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Apresentacao

Ao longo das ultimas décadas, em virtude da crescente preocupacao com a escassez
dos recursos naturais e com o0s impactos ambientais decorrentes de suas atividades, a
humanidade vem questionando as referéncias utilizadas para o seu desenvolvimento,
notadamente seus padrdes de producao e consumo. Neste sentido, a gestao ambiental
deve associar acoes preventivas e corretivas, para garantir a manutengao da qualidade
ambiental.

Assim surgiram os conceitos de desenvolvimento sustentavel e de sustentabilidade,
referéncias importantes para que a humanidade preserve a qualidade ambiental e de
vida, para as geracOes atuais e futuras.

Para que se pratique uma produgao sustentavel, as referéncias apontam, basicamente,
no sentido de que se faga uma revisao das praticas, aumentando a eficiéncia do uso
de recursos naturais e adotando uma abordagem holistica do ciclo de vida das cadeias
produtivas. Isto significa atuar nas etapas de concepgao, projeto, planejamento,
producao, distribuicao, consumo e destinacdo pds-consumo dos produtos, visando
0 reaproveitamento maximo e a mitigacao de impactos. A necessidade de revisao de
praticas € cada vez mais premente, nao somente devido aos aspectos ambientais,
como também aos aspectos socioecondmicos.

Esta série de documentos, elaborada em parceria com a industria paulista, € uma
contribuicao para o atendimento a esta demanda que se coloca ao setor produtivo.

As agdes recomendadas pretendem valorizar e incentivar a gestao ambiental preventiva
no setor da Industria de Transformacao e Reciclagem de Materiais Plasticos. Nao
se esgotam em si e requerem especializacao continuada, com base na experiéncia
acumulada da industria e seus colaboradores, bem como na evolugdo tecnologica,
tornando dindmico o processo.

Assim sendo, deseja-se que os integrantes da cadeia de produga&o e consumo de
materiais plasticos, ao adotarem este documento como uma de suas referéncias para
caminhar rumo a uma producao sustentavel, implementem, melhorem e aumentem
este rol de acoes.

Otavio Okano
Presidente
CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo



Parceria em prol da sustentabilidade

E muito gratificante observar o engajamento crescente dos distintos segmentos
manufatureiros na causa da produgao mais limpa. Tal iniciativa tem especial relevancia
no caso da industria de transformacéao de plasticos, sétima maior da economia nacional
e com influéncia em praticamente todas as cadeias produtivas.

Devemos apoiar e estimular o esforco das empresas e do setor em prol da preservacgao,
salubridade e qualidade da vida. Consistente contribuicao € este Guia Técnico Ambiental
da Industria de Transformacao e Reciclagem de Materiais Plasticos. A publicagao
responde ao unanime diagnéstico mundial de que o caminho da prosperidade
socioecondmica passa, necessariamente, pelo crescimento sustentado do nivel de
atividade.

Por essa razao, nos, da Fiesp/Ciesp, sentimo-nos gratificados pela edicao deste guia,
num trabalho conjunto com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente, Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb) e o Sindiplast (Sindicato da Industria
de Material Plastico do Estado de Sao Paulo.) Trata-se de iniciativa completamente
alinhada a prioridade que conferimos ao tema.

Criamos o Conselho Superior do Meio Ambiente, que relne empresarios, técnicos e
ambientalistas. Também mantemos o Departamento de Meio Ambiente, com quadro
profissional de altissima qualificacdo. O Prémio Fiesp de Mérito Ambiental, com
crescente participacao das industrias, reconhece e incentiva as boas praticas nessa
area. O Prémio Fiesp de Conservacao e reuso da Agua valoriza as acdes em prol do
bom aproveitamento dos recursos hidricos. Alem disso, todos os anos, em especial na
Semana do Meio Ambiente, numerosos eventos sao realizados para mobilizar a opiniao
publica.

A edicao deste guia ambiental demonstra 0 compromisso da industria com a produgao
mais limpa e o desenvolvimento sustentado. Este € um empenho a ser multiplicado em
todas as frentes, incluindo a parceria com os setores publicos e privado na causa da
sustentabilidade.

Paulo Skaf
Presidente
FIESP — Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo



Objetivo factivel

Os componentes plasticos estao presentes, de alguma forma, na maioria dos produtos
utilizados pela sociedade contemporanea, contribuindo para seu desenvolvimento
— uma lista que abrange desde artigos domésticos, como vasilhames, embalagens,
tubos e conexodes, brinquedos e eletrodomesticos, até pegas que integram automoveis,
avioes e aparelhos utilizados em diagnésticos médicos.

Iniciativa conjunta da Federagao das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP) e a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), em parceria com o Sindicato
da Industria de Material Plastico do Estado de Sao Paulo (SINDIPLAST) este guia integra
uma série de publicagbes destinadas a contribuir com os preceitos de desenvolvimento
sustentavel neste importante segmento industrial. Em suas paginas poderao ser vistos
mais detalhes sobre a aplicacao pratica do conceito de Producao Mais Limpa (P+L),
uma sigla que, diariamente, ganha mais e mais forga em todos os setores produtivos.

O conteudo deste guia foi especialmente elaborado para disseminar informagoes e
dar diretrizes para empresarios e colaboradores que atuam direta ou indiretamente
com a industria de transformacao do plastico, bem como aos demais interessados em
entender os caminhos que podem levar a preservacao do meio ambiente.

Apenas o0 conhecimento sobre esta industria, bem como a conscientizacdo e a
educacao do setor produtivo e demais integrantes da sociedade, poderao trazer
compreensao sobre o mundo em que vivemos e as formas mais adequadas de respeita-
lo, equilibrando nossas acdes do dia a dia.

Portanto, mais do que espectadores deste ciclo, todos nds somos, também, os
responsaveis por contribuir com a construgao e manutencao de um futuro no qual a
sociedade possa ter mais qualidade de vida.

No final, todos ganham.

José Ricardo Roriz Coelho

Presidente

SINDIPLAST - Sindicato da IndUstria de Material Plastico do Estado de Sao Paulo
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Compromisso sustentavel

Pela representatividade do setor de plasticos na economia brasileira, a Associacao
Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) entende como fundamental o convite da
Federacao das Industrias do Estado de Séo Paulo (FIESP) e da Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB) para participacao do Sindicato da Industria de
Transformacéo de Material Plastico do Estado de Sao Paulo (SINDIPLAST) na iniciativa
ora empreendida e materializada na publicacdo de manuais focados no tema Producao
Mais Limpa (P+L).

Desta forma, nossa industria tem a oportunidade de dar sua contribuicado nesta
importante estratégia de conscientizacao, que envolve diferentes setores produtivos.

Ciente da necessidade de disseminar o conhecimento acerca dos caminhos que
conduzam a um equilibrio entre consumo e sustentabilidade ambiental, a ABIPLAST
encontra nesta publicacao uma ferramenta que podera ser amplamente empregada
por empresarios e colaboradores do setor, além de ser de interesse dos demais
representantes da sociedade civil.

Mais do que representar um dos segmentos produtivos fundamentais para o
desenvolvimento socioecondmico da Nacao, nosso setor cumpre o papel de educar
os profissionais envolvidos nesta indUstria sobre as praticas e condutas corretas, que
poderao contribuir para reduzir os impactos ambientais em nosso Planeta.

José Ricardo Roriz Coelho

Presidente
ABIPLAST - Associagao Brasileira da Industria do Plastico
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1 - Introdugao

O presente guia da “Série P+, da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(Cetesb), é o resultado de um trabalho realizado entre esta agéncia ambiental, o
Sindicato da Industria de Material Plastico do Estado de Sao Paulo e a Federagao
das Industrias do Estado de Sao Paulo (Fiesp) através de seu Departamento do Meio
Ambiente (DMA), para disponibilizar informacdes e orientacdes sobre produgao mais
limpa (P+L) na industria de transformacao e reciclagem de material plastico.

O guia é voltado para empresarios, técnicos, colaboradores em geral e demais
interessados na adocao de medidas praticas de gestao ambiental ou praticas ambientais
que busquem, ao mesmo tempo, aumentar a eficiéncia dos seus processos e reduzir
0s impactos ao meio ambiente, de maneira integrada e preventiva.

Sao apresentados neste guia o perfil do setor de transformacéo de material plastico,
0s principais processos dos setores de transformacao e reciclagem e os aspectos e
impactos ambientais relacionados a estes processos, além de exemplos praticos de
oportunidades de producao mais limpa (P+L) para eliminar ou reduzir estes mesmos
impactos. Cada um desses temas foi desenvolvido de modo genérico e orientativo.
Sendo assim, cabera a cada empresa analisar as informacdes e considerar as
particularidades inerentes as suas atividades.

As informacdes contidas neste documento ajudam os envolvidos a identificar os
principais aspectos ambientais associados com suas atividades e a buscar as melhores
formas de mitiga-los. Aléem disso, estimulam a adocao de um comportamento proativo
em relacéo as questoes ambientais no setor como, por exemplo, a implantacao de um
Sistema de Gestao Ambiental (SGA).

A reavaliacao dos processos produtivos sob o foco dos seus aspectos ambientais
certamente auxiliara as empresas transformadoras e recicladoras de material plastico
na busca de uma maior participacdo nos mercados nacional e internacional, tornando-
as aptas a competir e ampliando o volume de produtos plasticos elaborados dentro
dos principios do desenvolvimento sustentavel.

A industria brasileira de transformacao de material plastico conta com um alto nivel
tecnoldgico dos seus parceiros produtores de maquinas, periféricos, moldes e matérias-
primas. Estas empresas ja obtiveram importantes avancos em termos de inovacao, o
que contribuiu para a melhoria de sua produtividade e da qualidade de seus produtos,
com efeitos positivos sobre 0s aspectos ambientais. No entanto, ha ainda um grande
numero de estabelecimentos com processos e equipamentos antigos, que necessitam
de adequacéo, principalmente no que diz respeito a industria de reciclagem plastica,
buscando-se a sua profissionalizagao.

VOLTAR AO SUMARIO
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Além disso, muitas empresas atualmente terceirizam a realizacao de certas etapas do
processo (acabamento, montagem de conjuntos, pintura, cromacao, metalizag&o etc.)
junto a empresas especializadas, sem saber se estes terceiros trabalham de maneira
ambientalmente adequada.

Apos a leitura deste guia, espera-se que os interessados possam utilizar os conceitos,
metodologias e ideias aqui sugeridas para realizar uma avaliacdo de seu processo
produtivo, podendo, dessa forma, atuar sobre seus aspectos ambientais especificos,
minimizando seus impactos.

As declaracbes contidas neste documento constituem um guia de boas praticas. Nao
se pretende que ele deva ser interpretado como criador de obrigacdes. Empresas e
orgaos publicos podem decidir seguir as diretrizes contidas neste documento ou agir de
modo diferente, de acordo com as circunstancias especificas e a legislacao aplicavel.

Vale ressaltar que, independentemente das orientacbes contidas neste guia, €
fundamental que cada industria de transformagéao de plastico realize o levantamento
dos requisitos legais aplicaveis as suas atividades, visando seu atendimento, bem
Ccomo a preservacao do meio ambiente.

A industria brasileira de transformacao de material plastico conta com quase um
século de existéncia e tem contribuido de maneira significativa para o progresso
socioeconémico do Pais. A producao nacional, com crescente qualidade, esta
presente em praticamente todos os setores da economia, fornecendo produtos para
0s segmentos eletroeletronico, cosmeéticos, farmacéutico, automotivo, brinquedos,
alimenticio, construcao civil, agricola, utilidades domésticas, higiene, limpeza, calgados,
aviagcao e médico-hospitalar, ou seja, o plastico esta sempre presente no cotidiano das
pessoas.

Os requisitos da criatividade e inovagao, sensibilidade de perceber as exigéncias
do mercado, respeito as normas técnicas e aos parametros elevados de qualidade,
valorizacdo do capital humano e exercicio da responsabilidade socioambiental
tornaram-se fundamentais a sobrevivéncia das empresas. A indUstria brasileira de
transformados plasticos, dando um passo no cumprimento de sua missao de contribuir
para que o setor atenda as exigéncias do mercado e também de sua sustentabilidade,
no Brasil e no mundo, tem adotado, cada vez mais, praticas de responsabilidade social
e ambiental, como este proprio guia sugere.

VOLTAR AO SUMARIO



1.1 - Perfil do setor

O setor de transformacgao de material plastico € entendido como o terceiro elo da cadeia
petroquimica. E o responsavel pela transformacao da resina termoplastica (granulo /
pellet), por meio de processos como extrusao, injecao, sopro etc., em produtos plasticos
para as mais variadas aplicacdes, desde embalagens para alimentos, itens para a
construcao civil, pecas automotivas e produtos hospitalares. O material plastico, devido
as suas caracteristicas, € utilizado em praticamente todas as atividades econémicas e
esta mais presente no dia a dia das pessoas do que se imagina.

O setor € composto por mais de 11 mil empresas instaladas em todo o territorio nacional
e emprega mais de 350 mil pessoas. E um setor de méao de obra intensiva, e o niUmero
de empregos cresce a uma taxa média de 6% a.a.

Atualmente, o consumo anual médio per capita de plastico no Brasil € de cerca de 30
kg/hab e a tendéncia é que esse indicador aumente. Na Europa e nos Estados Unidos,
esse consumo gira em torno de 100 kg/hab. Esse é um indicador do quanto ha de
espaco para o crescimento do setor de transformacao de material plastico no Brasil.

O consumo brasileiro de plastico gira em torno de 6,2 milhdes de toneladas e cresce
em meédia de 5% a.a. Desse total, 26% sao embalagens para industria alimenticia; 15%
sao pegas e produtos para uso na construgao civil; 10% sao utilidades domésticas e
bens de consumo; 8% sdo embalagens para produtos de higiene e limpeza; 4% sao
destinados aos produtos utilizados no setor agricola, como mangueiras, lonas etc.;
2% séao aplicados no setor de eletrodomeésticos; 2% sao destinados aos produtos da
induUstria cosmeética e farmacéutica; 2% sao utilizados na industria de calcados; e 1,5%
sao utilizados pela industria automobilistica. Além dos percentuais citados, 14,5%
sdo empregados em embalagens distintas e outros 16% sao produtos de aplicagoes
diversas.

O principal processo produtivo utilizado pelo setor € a extrusao, em quase 60% do total
do plastico transformado, seguido pelos processos de injecao (cerca de 20%), SOpro
(16%) e rotomoldagem e afins (9%).

As importacdes de transformados plasticos representam quase 10% do total de plastico
consumido no Brasil, sendo a China o principal pais de origem.

Demais informacdes podem ser obtidas no Perfil da Industria do Plastico, elaborado e
atualizado anualmente pela Abiplast e disponivel no site www.abiplast.org.br.

VOLTAR AO SUMARIO



1.2 - Introducao ao material plastico

Os materiais plasticos podem ser de fonte sintética ou derivados de substancias
naturais, a exemplo do petréleo, a principal delas.

Devido ao baixo custo de producéo, peso reduzido, resisténcia e capacidade de ser
moldado nas mais diversas formas, o material plastico é utilizado por iniUmeros setores
da cadeia produtiva, no Brasil e no mundo.

O plastico é composto por polimeros, macromoléculas formadas a partir de unidades
estruturais menores e repetidas, chamadas mondmeros. Os polimeros podem
ser classificados como homopolimeros (polimeros formados por um Unico tipo de
mondmero) ou copolimeros (formados por mais de um tipo de mondémero).

Os polimeros podem ser divididos em termoplasticos (ndo sofrem reacdes quimicas
quando submetidos ao calor) e termofixos (alteram sua composicao sob aquecimento).

Atualmente, os polimeros mais utilizados (considerados commaodities) sao o polietileno
(PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), poliuretano (PU), policloreto de vinila (PVC)
e poliéster.

Porém, varios outros polimeros séo fabricados em menor escala. Por terem aplicacoes
especificas ou devido ao seu alto custo, sdo denominados plasticos de engenharia ou
especialidades.

Aindustria do material plastico da suporte a quase todas as industrias dos mais variados
segmentos.

A Figura 1 ilustra os principais processos de transformagéo da resina em produto
plastico.

No endereco http://www.abiplast.org.br/aplicacao.pdf esta disponivel o levantamento
das principais resinas, suas caracteristicas e aplicacoes.

VOLTAR AO SUMARIO



1.2.1 - Biopolimeros, polimero
biodegradavel e oxidegradavel

Biopolimeros

Segundo a NBR 15448-1, biopolimero é um polimero ou copolimero produzido a partir
de matérias-primas de fontes renovaveis.

Em substituicdo a matéria-prima vinda do petréleo, podem ser utilizados o amido de
milho, a cana-de-acUcar, a celulose, a quitina, dentre outros. Podem ser inertes ou
biodegradaveis e compostaveis, dependendo de sua natureza quimica.

Polimeros biodegradaveis

Ainda segundo a NBR 15448-1, biodegradacéo é a degradacao causada por atividade
bioldgica de ocorréncia natural, por acao enzimatica. A biodegradacao aerdbica ocorre
na presenca de oxigénio, produzindo principalmente dioxido de carbono e matéria
organica estabilizada. Na biodegradacéo anerdbica a agado microbiana acontece na
auséncia de oxigénio ou em ambiente com baixa disponibilidade de oxigénio e os
produtos formados s&o metano, matéria organica estabilizada e diéxido de carbono.
Para ser considerado biodegradavel, no minimo 90% do carbono orgénico deve ser
convertido a diéxido de carbono num prazo maximo de seis meses. Além disso, para
ser considerado biodegradavel e compostavel, o material na sua forma final de deve ser
desintegrado em processo de compostagem tradicional em no méaximo 12 semanas e
0 composto organico resultante deve ter qualidade suficiente para ndo comprometer
a germinagao e a biomassa vegetal das plantas, quando avaliado em relacdo ao
composto organico de referéncia (NBR 15448-2). A compostagem é o processo de
revalorizacao no pés-consumo de materiais naturalmente biodegradaveis.

A biometanizagdo, por sua vez, € a revalorizacdo dos residuos organicos por
biodegradacédo anaerobica, para producao controlada de gas metano que é entdo
utilizado principalmente na producao de energia (NBR 15448-1).

Plastico oxidegradavel

Plastico oxidegradavel é o material de origem renovavel ou néo, que recebe uma
quantidade de aditivo pro-oxidante que causa a degradacao do polimero através da
acao do oxigénio, com efeito acelerado pela temperatura e raios ultravioleta, gerando
pequenas particulas que se dispersam no ambiente. Nao é considerado biodegradavel
e compostavel, pois ndo atende os requisitos da NBR 15448-2. A denominacao
oxibiodegradavel é errbnea neste caso.

O plastico com aditivo oxidegradavel devera ser segregado dos demais, para que nao
interfira na qualidade dos produtos da reciclagem mecéanica.
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1.3 Fluxograma geneérico para a
transformacao dos materiais
plasticos

Recebimento de Matéria-Prima
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Figura 1 - Fluxograma genérico para a transformagéo dos materiais plasticos
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1.3.1 - Matéria-prima

Aresina a ser processada é fornecida em pellets ou na forma de pd. O armazenamento
da matéria-prima nao exige grandes cuidados, bastando que seja acondicionado em
lugar seco e protegido da luz solar direta.

A resina pode ser comprada ja na cor desejada, porém, normalmente, a coloracao
¢ formulada durante a fabricacdo da pecga, evitando-se a acumulagao de grandes
estoques de cores especificas, e podendo-se, a qualquer instante, obter produtos de
cores diferentes, com a alteragao do pigmento (técnica de masterbatch, que emprega
pigmentos em pasta, p6 ou liquido).

Figura 2 - Estoque de matéria-prima
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1.3.2 - Testes laboratoriais na
matéria-prima

De modo a garantir a qualidade da matéria-prima e, consequentemente a do produto
final, é recomendavel que sejam realizados testes laboratoriais antes do processamento,
tais como o de fluidez, densidade e teor de cinzas, parametros que também podem ser
garantidos pelos certificados de procedéncia do fabricante.

1.3.3 - Aditivos

E comum existir em estoque varios tipos de aditivos, necessarios para cada tipo de
produto, tais como cargas, lubrificantes, antibloqueios, antiestaticos, anti-fogging,
pigmentos etc.

Esses aditivos sdo misturados em quantidades minimas, de modo a evitar grandes
alteracoes das caracteristicas fisicas. Quando a adicdo for mais complexa, esse
trabalho é realizado em empresas especializadas.

Figura 3 - Preparo dos aditivos
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1.3.4 - Secagem

Se 0 material exigir desumidificagao, devera sera acondicionado em estufas ou
secadores, e ali permanecer por algumas horas sob determinada temperatura, conforme
o tipo de material.

Este procedimento se torna necessario para evitar problemas no processamento e o
surgimento de bolhas no interior da peca, que se formam com o vapor d’agua devido
ao aguecimento do material.

Concluida essa fase, o material estara pronto para ser processado.

Figura 4 - Equipamento de estufagem de plastico.

1.3.5 - Processo de transformacao

Devido as inUmeras aplicacoes dos produtos, os principais processos de transformacao
do material plastico serao analisados a seguir.
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1.3.6 - Logistica

Faz-se necessario um processo eficiente para o escoamento da producéo, aliado a um
bom estudo logistico do fluxo, para que o empreendimento nao entre em colapso.

Se a peca nao exigir acabamentos posteriores, €ela ja esta pronta e, na maioria das
vezes, pode ser acondicionada na embalagem final. Se necessitar de acabamentos,
como pintura, gravagoes, montagens etc., pode ser guardada em caixas e enviada a
um depdsito, onde aguardara o posterior processamento.

1.3.7 - Controle laboratorial

Aafericdo e o controle das propriedades dos materiais devem ser feitos por amostragem,
normalmente em laboratérios dentro da empresa, onde séo executados os ensaios
fisicos mais comuns, como o de padrao de cor, testes de impacto, tracao, dureza,
dimensional, estanqueidade e outros que se fizerem necessarios.

Estes procedimentos s&o extremamente importantes, pois sao eles que garantem a
fabricacao da pega dentro dos padrdes pré-estabelecidos.

Figura 5 - Laboratorio de analises
1.3.8 - Processos

A fim de conhecer melhor os processos produtivos para a proposicao de melhorias
ambientais do setor, voltadas para a P + L, descrevem-se a seguir 0s principais
processos de transformacao da cadeia produtiva do material plastico.
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2.1 - Processo de injecao

Figura 6 - Injetora de plasticos com manipulador

O material € depositado em um recipiente de alimentacao da injetora, (funil), de onde é
direcionado para dentro de um cilindro que contém um fuso que o empurra, promovendo
seu cisalhamento e homogeneizacao, contribuindo para sua plastificacao.

Esse cilindro possui resisténcias acopladas (na parte externa), que aquecem o material,
ocasionando sua fusdo. O material entdo percorre o cilindro até a outra extremidade,
onde se encontra o bico de injecao que servira de intermediario entre o cilindro e o
molde. Nesse instante, o material, ja totalmente fundido, é forcado a adentrar o molde,
ocupando seus espacos vazios.

Decorridos alguns segundos, o molde se abre € libera a peca ja fria e pronta. O tempo
de espera no molde dependera basicamente da espessura de parede e da eficiéncia
do resfriamento efetuado, bem como da velocidade da injetora. Caso a pega exija a
incorporagao de componentes adicionais, como parafusos, porcas ou outros, 0s
mesmos deverdo ser introduzidos no molde antes da injecdo. Estes componentes
poderao ser colocados por operadores, que também realizarao a retirada das pecas
apos a injecao.

Podem ser utilizados manipuladores semiautomaticos ou automaticos, que auxiliam no
Processo.
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2.2 - Processo de extrusao

E o mais importante processo de transformacao de plasticos. Extrudar significa
‘empurrar” ou “forcar a sair”. Muitos materiais sao transformados pelo processo de
extrusdo: metais, argila, alimentos, plasticos etc.

O processo de extrusao de plasticos consiste basicamente em forcar a passagem
(controlada) do material granulado por dentro de um cilindro aquecido, por meio de
uma ou duas roscas “sem fim”, que transportam, misturam, compactam e permitem a
retirada de gases liberados no processo.

Na saida do cilindro, o material € comprimido contra uma matriz de perfil desejado,
a qual da formato ao produto, sendo este, depois, calibrado, resfriado, cortado ou
enrolado.

Os principais componentes de uma extrusora s&o: motor elétrico (acionamento),
conjunto de engrenagens redutoras (transferéncia de torque do motor para a rosca),
cilindro, rosca, matriz, carcaca, painel de comando, resisténcias de aquecimento,
ventiladores de resfriamento e bomba de vacuo.

Os polimeros sdo normalmente extrudados no estado fundido e, nesse caso, o polimero
é alimentado no estado sélido, se funde e é levado a saida da extrusora.

Figura 7 - Extrusora de chapas plasticas

As extrusoras sao normalmente classificadas de acordo com o didametro da rosca, que
varia de 25 a 250mm. Outra forma de expressar o tamanho das extrusoras € em relacao
ao comprimento do cilindro (ou barril) em fungao do didmetro da rosca, conhecida
como razao L/D; seus valores tipicos variam de 20 a 30.
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2.2.1 - Extrusao de tubos e perfis

O processo produtivo € conjugado, tendo em vista 0 emprego simultaneo de maquinas
e operacOes manuais.

A producado de tubos e perfis acontece via extrusdo. Na sequéncia, o material &
refrigerado em um calibrador e assume as dimensoes finais do produto, cortado no
comprimento especificado e, se necessario, modelado com calibradores e gabaritos
(acabamento).

A figura ilustra um fluxograma basico da extrusao de componentes (no caso, PVC.)

Figura 8 - Extrusora para tubos e perfis em PVC
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2.2.2 - Extrusao de filme tubular

No processo tubular, o filme é extrudado através de uma matriz, que podera ser de
diferentes tipos:

*Matriz de alimentacao lateral,
*Tipo aranha;

*Espiral;

*Giratoria

Em seguida, o filme formado é resfriado por contato direto, seja com ar ou com agua.
Quando o filme sai da matriz, é soprado ar em seu interior, com pressao suficiente para
a formagao de um “balao”, configurando, dessa forma, o filme tubular. A passagem
do produto pelo baldo causa o resfriamento do filme, que toma, entéo, a sua forma e

espessura finais.

Existem dois tipos de processos tubulares: ascendente e descendente, conforme o
baldo se forme de baixo para cima (aproveitando a baixa densidade dos polimeros),
ou em sentido descendente. Filmes em polietilenos de alta e baixa densidade
s&o exclusivamente produzidos pelo processo tubular ascendente, enquanto que
o polipropileno (a nao ser em alguns casos) é produzido pelo descendente e com
refrigeracao a agua.

Figura 9 - Processo de extrus&o tubular ascendente para filmes plésticos
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Figura 10 - Processo de extruséo tubular descendente para filmes plasticos

Para se fazer a calibragao final da espessura do filme, o material passa por cilindros ou
rolos de puxamento e fechamento, que o deixarao na espessura final desejada.

Para altas velocidades de producgéo, faz-se necessario incorporar dispositivos de
resfriamento externo, além de se fazer provisbes para uma maior capacidade de
resfriamento interno do balado, especialmente na zona de expansao da bolha, onde o
filme ainda se apresenta como uma massa termoplastica fundida.
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Figura 11 - Processo de extruséo tubular descendente para filmes plasticos

Uma vez formado o baldo, o mesmo é achatado por uma guia colocada imediatamente
antes dos rolos puxadores, que formam a folha dupla que sera depois bobinada. Nessa
etapa do processo, deve-se manter o filme bem estirado de modo a evitar rugas na sua
superficie.
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2.2.3 - Extrusao de filme plano

Eum processo que permite a obtencao de filmes bastante finos e com étima uniformidade
de espessura.

Nele, a matriz é horizontal, com abertura regulavel através de parafusos dispostos
ao longo do seu comprimento, que regulam a espessura do filme. Diferentemente
do processo tubular, a transformagao em filme ocorre na horizontal, nao requerendo,
portanto, galpdes muito altos para as instalagoes.

A matriz plana de extruséo é dotada de saida obliqua, de modo a propiciar um fluxo
uniforme (ndo turbulento) da massa fundida, que devera ter baixa viscosidade (média
a alta fluidez.)

Na matriz, o material fundido toma uma forma geométrica caracteristica, conhecida
como “rabo de peixe”, por onde flui e se espalha até a saida (labios), sendo, depois,
resfriado por contato direto com cilindros de ago mantidos a baixa temperatura,
geralmente em torno de 10°C (chill-rolls), que também exercem uma pequena forca de
puxamento do filme.

De modo a otimizar as qualidades ¢ticas do filme, & necessério trabalhar bem préximo
das temperaturas de extrusdo recomendadas para cada termoplastico; também é
necessario manter a temperatura o mais baixa possivel nos chill-rolls, a fim de promover
o choque térmico necessario a obtencao de um filme com excelente brilho de superficie.

Os cilindros de refrigeracao deverao ser altamente polidos, para que sua superficie
espelhada ndo transmita imperfeicoes a superficie do filme, o que prejudicaria seu
brilho e sua transparéncia.

Figura 12 - Extrusora plana para filmes plasticos
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2.2.4 - Extrusao de filmes mono
e biorientados

Tanto os processos tubulares, quanto o plano podem produzir filmes monorientados ou
biorientados.

Os filmes monorientados destinam-se principalmente a fabricacdo de embalagens
flexiveis, que necessitem de boa resisténcia ao impacto, sejam impermeaveis aos
gases (principalmente ao vapor d’agua) e tenham resisténcia térmica. Sdo usados,
também, para a producéo de filmes laminados.

Os biorientados diferem dos monorientados por sofrerem, no processamento,
orientacao adicional das moléculas no sentido transversal. O processo de fabricacao
desenvolve-se de acordo com as etapas descritas a seguir.

Extrusao e resfriamento:

A estrutura morfoldgica ideal sera determinada pela velocidade de resfriamento e
controle das propriedades gerais do filme apds a orientagao.

Orientacao ou estiramento:

Eafase principal do processo, na qual o tubo ou fita é estirado nas diregcoes longitudinais
e transversais, conferindo ao produto suas excelentes caracteristicas oticas, mecanicas
e impermeabilidade a gases.

Normalizacao ou relaxacao:

Ocorre normalmente dentro de uma estufa horizontal, pela qual o filme passa, enquanto
é reaquecido a uma temperatura especifica, resultando em ligeira contracao do material
e em sua estabilizacdo controlada. Nessa etapa ocorre o relaxamento de tensdes
internas decorrentes do processo de orientacao.

Pré-tratamento:

O filme atravessa uma regiao submetida a descarga corona (campo elétrico) ou uma
chama, de modo a tornar a sua superficie receptiva a tintas de impresséao ou adesivos.
Bobinamento:

é a etapa final do processo e se realiza sob tensédo controlada. A bobina resultante

podera ser armazenada por tempo determinado, de modo a sofrer um relaxamento e
posterior estabilizagdo, antes das operacdes subsequentes.
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As figuras a seguir ilustram a fabricagao de filmes biorientados, respectivamente, pelo
processo plano e tubular.

Figura 13 - Fabricacao de filme biorientado pelo processo plano

Figura 14 - Fabricag&o de filme biorientado pelo processo tubular
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2.2.5 - Extrusao de chapas

O equipamento para a fabricacao de chapas € composto de:
e Extrusora;

» Cabecote plano;

* Cilindros espelhados;

 Esteira;

* Sistema de arraste;

* Guilhotina.

Os materiais mais empregados para a fabricacao de chapas sao o PSAI, PE ABS e PVC.
A plastificagao do material é feita em uma extrusora convencional, com desgaseificacao.

O cabecote é dotado de resisténcias de aquecimento em zonas independentes. A
espessura da chapa é determinada pela abertura dos labios da matriz.

O cabegote para a fabricacao de chapas tem como principal caracteristica a distribuicao
uniforme do material ao longo da matriz.

Os cilindros espelhados sao providos de um sistema de circulacdo de agua de
refrigeracao, o que garante uma uniformidade na temperatura superficial e também
confere brilho as chapas.

A esteira atua como um sistema secundario de resfriamento e nela ficam posicionados
os demais acessorios, como banho antiestatico, facas de corte, medidor de espessura
etc.

O sistema de arraste € composto de dois rolos emborrachados, que pressionam as
chapas.

A Ultima etapa consiste em uma guilhotina para cortar as chapas nas dimensoes
desejadas (para chapas finas sao utilizadas bobinadeiras).

2.2.6 - Co-extrusao de chapas e fiimes

A co-extrusao é um processo no qual duas ou mais extrusoras alimentam um Unico
cabecote, com o objetivo de obter um produto com materiais de diferentes propriedades.

Os demais componentes do conjunto sé&o idénticos aos do processo de producéo de
chapas e filmes, ja descritos.
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2.3 - Processo de sopro

Figura 15 - Maquina sopradora

A moldagem por sopro € um processo usado para a producao de pecas ocas, com
aplicagao em termoplasticos. Uma maquina sopradora pode ser classificada de acordo
com sua capacidade nominal (em litros), segundo o volume da pega que é capaz de
soprar em sua configuracao de maximo desempenho.

O processo basico envolve a produgao de uma parison (pré-forma), que é colocada
dentro de um molde com a forma da pega a ser produzida.

Injeta-se, entdo, gas pressurizado (normalmente, ar) dentro da parison aquecida,

forcando-o em direcao as paredes do molde. A pressao é mantida até o resfriamento
e solidificagao da pega, para posterior abertura do molde e remocao da peca soprada.
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A figura ilustra o processo basico.

Figura 16 - Producao de pecas ocas pelo processo de sopro

2.3.1 - Sopro biorientado

O processo de obtengcao de frascos biorentados consiste em orientar as cadeias
moleculares do material plastico de modo tal que a peca resista a solicitagbes maiores
que as consideradas normais para sua espessura.

A orientagao se da através do estiramento mecanico axial e radial da pré-forma, a

uma temperatura ligeiramente abaixo da temperatura de fusdo cristalina, seguida do
resfriamento da pega.
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2.3.1.1 - Processamento nas operacoes
de sopro biorientado

O material é plastificado e homogeneizado em uma extrusora convencional, a uma
temperatura usual para o tipo de polimero empregado.

O material sai pelo cabecote na forma de um tubo, que é expandido (a uma temperatura
de 20°C a 30°C acima da temperatura de transicao vitrea do material) e depois resfriado
em um molde formador ou pré-forma, sendo transferido para o molde propriamente
dito, onde sofre um estiramento axial e radial em temperatura controlada, a fim de se
obter frascos com melhores propriedades mecanicas; em seguida ocorre a ejecao do
produto.

Figura 17 - Sequéncia de etapas do processo de sopro biorientado

Um frasco biorientado em relacdo a um nao biorientado apresenta as seguintes

vantagens:

. Melhor resisténcia a queda, compressao e pressao interna;
. Menor peso;

. Resisténcia ao stress cracking (rachaduras por fadiga);

. Menor permeabilidade ao CO, O, e vapores;

. Maior transparéncia e brilho.
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2.3.2 - Injecao e sopro combinados

O principio deste processo € o0 mesmo dos anteriores, porem aliam-se caracteristicas

de dois processos em um s, injecao e sopro.
Na fase 1 ocorre a injegao do material em um molde com varias cavidades, no formato

de uma pré-forma.

Figura 18 - Carrossel de injecao e sopro

Em seguida ha um giro do carrossel, que, na figura acima, ocorre no sentido anti-horario
(fase 1); na fase 2 ocorre o sopro, podendo também incluir estiramento mecanico axial;
com mais um giro do carrossel, na fase 3 ocorre a ejecao do produto.

Todas as 3 fases ocorrem simultaneamente.
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2.4 - Processo de rotomoldagem

Figura 19 - Maquina de rotomoldagem

A rotomoldagem ou moldagem rotacional € um processo industrial altamente versatil e
que permite ilimitadas possibilidades de projeto, com o beneficio adicional de baixos
custos e possibilidade de uso para a produgao em pequena escala. E utilizado para
a producao de pegas ocas,como tanques, caixas de agua, artigos para playgrounds,
pecas técnicas, manequins e brinquedos. As principais etapas do processo incluem:

Figura 20 - Processo de rotomoldagem
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2.4.1 - Carregamento

Alimentagédo do molde com uma quantidade de material pré-determinada. Apds a
alimentacao, o molde € fechado com auxilio de grampos ou parafusos, e segue para a
proxima etapa.

2.4.2 - Aquecimento

O molde carregado é conduzido para um forno, onde se inicia seu movimento de
rotacdo biaxial resultando em um aguecimento uniforme.

O polimero comegara a aderir a superficie do molde. E necessario manter o aquecimento
mesmo apos a fusdo do material, para a retirada de bolhas de ar que possam surgir na
peca e resultem em perdas nas propriedades mecanicas, principalmente com relagcao a
resisténcia ao impacto. A condicao ideal de moldagem sera alcancada quando a pecga
apresentar algumas bolhas proximas a superficie interna, sem apresentar degradacao
termo-oxidativa. Esta condigao de moldagem € determinada na pratica, por tentativa e
erro.

2.4.3 - Resfriamento

O molde, ainda em movimento rotacional, € conduzido para fora do forno até uma
“estacao” de resfriamento. O resfriamento do molde podera ocorrer de maneira natural
ou forgcada. O processo de resfriamento tera grande influéncia sobre as propriedades
mecanicas da pega moldada.

2.4.4 - Desmoldagem

Uma vez resfriados 0 molde e a peca, 0 movimento de rotacao biaxial € cessado e o
conjunto € conduzido para uma estacao de desmoldagem. A abertura do molde e a
extracao da peca sao feitas manualmente. Depois da extragao, o molde € novamente
carregado com mais material e o ciclo recomeca.
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2.5 - Processo de termoformacao a vacuo

Figura 21 - Termoformagéo a vacuo

Eo processo de moldagem de pegas mais complexas, a partir de laminados ou chapas
de material termopléastico (obtidos por extrusao ou calandragem).

A chapa é amolecida por aquecimento (por irradiacéo); a fonte de calor pode ser
constituida de resisténcias elétricas, lampadas infravermelhas ou fluxo de ar quente.

A moldagem ocorre em uma matriz submetida a vacuo, que elimina o ar existente
entre a chapa e o molde, de modo a permitir que a pressao atmosférica force a chapa
amolecida contra 0 mesmo.

O resfriamento do produto é feito no préprio molde, com auxilio de ventiladores ou ar
comprimido. Uma vez resfriado o material, extrai-se a peca do molde e recortam-se as
rebarbas com dispositivos previamente preparados.

Quando se utiliza maquinas controladas automaticamente, essas sao providas de
temporizadores, que controlam os ciclos de aquecimento, vacuo e resfriamento.

Para determinados tipos de produtos, essa técnica oferece algumas vantagens sobre
outras tecnologias, pois envolve moldes mais baratos e de construcao mais simples,
que podem ser elaborados com diferentes tipos de materiais, dependendo do nimero
de pecas a serem moldadas e da qualidade final desejada do produto. Os mais
empregados sao: madeira, gesso, aluminio, bronze e as resinas fendlicas.
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2.6 - Processos de transformacao para
pecas em polimeros termofixos

2.6.1 - Processo de injecao

Normalmente, os materiais termofixos sdo moldados por compressao ou transferéncia.
Porém, o processo de injecao de pecas em termofixos permite obter ciclos de moldagem
mais rapidos, pois nele dispensam-se as operagbes necessarias a compressao e
é possivel a obtencao de formatos complexos, o que nao seria possivel por outros
métodos de moldagem.

2.6.2 - Maquinas para injecao de termofixos

As méaquinas para injegao de termofixos devem ser construidas de modo a expulsar
totalmente o material do cilindro ao final de cada ciclo. O cilindro das maquinas injetoras
para termofixos € construido para ser mais resistente ao desgaste (que, na maioria das
vezes, ocorre em sua extremidade final). Um cilindro desgastado pode ser recuperado
com a adi¢cao de uma bucha postica, facilmente recambiavel, sobre a parte afetada.

As roscas usadas para esse tipo de moldagem servem unicamente para o transporte
de material e tém relacéo de compressao 1:1, oferecendo boa plastificacado com pouco
calor de friccao.

Para trabalhos com polimeros especiais, que necessitem maiores valores de calor
de fricgao, sdo utilizadas roscas com relagOes de compressao ligeiramente maiores,
de 1,05 a 1,2:1. Para uma maior capacidade de dosagem no caso de materiais que
possuam cargas fibrosas obtém-se excelentes resultados com as chamadas roscas
descompressoras, com relacdes de compressao de 0,7 a0,8:1, com as quais se obtém
uma plastificagado menos intensa.

Os moldes para injecao de termofixos sao semelhantes aos utilizados para materiais
termoplasticos, porém possuem um sistema de aquecimento adicional, que devera
ser posicionado de maneira a se obter uma temperatura uniforme em toda a area do
molde.
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2.7 - Moldagem por compressao

O molde, em duas partes, € montado em uma prensa, normalmente hidraulica, e
aquecido a temperatura especifica para o servico, que dependera das caracteristicas
do material a ser moldado. Com a prensa aberta, deposita-se 0 material de moldagem,
sobre a cavidade do molde inferior. A prensa é acionada, de maneira que os moldes
se encaixem suavemente, aumentando progressivamente a pressao exercida sobre o
material a moldar.

Na moldagem de pegas de grande porte, € usual introduzir-se uma etapa em que se
diminui momentaneamente a pressao, para em seguida voltar a aplica-la, liberando os
gases que, porventura, tenham permanecido aprisionados no material em moldagem,
reduzindo a tendéncia a formacéao de bolhas e também o tempo de cura.

Uma vez o material curado, a prensa € acionada, abre-se o molde e o moldado é
extraido.

A automatizacao do processo, mesmo que parcial, justifica-se em termos da
regularizacao dos ciclos de moldagem, da uniformizagao da qualidade dos moldados
e da economia com mao de obra.

2.8 - Moldagem por transferéncia

As limitagdes do processo de moldagem por compressao podem ser mais
satisfatoriamente contornadas utilizando-se uma variante do mesmo, conhecida como
processo de moldagem por transferéncia. Ele consiste, essencialmente, em forcar a
passagem do material termofixo por meio de um émbolo, de uma cavidade de carga,
ou panela, através de um canal alimentador, até uma cavidade de moldagem aquecida.

Esse processo, diferentemente da moldagem por compressao, introduz no molde o
material em condicao de fluidez méaxima, que Ihe permite, mediante pressao, penetrar
e preencher cada reentrancia do molde, sem forgar excessivamente as regides de
insertos e saliéncias. Também uniformiza a temperatura e elimina as diferencas no
estado de cura em regides de paredes delgadas ou espessas. Tem-se, ainda, menores
solicitagbes sobre as zonas criticas do molde, menores tempos de cura e ciclos de
moldagem mais curtos, resultando na producao de moldados de melhor qualidade,
principalmente em pegas de geometria complexa.
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3 - Reciclagem

A NBR 15792:2010 define alguns termos importantes na reciclagem, entre eles:

Reciclagem: é o reprocessamento, em um novo processo de producéo, dos residuos
de materiais para o fim inicial ou para outros fins, mas n&o incluindo a revalorizacao
energética e a organica.

Processo de reciclagem: é a conversao de embalagens pds-consumo e/ou aparas
de conversao industrial, separadas e coletadas, em um produto ou matéria-prima
secundaria.

Matéria-prima secundaria: material recuperado de produtos pds-consumo e/ou aparas
de converséao industrial para uso como matéria-prima, com excecao da apara decorrente
do processo de producao primaria (apara interna de producao industrial).

Apara interna de producao industrial: materiais de selecao/retrabalho, retrituragao ou
rebarba/sucata, capazes de serem reaproveitados dentro do mesmo processo que 0s
gerou (planta industrial).

Apara de conversao industrial = material pré-consumo: material desviado do fluxo de
residuos durante um processo de manufatura. Exclui-se a reutilizacdo de materiais, tais
como retrabalho, retrituragdo ou sucata, gerados em um processo e capazes de serem
reaproveitados dentro do mesmo processo que 0s gerou.

Material pés-consumo: material gerado por domicilios ou por instalacbes comerciais,
industriais e institucionais como usuarios finais do produto, que ja nao pode mais ser
usado para o fim ao qual se destina. Isto inclui devolucdes de material da cadeia de
distribuicao.

Vantagens da reciclagem:

Todos os processos de reciclagem de plasticos evitam a sua disposicao em aterros
sanitarios, minimizando o problema da falta de espaco, principalmente nas grandes
cidades, com reflexos positivos sobre 0s aspectos ambientais da cadeia. Ao voltar para
o ciclo produtivo, este material gera economia de recursos naturais, de energia elétrica
e de agua consumidos na producao de matérias-primas virgens.

Praticas de reciclagem energética ou quimica apenas deverao ser adotadas apds
esgotadas todas as possibilidades de reciclagem mecanica.
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Catadores/ Cooperativas

Material Pés Consumo e Pré

Logistica Reversa

Coleta Seletiva

[ Consumidor ]

T— [ Industria de Transformagao J 4—[ Inddstria de Reciclagem ]

Figura 22 - Fluxo da logistica reversa aplicado a cadeia de plasticos
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3.1 - Reciclagem mecanica

Destinagdo Final

> Residuo Pré e Pés 5 | Classificagdo R
Consumo

Compostagem

i
1

Rejeito Residuo
Organico

Material a ser reciclado

*

Mercado de

N N

Consumo (Inicio) > Papel/Papeldo

L ) —> Vidro
Homogeneizacdo -« Moagem / -« Separagao -« PIéStiCO ¢

/ Aglutinagdo Lavagem por Tipo
J
L—» Metal
Adigdo de Aditivos ErmulkEs
Plastico
Reaproveitamento
Industria de bens de Interno

consumo |

Industria de
Transformagdo

Figura 23 - Fluxo de reciclagem

Basicamente, existem duas fontes de materiais para a reciclagem mecéanica de materiais
plasticos: pés-consumo doméstico ou industrial.

A reciclagem mecanica consiste na conversao dos descartes plasticos em granulos,
que podem entao ser reutilizados pelo setor produtivo na confecgao de outros produtos.

Os processos de reciclagem sao semelhantes, apenas diferindo na fonte da matéria-
prima, a saber:

e Pds-consumo

Materiais provenientes de residuos gerados no consumo doméstico ou comercial,
(embalagens, produtos plasticos descartados etc.) adquiridos de cooperativas de
catadores, postos de entrega voluntaria, coleta seletiva etc.

Figura 24 - P6s-consumo de material plastico
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e Pré-consumo

Materiais provenientes das industrias petroquimicas (borras e material resultante
da limpeza dos reatores) e de transformacao, inclusive borras (residuo plastico
descartado por ocasido da retomada do processo de producao, trocas de
matéria-prima ou limpeza de cilindros), aparas, refugos, varricao de fabrica,
embalagens etc. — adquiridos diretamente da indUstria ou de empresas terceirizadas

de coleta de residuos.

Figura 25 - Pré-consumo de material plastico

* Separacao

A separacado do material tem grande importancia para o sucesso e qualidade do
material reciclado, ja que a contaminacao deste por tipos de plasticos incompativeis
entre si pode prejudicar a qualidade do produto final.

Figura 26 - Central de triagem de residuos
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Quando se trata de material oriundo do pds-consumo, a separacao é realizada na
cooperativa de catadores ou por funcionarios da empresa de reciclagem. Normalmente
isso se faz sobre uma esteira transportadora, na qual os diferentes tipos de plasticos a
serem reciclados serao segregados dos demais residuos.

O material é selecionado por tipo e, como forma de agregar valor, pode ainda haver
a separacao de produtos de acordo com sua cor ou com 0 processo ao qual ele se
destinara (injecao, sopro, extrusao etc.).

Produtos com componentes feitos de mais de um tipo de plastico, como garrafas,
rotulos e tampas também séao separados

No caso dos materiais oriundos do pré-consumo a separacao € simplificada, pois o
material n&o possui muitos contaminantes e pode vir ja separado do processo onde foi
gerado.

Identificacao dos materiais plasticos - consiste na identificagdo das resinas ou
compostos presentes no material a reciclar, o que pode ser feito através dos simbolos
que identificam os diversos tipos de resinas plasticas, conforme descrito na norma
ABNT NBR 13230 Embalagens e acondicionamentos plasticos reciclaveis - Identificacéo
e simbologia, que padroniza os simbolos que identificam os diversos tipos de resinas
plasticas utilizadas.

VOLTAR AO SUMARIO



Os tipos sao classificados por nimeros, a saber:

Poli(tereftalato de etileno) - PET

Os pléasticos de PET sao transparentes, inquebraveis, impermeaveis e leves.

O PET é utilizado, principalmente, na fabricacéo de embalagens para produtos alimenticios, como
agua, bebidas carbonatadas, dleos e sucos, produtos de limpeza, cosméticos e farmacéuticos.

Também estéa presente em bandejas termoformadas filmes metalizados, fibras téxteis, entre outros.

Polietileno de alta densidade - PEAD

Embalagens para alimentos, produtos téxteis, cosméticos e sao produzidas a partir do polietileno
de alta densidade. Resistente a baixas temperaturas, leve, impermeavel, rigido e com resisténcia
quimica e mecanica, o PEAD também & usado na fabricagédo de tampas de refrigerante, potes
para freezer, brinquedos, eletrodomeésticos, escovas e cerdas de vassoura, engradados e caixas
plasticas, sacarias (revestimento e impermeabilizacao), entre outros.

Poli(cloreto de vinila) - PVC

Por suas caracteristicas como rigidez, impermeabilidade e resisténcia a temperatura, sédo usados
principalmente em tubos, conexdes, cabos elétricos e materiais de construgdo, como janelas,
portas, forros e esquadrias. O PVC também pode ser aplicado na fabricacao de brinquedos,
alguns tipos de tecido, chinelos, cartdes de crédito, tubos para maquinas de lavar roupa, filmes
esticaveis, frascos para cosméticos, rétulos e selos termoencolhiveis

Polietileno de baixa densidade - PEBD e Polietileno linear de baixa densidade - PELBD
Sao flexiveis, leves e transparentes. O polietileno de baixa densidade (PEBD) é utilizado na
produgao de filmes termoencolhiveis ou termocontrateis, como fios e cabos para televiséo e
telefone, filmes de uso geral, sacaria industrial, tubos de irrigagao, mangueiras, embalagens
flexiveis, impermeabilizagao de papel, camada selante em estruturas cartonadas (embalagens
longa vida), entre outros. O polietileno linear de baixa densidade (PELBD) é aplicado,
principalmente, na producao de embalagens de alimentos, fraldas, absorventes higiénicos e na
sacaria industrial.

Polipropileno - PP

Embalagens para alimentos, produtos téxteis e cosmeticos, tampas de refrigerante, copos
descartaveis, potes para freezer e garrafdes de dgua mineral sdo alguns dos produtos fabricados
com polipropileno. O material também é utilizado em produtos hospitalares descartaveis, tubos
para agua quente, autopecas, fibras para tapetes, entre outros, a exemplo de nao tecidos e rafia e
demais itens que devam ser resistentes a mudancas de temperatura, brilhantes e rigidos.

Poliestireno - PS

Entre os produtos fabricados com o poliestireno estao os copos descartaveis, eletrodomeésticos,
produtos para construcao civil, autopecas, potes para iogurte, sorvete e doces. O PS expandido
também esta presente nas bandejas de supermercados, pratos, tampas, aparelhos de barbear
descartaveis, brinquedos etc. As principais caracteristicas do PS s&o arigidez e a leveza.

Demais polimeros

Figura 27 - NUmeros identificadores de material plastico

Fonte: ABIQUIM - Associacao Brasileira da Industria Quimica; adaptado pelo SINDIPLAST
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Para caracterizagcao de um polimero, também é possivel realizar o teste de queima da

amostra .

Para fins de comparagao das caracteristicas, recomenda-se a queima de uma amostra
de composigao ja conhecida.

Resina
ABS

Acetato butirato de
celulose

Acetato de celulose
PA 6 (nylon)

PA 6.10 (nylon)
PA 6.6 (nylon)
PA 11 (nylon)
PEAD

PEBD

Poli
(metacrilato de metila)

Poliacetal

Policarbonato

Poliuretanos
PP

PS

PTFE (Teflon)
PVC flexivel
PVC rigido

SAN

Teste de chama e comportamento do polimero

Amarela, crepita ao queimar, fumaca fuliginosa. Amolece e pinga
Azul faiscando. Incendeia

Amarela. Incendeia

Azul e vértice amarelo, centelhas. Dificil de queimar.
Formam fibras e bolinhas na ponta

ldem ao PA 6
ldem ao PA 6
ldem ao PA 6
Azul, vértice amarelo. Pinga como vela
Azul, vértice amarelo. Pinga como vela

Queima lentamente, mantendo chama amarela em cima
e azul embaixo. Amolece e quase nao apresenta carbonizacao.
Nao pinga.

Azul, quase invisivel, sem fumaca, emite centelhas.
Cuidado ao cheirar

Decompode-se, fumaca fuliginosa com brilho.
Chama auto-extinguivel

Bastante fumaca

Azul, vértice amarelo. Pinga como vela

Amarela, crepita ao queimar, fumaca fuliginosa. Amolece e pinga
Carvao residual. Queima com dificuldade

Amarela, vértice verde. Chama auto-extinguivel

Amarela, vértice verde. Chama auto-extinguivel

Amarela, crepita ao queimar, fumaca pouco fuliginosa.
Amolece. Borbulha estireno

Figura 28 - Teste de chama
Fonte: Reciclagem do Plastico - Ana Magda Piva e Hélio Wiebeck (adaptado por Sindiplast).

E necessaria a adogao de procedimentos de seguranga para realizacao deste experimento, 0os fumos provenientes da queima nao
deverao ser inalados; a amostra deveré ser queimada longe dos demais materiais, de modo a evitar a propagacéo de fogo. Apds os

testes, verificar se o fogo foi realmente extinto.
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Outros métodos de classificacao
Classificacao por densidade

A identificagao por densidade é muito utilizada para lotes de materiais nao
identificados.

O método consiste no emprego de diversas solugdes aquosas de diferentes densidades.
Para solucoes de densidade abaixo de 1,0 g/cm?® séo utilizadas misturas com éalcool
etilico; para densidade acima de 1,0 g/cm?® sao adicionados a agua cloreto de sodio
(sal de cozinha) ou cloreto de calcio (CaCl,).

Flutua
G
Residuo Plastico
[ ] Flutua 4 PEBD, PP
Meio = Agua + Alcool
1 d=0,91 g/cm?
Residuo
PEAD, PEBD, PP, PS, PVC, PET Flutua 2 ( PEAD, PEBD, PP Afunda
Meio = Agua »|  Meio = Agua + Alcool
d=1g/cm? L d=0,93g/cm?

Afunda l Afunda PEBD
3

PS, PVC, PET Flutua

Meio=Agua +Sal |——————————» o

Afunda

Figura 29 - Método de identificagao de resinas plasticas por densidade
Fonte: Reciclagem do Plastico Ana Magda Piva e Hélio Wiebeck (adaptado por SINDIPLAST)

d=1,2g/cm?

Para a correta afericdo de densidade utilizam-se densimetros quando a densidade for
superior a 1 g/cm3 e alcobmetros quando a densidade for inferior e esse valor.

Identificacao por dobra

Para a diferenciagao de componentes em resinas como PR, PS e PVC, pode-se usar
0 método da dobra, em que o material apds ser dobrado apresenta uma marca
esbranquicada. O PP n&o quebra com facilidade, porém os demais sim, pois possuem
baixa elasticidade.

Identificacao de filmes por som

Os filmes de PR, PEAD e celofane, ao serem apertados ou amassados, emitem um
som estridente de papel celofane. Ja os filmes de PEBD, PELBD e PVC nao emitem o
mesmo som quando amassados ou apertados.

Recomendacao
Recomenda-se que mais de um tipo de teste seja efetuado, de modo a garantir um
resultado correto.
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Testes Laboratoriais

Existem, ainda, os testes laboratoriais de caracterizacao de polimeros, tais como:
* Analise Térmica Diferencial (ATD)

* Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

* Espectroscopia por Infravermelho

Moagem

Depois de separados, os plasticos séo levados ao moinho, onde séo fragmentados em
pequenas partes, podendo ser lavados em um tanque com agua, quando necessario,
para a retirada dos contaminantes.

E necessario que essa agua receba um tratamento para a sua reutilizacdo ou emissao
como efluente.

Figura 30 - Moagem

* Homogeneizacao (mistura)

Nesta etapa é retirado (em secador) o excesso de agua do material. Para a
homogeneizagao das particulas sao utilizados misturadores dotados de resisténcias
elétricas, o que traz grande produtividade ao processo. Sao adicionados materiais de
diferentes classifica¢Oes (fluidez), para se homogeneizar e aquecer o material.

* Aglutinacao?

No aglutinador, além de completar-se a secagem, o material € compactado, reduzindo-
se 0 volume que sera enviado a extrusora.

Figura 31 - Aglutinagdo

2, Esta etapa é comum quando o material a ser recuperado se encontra em forma de filmes e fibras. Para

pegas macicas, ela nao € necessaria.
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O atrito dos fragmentos contra a parede do equipamento provoca a elevagao
de sua temperatura, levando a formacéo de uma massa plastica.

Nesta fase, o material recebera as adicoes de pigmentos, cargas e demais
aditivos necessarios, de modo a atender a especificagao do produto.

* Extrusao

Opera de modo analogo a que € usada para processos de transformagao, em maquina
extrusora. Através desse processo também se obtém a homogeneizacéo e dispersao
dos pigmentos, cargas e aditivos, a fim de se obter um produto com as caracteristicas
requisitadas. O cabegote forma um ou varios “espaguetes” continuos, que sao resfriados
em banhos em circuito fechado e sistema de recirculagao de agua. As Unicas perdas
ocorrem por evaporagao ou eventuais respingos.

Figura 32 - Extrusao

* Granulagao
Em seguida, o "espaguete” é fragmentado em um granulador, sendo transformado em
pellets (graos plasticos). E possivel utilizar-se duas técnicas diferentes:

Granulagao por corte na cabeca: utiliza um dispositivo adaptado ao proprio cabegote
da maquina extrusora, que funciona como uma “matriz”, que determina a granulometria,
e uma tela que filtra o material, retirando impurezas. O material é entao resfriado em
agua e levado a um “secador” que, por centrifugacao, separa os granulos.

Figura 33 - Granulagao por corte na cabeca
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Granulacao com rotor e contra-facas: € realizada por “arraste” dos “corddes”
(espaguetes) que saem da banheira de agua para resfriamento e para uma matriz com
rotor de corte que os fragmenta de acordo com sua velocidade, podendo-se obter
pellets de diferentes tamanhos.

Figura 34 - Granulagao com rotor de contra-facas

Se durante a extrusao houver a geragao de residuos (refugos), estes poderao ser
retornados ao processo de reciclagem.

56
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3.2 - Alternativas para a reciclagem
dos plasticos termofixos

Os termofixos estao presentes em pecas como telhas transparentes, material da
cobertura de telefones publicos (orelhdes) e em inUmeras pecas utilizadas na mecanica
em geral, especialmente na industria automobilistica. Embora nao possam ser
novamente moldados, eles, ainda assim, poderao ser reutilizados, depois de moidos,
na elaboracao de outros artefatos, ou incorporados as composigoes de outros plasticos.
Como exemplo de termofixos temos a melamina-formaldeido, ureia-formaldeido,
poliuretano, poliéster insaturado, resina epoxi, silicone e outros.

Exemplo da utilizagao de baquelite em pecgas de PVC

A baquelite, um polimero tridimensional, € o mais antigo polimero de uso industrial
(1909) e se presta muito bem a fabricagédo de objetos moldados, tais como cabos
de panelas, tomadas, plugues, além de ser utilizada na fabricagéao de tintas, vernizes,
colas para madeira etc.

A incorporacao de sucata de baquelite (termofixo), ja reticulado e micronizado, como
carga na fabricacao de compostos de PVC (temoplastico), tem como objetivo reduzir
0s seus impactos ambientais e viabilizar o campo de aplicacao desses residuos no
mercado de produtos plasticos .

Mais recentemente, também tém sido realizadas pesquisas para avaliar as opcoes de
reciclagem de plasticos reforcados com compostos termofixos (como fibra de vidro
e resina epoxi), através de sua incorporagcdo ao cimento portland (como substituto
parcial para o cascalho) na elaboracao de pecas em concreto. Os primeiros estudos,
realizados com residuo de uma fabricante de aerogeradores da regido de Sorocaba
, demonstaram que, apesar de haver certa perda da resisténcia mecéanica, as pegas
resultantes sdo mais leves e apresentam propriedades aceitaveis para a fabricagcao de
partes em concreto nao estrutural.

3.3 - Reciclagem de poliestireno
expandido - “lsopor”

EPS ¢ a sigla internacional usada para identificar o poliestireno expandido. No Brasil,
ele € mais conhecido como “Isopor”, marca registrada pela Knauf Isopor Ltda., que
designa comercialmente os produtos de poliestireno expandido comercializados pela
empresa.

O EPS € um plastico celular rigido, resultante da polimerizagao do estireno em agua.
Como agente expansor para a transformacao do EPS, emprega-se o pentano.

Uma vez que se conte com uma infraestrutura eficiente de coleta e reciclagem, os
residuos pos-uso de EPS sdo 100% reaproveitaveis e reciclaveis e podem voltar a
condicao de matéria-prima.
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*Aplicacoes Gerais do EPS

As principais aplicacdes do EPS estao listadas a seguir:

Caixas térmicas para acondicionamento de bebidas e alimentos; capacetes;
embalagens multiuso; pecas para armazenamento de eletrodomésticos; na agricultura
(bandejas para transporte de mudas, frutas e verduras ou no isolamento térmico em
estufas); no artesanato (esculturas e réplicas, artigos para festas) e outros.

A reciclagem é realizada em diversas etapas, listadas a seguir:
1) “Quebra” do isopor em pedacos menores (forma correta para melhoria da reciclagem

e ocupagao do espaco).

2) Aglutinagao do material, através de exposicao a calor e atrito.
A maquina redutora de EPS retira o gas do material

Figura 35 - Maquina redutora de EPS
Fonte: http://www.plastivida.org.br/2009/images/noticias/Isopor_reciclado3.jpg

3) Ja bastante adensado, o material é colocado na extrusora, onde é submetido a novo
aquecimento, em temperaturas controladas, até sua fusao (mas evitando-se a queima).

4) Nesse estado, o isopor é homogeneizado e transformado em filetes, na forma de
“‘espaguete”.

5) Depois de resfriados e secos, os filetes passam por uma maquina de granulagéo,
que transforma o poliestireno em granulos.

Apods essas etapas do processo de reutilizacdo, o material esta pronto para ser
reutilizado para producéo de pecas de diversos formatos.
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Figura 36 - Alternativas para reciclagem do EPS

Fonte: http://www.abrapex.com.br. Acesso 31.jan.2009.
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3.4 - Reciclagem energética

Ea recuperacao da energia contida nos plasticos, atraves de processos térmicos.

E recomendada somente apos o esgotamento de todas as alternativas de reciclagem
mecanica, para aqueles residuos que nao poderao mais ser reutilizados, seja por
inviabilidade econémica ou técnica.

| Emissdes \

Residuos
Gasosos
)
Residuos Destinagao
Solidos Final
—__

)
Energia
Térmica

—_—

Materiais
Plasticos

[
o 3 — o c O
\

Aquecimento
de Agua

| Eletricidade \

Figura 38 - Fluxograma do processo de reciclagem energética
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3.5 - Reciclagem quimica

A reciclagem quimica reprocessa plasticos, transformando-os novamente em
petroquimicos basicos: mondmeros ou misturas de hidrocarbonetos, que servem como
matéria-prima para refinarias ou centrais petroquimicas, para obtencao de produtos
nobres, de alta qualidade.

O obijetivo é a recuperacao dos componentes quimicos individuais para utiliza-los na
fabricacao de produtos quimicos ou para a produgao de novos plasticos.

O processo permite, ainda, reciclar misturas de plasticos, reduzindo os custos com
pré-tratamento, coleta e selecao. Alem disso, a reciclagem quimica permite a producao
de plasticos novos com a mesma qualidade de artefatos produzidos com polimeros

virgem.
Destinagao
Final
A
q Residuos
u
e
. C
Materiais . Hidrocarbonetos
Plasticos ' + Residuos
o Oleo de
e Pirdlise
n
Gases +
2 ‘ Refinaria |
t Oleo
o
.

Figura 39 - Fluxograma do processo de reciclagem energética
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4 - Aspectos e impactos ambientais
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4 - Aspectos e impactos ambientais

Anorma ABNT NBR ISO 14001:2004 define aspectos e impactos ambientais da seguinte
maneira:

* Aspecto ambiental: elemento das atividades, produtos ou servicos de uma
organizacao, que podem interagir com o meio ambiente.

* Impacto ambiental: qualquer modificagdo no meio ambiente, adversa ou benéfica,
que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organizacao.

Para exemplificar esses dois conceitos distintos, pode-se considerar a geracao de um
efluente industrial como um aspecto ambiental e a poluicdo da agua resultante de um
lancamento, como o impacto ambiental consequente.

Nem sempre um determinado aspecto ambiental se configura como poluigdo. De
acordo com a legislagdo ambiental (particularmente a Lei 6.938/81 e a Resolucao
CONAMA 237/97, que definem poluicao, degradacao ambiental ou empreendimentos/
atividades que exijam estudo de impacto ambiental), considera-se, por exemplo, que
um determinado efluente que atenda os padroes de emisséo e qualidade dos corpos
d’agua nao causa impacto ambiental nem poluicdo. Caso 0 mesmo nao atenda estas
disposicoes legais, sera considerado poluidor e podera causar grandes consequéncias
e ter impacto ambiental.

Assim como em outros setores da industria de transformacéo, o processo gera uma
grande quantidade de residuos, porém, no caso dos termoplasticos, existe a vantagem
da possibilidade de pronto reuso de aparas e refugos gerados na proépria linha de
producado, sem a necessidade de processos complexos para viabilizar esse reuso. A
seguir serdo tratados os principais aspectos ambientais da industria de transformacao
do material plastico (seus efeitos sdo apresentados resumidamente na tabela).

* Consumo de agua;

» Consumo de energia elétrica;

» Consumo de matéria-prima de origem fossil;
* Geracao de residuos solidos;

» Geracao de efluentes liquidos;

* Geracao de gases.
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V4

Preparacao de Mat

Aspecto

Consumo de recursos naturais
nao renovaveis - matéria-prima/aditivos

Consumo de recursos naturais
nao renovaveis - 6leo

Consumo de recursos naturais
renovaveis - energia elétrica

Consumo de recursos naturais
renovaveis - agua

Consumo de recursos naturais
renovaveis - ar comprimido

Efluentes industriais - 4gua contaminada
com matéria-prima

EmissOes gasosas - queima
da matéria-prima (refugos, telas etc.)

Emissdes de CO/CO2 - empilhadeiras

Emissoes de material particulado (ex: resinas,
insumos em pd, gases de combustao);
degasagem (misturador)

Residuos sélidos contaminados - residuos
de embalagens (ex: big bags / sacarias
de matéria-prima utilizada)

Residuos sélidos contaminados
EPIs usados

Residuos solidos contaminados
pano/papel (matéria-prima) danificados

Residuos solidos contaminados
ou nao - papel/papeléao

Residuos sélidos contaminados ou nao
ferramental ou pecas de reposicao danificadas

Residuos solidos contaminados - toalhas
industriais 6leo/graxa /solventes/tintas/
produtos quimicos

Residuos solidos
contaminados - uniformes usados

Residuos sdélidos
nao contaminados - pallets de madeira

Ruido - ondas sonoras - transito
de empilhadeiras e maquinas

Ruido - ondas sonoras - equipamentos
elétricos

Vazamentos ou derramamentos
de matéria-prima

Vazamentos ou derramamentos
de tintas/solventes

Vazamentos ou derramamentos de agua

Vazamentos ou derramamentos de 6leo

Residuos sdlidos ndo contaminados - canais
de injecao/rebarbas/pecas danificadas

Residuos sélidos contaminados - embalagens
de solventes/tintas

Residuos sélidos contaminados - fitas
adesivas danificadas

Impacto*

Esgotamento de recursos naturais
n&o renovaveis

Esgotamento. de recursos naturais
n&o renovaveis

Comprometimento das fontes
de energia renovavel

Comprometimento das fontes
de recursos naturais renovaveis

Comprometimento das fontes
de recursos naturais renovaveis

Contaminagao das &guas
superficiais e subterraneas

Poluigao da atmosfera — eventual
geracao de Poluentes Organicos

Poluicao da atmosfera / mudangas
climéaticas

Poluigéo da atmosfera

Contaminacao do solo

Contaminagéo do solo
Contaminacéo do solo
Contaminagéao do solo

Contaminacao do solo

Contaminacao do solo

Contaminacéo do solo
Contaminagéo do solo

Incémodo ao entorno

Incémodo ao entorno
Contaminagéo das &guas e do solo

Contaminacao das aguas e do solo

Comprometimento de recursos
naturais renovaveis

Contaminagéo das &guas e do solo

Contaminagéao do solo
Contaminagéo das aguas e do solo

Contaminagéo do solo

Figura 40 - Principais aspectos e impactos ambientais nos processos mais comuns de
transformacgao de materiais plasticos.

* Quando os aspectos nao forem controlados de forma adequada
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4.1 - Consumo de agua

A agua é usada principalmente para trocas de calor, apés a transformagao do produto,
no resfriamento das pegas. O circuito de fornecimento de agua se estende a todas as
maquinas de transformacao e volta as torres de resfriamento. Embora seja um circuito
fechado, pode haver perdas de agua por evaporacao decorrente das trocas de calor,
principalmente nas torres de resfriamento (por atomizagao).

Existe, também, a eventualidade de perdas por quebras da tubulacao e durante as
trocas de moldes, mas estas devem ser prontamente reparadas.

Do volume de agua em circulagao, aproximadamente 50% sao perdidos mensalmente.
A agua utilizada podera ser proveniente de pogos artesianos, cursos d’agua e fontes
de agua de reuso ou ser oriunda da concessionaria, onde o custo por m3 é mais caro.
A agua que seria descartada podera ser reaproveitada para uso geral.

4.2 - Energia Elétrica

O setor de transformacao de materiais plasticos € um grande consumidor de energia
elétrica, ja que necessita movimentar motores e equipamentos de elevada poténcia para
as etapas de moagem e processamento, bem como gerar calor para o processamento
da matéria-prima, além de utilizar a energia em todos os demais periféricos.

Além da etapa da transformacéao do material, o consumo de energia elétrica no processo
de retirada de calor do produto em formacéo também ¢ alto, pois 0 mesmo se da por
bombeamento de agua em circuito fechado, utilizando-se torres de resfriamento. Ha
casos em gue é necessario que essa agua seja resfriada com temperaturas abaixo da
ambiente, demandando o uso adicional de geladeiras industriais e chillers.

Existemn, ainda, alguns casos em que o0 molde exige aquecimento acima da temperatura
ambiente, normalmente em 6leo aquecido em um circuito especial (aquecedor fluido
térmico), também consumindo muita energia elétrica.

Alguns materiais, como o ABS, a poliamida, o PMMA e também o policarbonato, exigem
gue a umidade seja retirada da matéria-prima, levando a horas de permanéncia desta
em estufas com circulagéo de ar ou a vacuo, em temperaturas acima de 70°C. Esse
aquecimento implica em um alto consumo de energia elétrica.
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4.3 - Matérias-primas
e produtos auxiliares

As familias de produtos auxiliares utilizados para a fabricagao de transformados
plasticos € muito vasta, devido a diversidade de suas aplicacdes. Podem ser citadas
algumas delas:

1. Pigmentos para coloragao do material plastico;

2. Colas;

3. Oleos (para os circuitos hidraulicos das maquinas);
4. Aditivos.

Caso algumas dessas substancias apresentem propriedades toxicas, torna-se essencial
0 uso de EPIs e outras medidas preventivas para 0 manuseio.

O manejo ambientalmente correto desses produtos podera evitar problemas de
contaminagao do solo, vegetacao e agua subterranea (tanto na area da fabrica como
nas areas do entorno) ou de contaminacao das redes de drenagem e dos cursos
d’agua, pelas poeiras fugitivas ou pela lavagem inadequada de patios de recebimento
de produtos, areas de armazenagem e de producao industrial.

Segundo a ABNT NBR 14725-4:2009 Versao Corrigida 2:2010 Produtos quimicos -
Informacdes sobre seguranga, saude e meio ambiente Parte 4: Ficha de informacoes
de seguranca de produtos quimicos (FISPQ), a ficha de informagdes de seguranca de
produtos quimicos (FISPQ) € um meio de o fornecedor transferir informacdes essenciais
sobre 0s perigos de um produto quimico, substancias oumisturas, (incluindo informacoes
sobre o transporte, manuseio, armazenagem e acdes de emergéncia) ao usuario deste,
possibilitando a ele tomar as medidas necessarias relativas a seguranca, saude e
meio ambiente. A FISPQ também pode ser usada para transferir essas informacoes
para trabalhadores, empregadores, profissionais da salde e seguranca, pessoal
de emergéncia, agéncias governamentais, assim como membros da comunidade,
instituicoes, servigos e outras partes envolvidas com o produto quimico.

Em alguns paises, essa ficha é chamada safety data sheet (SDS). A FISPQ também &
conhecida como Ficha de/com Dados de Segurancga (FDS).

4.4 - Principais interferéncias no meio

4.41 - Gases

A quantidade de gases gerada no processo de transformagao de material plastico €
dificil de ser mensurada, pois depende do tipo de material empregado e das condicoes
de processamento.

Sera necessario que se tomem os devidos cuidados para a sua dispersao ou tratamento

adequados, de maneira a evitar possiveis impactos ambientais ou ocupacionais
associados a sua inalacéo.
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4.4.2 - Ruido

O nivel de intensidade sonora nos ambientes fabris deve ser considerado como
uma situagao prioritaria, devendo-se seguir os critérios estabelecidos nas Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego. Esses indices poderao atingir
patamares da ordem de 90 dB(A), mas poderdo ser atenuados com o uso de EPIs
pelos funcionarios, ou através da implantacao de projetos acusticos, que diminuam a
exposicao para niveis de 70 dB(A) ou abaixo.

Dependendo do caso, 0s gestores do processo também deverao zelar pela qualidade
ambiental do entorno das instalagoes, evitando a propagacao de ruido em niveis acima
do estipulado na legislagao e, especialmente, nao causando incbmodos em areas
residenciais.

4.4.3 - Residuos

Como resultado das atividades da industria de material plastico ocorre a geragao das
mais variadas correntes de residuos, tais como produtos quimicos vencidos ou de uso
em testes; sobras de outras operagbes, como marcenaria, materiais do ambulatério
meédico, do refeitério etc.; itens de equipamentos de controle, como filtros, fiacao,
residuos sanitarios e de escritério, entre outros.

O manejo correto de cada corrente de residuo devera ser avaliado de modo a verificar
a existéncia de alternativas, tais como o co-processamento e a reciclagem mecanica.
Quando o residuo néao tiver mais possibilidade de ser reutilizado neste ciclo, podera
ser destinado para a reciclagem energética, evitando-se passivos ambientais e,
eventualmente, gerando receitas para a empresa.

Podem-se destacar as seguintes correntes:

. Estopas embebidas em substancias quimicas;

. Varricao de fabrica;

. Oleo contaminado com agua;

. Embalagens de insumos;

. Borras de material plastico;

. Caixas de papelao;

. Metais (ferrosos e néo ferrosos) de diversos tipos;
. Sobras de madeira;

. Solventes em geral.

O©CoOoONOOLh~whN =

Estes deverdo ser segregados em local previamente preparado e adequado (abrigado
de correntes de ar, dotado de piso impermeabilizado, cobertura e outras medidas
necessarias), aguardando a retirada por empresas devidamente licenciadas pelos
orgaos ambientais competentes. Ainda assim, os residuos deveréao ser classificados
e separados.
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Para tal, deverdo ser seguidas as orientacOes constantes da Norma NBR 10.004
- Residuos Sdlidos, onde define os residuos solidos e semi-sélidos, como 0s que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricao, lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Classificando como:

* residuos classe | - Perigosos;

* residuos classe Il — Nao perigosos;
* residuos classe Il A — Nao inertes.

e residuos classe Il B — Inertes.

Outras legislacoes poderao ser aplicadas, como a Lei Estadual n®12.300, de 16/03/2006,
que institui a Politica Estadual de Residuos Sélidos do Estado de Sao Paulo e define
principios e diretrizes para a gestao dos residuos industriais.

NBR 12.235/1992 -Armazenamento de residuos soélidos perigosos, fixa as condicoes
exigiveis para o armazenamento de residuos solidos perigosos, Classe | de forma a
proteger a salude publica e 0 meio ambiente

4.4.4 - Aspectos e impactos
ambientais da industria da reciclagem

Do ponto de vista dos processos empregados, a industria de reciclagem de plasticos
apresenta aspectos e impactos bastante similares aos da industria de transformacao.

Contudo, isso nao se aplica em relagao as etapas de coleta, selecao e preparo do
material. A magnitude dos impactos dependera diretamente do grau de contaminacao
da corrente de residuos utilizada. O caso mais critico € o da reciclagem pds-consumo,
no qual a descontaminacao podera gerar correntes expressivas de efluentes e residuos.
O alto grau de informalidade do setor e a baixa escolaridade dos catadores de lixo é
um fator de risco de contaminacao das resinas plasticas, o que pode inviabilizar a
reciclagem ou gerar uma quantidade excessiva de residuos de processo.

Embora nao diga respeito diretamente ao aspecto da reciclagem, uma questao
muito séria é a de praticas como a da queima a céu aberto de plasticos inserviveis,
principalmente a queima de fios e cabos elétricos por alguns sucateiros, com o objetivo
de recuperar metais, como o cobre. Isso deve ser coibido, nao s6 pelas autoridades,
mas por todos os envolvidos na cadeia de reciclagem.

VOLTAR AO SUMARIO



4.5 - Geracao de efluentes

Resultado da necessidade de realizar operagbes de lavagem e de separacao por
densidade. Enquanto que esta Ultima é realizada em circuito fechado (salvo eventuais
derramamentos), a primeira etapa pode envolver quantidades excessivas de agua e
consequentemente geracao de efluentes, o que devera ser equacionado.

4.6 - Geracao de residuos solidos

A geragao e as correntes variam enormemente, conforme a qualidade da coleta
seletiva, o estado do material, as resinas (ou mistura de resinas) componentes, e se a
reciclagem € pré ou pés-consumo. Conforme o caso, serao geradas diversas correntes
paralelas de materiais como vidro, papel, madeira, rejeitos organicos etc.

Etapas de Reciclagem

Aspecto

Consumo de recursos naturais
renovaveis - energia elétrica

Consumo de recursos naturais
renovaveis - agua

Efluentes industriais - 4gua contaminada
com matéria-prima e sujidades diversas

EmissOes gasosas — queima
da matéria-prima (refugos, telas etc.)

Emissdes de material particulado, como
resinas, insumos em po, gases de combustao
(degasagem/misturador)

Residuos solidos contaminados — residuos
de embalagens (ex: big-bags / sacarias
de matéria-prima utilizada)

Residuos solidos contaminados — rétulos
de papel, pedacos de madeira etc.
matéria-prima contaminada e nao reciclavel

Ruido - ondas sonoras - transito
de empilhadeiras e maquinas

Ruido - ondas sonoras - equipamentos
elétricos

Vazamentos ou derramamentos
de matéria-prima

Vazamentos ou derramamentos de agua

Impacto*

Comprometimento das fontes
de energia renovavel

Comprometimento das fontes
de recursos naturais renovaveis

Contaminagéo das &guas superficiais
e subterraneas

Poluigdo da atmosfera - eventual
geracéo de Poluentes Organicos
Persistentes (POPs)

Poluicdo da atmosfera

Contaminagéao do solo

Contaminagéao do solo

Incdbmodo ao entorno
Incobmodo ao entorno

Contaminacao das aguas e do solo

Comprometimento de recursos
naturais renovaveis

Figura 41 - Aspectos e impactos ambientais na industria de reciclagem

* Quando os aspectos nao forem controlados de forma adequada
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Observacao: No que se refere a emissao de gases, tanto para o processo de
transformacao de plasticos quanto no caso da reciclagem, o processo de extrusao
utiliza telas de tecido metalico para o aumento da contra pressao da massa polimérica,
transformacao do fluxo turbulento do extrudado em fluxo laminar e principalmente para
reter as impurezas do material polimérico.

Seu entupimento pode causar elevagéao da corrente da maquina, aumento da pressao
interna do cilindro e reducéo de velocidade do extrudado. Para viabilizar a reutilizacao
das telas € necessaria a carbonizagao do material incrustado, para isto deve-se utilizar
fornos com tratamento de emissao de gases. A utilizagdo de queimadores posteriores
ou "Afterburners” é recomendada, pois estes diminuem a emissao de fumos e permitem
a incineracdo dos poluentes resultantes do processo.

Figura 42 - Queimador de telas com “afterburners”.

5 - LAAIl - Levantamento e Avaliacao
de Aspectos e Impactos Ambientais

Recomenda-se criar uma sistematica de levantamento, avaliagdo e controle dos
aspectos ambientais oriundos dos processos, atividades, produtos e servigos, para que
0S mesmos possam ser controlados, determinando aqueles que tenham ou possam ter
impacto significativo sobre o meio ambiente.

O Levantamento e a Avaliagao dos Aspectos e Impactos Ambientais devera ser realizado
e revisado nos seguintes casos:

- Definicao de metas para melhoria continua;

- Quando da implementagao de um SGA - Sistema de Gestao Ambiental;

- No projeto de novas instalacoes, processos, produtos ou servigos;

- Quando de alteracdes em processos, atividades, produtos ou servicos;

- Quando de alteracdes importantes em qualquer critério de determinacao de
importancia/significancia;

- Sempre que os controles disponiveis ndo se mostrem eficazes;

- Sempre que os resultados das auditorias internas indiquem a necessidade de

uma avaliagao/revisao (global ou setorial) desse levantamento.
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6 - Producao mais limpa (P+L)

Segundo a United Nations Industrial Development Organization (UNIDO), Producao
Mais Limpa é a aplicagao continua de uma estratégia de prevencao ambiental integrada
aos processos, produtos e servicos para aumentar a eficiéncia e reduzir os riscos para
0s seres humanos e 0 meio ambiente.

Ja ¢ filosofia das empresas a constante realizagao de novos trabalhos e a implantagao
de normas, procedimentos e projetos destinados a melhoria continua da eficiéncia de
producao e, mais recentemente também, com o objetivo de se minimizar seus impactos
ambientais.

Outro quesito relevante € sobre qual valor deva ser atribuido a essas mudangas, ou
seja, qual o custo/beneficio da implantagao de tais projetos. Investimentos nessa area
nem sempre trazem um retorno financeiro imediato, mas sim a médio e longo prazo,
por vezes sem relagao imediata com os resultados ambientais, que poderao aparecer
com mais rapidez.

Através da aplicagao de medidas de P+L, é possivel se obter melhorias em diversos
aspectos do processo, a saber:

* Reducao do consumo de energia elétrica;

* Reducao do consumo de agua;

* Diminuigao dos indices de refugo (material para reprocesso/reciclagem);

 Diminuicao dos indices de residuos (através dos 3R’s — reduzir, reutilizar,

reciclar);
* Melhor acompanhamento do processo;
* Diminuig&o da necessidade de manutencoes corretivas.

Em seguida, séo citadas algumas medidas que poder&o proporcionar esses ganhos

ambientais e financeiros no setor de transformados plasticos. Adicionalmente, a tabela
fornece umaideia geral das areas onde sera possivel obter melhorias com a sua adocéao.
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Figura 43 - Tabela de oportunidades de Producao Mais Limpa.
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6.1 - Oportunidades de Producao
Mais Limpa - OP+L

OP+L1. Emprego de motores elétricos econ6micos para acionamento das
magquinas;

Os motores sempre deverao ser objeto de estudo, no sentido de se dimensionar um
motor cuja poténcia seja necessaria e suficiente para o trabalho pretendido, ou seja,
evitar o super dimensionamento e buscar o emprego de modelos mais eficientes,
assim economizando energia elétrica e racionalizando o uso do espaco fisico (devido a
reducao de tamanho do motor).

Para os motores trifasicos por inducéo, € aconselhavel buscar a utilizagao daqueles
com alto fator de poténcia (econémicos), além de inversores de frequéncia quando se
faca necessaria a variagao dos parametros de rotagao e poténcia dos mesmos.

O inversor de frequéncia € um dispositivo capaz de gerar uma tensao e frequéncia
trifasicas ajustaveis, com a finalidade de controlar a velocidade de um motor de inducao
trifasico. Isso evita 0 emprego de métodos que gastem energia em excesso.

OP+L2. Emprego de mantas térmicas nos equipamentos

A utilizacdo de mantas térmicas (isolamento) nas zonas aquecidas de equipamentos
como os “cilindros” e “canhdes” das injetoras, sopradoras e extrusoras, ajuda a diminuir
a perda de calor para 0 ambiente, reduzindo em torno de 25% o consumo de energia
elétrica para se manter e uniformizar a temperatura do sistema, facilitando seu controle.
As mantas s&do normalmente confeccionadas em fibra de vidro ou cerdmica envolvida
em tecido resistente, suportando trabalho constante a 500°C; sua temperatura externa
chega no maximo a 70°C, assim protegendo também o trabalhador de queimaduras e
exposicao ao calor excessivo.

No entanto, sera necessario que se considere que nao € possivel nem desejavel o
isolamento completo dos equipamentos, uma vez que 0S MesmOos precisam trocar
certa quantidade de calor com o meio para evitar danos aos produtos e ao proprio
maquinario. Isso devera ser objeto de um projeto adequado.

OP+L3. Utilizacao de novas tecnologias para economia de energia e aumento da
produtividade.

Sempre que houver condigbes favoraveis, devera ser buscada a modernizagao do
parque fabril, com a substituicao de equipamentos ultrapassados por maquinas mais
eficientes. Abaixo séo listadas algumas alternativas.

OP+L3a. Emprego de maquinas injetoras e sopradoras elétricas ou hibridas
Segundo um determinado fabricante de equipamentos , os estudos comprovam que,
dependendo da escala de produgéao, a utilizacdo de injetoras hibridas ou elétricas
economiza até 60% o consumo de energia elétrica da maquina, qguando comparado ao
desempenho de injetoras hidraulicas tradicionais executando as mesmas operacoes.

Em uma maquina de acionamento hibrido (elétrico e hidraulico), ou somente elétrico,
0s movimentos sao executados individualmente, através de atuadores instalados
diretamente no ponto necessario; com isso, a forca motriz é totalmente aproveitada,
evitando-se perdas por transmissao e também aumentando a velocidade dos ciclos e
a produtividade.

Em maquinas sopradoras a economia varia de 20 a 60% em relacdo a maquinas
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similares hidraulicas, alem de produzirem menor ruido e vibragdo, como nao
utilizam o fechamento ou acionamento hidraulico podem ser utilizadas na
producéao de embalagens de uso cosmético e farmacéutico.

OP+L 3b Processos de plastificacao com acionamento elétrico

Motores elétricos de corrente alternada, dotados de inversores de frequéncia,
mantém constante a rotacao do parafuso da extrusora, independentemente de outros
acionamentos hidraulicos estarem ocorrendo simultaneamente. Como nao é necessaria
sua utilizacao durante todo o tempo de ciclo, sua demanda de poténcia é controlada
através do inversor (que atua como driver), comandando a velocidade do motor em
funcao da poténcia requerida no momento da plastificacao. Seu uso também mantém
inalteradas as caracteristicas reolégicas da resina, do inicio ao fim da plastificacao.
Esses motores usualmente também séo de menores dimensdes, mais robustos e
menos sensiveis que os motores de corrente continua.

OP+L 3c Uso de acumuladores de pressao (tanques pulmao)

O uso de acumuladores de pressao (do tipo bexiga) nas bases do processo onde
sejam necessarios grandes fluxos hidraulicos substitui com vantagem as grandes
bombas hidraulicas normalmente utilizadas, que costumam ficar ociosas durante uma
grande parte do ciclo, consumindo energia elétrica desnecessariamente. Com 0 uso
dos acumuladores, sera possivel utilizar bombas e motores de menores dimensoes,
com economia de energia de até 30% (menor poténcia instalada).

Figura 44 - Acumuladores de pressao.

OP+L 3d Sistema de filtracao off-line do éleo hidraulico

Consiste na instalacao de um sistema de filtragao ultrafina (abaixo de 5 micra), mantido
sob refrigeracao constante e operando independentemente do sistema hidraulico da
maquina. Isso faz com que o 6leo mantenha um grau de pureza conforme os padroes
recomendados para funcionamento das servo-valvulas, aumentando em 50% a sua
vida util, acarretando em menor necessidade de troca de pecas € em um aumento na
velocidade de injecao de até 4 vezes.

OP+L 3e. Utilizacao de secadores de material do tipo “funil térmico”

A utilizacao de um sistema de funil térmico, no qual o ar quente é soprado de maneira
uniforme para secar os materiais Umidos, podera substituir o uso de estufas para
secagem do material, diminuindo em até 10 vezes o consumo de energia.
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OP+L 3f. Emprego de dosadores e alimentadores automaticos

Figura 45 - Dosador e alimentador automatico

A adocao de alimentadores automaticos na linha de produgédo podera resultar em
uma reducao de até 90% nas perdas de matéria-prima, com a consequente economia
de energia, tempo e materiais associados, aumentando em muito a lucratividade
da empresa. Ja o uso de misturadores/dosadores assegura a homogeneidade da
formulacao dos componentes, melhorando a qualidade do transformado. O uso de tais
periféricos contribui para elevar a qualidade e a produtividade do processo, diminuindo
o desperdicio.

OP+L 4. Otimizacao da logistica de matérias-primas — emprego de embalagens
mais econdmicas e/ou retornaveis

As matérias-primas muitas vezes sao disponibilizadas em embalagens de 20 a 30 kg. Ao
optar-se pela utilizacao de embalagens maiores, como tambores e big bags retornaveis
(na faixa de 500 a 1.200 kg), obtém-se como resultado uma diminuigao consideravel
na perda de matéria-prima (normalmente ocasionada por vazamentos em embalagens
mais frageis), além da diminuicao da geragao de residuos soélidos, como sacarias (réfia,
plastico e papel) e da facilitagado do transporte da matéria-prima, evitando o esforgo
fisico do trabalhador e a ocorréncia de doencas ocupacionais. E, assim, aconselhavel
que os gestores do processo entrem em acordo com 0s seus fornecedores no sentido
de negociar a entrega das matérias-primas conforme esta sistematica.

Figura 46 - Big bag retornavel.
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OP+L 5. Reprocessamento de materiais nao conformes

O material rejeitado pelo controle de qualidade, denominado “refugo”, além

das rebarbas, podera ser reaproveitado internamente, devendo ser separado
conforme sua formulacdo (tipo de polimero), retornando ao processo de
producéao como matéria-prima moida. No entanto, deve-se zelar para que a
geracgéao de refugos seja evitada ao maximo, uma vez que cada quilograma de material
plastico que passou por transformacdo e nao se transformou imediatamente em
produto, a rigor gerou um gasto praticamente inutil de mao de obra, energia e aditivos,
que terdo de ser novamente mobilizados para sua reconversdo em novos produtos.
Quando o produto final, devido a requisitos de aplicagao ou especificacao, nao admitir
a presenca de material reprocessado em sua formulacéo, ainda assim o refugo podera
ser revendido, gerando receita, ou reutilizado em um outro processo em que seja
aplicavel.

Figura 47 - Reprocessamento de materiais.

OP+L 6. Utilizacao dos equipamentos conforme a necessidade (planejamento da
producao)

Muitas vezes, 0s equipamentos produtivos estdo super dimensionados para
determinados processos ou aplicagbes, 0 que causa um gasto desnecessario de
energia elétrica, além de subutilizar a capacidade do equipamento. Caso nao seja
possivel a troca dos equipamentos, € aconselhavel aplicar estratégias de planejamento
de producéo, diminuindo o consumo de energia e 0s rejeitos do processo.

OP+L 7. Manutencéao preditiva, preventiva e corretiva

Também se pode considerar a manutencao como uma oportunidade de P+L. De um
modo geral, equipamentos com suas manutencdes planejadas e em dia consomem
menos insumos, aumentam sua produtividade e reduzem os gastos.

A falta ou insuficiéncia de praticas adequadas de manutencdo levam a um maior
consumo de agua e 6leo (ocasionado por vazamentos) e também a um maior consumo
de energia, devido a problemas nas resisténcias térmicas ou partes mecanicas do
equipamento (exigindo mais do maquinario). Isso pode muitas vezes levar anecessidade
de se realizar manutengbes corretivas, em que o gasto de capital € maior. Da mesma
forma, o tempo necessario para manutencao gera uma parada da maquina, com a
consequente diminuicdo ou paralisacao da producao.
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OP+L 8. Educacao continuada dos colaboradores

A empresa devera adotar, como parte da filosofia de P + L, também as praticas de
informacéao aos empregados sobre 0s programas executados, frisando a importancia
que cada um tem para se obter bons resultados: na reducao de perdas, na reducao
do consumo de agua e de energia elétrica e, também, em relacdo a coleta seletiva
(interna), com a separacao de papéis, pilhas e baterias e lampadas fluorescentes, entre
outros.

OP+L 9 lluminacgao eficiente

Na Industria de transformacao e reciclagem de materiais plasticos, a iluminacéo é
responsavel por pequena parte do consumo de energia elétrica. No entanto, mesmo
esse consumo nao pode ser desconsiderado.

E recomendado dimensionar-se corretamente o sistema de iluminacgao e sua fiagao,
buscando o maximo aproveitamento da iluminacao natural, além de se implantar outras
medidas, como o0 uso de circuitos independentes para utilizagdo de iluminacao parcial
(dividida por setores), de luminarias espelhadas, de reatores com alto fator de poténcia
e, quando possivel, de lampadas de maxima eficiéncia (maior quantidade de lumens
por watt). A figura fornece alguns dados sobre as lampadas hoje disponiveis para isso.

Tipo de lampada Lm/W
Incandescente 17
Hal6égena 22
Luz mista 28
Vapor de mercurio 58
Fluorescente compacta — LFC reator integrado (com base E27) |59
Fluorescente convencional fluorescente compacta — LFC 68
Reator n&o integrado 72
Fluorescente — alta eficiéncia 90
Vapor metalico 85
Sodio a alta pressao 130
Sddio a baixa pressao 183

Figura 48 - Comparativo de eficiéncia de lampadas.

Fonte: Copel - Companhia Paranaense de energia

OP+L 9a.Telhas translucidas

A utilizacéo de telhas transllcidas nas instalagoes prediais € uma enorme oportunidade
de se aproveitar ao maximo a iluminagao natural, complementada, quando necessario,
com iluminacao artificial, ocasionando uma reducao consideravel na utilizagéo de
energia elétrica para este fim.

No entanto, cabe ressaltar que, na pratica, o problema nao se resume a simples troca de
telhas; se possivel, deve-se optar pela realizacao de um projeto luminotécnico adequado
(avaliando fatores como condigées de insolagdo, necessidades de iluminagéo, tipo
de telha ou dispositivo a utilizar, etc.), para que nao ocorram surpresas, Como uma
piora das condicoes de trabalho. O processo de transformacao de plasticos, por si,
ja envolve a dissipacéao de quantidades apreciaveis de calor, devendo os gestores do
processo prever o uso de dispositivos e telhas que deixem passar apenas a luz visivel,
evitando-se aumento da irradiacéo infravermelha nas areas fabris.
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Figura 49 - Utilizacao de telhas translicidas.

OP+L 10. Aproveitamento de agua de chuva

Apobs tratamentos simples, a agua de chuva podera ser usada no processo produtivo
em varias das suas etapas, como no resfriamento de moldes metélicos, nas banheiras
de resfriamento, para lavagem de material pds-consumo etc. Trata-se de usos em que
ha contato indireto para o ser humano; eventualmente, as aguas pluviais poderao,
também, depois do devido tratamento e avaliagao, ser utilizadas nos sanitarios e
vestiarios.

Além disso, também podem ser usadas na rega de jardins e lavagem de veiculos,
dentre outros usos.

A estimativa de redugéao no consumo de agua, tanto tratada como de fonte ,prépria,
podera atingir patamares de até 50%. (Leitura recomendada: NBR 15527- Agua de
chuva - Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins nao potaveis -
Requisitos)

Figura 50 - Cobertura para captagéo de agua da chuva.

OP+L 11. Aditivacao das aguas de processo

A utilizacao de aditivos biodegradaveis para conservagao da agua evita incrustagoes na
tubulagao e, consequentemente, a ocorréncia de eventos como aumento do consumo
de agua e dificuldades na circulacao. Também previne quedas de eficiéncia do sistema
de refrigeracéo (o0 que traria maior consumo de energia elétrica.)

VOLTAR AO SUMARIO

79



80

OP+L 12. Adocao de torres de resfriamento diferenciadas

As perdas de agua por evaporacao durante o processo de resfriamento nas torres
poderao ser minimizadas através da utilizacao de modelos construtivos mais eficientes,
como os dotados de camara de resfriamento fechada nas laterais e face superior
aberta, modelos com serpentinas que barram a circulagdo do ar e com motores de
instalacao laterais.

OP+L 13. Utilizacao de agua de reuso

As concessionarias de agua e esgoto agora principiam a disponibilizar agua de reuso
para utilizagao em processos, evitando os impactos ambientais decorrentes do aumento
da retirada da agua do meio ambiente.

A agua de reuso, utilizada para fins ndo potaveis, tem emprego no resfriamento de
maquinas e equipamentos, na lavagem de patios, rega de jardins etc. Pode ser adquirida
a um custo menor, desde que atendidas as normas ambientais e de saude publica
vigentes, abastecendo-se a industria por meio de caminhoes pipas (devidamente
identificados) ou adutoras de uso exclusivo, conforme a quantidade contratada junto a
concessionaria.

E importante ressaltar que o emprego da agua de reuso devera ser cercado dos
devidos cuidados quanto a contato direto (sinalizacao da rede, valvulas etc.), de modo
a se evitar eventuais riscos a saude dos trabalhadores. E recomendavel o uso de EPIs.

OP+L 14. Adocao de torres de resfriamento em circuito fechado

Diferentemente das torres de resfriamento de circuito aberto, nas quais a agua a ser
resfriada se mistura a utilizada no resfriamento), estas possuem um trocador de calor
por contato indireto, normalmente em materiais como cobre ou aluminio onde o fluido
a ser refrigerado circula internamente de maneira independente e sem contato com a
agua utilizada para a refrigeracao.

A circulacéo interna evita a contaminacao do fluido e reduz as perdas por evaporagao,
diminuindo o consumo de agua.

OP+L 15. Alteracdes nas torres de resfriamento

Pode-se adotar medidas simples, como a pintura das torres em cores claras refletivas e
sua instalacao em locais sombreados e com sensores de temperatura na saida da torre
para modular a velocidade do motor utilizando um inversor de frequéncia.

Outras medidas incluem cuidados na instalagao, como seu posicionamento longe de
vegetacao que possa derrubar folhas ou detritos sobre a agua de resfriamento e outras
medidas recomendadas pela boa pratica da engenharia. Estas agoes, realizadas de
modo individual ou em conjunto, contribuem para a reducao do consumo de agua e
energia elétrica do sistema.

OP+L 16. Utilizacao de equipamentos economizadores de agua

A Companhia de Saneamento do Estado de Sao Paulo (Sabesp), em parceria com
a Federagdo do Comércio de Bens, Servicos e Turismo do Estado de Sao Paulo
(Fecomércio-SP) criou o Programa de Uso Racional da Agua (Pura). Em sua publicacao,
sao citadas diversas agdes para redugao e consumo consciente da agua. Por exemplo,
a utilizacdo de pecas hidraulicas, como arejador de vazao para pias e torneiras, uso
de vélvulas automaticas para mictérios e torneiras, bacias VDR para vasos sanitarios,
restritor ou reguladores de vazao para duchas e torneiras, que podem gerar economias
de até 76% no consumo da unidade. A tabela ilustra alguns desses equipamentos,
assim como suas vantagens relativas em termos de consumo de agua.
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Equipamentos economizadores de agua e suas vantagens relativas em

termos de consumo.

Equipamento

Equipamento Convencional - i
quip: Consumo economizador Consumo Economia
Bacia com caixa acoplada 12 litros / descarga | Bacia VDR 6 litros/descarga | 50%
Bacia com valvula bem regulada 10 litros/descarga Bacia VDR 6 litros/descarga | 40%
Ducha (agua quente/fria) - até 6 mca 0,19 litros/seg Regtntor Qe vazao 0,13 litros/seg 32%

8 litros/min
Ducha (4gua quente/fria) - 15 a 20 mca 0,34 litros/seg Restritorde;vazao 0,13 litros/seg 62%

8 litros/min

. ; . Restritor de vazao .

Ducha (4gua quente/fria) - 15 a 20 mca 0,34 litros/seg 12 litros/min 0,20 litros/seg MM%
Torneira de pia - até 6 mca 0,23 litros/seg Argjador \{azao Cig 0,10 litros/seg 57%

(6 litros/min)
Torneira de pia - 15 a 20 mca 0,42 litros/seg AlRjader vazan i 010 litros/seg | 76%

(6 litros/min)
Torneira uso geral/tanque - até 6 mca 0,26 litros/seg Regulador de vazao 0,13 litros/seg 50%
Torneira uso geral/tanque - 15 a 20 mca 0,42 litros/seg Regulador de vazao 0,21 litros/seg 50%
Torneira uso geral/tanque - até 6 mca 0,26 litros/seg Restritor de vazao 0,10 litros/seg 62%
Torneira uso geral/tanque - 15 a 20 mca 0,42 litros/seg Restritor de vazao 0,10 litros/seg 76%
Torneira de jardim - 40 a 50 mca 0,66 litros/seg Regulador de vazao 0,33 litros/seg 50%
Mictério 2 litros/uso Vélvula automética 1 litro/seg 50%

Figura 51 - Comparativo de equipamentos economizadores de agua.

Bases de célculo:

- Torneira de pia - abertura 1 volta

- Ducha - abertura total

- O regulador de vazao permite ao usuario regular o fluxo de acordo com suas necessidades

Fonte: Relatério Mensal 3 - Projeto de Pesquisa Escola Politécnica / USPxSabesp - Junho/96 e informacdes
técnicas da Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Materiais para Saneamento (Asfamas). Disponivel

em www.sabesp.com.br. Acesso em 20.0ut.2010).

OP+L 17. Utilizagao de capacitores para aumentar o fator de poténcia
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Em energia elétrica, existem dois tipos de poténcia: a reativa e a ativa. A primeira
atua através da formacdo de um campo magnético que permite que os diversos
equipamentos (motores elétricos, reatores para iluminagao etc.) funcionem.

A energia ativa é a que efetivamente transforma a energia elétrica em outros tipos de
energia, seja ela térmica, mecanica (motores elétricos) ou luminosa.

Somados, estes dois tipos de poténcia formam a denominada poténcia aparente. O
fator de poténcia € o indice que permite mensurar o quanto da energia aparente é
transformado em energia que efetivamente realiza trabalho. Quanto mais proximo de
1,0 (ou 100%) estiver este valor, melhor o aproveitamento da energia elétrica.

A correcao do fator de poténcia de equipamentos e redes para indices proximos a
100% pode ser feita utilizando-se capacitores, dispositivos que armazenam energia
elétrica e a descarregam quando necessario.

Estes podem ser instalados, usualmente, de duas maneiras: ligados diretamente as
cargas ou instalados em forma de bancos de capacitores ligados na entrada de energia.

Segundo o Guia Técnico - Gestao Energética, da Eletrobras e Procel, as vantagens
resultantes da ligacéo individual dos capacitores junto as cargas sao: o controle é
completo; os capacitores ndo causam problemas quando muitas cargas sao desligadas;
0 sistema nao requer comutagao em separado; 0 motor sempre trabalha junto com o
capacitor; ha maior eficiéncia dos motores, devido a melhor utilizagao da poténcia, e
ha redugao nas quedas de tensao. As cargas e 0s capacitores trabalham em conjunto,
podendo ser realocados facilmente; isso também facilita a escolha do capacitor correto
para cada carga e permite menores perdas na linha e aumento da capacidade de
conducao de carga do sistema.

As vantagens da instalacao de bancos de capacitores diretamente ligados a subestacao
de entrada s&o: menor custo por kVA reativo; menor custo de instalagao; melhoria do
fator de poténcia geral da instalacao, permitindo que seja realizado controle automatico,
com um controle preciso da poténcia de capacitores ligados a qualquer momento,
eliminando possiveis sobretensoes.

Além disso, quando o fator de poténcia € corrigido de maneira eficaz, as perdas de
energia se reduzem; o aquecimento dos condutores diminui, assim como as variagdes
de tensdo e a capacidade dos transformadores alcanca melhor aproveitamento,
devido a liberacéo de cargas. Verifica-se, em consequéncia, aumento na vida Util dos
equipamentos elétricos, que passam a consumir energia de forma racional e econémica.

OP+L 18. Temperatura de captacao de ar para os compressores

O bocal de captacao de ar para compressao devera ser localizado de maneira que o ar
captado esteja o mais frio possivel; quanto menor a temperatura do ar aspirado, tanto
menos energia sera gasta pelo compressor para comprimi-lo.

Recomenda-se que esta captagao seja realizada fora da casa das maquinas, que
normalmente possui temperatura superior a do ar ambiente.

Segundo o Guia Técnico - Gestao Energética, da Eletrobras e Procel, a diferenca de
desempenho de um compressor aspirando ar externo a uma temperatura de 40°C e a
32°C pode chegar até 3,8% da poténcia do compressor, valor que pode facilmente ser
economizado com a relocalizacao da entrada de ar.
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OP+L 19. Evitar perdas por problemas na tubulagao de ar comprimido

Figura 53 - Organizacao de tubulacéo.

Pequenos furos na tubulacéo ou instalagbes com tubulagdes antigas e mal conservadas
podem gerar perdas de até 30% da capacidade total do compressor, gerando grande
desperdicio de energia elétrica; em instalagbes bem elaboradas e conservadas as
perdas podem ser inferiores a 5%.

OP+L 20 Recuperacao do calor do compressor

E possivel a recuperacao de até 70% do calor gerado na compressao do ar para
aquecimento de fluidos para as mais diversas finalidades. Além disso, é possivel a
utilizacao do ar quente gerado para uso em estufas de matéria-prima etc.

OP+L 21 Troca X conserto de motores elétricos

Para motores pequenos (menores que 10 cv) deve-se avaliar a possibilidade de
substitui-los por similares novos e de alto rendimento, preferencialmente com selo
Procel (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica/Eletrobras), ao invés
de rebobina-los. Motores reparados perdem até 4% do seu rendimento. Para motores
de uso continuo deve-se estudar a viabilidade econémica de troca ao invés do reparo.

OP+L 22. Realizacao do diagndstico energético da unidade

O diagndstico energético consiste, basicamente, em um trabalho de levantamento das
condicoes das instalacdes elétricas, de consumo previsto e real dos equipamentos e
analise da fatura.

Com estes dados, € possivel definir um plano estratégico com as alteragbes necessarias
para um consumo energeético mais eficiente e também tornar factivel a elaboracao de
um plano de investimento com foco na modernizagao do parque industrial, implantando
maquinas mais eficientes e resultando na diminuicdo do consumo de energia, sem
afetar os niveis de producéao.
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8 - Apéndice

8.1 - Seguranca do trabalho no processo
de transformacao e reciclagem
de materiais plasticos

A portaria n® 3.214, 08 de junho de 1.978 aprova as Normas Regulamentadoras - NR -
do Capitulo V, Titulo Il, da Consolidagao das Leis do Trabalho, relativas a Seguranga e
Medicina do Trabalho.

As normas regulamentadoras orientam sobre os procedimentos obrigatérios
relacionados a medicina do trabalho no Brasil que devem ser seguidas por todas
empresas brasileiras regidas pela CLT.

E necessaria atencao especial as seguintes normas:

NR 1 Disposicoes gerais;

NR 6 Equipamentos de protecao individual;

NR 9 Programa de prevencao de riscos ambientais;

NR 10 Seguranga em instalacoes e servigos de eletricidade;
NR 12 Seguranga em maquinas e equipamentos.

Disponiveis no site do Ministério do Trabalho e Emprego — MTE http://www.mte.gov.br.

Para as empresas do Estado de Sao Paulo verifique a vigéncia das Convencoes
Coletivas de Maquinas Injetoras, Sopradoras e Moinhos.

Disponiveis no site do sindiplast http://www.sindiplast.org.br

8.2 - SGA - FIESP

Anorma [ABNT] ISO 14001:2004, ferramenta reconhecida mundialmente para auxiliar a
reduzir os impactos ambientais, além de proporcionar conformidade com a legislacao
ambiental, determina diretrizes e requisitos para se estabelecer o chamado Sistema de
Gestao Ambiental - SGA.

A adocao do SGA, segundo a ISO 14001, nao gera custo, mas €, sim, um investimento
que pode ter retorno a curto, médio ou longo prazo. E importante ressaltar o alcance
social da adocao de um SGA, como promotor da conservacgao de recursos ambientais
para esta e futuras geragdes, sem que isso signifique perdas para o desenvolvimento
econdmico.

De modo a ajuda-los a compreender melhor a ISO 14001 e 0 SGA, foi desenvolvido pelo
Grupo de Trabalho sobre Normalizagao Técnica e Certificagcao Ambiental da Camara
Ambiental da Industria Paulista, criada pela FIESP, juntamente com representantes de
cerca de 30 setores industriais a publicagao “Melhore a competitividade com o Sistema
de Gestao Ambiental- SGA’, que pode ser consultada no site da FIESP:
http://www.fiesp.com.br/
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Termos

3 R’s - Reduzir, reutilizar e reciclar.

Antifoggin - Anti-neblina, impedem a condensacao de agua na forma de pequenas
gotas sobre uma superficie.

Borra - Residuo plastico descartado por ocasiao da retomada do processo de produgao,
troca de matéria prima ou limpeza de cilindros.

Calandra - Conjunto de rolos aquecidos que giram em velocidades diferentes
normalmente utilizados na fabricagao de chapas ou filmes.

Masterbatches - Concentrados de cor e aditivos veiculados em uma resina termopléastica
base.

Pallet - Estrado de metal, madeira ou plastico utilizado para movimentacao de cargas.
Parison - Tubo de material plastico em alta temperatura (semimanufaturado).

Refugo - Material desprezado, fora do padréao.

Temperatura de cristalizagao - Temperatura de formagao de cristais.

Temperatura de fusao cristalina - Temperatura de amolecimento.

Temperatura de transicao vitrea - Temperatura acima da qual um polimero se torna
mole, ductil e abaixo da qual se torna duro e quebradico.

Termofixo - Alteram sua composicao sob aquecimento e pressao.

Termoplastico - Nao sofrem reacdes quimicas quando submetidos ao calor.
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Siglas
ABS - Acrilonitrila Butadieno Estireno
ATD - Analise Térmica Diferencial
DSC - Calorimetria Diferencial de Varredura
EPC - Equipamento de Protegao Coletiva
EPI - Equipamento de Protecao Individual
EPS - Poliestireno Expandido
FDS - Ficha de Dados de Seguranga
LAAI - Levantamento e Avaliacado de Aspectos e Impactos Ambientais
PA - Poliamida
PE - Polietileno
PEAD - Polietileno de Alta Densidade
PEBD - Polietileno de Baixa Densidade
PELB - Polietileno Linear de Baixa Densidade
PET - Polietileno Tereftalato
PMMA - Polimetilmetacrilato
POP - Poluente Orgéanico Persistente
PP - Polipropileno
PS - Poliestireno
PSAI - Poliestireno de Alto Impacto
PTFE - Politetrafluoretileno (Teflon)
PU - Poliuretano
PVC - Policloreto de Vinila
SAN - Copolimero de Estireno e Acrilonitrila
SDS - Safe Data Sheet
SGA - Sistema de Gerenciamento Ambiental
TC - Temperatura de Cristalizagao
TG - Temperatura de Transicao Vitrea

TM - Temperatura de Fuséao Cristalina
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