila)-NBR s&o leanizados por enxofre, ja outros
elastbmeros como o poli(dimetil-siloxano)-MQ e opaldmero(etileno-propeno-dieno)-
EPDM séo vulcanizados utilizando peréxidos.

ApoOs a vulcanizagcdo o elastbmero adquire comporttmermorrigido, isto é, passa a
ter resisténcia as acdes térmicas e a solventes cEscteristica associada a composi¢édo da
mistura elastomérica e ao emprego de material gafive (fibras, tecidos, fios e enxertos)
correspondem aos principais problemas para a ageici das borrachas fora do ambiente
produtivo, pois apés a vulcanizacao fica, praticaeeimpossivel verificar os ingredientes
empregados na composi¢cdo. Por esse aspecto, aranaras apropriada para a reciclagem
externa € agrupar os refugos de borrachas por gifupcionais. Ja que a variacdo de uso e
aplicacdes ndo € muito grande, conforme pode sdicado pelos graficos de segmentacdo
do mercado de borrachas no Brasil — Figuras 6 e 7.

Fig. 6 — Principais segmentos de Fig. 7 — Segmentacao das principais
mercado de borrachas borrachas consumidas no Brasil

calcados pneumaticos
2% 35%

NBR
6%

mod. Plésticos
3%

BR
19% 58%

19% adesivos pecas técnicas
% %

fiose cabos
3%

Fonte: Borracha atual, ano VI, N° 32 — Jan/Fev4200 Fonte: Borracha atual, ano VI, N° 32 — Jan/Fev4200

A partir da década 80 iniciou-se a producdo deasbas termoplasticas, tendo como
finalidade a reducdo de residuos provenientes doepso produtivo e facilitar a reciclagem
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dos mesmos. A borracha termoplastica correspondenacompdsito polimérico formado por
matriz elastomérica e a fase dispersa plasticareAegnca do polimero plastico na mistura
confere caracteristicas termoplasticas a borraotes acarreta perda na elasticidade do
material. As borrachas termoplasticas podem sarepsadas utilizando técnicas semelhantes
aos plasticos, contudo sua aplicacdo ainda é tmjtdevido, em parte, as suas propriedades e
ao alto custo.

3. RECICLAGEM DE POLIMEROS

De certo modo, os polimeros, sejam eles plastindsoorachas, figuram na midia como
uma espécie de vildes ambientais. A primeira erfiéita refere-se a derivacdo do petréleo e a
producao de gases formadores do efeito estufaet@nto, os polimeros consomem a menor
parte do refino de petréleo, apenas a 04% do caaggeto corresponde a nafta, substancia
destinada a producdo de matérias-primas basicaso(epropeno, aromaticos, etc.) para
producédo de polimeros. Em sua cadeia produtivéicasri-se os menores indices de consumo
de insumos basicos se comparados a outras tecaml@gimo por exemplo, uma tonelada de
PS injetado consome 60% a menos de energia pamessery a mesma quantidade de
aluminio. Além disso, os polimeros formam um gr® materiais que, historicamente,
surgiram para substituir outros materiais que ComEM MUitoS recursos ou incorriam na
producao de grande quantidade de residuos, issonggtionar que 0s primeiros polimeros
foram criados para substituir materiais naturais,¢omo: o casco da tartaruga e o marfim.

Existem, porém, aspectos de ordem socio-econémigalifjcultam préticas relacionadas
a reciclagem desses materiais, tais sejam: o gtagoatéria-prima virgem é extremamente
competitivo se comparado ao preco do material letig a auséncia de sistema eficiente de
coleta e limpeza urbana caracteriza os materidis\@dacos como o principal lixo urbano de
origem industrial; e a relacdo fisico-econbmicas@e volume = ganho financeiro) do
material polimérico, desestimula a participacdoetbeh e individual na coleta desses
materiais, a qual restringe o volume de materiztiado.

Outro ponto que merece comentarios refere-se at@strfisico-quimica dos polimeros
em relacdo a sua processabilidade. Os polimerasmpoessados apresentam diminuicdo de
peso molecular (M) em funcdo das taxas de cisalhamento em que éesidomacarretando a
reducdo nos indices de propriedades. Quando aplieadeciclagem, principalmente a
mecanica, 0 peso molecular diminui ainda mais, moipolimero é submetido a novos
cisalhamentos durante a moagem e a extrusdo padagdio do granulado. Assim, toda
transformacéo feita com polimeros reciclados deseranisturada com material “virgem” e

ou aditivos, a fim de recuperar as propriedademsecas as propriedades do polimero.

Tecnologias ja existem para enfrentar os probledeagrocessamento da reciclagem.
Tanto é que o setor de reciclagem de plasticos agmasentando taxas de crescimento de
9,0/aa., processando aproximadamente 800 ton.tpayaéente a 18,3% da producéo
brasileira de termoplasticos e o dado mais intareesé o0 aumento da reciclagem pos-
consumo, apresentando indice de 57,6%/aa. de taderial reciclado (Fonte: Plastvida,
2006). O segmento de elastbmeros apresenta aeakd, 6P (Fonte: Borracha Atual, 2006),
sendo que, grande parte, destina-se a reciclagergétita, conforme apresentado nas
Figuras 8 e 9 a distribuicdo do mercado brasildeaeciclagem. Entretanto, esses niumeros
poderiam ser maiores se houvesse programas comssstde educacdo ambiental que
conscientizassem e estimulassem a participacaoctiveole individual em acdes de
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desenvolvimento sustentavel, tendo como prerrogatigbes voltadas a reciclagem de
polimeros.

Fig. 8 — Segmentacédo dos niveis de Fig. 9 — Distribuicdo geogréfica da
reciclagem de plasticos no mercado reciclagem mecanica (primaria e
brasileiro secundaria) de plasticos
Nodeste ot 7

Rec.Tercidia 8%
19% Rec. Quaternéria Rec. Primaria* Centro-oeste
5% 34% 7%

204 0% Sudeste

46%

sul

37%

Rec. Secundéria
42%

Fonte: Base em Plastvida (2004); *Dados nao cofesidis Fonte: MaxiQuim, 2005

3.1Sistema de reciclagem de polimeros para plasticoderrachas

A Environmental Protection AgentySA define reciclagem como “a coleta,
processamento, comercializacdo e uso dos mateaagderados lixo”. O dicionario Aurélio
indica a seguinte definicdo “repeticdo de uma ag@@rasobre uma substancia com o fim de
melhorar suas propriedades ou aumentar o rendingantoperacdo global”. Baseando-se
nessas definicdes a reciclagem consiste em umaldgga que possibilita a recuperacao de
materiais a partir de rejeitos industriais ou dailivs de pds-consumo. Diversos fatores
incentivam a reciclagem de polimeros, no entamos principais focos sdo: a necessidade de
poupar e preservar 0S recursos naturais; minimmesiduos provenientes de processamentos
em relacdo ao ambiente; proporcionar a integragfie es diversos setores sociais visando a
conscientizacdo sobre a responsabilidade sobrerasemas ambientais, produtivos e
econdmicos.

Os sistemas de reciclagem de polimeros de tranaé@wnsao classificados em niveis
operacionais, a partir do modo como sao geradomtadbs os residuos soélidos provenientes
de diversas fontes, tais sejam:

* Reciclagem primaria emprega residuos provenientes da linha de produca
constituidos de refugos (canais de injecdo, apaates e pecas danificadas). A
reciclagem primaria, oin house ocorre no interior da empresa, sendo a forma mais
simples e de menor custo de reciclagem;

» Reciclagem secundéariaemprega diversos tipos de residuos (refugos deéupéo,
produtos descartados, entre outros). Normalmemsgsagsiduos sao provenientes de
lixo ou coletores individuais e por esse aspecta exciclagem é mais dispendioso,
pois ha a necessidade de selecéo e limpeza aniagide o processo propriamente
dito. A reciclagem secundaria gera materiais sfisraa de flocos ou graos que seréo
comercializados para empresas de terceira geragao;

* Reciclagem terciaria emprega residuos selecionados e tem como finiaigeoduzir
subprodutos. Para isso submete os polimeros ae®agdmicas, obtendo assim, a
“quebra” das ligacbes que formam as cadeias, falmatigdmeros ou retornando o
polimero a condicéo inicial de monémeros que sepficados em novos produtos. A
reciclagem terciaria € também conhecida como gich quimica;
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* Reciclagem quaternaria emprega residuos de diversas origens, inclusiwa c
mistura de plasticos e borrachas, pois tem cometiobjrecuperar a energia contida
nesses materiais por meio da combustdo. Na realideia maneira de reciclagem
apresenta caracteristicas de reutilizagdo, poiggeBmatéria-prima, mas energia que
normalmente, ndo € aplicada ao processo de obtecholimerosComo exemplo a
Figura 10 mostra o fluxo empregado para sistemasdaigagens em termoplasticos, a
partir das principais etapas de producéo.

Fi_g. 10 — Sistema de reciclag_]em de polimeros plasis

Sistema de reciclagem de polimeros termoplasticos
(variagdes quanto ao tipo de reciclagem)
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Primaria

A 4
........ .| Residuos de
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........ Fluxo continuado

Material
reciclado
N SRR

Utilizagao

Monémeros
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Fonte: adaptado de Maed Al (2005)

3.2 Técnicas de reciclagem de polimeros

Ao contrario de outros materiais de engenhariapagneros, sejam eles plasticos ou
borrachas apresentam variagcfes tecnoldgicas peadagem. Enquanto os metais e vidros,
por exemplo, empregam, com certa facilidade, aclageém primaria e secundaria, 0s
polimeros necessitam de atividades de pré-recitiagencipalmente se esses residuos forem
provenientes de lixos. Cada tipo de reciclagemadieneros se destina a um grupo, classe ou
mesmo caracteristicas poliméricas. Os processosci#agem sdo compatibilizados com as
propriedades, composicdo, origem entre outros &Epgoor esse motivo estédo divididas em
trés tecnologias, tais sejam: reciclagem mecaniegjclagem quimica e reciclagem

energética.

3.2.1 Reciclagem mecanica

A reciclagem mecénica é a mais difundida nos mgiodutivos, pois ndo necessita de
muita tecnologia para implementa-la. Este técnassiste na selecédo e limpeza de residuos
termoplasticos provenientes da producdo ou de raatlscartados (lixos); em seguida o
material € submetido a trituracédo, produzindo ffodo material; os flocos sédo lavados, secos
e depois submetidos a uma extrusora para produgdogrhos falety do material. O
granulado podera ser misturado com materiais nhoeosnesmo tipo para ser novamente

processados por injecao, sopro, extrusao, etc.

A reciclagem mecéanica € mais empregada tanto plastiqps termoplasticos, mas
também podera ser empregada para borrachas, depend@ sua composicdo. Esta
reciclagem atuara em nivel primarim ous¢ quando empregar diretamente residuos da
producdo, como também, em nivel secundario, ar mErtempresas recicladoras. A Figura 11
mostra o fluxo de atividades necessérias paralizag@ao da reciclagem mecéanica nos niveis
primario e secundario. Segundo Maab Al (2005) a reciclagem mecanica de residuos
termoplasticos esta baseada em alguns aspectessdm: fonte para fornecimento do
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material, existéncia de mercado para aquisicdoedelados e tecnologias adequadas para
selecéo, limpeza e transformacao dos residuos eas poodutos.

Fig. 11 — Fluxo de atividades para reciclagem mecia de plasticos (primaria e
secundaria)

Sistema de reciclagem mecanica de polimeros termoplasticos

Residuos Triagem* e ] | | N M *
Internos*/externos selegdo | 1 - | 1 _
Aditivos
A 4

Reprocessamento N = P o
| p(extruséo) |<—| Aglutinagdo |4—' Secagem |q—| Lavagem |<

""" Agualdetergente

nlbadi > Tratamento da agua -
MP virgem V

| Embalagem |—>| Transformagao | = > Produtos Novos

Venda Agualrefrigerante %
i»Tratamento da 4gua

Fluxo de reciclagem I Inicio e final do processo de reciclagem
------ Ligagao direta (reciclagem primaria) [C__1 Etapas especificas a reciclagem primaria (in house)
i a nos 3 [ Etapas pertinentes a reciclagem secundaria

Fonte: elaboragéo propria (2008)

Na figura acima, verifica-se que a reciclagem primm@&presenta menos etapas, isto
porque a reciclagem secundaria é dificultada pelarbgeneidade da composicéo de refugos
plasticos, além da existéncia de agentes contatesiaoomo metais, vidros, entre outros,
necessitando de varias atividades de pré-reciclaganro fato que merece destaque é a
utilizagdo da reciclagem secundéria para a proddg@ba de novos materiais, como por
exemplo, a madeira plastica que, a partir de dagetécnicas, vem melhorando o resultado
final desse tipo de material.

3.2.2 Reciclagem quimica

A reciclagem quimica requer conhecimentos espesifec maior controle no processo,
pois emprega reacdes quimicas durante as operdedesiclagem. Esta técnica consiste em
submeter o polimero a solvélise — degradacdo plverste; a pirdlise — degradacdo por
aguecimento controlado; ou a processos termoxwmkativ degradacdo implementada por
aquecimento e oxigénio. Essas técnicas possibilaaneducdo da cadeia polimérica em
pequenas parcelas (oligdbmeros) ou na condicaaimei monémero. No caso da obtencéo de
mondmeros podera haver a sintese de novos polimmemspropriedades semelhantes aos
originarios ou em caso de oligbmeros plasticososér@nsformados em subprodutos para
producao de tintas e/ou vernizes. Conduto, apepadi(tereftalato de etileno)-PET, derivado
de garrafas, tem apresentado resultados comerti@isssantes neste tipo de reciclagem para
producéo de fibras poliéster.

“A reciclagem quimica € mais adequada a tipos cexmsl de residuos plasticos, que
ainda néo dispdem de tecnologia de reciclagem adejuManoet al, 2007:127), por esse
motivo seu uso ainda esta restrito a algumas elprgse se especializam neste tipo de
reciclagem e se destinam a producgédo de fios esfif@eteis ou materiais de uso especificos.
Esta técnica vem sendo aperfeicoada, justamente gtander as demandas de plasticos
termorrigidos e borrachas vulcanizadas, pois aptasesultados interessantes do ponto de
vista da regeneracdo de materiais. No entanto, (s@0essos que possuem custos,
relativamente altos, devido a sofisticagcdo tecriokbgem equipamentos, assim como
necessitam de reagentes quimicos (solventes, @icatalisadores) para implementa-las. A

Figura 12 mostra a sequéncia operacional para@dagem quimica.
Fig. 12- Fluxo de atividade para reciclagem quimicéerciaria)
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Sistema de reciclagem quimica de polimeros

Residuos Triagem, selegdo A i |
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------ Ligagao direta tratamento de residuos [ inicio e final do processo de reciclagem
........ i da agua nos 3 [ Etapas pertinentes a reciclagem

Fonte: Elaboragdo prépria (2008)
3.2.3 Reciclagem energética

A reciclagem energética ndo esta bem conceituade aon processo de reciclagem,
propriamente dito, mas sim como reutilizacdo, hagia que nédo ha retorno a ciclo de
producdo idéntico ou semelhante ao que originowlmmprico. Na realidade a reciclagem
energeética, consiste em aproveitar os residuompntios solidos para gerar energia térmica
ou elétrica a partir da combustdo, semelhante a@smsidermoelétricas. Assim como a
reciclagem quimica, este tipo de reciclagem é atbado para residuos complexos
(termorrigidos, borrachas e compdsitos) ou que s3teen de cuidados especiais
(descartaveis médico-hospitalares, embalagensets,éétc.), sendo considerada como uma
reciclagem quaternaria.

Os polimeros, principalmente as borrachas, aprasergito teor calorifero (18.000
BTUs/Kg), quando empregado misturados a outrosluesiorganicos ou associados a outras
substancias combustiveis este indice aumenta aiada Entretanto, salienta-se que este tipo
reciclagem podera gerar outros problemas de oraedbieatal, caso ndo haja um controle da
emissdo de particulas provenientes da queima (nubméxdidéxido de carbono entre outros)
na atmosfera, aumentando o efeito do aquecimentmiglOs residuos sélidos oriundos da
queima poderdo ser misturados ao solo sem ocasidaaos ambientais, conforme
demonstrado na Figura 13. A utilizacdo dos polimenesta tecnologia dependera de
abastecimento constante, isto €, volume de matenmgra tornarem-se economicamente
viaveis.

Fig. 13- Fluxo de atividade para reciclagem energiéa (quaternaria)

Sistema de reciclagem energética de polimeros
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@
°
@
°
@
1
o

luxo de reciclagem
----- Ligagéo direta (controle de residuos)
... Reciclagem da

Fonte: Elaboragéo prépria (2008)

3.3Comentarios gerais sobre reciclagem de polimeros

Conforme mencionado, a reciclagem de polimerosrabpé de algumas consideracdes
técnicas, principalmente, sobre seu comportame®tAmco e sua caracteristica basica em
termoplasticos ou termorrigidos. Geralmente, osdytas manufaturados em materiais
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poliméricos chegam ao final de sua vida funciomentendo as propriedades fisico-quimicas
de seus respectivos materiais, sejam eles plasiicb®rrachas, por esse motivo é necessario
identificar de algum modo esses materiais parapgssam ser reciclados devidamente. No
caso dos materiais plasticos a ABNT, seguindo tagéies internacionais, padronizou 0s
pictogramas, utilizando a cor vermelha, para idieajdo dos principais termoplasticos
(Figura 14). No caso de borrachas, a ABNT nao fangéo, entretanto, pode-se empregar a
simbologia sem 0s numeros correspondentes aoicpidnhdicando abaixo do pictograma o
tipo de borracha. Em situacées onde fica impossivielentificacdo do polimero, sugere-se
que a reciclagem esteja vinculada a producao deinagalastica (ver figura 16).

Fig. 14 — Simbologia para indicacdo de grupos plasbs visando a reciclagem

Simbologia para indicagéo de material reciclado e classificagao de plasticos - ABNT NBR 13230 T
A A A PLASTICOS
/Y
A1 #2431 4% £5) €6, a7
PET HDPE PVC LDPE Outros

Fonte: adaptado de Maebd Al (2005)
3.3.1 Plasticos

Grande parte das técnicas de reciclagem se destingrmoplasticos, edecorréncia do
volume produzido e transformado. Para a reciclagentermorrigidos dependera nao s6 do
volume, como também, de sua composicdo, haja ggt numero significativo dessas
resinas € processado sob a forma de compdii@ termoplasticos se aplica a reciclagem
mecanica primaria ou secundaria, em certos casms@agem quimica e de modo especifico
a reciclagem energética. Enquanto, para os tergmos 0s processos de reciclagem mais
empregados séo a reciclagem quimica e a energéticalecorréncia de suas propriedades
fisico-quimicas. Abaixo, apresentam-se alguns el@snple produtos provenientes de
materiais reciclados, Figura 15- Reciclagem priendm hous; Figura 16, reciclagem
secundaria derivada de lixo; e Figura 17- Recictagecundaria derivada de cooperativas de
catadores.

Fig.15- Utilidades Fig. 16- Madeira Fig. 17- Fibras e cerdas

domestlcas para vassouras

plastica

3.3.2 Elastbmeros

As borrachas adotam os mesmos principios da rgeitiade plasticos, ou seja, podem
utilizar a reciclagem mecéanica, a quimica e a étie@ A diferenca mais significativa
relaciona-se a reciclagem mecéanica que, normalmecdere no nivel secundario e destina-se
a misturas elastoméricas ou com outros materiagraAde maioria das borrachas emprega a
reciclagem quimica quando o produto ndo se encontiito deteriorado, dando origens a
novos elastbmeros ou a diversos subprodutos. Aclagem quaternaria (energética) €
bastante utilizada, em decorréncia dos valoresrit@os provenientes da queima das
borrachas. As imagens ilustram algumas aplicac@ass bibrrachas recicladas, tais como:
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Figura 18 produto a partir da reciclagem mecanidgengria; Figura 19 utilizacdo da
reciclagem quimica para regeneracdo da borrach&igera 20 reciclagem mecanica
secundaria.

Fig. 18- Tapete de Fig. 19- bolsas com Fig. 20- Vedantes para
borracha - SBR reforco de algodéao caixa de acesso

3.3.2 Fibras

As fibras poliméricas, normalmente, empregam aclagém quimica para obtencéo de
novas fibras. Entretanto € necessario que o mht@deido, manta) ndo esteja muito
degradado ou impregnado de substancia quimicapapexrdo interferir no processo. Nestes
casos aconselha-se a reciclagem energética. Algaidos poderdo, a partir da selecdo e
limpeza, constituirem novos produtos aplicandorgérms da funcédo Reutilizar, tais como a
producao de estopas, mantas ou carpetes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Para quem vive nos centros urbanos percebe, seto ssiorco, que grande parte dos
produtos industrializados possui conotacdes dusailao ponto de vista funcional ou estético
e se destinam a estimular o “consumerismo”, tenmlmoc justificativa a necessidade de
movimentar a economia. Verifica-se, também, quéenamtexto, a maioria desses produtos é
produzida ou emprega alguma tecnologia de polimePas esse aspecto 0s produtos
poliméricos, principalmente, os manufaturados eastmos, durante muito tempo foram
associados a produtos de ma qualidade técnicate Neatido, Manzini & Vezzoli (2002)
comentam sobre a necessidade de novos modelostiposguassim como se repensar 0S
produtos industriais sob uma 6tica menos consuraisjiae possibilite a reducao de oferta de
matérias-primas, energia, agua, entre outros resumaturais.

De acordo com observado na literatura e em oubrated, ha consenso em dois aspectos
de extrema relevancia para praticas sustentavestabelecimento de programas de educacéo
ambiental e de reciclagem de recursos produtivogdéAcacdo ambiental corresponde ao
caminho para se estabelecer uma sociedade maissasel e comprometida com os valores
ecoldgicos e sociais, visando o pleno desenvolviondas atividades humanas e a reciclagem
€ o principal fator para que haja integracdo deaBeslades, através da compreenséo sobre
0S recursos naturais renovaveis e ndo renovaveisag relacdes com o desenvolvimento
tecnoldégico e econdmico. Ainda, no seara da reggchaverifica-se no Brasil que este fato
tecnologico possibilita a insercdo de camadas isodcia cenario econdmico, como uma
alternativa de geracéo de trabalho e renda.

No campo da atividade produtiva empresarial, perseb que programas de
relacionamento com o0 meio ambiente ainda séo lilm#aporém existe um cenario favoravel
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para investimentos nesta area, principalmente etorese apresentam altos indices de
produtividade como o de polimeros. As atividadeslégenvolvimento de produtos, sejam
elas de carater operacional ou de inovacdo, dewsreiderar como ponto fundamental a
adequacdao de solucdes projetivas as praticas déagen, a partir das seguintes proposicoes
e objetivos:

 Reducdo de componentes mecanicos; Eliminar exce&so desperdicio com
matéria-prima, energia e outros insumos;

» Utilizagdo de poucas tecnologias na fabricacaon&eozar insumos e facilitar a
separacao de materiais;

» Utilizacdo de materiais com compatibilidade técnieaitar desgaste prematuro
de pecas e componentes mecanicos e suas substtuico

» Selecado de materiais que apresentem facilidadeaitdagem; Facilitar logistica e
infra-estrutura para reciclagem;

* ldentificagdo de materiais por meio de pictogramasutros recursos; Selecionar
materiais na pos-produ¢do ou no pAs-consumo;

 Normalizacdo e procedimentos técnicos; Certificdividades produtivas,
(processos e produtos) a partir de conceitos daliR00;

» Adocéao de critérios para inclusdo social, ambieataécnoldgica; Incentivar a
producéo de tecnologias abertas

» Elaboracédo de planos de incentivos ao retorno adupos; Elaborar programas de
trocas, substituicdes ou reposicoes de produtgss(ica inversa);

» Educacdo ambiental e insercdo social a partir diecipios éticos; Elaborar
procedimentos junto a grupos sociais visando o éar social; entre outros.

Por fim, este artigo ndo tem o proposito de esgotassunto reciclagem, pois se
verifica a existéncia de varias iniciativas tecgatds, comerciais e legislativas acontecendo,
porém todas passam por um amplo programa de educagbiental, a fim de formar,
esclarecer e multiplicar conceitos relacionadodes®nvolvimento sustentavel.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. CAETANO, G.; ASHLEY, P.; GIANSANTI, RResponsabilidade Social e Meio AmbientéSdo
Paulo: Saraiva 2007.

2. CERQUEIRA, V.; HEMAIS, C.Industria brasileira de transformacdo de plasticose suas
estratégias tecnoldgicasX ALTEC. Cuidad del México, CD-Rom, 2003.

3. CHOPRA, S.; MEINDL, PSupply Chain Management: Strategy, Planning and Operation.
Boston: Prentice Hall, 2001.

4. FOSTER, R.; KAPLAN, SDestruicao criativa. S&o Paulo: Campus, 2002.

5. JOVCHELOVITCH, N.Parcerias e aliancas estratégicas: uma abordagemdtica de gestéo e
sustentabilidade Sao Paulo: Global, 2002.

6. KNIGHT, A.; HARRINGTON, JA implementacdo da ISO 14000: Como atualizar o seina de
gestdo ambiental com eficacieSdo Paulo: Atlas, 2001.

7. MANZINI, E.; VEZZOLI, C. O desenvolvimento de Produtos Sustentaveis: Os regitos
ambientais dos produtos industriais Sdo Paulo: EDUSP, 2002.

8. MANZINI, E. Social Innovation — apostila de curso. Rio de Janeiro: COPPE/UFBYY .2

9. MANO, E.B.; PACHECO, E.; BONELLI, C. MMeio ambiente, poluicdo e reciclagemSao
Paulo: Edgar Blucher, 2005

10. SEIFFERT, Mari HSO 14001: Sistema de Gestdao Ambientabao Paulo: Atlas, 2007.

11. _, A Reciclagem dos PlasticosCiéncia Hoje — N° 107; Vol. 18, (suplemento egdgcSao
Paulo: SBPC, marco de 1995.

20



a)

(V 11l Encontro de Sustentabilidade em Projeto do \taldtajai
ENSUS Dias 15, 16 e 17 de Abril de 2009.
2009

12. www.wto.org/english/news, consultado em 13/0Q72
13. www.institutodopvc.org/reciclagem/base3.htmmstdtado em 20/03/2007;
14. http://lwww.epa.gov/lawsregs/, consultado en®2/2007;

21



