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RESUMO

Embora tenham sido desenvolvidas ferramentas de projeto com foco ambiental, como
o Ecodesign e os 3R’s, o descarte de materiais, sem o devido tratamento, tem ampliado
durante os ultimos anos. Esta situagdo faz com que diversas empresas, muitas vezes
pressionadas por orgdos publicos, legislagdes e pelo consumidor, repensem seus processos
industriais e suas metodologias para a projetacdo e fabricacdo de produtos. Desta forma, a
presente pesquisa estuda o Ciclo de Reciclagem dos Materiais (CRM) como uma ferramenta
de apoio técnico-cientifica para a Sele¢do de Materiais, que visa a auxiliar a area de
Engenharia e de Design no desenvolvimento de novos produtos. O CRM possibilita a tomada
de decisdes projetuais, pois € possivel avaliar a vida 1til do material, tendo como parametro
suas propriedades mecanicas apo6s cinco ciclos de reciclagem. Como estudo de caso, a
ferramenta do CRM foi aplicada na analise da blenda ABS (Acrilonitrila-Butadieno-
Estireno)/PC (Policarbonato), na composi¢cdo de 70% em ABS, mais 30% em PC. Essas
amostras foram caracterizadas pelas técnicas da espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), calorimetria exploratéria diferencial (DSC),
termogravimetria (TG), cromatografia de permeagdo em gel (GPC), ensaios de tragdo e
ensaios de impacto. Os dados obtidos, a partir dessas técnicas, deram origem ao ponto de
intersec¢do do CRM. A geragdo desse ponto permite um maior controle € monitoramento das
propriedades mecanicas do material apds sua reciclagem. Dessa forma, os resultados obtidos,
apontaram que a blenda 70/30 precisa sofrer uma corre¢do na composi¢cao da mistura apos sua
reciclagem, objetivando, assim, manter ou melhorar suas propriedades mecanicas de impacto.
A presente pesquisa também avaliou a utilizagdo do ABS reciclado, oriundo de carcagas de
computadores pessoais, para a fabricacio da blenda 70/30. Os resultados obtidos
demonstraram que, com a utilizacdo de 2% de ABS reciclado, a for¢a de impacto obtida, se
aproxima dos valores observados para o ABS virgem. Acima de 2%, a composi¢do torna-se
extremamente fragil. Neste sentido, os resultados dos estudos de caso, apontaram a
viabilidade de aplicacdo do CRM, como ferramenta para a Sele¢do de Materiais, tendo como

parametro projetual a reciclagem do material.

Palavras-chave: Reciclagem. Ciclo. Engenharia. Materiais. Design. Ecodesign.



ABSTRACT

Although some project tools with focus on the environment such as Ecodesign and the
3R’s have been developed, material disposal without proper treatment has expanded in recent
years. This situation causes many companies, following pressure from public bodies, laws and
consumers, to re-think their industrial processes and methodologies for the design and
manufacture of products. Thus, the present study involves the cycle of recycling of materials
(CRM) as a tool of scientific-technical support for the selection of materials, which aims to
assist both engineering and design areas in the development of new products. CRM enables
decision-making involving projects, since it is possible to evaluate the useful life of materials
by taking as parameter their mechanical properties after five cycles of recycling. As a case
study, the CRM tool was applied in the analysis of ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene)/PC
(polycarbonate), in the composition of 70% ABS and 30% PC. These samples were
characterized by fourier transform Infrared spectroscopy (FT-IR), differential scanning
calorimetry (DSC), thermogravimetry (TG), gel permeation chromatography (GPC), traction
tests and impact tests. Data obtained from these techniques gave rise to the point of
intersection of CRM. The generation of such point allows greater control and monitoring of
mechanical properties of the material after its recycling. This way, the results obtained
showed that the 70/30 blend must suffer a correction in its composition after recycling in
order to maintain or improve its mechanical properties of impact. This study also evaluated
the use of recycled ABS derived from carcasses of personal computers, for the manufacture of
70/30 blend. The results showed that, with the use of 2% recycled ABS, the impact strength
obtained approaches the obtained values observed for the virgin ABS. Above 2%, the
composition becomes extremely fragile. In this respect, the results of case studies pointed out
the feasibility for CRM implementation as a tool for the selection of materials, taking the

recycling material as a project parameter.

Keywords: Recycling; Cycle; Engineering; Materials; Design; Ecodesign.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com o ambiente vem, a cada dia, ganhando énfase em todos os setores
da sociedade'”, uma vez que inumeros paises tém adotado legislagdes severas aos efeitos
nocivos causados por materiais inadequados, utilizados na fabricagcdo de diversos produtos,

. x 47
que, apds o uso, sao descartados sem um tratamento adequado.

. 8 . . . [

Estima-se, segundo Ashby’, que temos de lidar com mais de cinquenta mil tipos de
materiais disponiveis no mercado. Assim, a extracdo, o refinamento, o transporte, a
reciclagem ou deposicdo final destes materiais sdo exemplos da complexidade do impacto

9-12,33
~° Durante o

ambiental gerado pelo grande nimero de materiais atualmente existentes.
ultimo século, os problemas ambientais eram muitas vezes vistos como problemas locais,
devido ao impacto de um determinado produto.

No entanto, hoje em dia, com a globaliza¢do, torna-se mais evidente que os problemas
sd0 muito mais complexos e relacionados a todas as fases do ciclo de vida de um produto.”™"
Esta situacdo faz com que as empresas, muitas vezes pressionadas por 6rgdos publicos,
legislacdes e até pelo consumidor, repensem seus processos industriais e suas metodologias
para a projetacio e fabricagdo de produtos mais sustentaveis.'®"'® '*°

Embora a¢des venham sendo tomadas, pode-se dizer que existem pelo menos quatro
problemas basicos que sdo complexos de resolver nos dias atuais: o excesso de consumo, a
utilizagdo descontrolada dos recursos naturais, a poluigdo e o crescimento populacional. '**!
Assim, ¢ possivel apontar que ndo existe nenhuma forma de desenvolver produtos

, . . , . . , . 2225
sustentaveis sem que haja, no minimo, um baixo nivel de impacto

, OUu seja, no momento
em que se inicia qualquer processo, o impacto ambiental comega a ocorrer, resguardadas as
proporgdes de cada um.

A gravidade destes impactos, quando relacionados com a reducdo dos recursos
naturais, é evidenciada pelo Ecological Footprint®®, que mede a demanda da extragdo de
recursos naturais pela humanidade. Este indice ¢ construido, tendo como balizador, a

quantidade de area produtiva necessaria para satisfazer a demanda global de recursos naturais.

A Figura 1 apresenta os indices de extragcdo de materiais entre os anos de 1963 a 2003.
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Figura 1 - Indices de extragio de recursos naturais
Fonte: Adaptado de Ecological Footprint *°

Podemos observar na Figura 1 que, por volta do ano de 1985, a capacidade produtiva
do planeta chegou a seu limite de extragdo. Porém, ao observar o ano de 2003, constata-se que
a capacidade produtiva natural foi superada em aproximadamente 25%. Este nimero reflete a
velocidade de regeneragdo natural do planeta e demonstra que a atual extra¢do de recursos
naturais supera essa capacidade. Meadows”’, em seu livro Los limites del crescimiento, aponta
indices semelhantes de degradagdo ambiental, e mostra que o limite de extracdo de recursos
naturais do planeta, observado no ano de 1980, alcancou em 1999 um indice de extragdo 20%
superior a capacidade de regeneragdo natural.

A extracdo de recursos naturais primarios exige processar grandes quantidades de
materiais que podem alterar e degradar o ambiente. Ao longo dos processos de extragdo,
processamento, fabricagdo e uso destes materiais, grandes quantidades de rejeito sdo
produzidas. Isto implica em dizer, segundo Meadows®’, que, para cada tonelada de material
processado, outras cinco toneladas de residuos sdo geradas na fase de produgdo e que, para a
sua extracdo, sdo geradas aproximadamente outras vinte toneladas de residuos.

A redugdo da extragdo da matéria-prima leva em conta, principalmente, a aplicagdo e o
desenvolvimento de técnicas que permitam, no minimo, realizar o mesmo trabalho com
menor quantidade e diversidade de material. E preciso que engenheiros e designers tenham
acesso a informagdes técnico-cientificas que relacionem a influéncia da escolha de um
material com sua futura reciclagem. Assim, ¢ possivel avaliar a estratégia de utilizagdo deste
material, ou seja, utilizar a matéria-prima virgem ou um material reciclado ou reciclavel.

O desenvolvimento de um ciclo de projeto que englobe a reducdo, reutilizagdo e
reciclagem dos materiais, ou seja, os 3R’s, torna-se fundamental neste processo. Porém, a
reciclagem, tema foco deste trabalho, deve ser vista como um processo horizontal de projeto e
selecdo de materiais, no qual existam ponderacdes para a redu¢do, reutilizagdo e reciclagem

dos materiais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ o de desenvolver e avaliar a aplicacdo do Ciclo de

Reciclagem dos Materiais (CRM) em blendas poliméricas constituidas de ABS (Acrilonitrila-

Butadieno-Estireno) / PC (Policarbonato). O CRM visa auxiliar a area de Engenharia e de

Design na busca de solugdes que incentivem o uso de materiais reciclados no

desenvolvimento de produtos. Assim, pretende-se prolongar a vida util dos materiais,

independentemente do produto a ser desenvolvido.

2.2 Objetivo Especifico

Tendo como foco o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos:

Desenvolver e aplicar a técnica do CRM em blendas de ABS/PC;

Avaliar a utilizacdo de ABS reciclado na fabricagdo de blendas de ABS/PC;
Caracterizar a blenda desenvolvida, através das técnicas de espectroscopia no
infravermelho (FTIR), da calorimetria exploratoria diferencial (DSC), da
termogravimetria (TGA), da cromatografia de permeacdo em gel (GPC), do ensaio de
tracdo e do ensaio de impacto;

Gerar uma biblioteca de espectros, de ABS virgem, ABS reciclado, PC e das blendas

desenvolvidas, a ser utilizado em equipamentos de FTIR.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os temas, Ecodesign, 3R’s, Design, Selecao de Materiais e Mix de Materiais, foram
selecionados devido a sua fundamental importancia para o desenvolvimento do CRM. Estes
temas abordam areas do conhecimento que sdo referéncias quando se objetiva estudar a

inser¢do da reciclagem, como fator de avaliagdo da vida util dos materiais.

3.1 Ecodesign

O Ecodesign diz respeito ao ato de projetar produtos com a preocupagdo focada no
ambiente e em todo seu ciclo de vida, evitando ou diminuindo as agressdes ao ecossistema.
Busca-se, mediante a correta utilizacdo e selecdo dos materiais ou processos de fabricacao,
facilitar o reuso, a reutilizagdo e a reciclagem de materiais e produtos.*’ Com essa premissa, o
emprego do Ecodesign busca diminuir o desperdicio e a poluicdo ambiental, promovendo a
resolugdo do conflito entre o desenvolvimento econdmico e as questdes referentes a
preservagio da natureza.”

O Ecodesign, na atividade de desenvolvimento de produtos, procura incorporar a
varidvel ambiental, considerando o meio ambiente com mesmo grau de importancia que a
eficiéncia, a estética, o custo, a ergonomia ¢ a funcionalidade.” As areas de Design e
Engenharia de Materiais sdo detentoras dos maiores desafios na procura de critérios de
avaliagdo e andlise para posterior desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos.
Sendo bem gerenciadas, as decisdes da Engenharia de Materiais e do Design podem
determinar a diminuicdo dos danos ao ambiente.

O Ecodesign ¢ a integragdo de consideragdes ambientais na fase de concepcdo,
considerando o ciclo de vida completo do produto, desde a aquisicdo de matérias-primas, até a
deposicao final. Assim, o Ecodesign, no aspecto do ciclo de vida do produto, pode ser

balizado por cinco etapas fundamentais:

Selecdao de materiais;
Otimizagao da produgio;
Sistema eficiente de transporte;

Redugdo do impacto em vida util do produto;

A o e

Fim da vida 1til do produto.
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Estas etapas visam agregar os conceitos basicos necessarios para uma politica de
implementagdo do Ecodesign como técnica de desenvolvimento de produtos, incorporando os
principios da cadeia produtiva, desde a selecdo da matéria-prima, até o fim da vida util do
produto, evidenciando, assim, a responsabilidade ambiental do fabricante do produto.

A primeira etapa desta estratégia posiciona a selecdo de materiais como o inicio do
ciclo de vida do produto. Essa abordagem se justifica, porque o primeiro processo de
obtencdo da matéria-prima ¢ a sua extragdo do ambiente, e o impacto, gerado nessa fase, deve
ser avaliado profundamente, buscando sua reducao.

A demanda, a producdo e o prego dos materiais estdo estreitamente relacionados com
o consumo de energia durante o processo de obtencdo dessas matérias-primas e que, segundo
Padilha®, o consumo de energia na produgdo de materiais é da ordem de 15 a 25% de toda a
energia primaria utilizada nas economias industrializadas. Conforme descrito por Branco®’, é
possivel avaliar se um produto possui as caracteristicas que o torne sustentavel, se este
contemplar os seguintes critérios:

e climina ou reduz a formacao de residuos, em especial ndo reciclaveis;

e apresenta baixo consumo de energia ou utiliza fontes alternativas de energias ou

energias renovaveis;

e utiliza matérias-primas e insumos ecologicamente sustentaveis;

e minimiza as possibilidades de uso inadequado do produto;

e ndo utiliza mao-de-obra infantil ou processos de transformacdo agressivos ao

operario fabricante;

e apresenta solugdes que racionalizem o uso de matérias-primas naturais;

e possibilita a substituicdo de partes e pecas reduzindo a formacdo de residuos e que

facilita a manutencdo, o reuso e a reciclagem;

e apresenta maior durabilidade, comparativamente com os produtos similares,

ampliando o ciclo de vida;

e apresenta qualidade, objetividade, criatividade e solugdes inovativas ao

exteriorizar os conceitos de Ecodesign;

e utiliza um planejamento de marketing compativel com o conceito de

sustentabilidade;

e oferece suporte de poés-venda com relagdo ao descarte e a reciclagem;

e atende as normas especificas de Ecodesign ou referentes a producao sustentavel;
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e deriva de metodologias de projeto compativeis com os requisitos finais de
sustentabilidade do produto;

e esta protegido pelos instrumentos da propriedade intelectual,;

e facilita o desmonte;

e apresenta caracteristicas de multifuncionalidade;

e prioriza a utilizagdo de tecnologias e materiais acessiveis.

Este conjunto de critérios permite diferenciar os produtos que incorporam reais
conceitos de preservagdo ambiental, daqueles que permanecem na superficialidade da
iy ~ L, . . . o1, . 37 o, . ,
utilizagdo de matérias-primas recicladas ou reciclaveis.”” Com base nestes critérios, ¢
fundamental que, durante o desenvolvimento de novos produtos, a equipe de projeto

(Engenheiros, Designers, e demais projetistas) considere ao maximo estes itens.
3.1.13R’s

Segundo Marques™®, ¢ fundamental que o governo e a sociedade assumam novas
atitudes, visando gerenciar de modo mais adequado a grande quantidade e diversidade de
residuos que sdo produzidos diariamente pelas empresas e residéncias. E preciso por em
pratica a desejavel politica dos “3R’s” (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) e ndo continuar
produzindo e gerando mais residuos, deixando sem solu¢do adequada seu tratamento e

. .~ 3840
disposigdo.

: . 93,94
Conforme descrito por Veit

, um dos grandes problemas da pratica da reciclagem
em produtos eletroeletronicos ¢ a dificuldade de desmontagem destes produtos, ou seja, a
aplicagdo dos 3R’s ndo ¢ levada em consideracdo na maioria dos produtos atualmente
existentes. Esta pratica projetual deve ser balizadora para o desenvolvimento de novos
produtos, pois tende a reduzir o impacto no ambiente em todas as fases de execugdo e

descarte. A Figura 2 mostra a configuragdo dos 3R’'s e os respectivos subitens que foram

considerados nesta pesquisa.

Redugéo_‘ Reutilizagﬁo-’ Reci_cl?fg?e_qjj_‘_'_-.__

DIE DfA Primaria
DiD Secundéria

Tercidria
Quartenaria

Figura 2 - 3R’s
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3.1.1.1 Reducéo

O primeiro “R de reduzir” consiste basicamente na busca constante pela reducdo do
numero de componentes de um produto, pela reducdo do volume de materiais e pela redugao
do niimero de materiais incompativeis e toxicos.

O DfE, Design for Environment, ¢ definido como a maneira sistematica de
incorporagdo de atributos ambientais, fazendo escolhas adequadas durante o processo de
concepcdo, o que resultard em menor impacto ambiental durante todo o ciclo de vida do
produto até seu descarte. O DfE deve ocorrer no inicio da fase de concepgao para assegurar
que as varidveis ambientais sejam levadas em consideracdo antes de qualquer decisdo de

fabricacdo. A seguir, sdo listados alguns exemplos de requisitos orientados pela aplicacdo do

DfE:

e utilizar sistemas de jungdo eficientes;

e minimizar o volume de materiais;

e minimizar a variedade de materiais utilizados;

¢ identificar todos os materiais, visando a sua posterior reciclagem;

e projetar sistemas modulares.

Estes requisitos sdo pontos que devem ser considerados no inicio do projeto, devendo
ser balizados por informagdes técnico-cientificas que auxiliem na reflexdo sobre o impacto de

acdes tomadas no presente, € 0 que irdo representar no futuro.

3.1.1.2 Reutilizagao

O segundo “R de reutilizar” significa utilizar novamente os sistemas e subsistemas dos
objetos em sua forma original, ou ndo, incluindo também a reutilizacdo dos materiais. O
Design de Produto vem passando por mudancas profundas no processo de projeto nos ultimos
anos. Essa mudancga transpassa a questdo do produto ser esteticamente agradavel, ser
funcional e ter uma estrutura bem resolvida. Mas, além dessas questdes, a aplicacdo do fator
ambiental vem sendo imposta dia a dia como outro requisito de projeto.

Além de um projeto eficiente, as areas de Engenharia e de Design precisam estar
constantemente em vigilia tecnolégica no tocante a inovagdo, a sele¢do de materiais, aos

processos de fabricacdo e outros. Produtos complexos, diversidade de materiais compativeis e
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incompativeis, dificuldade de separacdo dos componentes, a escassa identificacdo do tipo de
material utilizado e raras informagdes sobre a reciclabilidade dos produtos sdo barreiras
técnicas para que o processo de reutilizagdo tenha uma aplicagdo mais ativa e eficiente.

Conforme Azapagic *!, existem trés principais obstaculos para que o processo de
reutilizagdo seja aplicado com eficiéncia. O primeiro diz respeito a coleta do produto, que ¢
dificultada pela falta de uma estratégia de recolhimento e, na sequéncia deste problema, existe
o baixo interesse da industria em aplicar esta pratica. O segundo obstaculo diz respeito ao
design do produto que, em muitos casos, ¢ projetado sem a preocupacdo pelo processo de
desmontagem, ou seja, o Design for Dissassembly (DfD). O terceiro e ultimo obstaculo traz a
questdo da baixa aceitagdo pelo usudrio final de produtos reciclados.

Diante destas afirmacdes, pode-se concluir que o processo de reutilizacdo de um
produto, ou de seu respectivo material, em muitos casos, ¢ preterido em func¢do dos atuais
processos de reciclagem, que ndo levam em consideragdo a relacdo produto standard e

produto reciclado, principalmente, no tocante a qualidade do material utilizado.
3.1.1.3 Reciclagem

O terceiro e ultimo “R de reciclar” ¢ utilizado como foco nesta pesquisa, € consiste em
aproveitar os materiais descartados no processo produtivo e também os materiais oriundos de
produtos descartados. Nos dias atuais, a busca pela eficiéncia dos processos de reciclagem ¢
vista como prioritdria em diversos paises industrializados, isto porque a quantidade de
materiais e produtos descartados tem aumentado dramaticamente.”” Além do aspecto
ambiental, ja discutido pela sociedade, o aspecto econdmico tem feito a reciclagem tomar uma
importancia estratégica sem precedentes, ndo s6 para os materiais poliméricos, mas também
para as demais classes de materiais.*®

O aumento na producao de bens de consumo e a redugdo de seu ciclo de vida geram
vultuosa quantidade de residuos solidos em nosso planeta, sendo que o cenario tecnologico
atual estd agindo de forma direta nessa degradagdo, principalmente pela dificuldade de
separagcdo dos componentes de um produto, o que inviabiliza sua plena reciclagem. Segundo
Kindlein et al.'’, encontramo-nos numa situa¢io em que a sustentabilidade de nossas vidas
estd diretamente relacionada com a preservacdo do ecossistema, e torna-se cada vez mais

necessario criar solucdes e tomar medidas preventivas para minimizar este problema, sendo



21

que, uma medida vidvel ¢ o reaproveitamento dos diferentes materiais utilizados na
composi¢do de um produto.

A preocupacdo com o fim da vida util confere ao produto um maior valor agregado
sempre que a eficiéncia no uso da energia, no uso dos materiais, na produtividade, na
reciclagem e no uso do produto ¢ planejada antecipadamente.” Lennart e Kevin'® afirmam
que uma forma de vida mais correta ambientalmente ¢ cada vez mais necessiria e
imprescindivel para a sobrevivéncia do ser humano. Porém, a falta de informacdo sobre o
assunto, juntamente com a escassez de material de pesquisa disponivel, dificultam o
desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos € economicamente vidveis.

Conforme Domingo*, podem-se definir trés pontos principais no processo de
avaliagdo da qualidade do material reciclado: a primeira diz respeito a composicdo do
material, a segunda descreve o estado de degradagdo do material e a terceira descreve o nivel
de contaminantes no material, como, por exemplo, aditivos, cargas minerais e outros. Ainda
conforme Domingo*, existem fatores que dificultam a separagio e reutilizagdo dos materiais

do produto durante o processo de reciclagem. Esses fatores sdo definidos como:

dificuldade de separagdo e escassa identificagdo do tipo de material;

e a baixa pesquisa na area dos processos de reciclagem que avaliem a composicao,
estrutura e propriedades dos materiais reciclados;

e apresenca de componentes agressivos na composi¢do dos materiais;

e 0 baixo desenvolvimento de técnicas de caracterizagao, in loco, que visem a avaliagdo
do material a ser reciclado;

e a falta de métodos padronizados de reciclagem;

e a baixa preocupacdo do desenvolvimento de produtos com foco na reciclabilidade dos

materiais.

Segundo Carvalho®, cada vez mais as empresas estdo enxergando na reciclagem um
importante recurso para maximizar os lucros e colaborar com a sociedade na qual estdo
inseridas.

Porém, na contramdo dessa tendéncia, Carvalho® descreve que existe uma restri¢ao
muito forte, na industria, quanto a utilizacdo de material reciclado para a fabricagdo de pecas
técnicas de maior valor agregado. Esse fato se deve pela falta de dados técnicos e simulagdes

.~ . . ~ . . 44
das condigdes de uso do produto. Ao analisar as informagdes descritas por Domingo™ e
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Carvalho®, fica clara a necessidade do desenvolvimento de ferramentas ou técnicas de
reciclagem que possibilitem um maior controle das propriedades dos materiais reciclados e

incentive, assim, a maior utilizacdo destes materiais pela industria de transformacgao.

3.1.1.3.1 Classificacao dos tipos de reciclagem

A norma ASTM D5033-00/revisdo 2000 classifica a reciclagem em quatro tipos:

Reciclagem primaria — processo no qual o residuo gerado pela inddstria no processo
de fabricagdo do produto, como sobra de aparas, canais de inje¢do e outros, ¢
introduzido novamente no processo produtivo. A matéria-prima deve conter
propriedades similares ou iguais & matéria-prima virgem,;

Reciclagem secundéria — processo no qual a utilizagdo da matéria-prima reciclada
gera produtos com caracteristicas técnicas diferentes do produto original, sendo que
suas propriedades sdo inferiores a do material virgem;

Reciclagem terciaria — processo pelo qual os materiais sdo reciclados via processo
quimico, gerando matérias-primas que podem ser reutilizadas no processo produtivo
direto ou indireto;

Reciclagem quaternaria — processo pelo qual os materiais sdo utilizados como fonte

energética.

3.1.1.3.2 Métodos de reciclagem de polimeros

Reciclagem mecénica — a reciclagem mecanica utiliza processos manuais ou
mecanicos para a separagao e reciclagem dos materiais. Nesse processo ¢ realizada, se
necessdria, a lavagem e homogeneizagdo do material. O material virgem pode ser
agregado ao reciclado, melhorando, assim, suas propriedades;

Reciclagem quimica — a reciclagem quimica ¢ aplicada devido a necessidade de
separacdo de materiais, quando ndo existe a compatibilidade quimica necessaria para a
sua reutilizacdo no processo produtivo. O material gerado serve como componente
para a geragdo de uma nova composigao;

Reciclagem energética — essa forma de reciclagem ¢ utilizada em processos de
incineragdo, em que o resultado final é a geragcdo de energia, que pode ser térmica ou

elétrica. O residuo desse processo ¢ colocado em aterros sanitarios controlados, sendo
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que o material utilizado nesse processo pode ser oriundo tanto da reciclagem mecanica

quanto da quimica.

Segundo Azapagic®', a escolha por um destes trés processos deve ser orientada pela
localizagdo do agente gerador do residuo, pelo tipo de transporte do material, pela infra-
estrutura existente e pela viabilidade econdmica e tecnologica. Dentre os processos descritos
anteriormente, a reciclagem primdria ¢ balizadora nesta pesquisa, isto porque a aplicagdo do
CRM busca obter dos materiais reciclados caracteristicas e propriedades similares, ou iguais,

as da matéria-prima virgem.
3.1.1.3.3 Viséo global da reciclagem de materiais

Segundo Medina™, a mais importante sinalizagio de tendéncias dos rumos do
desenvolvimento tecnoldgico e produtivo, para esse século, ¢ a de que os processos
produtivos que ndo levam em considerag@o os fatores ambientais sdo insustentaveis diante da
aclamacao pela consciéncia ecologica e da redug¢do do uso de recursos naturais. Nessa nova
visdo, os processos produtivos e a aplicagdo de critérios de reciclabilidade passam a fazer
parte da selecdo dos materiais aplicados ao projeto de novos produtos, conforme salientado
por Medina.*®

Um sinal importante desta tendéncia da preocupacdo com a reciclagem e
reaproveitamento de materiais foi a implementagdo, em 2005, na Unido Européia, da diretiva

4 . . .
748 Esta diretiva visa

denominada de Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE).
melhorar a reutilizacdo e reciclagem de equipamentos eletroeletronicos, objetivando, assim, a
reducdo de seu descarte no ambiente. Esta legislacdo obriga os fabricantes a recolherem e
reciclarem os aparelhos eletroeletronicos descartados pelo usuario. A WEEE ¢ vista também
como um assunto fundamental, ndo somente do ponto de vista do tratamento de residuos, mas
também da recuperacdo do valor destes residuos. Assim, € necessario identificar corretamente
os materiais, quantificar os materiais valiosos e eliminar o uso de componentes toxicos.

Conforme Medina*’, a tendéncia no aumento da taxa de reciclabilidade é resultado de

diversos aspectos, tais como:

e um novo padrao de competitividade tecnologica que inclui inovagdes ambientais;
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e uma sele¢do de materiais direcionada por essa tendéncia (reciclabilidade) global e
irreversivel;

e um forte desenvolvimento de materiais de menor impacto ambiental;

e novos métodos de desenvolvimento de projetos: Ecodesign, DfR (Design for
Recycling) e DfE (Design for Environment);

e tecnologias limpas para produgdo, tratamento e reciclagem de materiais.

No Brasil, a Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010 (ANEXO 1), institui a Politica
Nacional de Residuos Soélidos, que dispde os principios, objetivos e instrumentos sobre as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos so6lidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econdmicos aplicaveis.

Esta lei tem como principais objetivos a protecdo da saude publica e da qualidade
ambiental, a reducdo, a reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos. Com vistas a fortalecer a
responsabilidade compartilhada, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes
tém responsabilidades que abrangem desde o investimento no desenvolvimento, na fabricagao
e na colocagdo no mercado de produtos que estejam aptos apos o uso pelo consumidor, até a
reutilizagdo, reciclagem, ou outra forma de destinagdo ambientalmente adequada.

Neste sentido, torna-se imprescindivel o desenvolvimento e a aplica¢dao de ferramentas
que orientem a area de projeto de produtos na construcdo de planos de reciclagem que
contemplem a visdo futura das propriedades dos materiais e sua possivel aplicacdo a novos
produtos. Assim, a ferramenta do CRM (Ciclo de Reciclagem dos Materiais) visa orientar a
pratica projetual, demonstrando, assim, a importancia do conhecimento sobre as propriedades

dos materiais, tendo como balizador sua reciclagem.

3.1.1.3.4 Barreiras técnicas

As barreiras nao-tarifarias, em especial as barreiras técnicas, assumem grande
importancia como mecanismos de protegdo aos mercados atuais. Estas barreiras atingem as
exportagdes dos paises em desenvolvimento, sob a forma de exigéncias técnicas que os
fabricantes desses paises, por sua menor capacitagdo tecnologica, tém maior dificuldade de

cumprir, como, por exemplo, a diretiva WEEE, a ISO 14000, a ISO 9000 e outras.*



25

Barreiras Técnicas sdo barreiras comerciais derivadas da utilizagdo de normas ou
regulamentos técnicos, sendo que normas e regulamentos técnicos sdo entendidos como
documentos que estabelecem caracteristicas do produto, como fun¢do, desempenho,
embalagem, etiquetagem ou métodos e processos de produgio. *

Podemos concluir, diante destas questdes, que os paises em desenvolvimento, como o
Brasil, devem estar preparados para superar estas barreiras técnicas. Ao mesmo tempo em que
existe um contexto global de competitividade produtiva e de consumismo exagerado, existe
também uma elevacdo da preocupacdo ambiental, e temas como a WEEE podem, em um
futuro nao muito distante, servir de barreira a exportagdo ou importacao de produtos.

Neste sentido, Medina*® descreve que a busca por solugdes que reduzam o impacto
ambiental torna-se cada vez mais um item de concorréncia em setores como o da industria

automobilistica, incluindo-se, ainda, a industria de produtos eletroeletronicos.
3.1.1.3.5 International Sound Material (ISM)

Tendo como foco a sustentabilidade ambiental, o Japdo promove a implementa¢do dos
3R’s, a nivel global, através da International Sound Material (ISM).>'* Esta estratégia conta
com politicas de reciclagem para um ciclo continuo de tratamento de residuos, e que
atualmente tem como integrantes 21 paises (Brasil, Canad4, China, Unido Européia, Franca,
Alemanha, India, Indonésia, Itlia, Japdo, Maléasia, México, Filipinas, Coréia, Russia,
Cingapura, Africa do Sul, Tailandia, Reino Unido, Estados Unidos e Vietna).

Dentre as bases dos 3R's — Reduzir, Reutilizar e Reciclar —, a reciclagem ¢ o ponto
fundamental da politica do ISM. Isto ocorre devido ao fato de que a producdo industrial cada
vez mais ¢ exigida a aumentar sua velocidade de fabricagdo e a langar novos produtos no
mercado, e, assim, atender a demanda vigente em varias areas da sociedade. Objetivando
exemplificar o nivel de comprometimento com essa politica, a Figura 3, de A a L, mostra a

estrutura desenvolvida no Japao para a desmontagem de aparelhos de televisdo.
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Figura 3 - Desmontagem de aparelhos de televisdo
Fonte: Adaptado de ISM ™'

No processo apresentado na Figura 3, o produto (televisdo) passa por um ciclo de
desmontagem no qual, depois de completado, tem-se como resultado o reaproveitamento de
95% dos materiais utilizados no produto, sendo estes divididos em polimeros 25%, vidro
57%, ago 10%, aluminio 2%, cobre 3% e aproximadamente 3% de outros materiais. No Japao,
esses procedimentos sdao aplicados também em aparelhos de ar-condicionado, maquinas de
lavar roupas e refrigeradores.

A estratégia do ISM’' prevé a redugdo do consumo dos recursos naturais,
minimizando, assim, o impacto no ambiente e, para isso, aplica principios que promovem a
reciclagem correta de produtos, a reciclagem de recursos naturais e orienta para a disposi¢ao
de residuos ndo reciclados. A importancia da busca pela eficiéncia da reciclagem pode ser
compreendida através dos dados apresentados pelo ISM*' (Figura 4), que mostram algumas
regides do planeta e os seus respectivos residuos solidos projetados até o ano de 2050.

30 e .

Residuo
(bilhdes toneladas/ano)

Asia

Oceania

2000 2050
Ano

Figura 4 - Gerag@o de residuos solidos
Fonte: Adaptado de ISM ™'
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Ao avaliar a Figura 4, fica clara a previsdo do aumento do residuo sélido gerado pelas
regides em destaque, cabendo salientar que a Oceania ¢ a unica regido onde a taxa de volume
de residuos se manteve constante. Neste sentido, ao constatar a tendéncia do aumento
continuo da geracdo de residuos, pode-se apontar que os atuais processos de reciclagem
utilizados para evitar esse aumento ndo estdo sendo totalmente eficientes e, ou, suficientes.

Essa avaliagdo vai ao encontro da andlise apresentada por Brown™® de que tanto a
industria como os consumidores reconhecem que o ciclo de produ¢ao massiva e 0 consumo
sem limites ndo podem mais ser sustentado.

Diante dessa constatagdo, torna-se necessario desenvolver uma nova abordagem que
aponte para um caminho de desenvolvimento de novos produtos, em que seja considerada a
reciclagem como parametro técnico-cientifico para a selecdo de materiais, ainda na fase de

projeto. Assim, pretende-se que a geracdo futura de residuos venha a ser minimizada.
3.2 Design e Selecéo de Materiais

Os materiais sempre estiveram presentes na evolugdo do homem. Mesmo sem
entender essa interdependéncia, esses materiais eram utilizados para a sobrevivéncia humana.

Mas, ao longo do tempo, essa pratica foi sendo incorporada a todas as culturas,
tornando-se substancia de realizacdo em todas as esferas das civilizagdes. Basta lembrar que
as diversas eras pelas quais 0 homem passou sdo caracterizadas pelo grau de desenvolvimento
e utilizagdo dos materiais: idade da pedra, idade do bronze, idade do ferro, etc. 2%

O Designer tem como uma de suas incumbéncias transformar os materiais e
tecnologias existentes em objetos de uso, ou seja, a materializagdo do contato do homem com

: . e : : . . 55-57,60
o meio, através da forma tridimensional-fisica do objeto.”””

Por mais avancada que seja a
concepcao de um projeto, esse fracassara se ndo resultar em um objeto funcional. Portanto, o
conhecimento dos processos de fabricagdo e dos materiais ¢ indispensavel para que o
Designer consiga materializar um projeto conceitual ou ideologico.”® Objetivando
compreender a importancia dos materiais para a civilizacdo humana, a Figura 5 mostra um

panorama evolutivo dos materiais ao longo dos tempos.
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Figura 5 - Panorama evolutivo dos materiais
Fonte: Adaptado de Ashyb ¥

Observa-se, na Figura 5, que, no inicio da utilizagdo dos materiais (100.000 AC), o
homem era dependente somente de materiais naturais, ou seja, materiais renovaveis. Ao longo
da evolugdao humana, da descoberta de novos materiais ¢ novas necessidades de consumo, o
homem foi sendo levado a utilizar materiais altamente dependentes de recursos nao
renovaveis (2000 DC). Esta atual dependéncia por materiais ndo renovaveis dificilmente
retornard a patamares minimos, visto que a evolu¢do humana, ao longo dos anos, teve como
alicerce o desenvolvimento destes materiais provenientes de recursos ndo renovaveis, como,
por exemplo, o petrdleo.

Com o surgimento dos polimeros, foi possivel desvincular a relacdo direta
material/produto existente até entdo™, ou seja, uma faca ndo precisa ser fabricada somente em
metal, mas pode ser construida utilizando-se outra classe de material, como, por exemplo,
polimeros ou ceramicos.

O processo inovador na area do Design ¢ potencializado quando existe o interesse € a
apropriacdo comercial de invengdes ou a introducdo de aperfeicoamentos nos bens e/ou

. . . 40,63-68
servigos utilizados pela sociedade.™

Neste sentido, a evolugdo dos materiais (Figura 5)
propiciou ao Engenheiro e ao Designer o aumento no numero de oportunidades e a quebra de
paradigmas na utilizagdo de materiais. Porém, as informagdes sobre a reciclabilidade destes
materiais ndo tiveram a mesma evolucdo, gerando, com isso, uma caréncia de informagdes
técnicas sobre esse tema.

Podemos dizer que o surgimento dos polimeros para uso mercadolégico proporcionou
um carater radical na inovagdo dos produtos, o que modificou completamente as praticas
técnico-cientificas e sociais. Dentre estas inimeras possibilidades, a utilizagdo de um
determinado material ocorre desde que suas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas, seu

. oy eqe \ . ~ . 8,17,19
custo e sua disponibilidade no mercado possam atender as especificacdes de projeto.*'”
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Na concepcao atual de um produto, € possivel utilizar materiais e processos de

. ~ ’ ~ . 58,62
fabricacdao que até bem pouco tempo ndo eram sequer considerados.”™

Um exemplo disso ¢
o Titanio, que até recentemente era visto como um material exclusivo, caro e para uso militar,
e que, atualmente, tem sido utilizado para outros fins, como proteses humanas, reldgios,
acessOrios para alpinismo e outros. Da mesma forma, a Fibra de Carbono, que foi
desenvolvida para aplicacdes especificas como em coletes a prova de balas e pontas de ogivas
nucleares, ¢ utilizada atualmente para outros fins, dadas as suas caracteristicas peculiares,
como a alta resisténcia mecanica aliada a leveza.

O Titanio e a Fibra de Carbono estdo entre os milhares de diferentes materiais que
utilizam diversos processos e técnicas de transformagdo que hoje estdo disponiveis.® Neste
cendrio, de quase infinita possibilidade de utilizagdo de materiais, o Designer passa a ter a
necessidade de adquirir conhecimentos que até entdo eram especificos das engenharias, tais
como a estrutura e as propriedades dos materiais.”>>*

Ocorre que, mesmo para a Engenharia, estes conhecimentos baseados em ciéncia e
tecnologia vém sendo suplantados frequentemente, com tempos cada vez mais curtos entre a
pesquisa e a disponibilidade do material para o mercado. Isto certamente ¢ estimulado pela
concorréncia entre os desenvolvedores de matérias-primas. Seguindo essa mesma ordem, no
campo do Design, os ciclos de criagdo e maturacdo das ideias sdo também cada vez mais
rapidos, ndo sendo raro um produto manter-se no mercado por apenas 30 ou 40 semanas.

Assim, torna-se necessario agilizar e estreitar a relagio entre os projetistas™ >*

, sejam
Designers ou Engenheiros, ¢ favorecer a intercomunicagdo entre ambos’’, pois, em muitos
casos, produtos sdo mal sucedidos devido justamente a esta falta de sinergia entre a selecdo de
materiais e o design, ou ainda, devido a escolha incorreta do processo produtivo.

Segundo Dias®, selecionar materiais é muito mais do que simplesmente combinar
requisitos de um produto com o objetivo de escolher um tinico material adequado para a sua
producdo, mas tudo comeca com a definicao das condi¢des de trabalho do material. A selecao
de materiais em uma empresa acontece em diferentes situa¢des, como, por exemplo, na
criacdo de um novo produto, em sua modificagdo ou em seu redesign. A Figura 6 apresenta,

.03 ’ . . .. ;.
conforme Dias™, uma sintese comparativa entre as modalidades sensoriais do usuério, como a

visdo, o tato, a audi¢do, o olfato e o paladar com as propriedades intrinsecas dos materiais.
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Figura 6 - Materiais x modalidades sensoriais
Fonte: Adaptado de Dias™

Na sintese apresentada na Figura 6, fica claro que as propriedades mecanicas como
resisténcia ao impacto, tra¢do, propriedades quimicas e a compatibilidade dos materiais nao
sdo caracteristicas relevantes no entendimento do usudrio final do produto, mas sdo
informacdes fundamentais para a sele¢do do material na fase do projeto do produto. Esse fato
demonstra que a integracdo da selecdo de materiais para posterior reciclagem ¢ de
responsabilidade da equipe de projeto, ou seja, das areas de design e de engenharia.

Para Lobach®, um dos critérios principais na produgdo industrial é 0 uso econdmico
dos materiais para o desenvolvimento do produto. Neste sentido, a selecdo de materiais tem
um papel fundamental para que isso ocorra, a saber, o de classificar os materiais segundo as
caracteristicas desejadas no produto.

Conforme Munari*’, a indéistria que apresenta o problema de um produto ou problema
de processo ao Designer ou ao Engenheiro tem, certamente, uma tecnologia propria capaz de
trabalhar certos materiais, mas fica limitada, ndo podendo utilizar outros materiais, devido a
restrigdo de processo. E inutil pensar em solugdes de projeto que desconsiderem os dados
relativos aos materiais e as tecnologias de transformagdo (reciclagem primaria), pois estas
duas areas precisam caminhar paralelamente para que ocorra uma perfeita sinergia entre
produto e a selecdo do material.

Para Ashby e Johnson™, os produtos alcangam sucesso com uma combinagdo entre o
bom projeto técnico e o projeto industrial criativo, na qual os materiais € 0s processos sao
usados para fornecer a funcionalidade, a usabilidade e a satisfacdo na compra. Segundo
Baxter'’, uma pesquisa realizada com mais de quinhentos produtos demonstrou que, desde a

primeira ideia até se chegar a produtos lucrativos, existe uma taxa de mortalidade de 95%
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desses produtos. O usuario mudou seu perfil, estd mais informado, mais exigente e com altas
expectativas de qualidade, servico, design, precos baixos e também com os olhos voltados
para questdes ambientais.

Dentro deste contexto, a atividade de sele¢do de materiais exerce forte influéncia, pois
o material escolhido deve se adequar perfeitamente ao conjunto de atributos esperados pelo

61,63,70 ..
6370 Manzini e

produto, como a forma almejada, a usabilidade e o respeito ao ambiente.
Vezzoli"” descrevem que, para o desenvolvimento de um produto, ndo ha atualmente apenas
um material que se mostra como uma escolha dbvia, mas que existem inimeros materiais
diferentes que podem atender as necessidades esperadas.

Segundo Ferrante®, as propriedades mecanicas, fisicas, processos de fabricagdo,
suprimentos, custos, certificagdes, acabamentos e reciclagem sdo as principais caracteristicas
a serem abordadas para a correta sele¢do dos materiais. Conforme Lennart e Kevin'®, existem
muitas idéias diferentes de como a selecdo dos materiais para um produto deve ser feita, e
muitas consideram somente a criagdo de um produto funcional. Lennart e Kevin'® propdem
um método de desenvolvimento de novos produtos que leve em consideragdo o
desenvolvimento do produto integrado. Nesta proposta, sdo apresentadas a unificacdo da
selecdo de materiais, o marketing e a andlise do projeto como ferramentas para o
desenvolvimento do produto. Esses dois autores descrevem que ha muitos métodos diferentes
para a selecdo de materiais, entretanto, a maioria desses métodos se limita ao material como
uma entidade fisica para dar forma a um produto, ndo considerando outros aspectos, como,
por exemplo, sua reciclabilidade.

Pesquisas apontam que aproximadamente 90% de todos os bons produtos técnicos nao
s30 um sucesso no mercado.'” Um produto pode ser desenvolvido com uma técnica avancada,
levando em consideragdo a selecdo dos materiais, funcdo e estética, mas, por muitas razdes, o
produto é uma falha no mercado.” Segundo Lennart ¢ Kevin'’, para um produto ser bem
aceito, os usuarios devem compreender também as vantagens fisicas do produto, aceita-las,
aprendé-las e devem apreciar as vantagens abstratas desse produto. A vantagem fisica ¢ a
caracteristica material do produto como a selecdo dos materiais, do ciclo de vida e de
reciclabilidade.’*®

Ferroli ®® desenvolveu, em sua tese, um método auxiliar para escolha de materiais que
visa dar suporte ao design de produtos industriais. O método tem uma abordagem diferente de

outros métodos para escolha de materiais existentes, pois, ¢ aplicado durante a etapa de

selecdo das concepcdes vidveis, auxiliando na tarefa de verificagdo de qual alternativa melhor
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se encaixa nos requisitos preestabelecidos pelos usudrios. A Figura 7 mostra a abordagem da

~ .. . . 66
selecdo de materiais desenvolvida por Ferroli.

Fatores ecolégicos/ Seguranga do produto/ Fatores fabris/
ambientais fatores ergondmicos manufatura
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Figura 7 - Método para escolha de materiais
Fonte: Adaptado de Ferroli.*

O método desenvolvido por Ferroli®® demonstra, em um de seus pilares, a importancia
da utilizacdo de fatores ecologicos e ambientais na fase de desenvolvimento do produto.
Porém, a selecdo de um material ¢ tradicionalmente feita por informagdes técnicas, como
demandas pelo preco, resisténcia dos materiais, temperatura de utilizacdo, estabilidade
dimensional, densidade, dureza e outras.”>”*

Na Figura 8, Deng e Edwards® descrevem as vérias etapas que a selecio de materiais
permeia durante o desenvolvimento de novos produtos. A primeira etapa constitui-se da
identificacdo dos possiveis materiais que podem ser aplicados no projeto. Na segunda etapa,
ocorre a selecdo dos materiais, quando sdo avaliadas as possibilidades de uso, tendo como
referéncia os materiais existentes no mercado. Se os materiais existentes ndo satisfazem os
requisitos do projeto, entdo existe a possibilidade do desenvolvimento do material em uma

terceira etapa. Apos definido o material, o projeto pode prosseguir para as outras etapas de

desenvolvimento.
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Figura 8 - Materiais e design na fase projetual
Fonte: Adaptado de Deng e Edwards®

Observa-se, na Figura 8, que a fase da Selecdo de Materiais deve ser vista pelo
Designer como de vital importancia para o sucesso funcional do produto. Se a escolha do
material ndo for a correta, o produto poderda sofrer danos, desde a baixa até graves
consequéncias, dependendo de sua utilizagdo pelo usuério. Porém, o processo descrito nao
menciona a escolha de processos de reciclagem durante a selecdo do material, fato este que
poderé dificultar ou anular a futura reciclagem dos materiais selecionados, isto porque nem
todos os materiais desenvolvidos atualmente contemplam informagdes sobre sua
reciclabilidade.

Callister’® descreve que um material que seja utilizado em algum produto final e que
ndo seja descartado passa, ao longo de sua vida, por diversos estagios de utilizacdo que sao
chamados de ciclo de vida dos materiais. A Figura 9 apresenta a estrutura desse ciclo e as

relagdes de extracdo, processamento, utilizacdo e descarte do material.

rias Design, fabricagdo
Planeta Matérias . >
. Processamento 3
W\ Terra primas > Materiais € montagem do
S produto
Recipl_age{n Residuo Aplicagoes
Reutilizagdo

Figura 9 - Ciclo de vida dos materiais
Fonte: Adaptado de Callister *



34

Ao avaliar a Figura 9, nota-se que o estdgio de reciclagem encontra-se apds a
aplicacdo do produto, ndo sendo avaliada a viabilidade da reciclagem, em fases anteriores.
Conforme apresentado por Ashby> (Figura 10), o fim de vida atil dos materiais, passa

por varias etapas, que vao desde o processamento, projeto, uso e reciclagem.

Reengenharia
Materiais D:Sl;g(‘:l;tfaf;:’?:o Aplicagdes Fim do primeiro - Aterro sanitario
Processamento th ciclo de vida - Combustio
produto
Reciclagem

Reutilizagto

Figura 10 - Primeiro ciclo de vida dos materiais
Fonte: Adaptado de Ashby’’

Muito proximo, do processamento apresentado por Callister’> (Figura 9) , Ashby™
avalia que o processso de reutilizagdo dos materiais ocorre apds o descarte do produto, ou
seja, no fim do primeiro ciclo de vida, ndo contemplando, desta forma, uma avaliagdo da
reciclabilidade do material antes do desenvolvimento do produto, ou seja , na etapa
materiais/processamento.

Ashby e Johnson®® descrevem que ha pelo menos trés formas de enfrentarmos a futura
escassez de material. A primeira forma é o projeto eficiente de materiais que, segundo os
respectivos autores, varios projetos utilizam material em demasia ou usam materiais escassos,
enquanto os mais abundantes serviriam. A segunda forma de enfrentamento ¢ entender que o
fundamental para o produto sdo as propriedades do material e ndo o material em si. Assim, a
substitui¢do de um material por outro, desde que atenda as necessidades de projeto, ¢ um
caminho vidvel e inteligente, principalmente quando questdes ambientais estdo envolvidas. A
terceira abordagem trata da reciclagem, ou seja, o projeto deve levar em conta todo o ciclo de
vida do produto, desde o projeto até a reciclagem do material.

Neste sentido, Ashby e Johnson® apontam que, se ndo ocorrer 0 aumento do consumo
de materiais reciclados, certamente, em um futuro proximo, os residuos gerados chegardo a
um volume insustentdvel ambientalmente. Ao avaliar estas ponderacdes, torna-se claro que
ndo basta desenvolver um produto eficiente, bem aceito pelo usuario e com baixo custo de
fabricacdo. O desenvolvimento deve levar em consideracdo a responsabilidade ambiental

envolvida em todo o processo de projeto de fabricagdo e reciclagem. Porém, em varios casos,
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0s projetistas ndo possuem, ou sdo raras, as informagdes sobre um determinado material no
que tange a sua reciclabilidade, sendo que predominam informagdes fisicas, quimicas ou

mecanicas do material a ser utilizado.

3.3 Mix de materiais poliméricos

Atualmente, existe um nimero muito amplo de mix de materiais que podem ser
aplicados nas mais diversas areas, como, por exemplo, produtos eletroeletronicos, industria
automobilistica, utilidades domésticas, brinquedos e outros. De uma maneira geral, esse mix ¢
fabricado a partir de materiais commodities, ou seja, sdo avaliados pelo preco de mercado,
devido a seu alto consumo. Assim, a importancia da mistura de polimeros torna-se cada vez
mais evidente na industria de transformacao que busca melhorar o desempenho do material
virgem reduzindo seu custo. Por esse motivo, ¢ desenvolvida uma grande gama de
composi¢des de materiais que cresce anualmente em torno de 10%.”

Segundo Lemmens””, no ano de 1996, foram produzidas, a nivel mundial, em torno de
um milhdo e quatrocentas mil toneladas de blendas, sendo grande parte deste material
aplicado na induastria automobilistica. A Figura 11 apresenta um panorama de polimeros

termoplasticos e suas respectivas blendas desenvolvidas nesse periodo.

ABS/TPU

PBT/PET FPVC

PSU/ABS
PPS
PA/PE
PP/EPDM
PPO/PS
14 WS POMI/TPU

1 - Commodities
2 - Polimeros de Engenharia
3 - Polimeros de alta performance

Figura 11 - Panorama de blendas
Fonte: Adaptado de Lemmens®

A problematica que surge, ao avaliar o panorama mostrado na Figura 11, é a

diversidade de blendas e suas respectivas composi¢des que, ao serem utilizadas, podem
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dificultar a separacdo e reciclagem destes materiais. Buscando reduzir essa problemaética,
Moraes’® descreve que os novos paradigmas industriais influenciam o campo dos
termoplasticos de engenharia e visam reduzir os ciclos de produgdo e melhorar o processo de
reciclagem destes materiais. Assim, os fabricantes de matérias-primas investem em novas
concepgdes ¢ em formulacdes que melhor se ajustem a velocidade produtiva e aos
compromissos ambientais deste novo século.

Lipkau’®, gerente geral de marketing para a América Latina da area de negocios
plasticos da empresa Bayer, argumenta que a corrida pela reciclagem desencadeou a tendéncia
de se buscar maior uniformidade no emprego dos materiais, reduzindo-se a0 maximo o mix de
diferentes polimeros destinados a indistria.

Esse fato, segundo Lipkau’®, sugere que a busca pela redugdo da diversidade de tipos
de blendas também entrara neste ciclo da uniformidade, objetivando atender a necessidade da
industria quanto ao desempenho do material e facilitar o processo de reciclagem. A melhora
no processo de reciclagem acontece porque, ao se ter um menor mix de blendas ABS/PC, por
exemplo, o processo de identificacdo do material, com vistas a sua reciclagem, fica facilitado.
Segundo Moraes’’, os materiais reciclados de engenharia deverdo ocupar uma fungdo mais
relevante na produ¢do deste século, e cita como exemplo a empresa Rhodia, que desenvolve
uma linha de materiais reciclados, como a poliamida e outros. Motta™ destaca que, dentre as
vantagens da utilizagdo de materiais reciclados e tecnoldgicos, deve-se observar a
regularidade das propriedades do material durante seu processamento.

O contraponto destas questdes pode ser exemplificado, quando a empresa Bayer, ao
langar no mercado a chamada Bayblend’', com variagdes de composi¢io de até trinta
aplicagoes diferentes de blendas de ABS/PC e PC/ABS, pode inviabilizar uma redu¢do mais
efetiva do mix de materiais existente. J4 a empresa UNIGEL-RESARBRAS’? desenvolve trés
tipos de blendas ABS/PC, ¢ a empresa DOW QUIMICA™* tem, em seu catalogo, quatro tipos
destas blendas. Ao avaliar as consideracdes descritas por Moraes, Lipkau e Motta, podemos
apontar que a adocdo da exigéncia de um alto indice de reciclagem em paises desenvolvidos,
principalmente os europeus, tem impulsionado a pesquisa focada na melhoria das
propriedades de materiais reciclados. Esta melhora, segundo Lemmens’, deve ser buscada a
cada momento, incentivando, assim, o uso destes materiais pela industria de transformacao,
que ¢ a principal responsavel pela sua inser¢@o na fabrica¢do de produtos.

Segundo Amaral''’, no ciclo global dos materiais, apresentado na Figura 12, a cadeia

se inicia na terra (A) de onde se realiza a prospecc¢do, mineracdo ou colheita dos elementos
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que irdo compor a matéria-prima bruta (B), como carvdo, minérios, madeira, petroleo, rochas
e plantas. E a partir dela, entio, que, através de um processo de extragdo, refino ou
processamento, obtém-se a matéria-prima bdasica (C), como metais, papel, cimento, fibras,
produtos quimicos, que fornecerd condicdes necesséarias, através de processos de
transformagdo, para a obten¢do da matéria-prima industrial (D), como pellets, chapas, barras,
tarugos, rolos, etc. Esta, por sua vez, servira para fabricagdo ou montagem de produtos
industriais, caracterizando os bens de consumo (E), tais como maquinas, acessorios,

utensilios, embalagens, ou seja, produtos diversos.

A B (C
\
ﬁé Planeta 1:3;1;: ;ggg‘ Materia prima Extragao/refino Materia prima Processos de
1{‘\ Terra ou colhaita bruta processamento bésica transformagdo

Reciclagem
Recuperagido

Reuso

Design . .
Descarte Sllelta o Uso ou servigo Bens de Fabricagdio ou M:‘nel’lﬂ prima
residuos consumo montagem industrial
F E D

Figura 12 - Ciclo global dos materiais
Fonte: Adaptado de Amaral'"’

Ainda segundo Amaral'"’

, estes bens possuem determinados ciclos de vida uteis que,
através do seu uso ou servigo, transformam-se, no futuro, em sucatas ou residuos (F), sendo
que, neste estagio, este material proveniente da sucata retorna para o meio ambiente, podendo
afetar, de certa forma, a continuidade da mineragdo da matéria-prima bruta, através de
contaminac¢des. No entanto, se o material passa a ser reutilizado, recuperado ou reciclado, os
esforcos para novas producdes industriais sdo minimizados. Porém, o ciclo global dos
materiais ndo orienta sobre a viabilidade de reciclagem do material antes do desenvolvimento
do produto.

Ao avaliar o ciclo global dos materiais, fica claro que a industria de transformacgao ¢

uma das principais responsaveis pelo processamento dos materiais. Neste sentido, torna-se

essencial que informagdes técnico-cientificas, orientadoras no processo de reciclagem, sejam
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desenvolvidas e aperfeicoadas, visando, assim, obter materiais com propriedades mecanicas

adequadas a aplicagdo desejada, ampliando dessa forma, sua vida util.

3.4 Técnicas de Processamento e Caracterizacdo de Polimeros

O processo de extrusdo e de injecdo de polimeros, as técnicas de caracterizacdao via
espectroscopia no infravermelho com transformada de fourier (FTIR), calorimetria de
varredura diferencial (DSC), termogravimetria (TGA), cromatografia de permeagdo em gel

(GPC) e ensaio de tracdo e de impacto, foram utilizadas na presente pesquisa.

3.4.1 Extrusdo e injecdo de polimeros

No processo de extrusdo, o material ¢ exposto a altas temperaturas e condi¢des de
cisalhamento extremas, o que afeta a reologia e a degradacdo dos polimeros. Os principais
parametros que devem ser observados no processo de extrusdo sdo o perfil da rosca, a
velocidade de rotagdo e a temperatura de fusdo dos materiais utilizados. A configuragdo da
rosca ¢ classificada como simples ou dupla. Porém, a rosca dupla possibilita um melhor
desempenho em relagdo a rosca simples, isso porque melhora a homogeneiza¢do da amostra.
Esse fato ¢ devido, principalmente, a maiores forcas de cisalhamento obtidas, conforme a
geometria dos médulos de montagem do perfil.'"’

As roscas com giro de co-rotacdo interpenetrantes, utilizadas nesta pesquisa, possuem
rotagdo na mesma dire¢do, ou seja, o material ¢ transportado de uma rosca para outra,
resultando em uma boa dispersdo e alta taxa de cisalhamento, devido, principalmente, a
velocidade de rotagdo. As roscas de contra-rotacdo giram em sentido contrario uma em
relagdo a outra, e, assim, o material ¢ movido para frente, sendo parcialmente misturado em
uma abertura localizada na matriz de saida. A obtencdo de uma boa mistura ¢ devido a
montagem do perfil da rosca com moédulos que permitem um cisalhamento especial e
caracteristico para cada material ou composicio a ser extrudada.'”’

A moldagem por injecdo ¢ atualmente um dos processos mais utilizados para a
fabricacao de produtos poliméricos. Basicamente, o processo consiste em for¢ar o polimero
fundido para o interior da cavidade de um molde previamente definido. No processo de
injecdo, as propriedades finais do produto sdo fortemente influenciadas pelos parametros do

processo e a avaliacdo das caracteristicas do material.
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Assim, como no processo de extrusdo e no processo de injecdo, o material é exposto a
altas temperaturas e condigdes de cisalhamento extremas, o que afeta, também, a degradagao
de materiais poliméricos. A escolha dos parametros de processamento para blendas
poliméricas ¢ um dos problemas encontrados para o processamento destas misturas,
principalmente pelas caracteristicas térmicas de cada componente. Como exemplo, citam-se
os materiais utilizados neste trabalho, como o ABS, que tem sua temperatura de
processamento entre 220°C e 260°C, e o PC, que ¢ processado entre 240°C e 300°C. O
essencial nesta situacdo ¢ ndo ultrapassar a temperatura méaxima de processamento do
componente matriz, isto porque, altas temperaturas podem ter um efeito de degradacao
importante, modificando as propriedades dos componentes.

Especificamente na fabricacdo de blendas poliméricas os limites de temperatura de
processamento, dos materiais utilizados, devem ser avaliados tendo como foco, proporcionar
a melhor homogeneidade destes componentes. Este problema geralmente ¢ resolvido, segundo
Goos”, escolhendo-se a temperatura de processamento mais adequada para a matriz, sendo
que, no caso do presente trabalho, ¢ a do ABS.

Conforme Gods”, em sua pesquisa com blendas de PC, condi¢cdes mais severas de
temperatura resultaram na melhora das propriedades de tracdo e impacto destas blendas,
independentemente do tipo de equipamento utilizado para o processo de mistura. Assim, o
principal processo a ser utilizado neste trabalho para a mistura dos componentes sera o
processo de mistura continuo, ou seja, o equipamento denominado de extrusora com dupla
rosca. Neste sentido, os pardmetros de extrusdo e de injecdo, do ABS e do PC, foram
selecionados por especificagdes técnicas dos fabricantes desses materiais e, também, por

publicacgdes cientificas pesquisadas.
3.4.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de fourier (FTIR)

A técnica de andlise via espectroscopia no infravermelho com transformada de fourier

(FTIR) tornou-se fundamental para a caracterizacdo de materiais poliméricos, sendo
N . . .. ., . . 103 ,

empregada na analise qualitativa dos materiais poliméricos e suas misturas. ~ Através da

avaliagdo dos picos espectrais e suas respectivas bandas pode-se determinar a composi¢ao da

amostra. Estes picos e bandas sdo caracteristicas de determinados grupos funcionais e, através

de sua andlise, pode-se identificar a estrutura quimica dos materiais. E possivel acompanhar

os processos de degradacdo oxidativo ou termo-oxidativo dos materiais poliméricos, quando
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ocorre a quebra de algumas ligagdes, causando, assim, mudangas na caracteristica do espectro
do material.

Outro campo de interesse na utilizagdo de técnicas espectroscopicas ¢ a caracterizagao
de blendas através da miscibilidade entre diferentes componentes da amostra. '

Os espectros podem ser obtidos de duas formas: pela transmissdo, no qual, ¢ a relagdo
da intensidade de radiagdo transmitida, através da amostra, ¢ a intensidade incidente na
amostra, e, a absorbancia, representa o logaritmo decimal do quociente, entre, a intensidade
incidente e a intensidade de radiacdo através da amostra. Neste sentido, na presente pesquisa,
foi aplicada a avaliacdo espectral, através da absorbancia, devido as caracteristicas dos

materiais utilizados.

3.4.3 Calorimetria de varredura diferencial (DSC)

Segundo Rocha'®

, para o estudo de polimeros amorfos, identificar a temperatura de
transi¢ao vitrea (Tg) do material constitui-se em uma das mais importantes propriedades a ser
conhecida, mesmo antes da aplicagdo do material como produto. A calorimetria de varredura
diferencial (DSC) registra as alteragdes de energia sofridas por uma amostra em relagdo a um
material inerte que ¢ utilizado como referéncia. As curvas obtidas, apds o ensaio, sdo fungdes
das variacdes de energia, que podem ser quimicas ou fisicas, ocorridas durante a investigacao
de um sistema.

Para este trabalho, a técnica do DSC ¢ utilizada para a obtencdo da Tg do ABS e do

PC, tendo como principal objetivo a avaliagdo da compatibilidade entre estes materiais, apds

0s processos extrusao e de injegao.
3.4.4 Termogravimetria (TGA)

A analise via Termogravimetria (TGA) determina a alteracdo da massa da amostra em
fungio da temperatura ou do tempo, sob a agdo de um programa de temperatura controlada.”
Essa técnica ¢ particularmente apropriada para estudar o curso dos processos de degradacao
dos materiais poliméricos, através da identificacdo de diferentes processos experimentados
pela amostra, e a estimativa dos principais pardmetros cinéticos levantados. A curva resultante
da variacdo da massa x temperatura fornece informagdes sobre a estabilidade térmica, a
composicdo da amostra e de todos os produtos intermedidrios e finais, quando houver. A TGA

de polimeros ¢ uma ferramenta importante na identificacdo dos possiveis componentes
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presentes em uma mistura. Através da utilizagdo dessa técnica, € possivel obter informagdes a
respeito das quantidades dos diferentes componentes na amostra, sendo isto conseguido
através da analise da perda de massa destes componentes. Algumas reacdes que ocorrem em
uma mesma faixa de temperatura originam curvas TG que consistem de uma perda de massa
continua. Porém, as curvas DTG (Termogravimetria Derivada) evidenciam as inflexdes da
TG, e, assim, sutis variacdes de massa sdo enfatizadas.'*

Como os principais componentes do ABS e do PC sofrem degradacdo em distintas

temperaturas, tanto a curva TG como a DTG foram estudadas neste trabalho.
3.4.5 Cromatografia de Permeacédo em Gel (GPC)

O GPC ¢ uma técnica de fracionamento das cadeias poliméricas, com relacdo ao
volume hidrodinamico que cada uma das cadeias ocupa na solucdo. Esse procedimento
permite avaliar as massas molares médias, tais como massa molar numérica (Mn) e massa
molar ponderal média (Mw).

Normalmente, as propriedades mecanicas e quimicas do polimero sdo afetadas por
mudangas na massa molar média. A obtencdo da distribui¢do das massas molares, via GPC,
fornece informagdes, que em muitos casos, ¢ impossivel de ser caracterizadas por outros
métodos. O principal interesse na aplicacdo dessa técnica, no presente trabalho, foi o de

avaliar a degradacao termomecanica da blenda ABS/PC, visando a sua reciclagem.
3.4.6 Ensaio de tragéo e de impacto

O comportamento mecanico de tragdo de um material reflete a relacdo entre o estado
ou o nivel de estresse mecanico que o material suporta, sendo que essa resposta ¢ avaliada
através de uma deformagao da natureza elastica ou plastica.

Segundo Canevaloro'®, na pratica, a andlise mecanica via ensaio de tragio é uma das
consideragdes essenciais a serem feitas no processo de selegdo de materiais poliméricos para o
projeto de produtos. Como regra geral, polimeros com comportamento fragil ndo apresentam
ponto de escoamento, portanto, ndo deformam plasticamente. Polimeros com comportamento
ductil apresentam ponto de escoamento nitido e deformam-se plasticamente. Assim, a partir
das curvas geradas, ¢ possivel extrair informacdes sobre as sec¢des de deformagdo elastica e
plastica, bem como alguns pardmetros que definem o comportamento a tragdo, tais como

modulo de elasticidade e tensdo de ruptura. A resisténcia ao impacto ¢ uma das técnicas mais
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requisitadas para a especificagdo do comportamento mecanico dos polimeros, sendo que a
habilidade de um material polimérico em suportar choques acidentais pode decidir o sucesso
ou o fracasso de um produto.'” Assim, materiais que apresentam elevada tenacidade sdo
classificados como ducteis e, materiais que apresentam baixa tenacidade, sdo classificados
como frageis. '*° Para a realizagdo dos ensaios de impacto, da presente pesquisa, foi utilizada

a técnica denominada de [ZOD.
3.5 Sistemas misciveis e imisciveis

O nivel da miscibilidade de uma blenda polimérica ¢ fun¢do da composi¢ao quimica e
das massas molares dos polimeros constituintes desta mistura. A presenca de determinados
grupos funcionais, como metileno, fenileno, éter ou amida, na unidade de repeti¢do dos
polimeros, pode gerar interagdes intermoleculares que favorecem a miscibilidade da
mistura.”®

Conforme Arafijo’®, no caso de blendas de polimeros amorfos a base de ABS
(acrilonitrila, estireno e butadieno) e PC (policarbonato), a miscibilidade deve ser analisada
dentro de uma tunica fase. Dependendo da estrutura quimica dos componentes, das condigdes
experimentais de mistura e da composicdo da blenda, obtém-se um sistema miscivel,
imiscivel ou parcialmente miscivel.

Distinguir os materiais utilizados no desenvolvimento de um produto e apontar a qual
destes trés sistemas o material se enquadra torna-se fundamental quando necessitamos
conhecer as perdas e ganhos de propriedades mecanicas que estes materiais podem atingir em
um ou mais ciclos de reciclagem. Podemos avaliar que, quanto melhor for a miscibilidade dos
componentes de uma mistura, menor sera seu impacto no processo de reciclagem, isso porque
incorporar materiais misciveis em um processo de reciclagem torna essa acdo mais confidvel e
reduz a possibilidade de contaminagdo destes materiais.

Porém, ao avaliar a Figura 13 que apresenta as diversas possibilidades de mistura de
alguns materiais poliméricos, conclui-se que essas informagdes, quando vistas somente por
esse ponto de analise, ou seja, o da compatibilidade, gera muitas dividas quanto ao nivel de
miscibilidade destes materiais. A Figura 13 mostra algumas tabelas de compatibilidade de
materiais, utilizadas atualmente para avaliar esse pardmetro. A Figura 13A apresenta a

pesquisa desenvolvida pela empresa Bayer, a Figura 13B apresenta as informagdes geradas
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pela norma alemda VDI 2243, a Figura 13C mostra a tabela desenvolvida pela empresa

Recycling e a Figura 13D mostra a tabela de miscibilidade da empresa Scania.
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Figura 13 - Compatibilidade dos materiais

As Figuras 13A, 13B e 13D mostram a total compatibilidade do ABS e do PC, ja a
Figura 13C mostra a parcial compatibilidade destes materiais. As informacdes apresentadas
na Figura 13 podem gerar duvidas ao designer, quando o mesmo utilizar esses parametros no
projeto de um novo produto com vistas a futura reciclagem dos componentes, isto porque um
dos requisitos do Ecodesign ¢ eliminar a0 maximo o numero de materiais incompativeis.
Segundo Fiegenbaum’’, poucos polimeros formam uma blenda totalmente miscivel e sdo
caracterizadas por apresentar uma unica Tg. Assim, a dispersdo homogénea em uma mistura,
torna-se um componente fundamental quando se busca qualificar as propriedades mecanicas

de uma blenda.'"!
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3.6 Materiais Reciclados

A darea de equipamentos eletroeletronicos e seus respectivos materiais foram
pesquisados devido ao grande volume comercial destes produtos e sua aplicacdo no processo

de reciclagem industrial.
3.6.1 Equipamentos eletroeletronicos

As Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC’s) sao empregadas para reunir,
distribuir e compartilhar informagdes. Como parte integrante das TIC’s, hd os setores de
telecomunicagdo e de informatica, como por exemplo, celulares e computadores pessoais.
Estes dois segmentos tendem a ser mais dindmicos em inovagdo tecnoldgica, contribuindo
assim, para o seu alto consumo, isso porque, o consumidor final ¢ atraido por essas
inovagdes.”® A Tabela 1 apresenta, segundo a ABINEE (Associagdo Brasileira da Indstria

Elétrica e Eletronica), o mercado de celulares e de computadores pessoais no Brasil.

Tabela 1- Mercado de celulares e computadores pessoais no Brasil
Ano

Produto
(total em milhdes de unidade) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2011

Celulares 27 42 65 66 68 73 62 61
Computadores pessoais 3,2 4,0 5,6 8,2 9,9 12 12 14

Ao avaliar os dados apresentados na Tabela 1, observa-se que, do lado da demanda
para os produtos destinados aos consumidores finais, como celulares e computadores
pessoais, o aumento do poder aquisitivo da populacdo e a redugdo do prego desses produtos

831,110 ¢ . .
2831, E preciso avaliar essa

tiveram grande influéncia no aumento de seu consumo.
informacdo sobre dois aspectos: o primeiro ¢ a comemoracdo pela melhora do poder
aquisitivo da populacdo, porém, em segundo lugar, esse nlimero, tanto de celulares como de
computadores pessoais, pode representar um aumento substancial no descarte destes aparelhos
€, em muitos casos, sem a devida destinagao final.

Segundo Parente'”’, o consumo de materiais reciclados, pela indastria de
eletroeletronicos no Brasil, chegou a aproximadamente trinta e sete toneladas no ano de 2003.

105 .
Lucas ™ descreve que, ao adotar uma conduta preocupada com a reciclagem, com processos
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mais eficazes de producdo e o descarte responsavel, as empresas podem ter uma economia
importante na fabricacdo de TIC's.

Kasper et al °® desenvolveram um estudo sobre a reutilizagio de carcaga de aparelhos
de celular descartados verificando, que os materiais existentes eram compostos por blendas de
policarbonato, poliamida e compositos de poliamida com fibra de vidro demonstrando, assim,
a grande variedade de materiais utilizados na fabricacdo desses componentes. A grande
questdo levantada, diante dessa afirmac¢ao, ¢ a de como reciclar esses materiais, mantendo, ou,

melhorando suas propriedades mecanicas.

3.6.2 ABS virgem

O ABS virgem (v), termoplastico de origem amorfa, ¢ composto por acrilonitrila
(entre 20 a 30%), estireno (entre 20 a 60%) e a fase elastomérica butadieno (entre 20 a
30%).””® Conforme descrito por Carvalho®, o ABS consiste de duas fases, em que o
copolimero de SAN, composto pela acrilonitrila e o estireno ¢ a fase continua, matriz, na qual
estd dispersa a fase elastomérica do butadieno. A fase butadieno possui uma camada de SAN
enxertado (grafting) em sua superficie, o que garante a compatibilidade entre as duas fases.
Carvalho® descreve que a acrilonitrila proporciona resisténcia térmica e quimica, resisténcia a
fadiga, dureza e rigidez, o estireno proporciona a facilidade de processamento, brilho, dureza
e rigidez e o butadieno proporciona ductilidade a baixa temperatura, resisténcia ao impacto,
estabilidade térmica e bom acabamento superficial. Conforme Yang, a degradacio dos
componentes do ABS inicia-se em trés distintas temperaturas, sendo o butadieno a 340°C, o
estireno a 350°C e o acrilonitrila a 400°C.

A presenca de uma fase elastomérica (butadieno) que € sensivel a degradagdo termo-
oxidativa torna-se um fator preponderante no desempenho final do ABS v, isto porque sua
degradacdo causa uma diminui¢do na aderéncia com a matriz SAN. Deste modo, pode surgir
um concentrador de tensdes, o que reduz sua resisténcia ao impacto e, consequentemente, sua
tenacidade. A Figura 14 mostra o espectro de uma amostra de ABS r (a) e o espectro de uma

amostra de ABS v (b).
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Figura 14 - Espectro de FTIR do ABS reciclado (a) e do ABS virgem (b)
Fonte: Montaudo ***

Segundo Montaudo®™

, existe uma pequena degrada¢do do ABS r (Figura 14),
identificada pela presenga de hidroxila, grupos que sdo absorvidos na faixa de 3250 cm™. A
falta de grupos carbonil (que sio absorvidos na faixa de 1750 cm™) representa uma alta
termo-oxidagdo, porém ndo influencia de forma significativa no desempenho final do

material.

3.6.3PC

O PC, termoplastico de origem amorfa, ¢ constituido de longas cadeias lineares de
poliésteres de acido carbdnico e fendis (fenila), tais como o bisfenol A. As bandas entre 1770
cm™ e 1220 cm™ se referem a absorgdo dos grupos C=0. As bandas 1235 cm™, 1160 cm™ e
1195 cm™ distinguem o PC de outro poliéster. As bandas entre 700 cm™ ¢ 750 cm™ sdo
referentes aos grupos fenilas. A presenga do grupo fenila na cadeia molecular e os dois grupos
metilo ir4 contribuir para a rigidez molecular do PC. Esta rigidez tem um grande efeito sobre
as propriedades do PC, e isso contribui para a falta de mobilidade das moléculas individuais,
resultando, assim, em uma boa resisténcia térmica e uma excelente resisténcia ao impacto.
Hage”’® descreve que, em blendas de ABS/PC, espera-se que a resisténcia ao impacto seja
superior a do componente matriz.

A avaliagdo da degradagdo térmica do PC ¢ de fundamental importancia quando se

pretende avaliar suas propriedades mecanicas, principalmente quando sua temperatura de
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injecdo ultrapassar os 300°C.*” Nesta temperatura, as reacdes de degradacio sio provaveis de
ocorrer e, portanto, o entendimento do seu comportamento térmico ¢ determinante para o
projeto de produto. Montaudo™ descreve que & temperatura de 300°C, em presenca de ar, o
PC sofre reagdes de degradacdo extensiva que podem produzir uma redu¢do da massa molar
do material, formagao de metilcetona, de bifenil e os grupos finais de fenol, sendo este ultimo
responsavel pelo amarelamento do material. Na Figura 15, observa-se o espectro de uma

mostra de PC reciclado (a) e uma amostra de PC virgem (b).

1230
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Figura 15 - Espectro de FTIR do PC reciclado (a) PC virgem (b)
Fonte: Balart ®

Conforme Balart®, embora o PC seja sensivel a termo-oxidagdo, os dois espectros
(Figura 15) n3o mostram uma variacdo importante nos principais picos € ndo devem
influenciar em suas propriedades, quando forem processados entre 240 e 290°C. Mas,
segundo Gods”, se o PC for processado a temperaturas entre as faixas de 430-550°C, ocorrera

uma perda de 67% da massa total do PC.

3.6.4 Blendas

As blendas poliméricas s3o misciveis quando os segmentos moleculares dos
componentes poliméricos se misturam intimamente sem que haja qualquer segregacdo entre
as moléculas, ou seja, sio homogéneas em escala molecular.”” A miscibilidade de dois
componentes poliméricos ocorre principalmente em funcdo de trés parametros: sua

compatibilidade, a proporg¢do relativa em que se encontram e as condi¢cdes de temperatura e
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pressio a que sdo submetidos ao longo de determinados tempos.”> A blenda polimérica
imiscivel pode apresentar diferentes tipos de morfologias de fases, podendo ser dispersa em
matriz continua ou co-continua.”

Ao contrario das blendas misciveis, em que a compatibilidade ¢ total, existindo apenas
uma fase, pode ocorrer que o sistema apresente mais de uma fase com compatibilidade parcial
ou incompatibilidade total entre os seus componentes, assim verifica-se mais de uma Tg, o
que corresponde ao Tg de cada material separadamente. Segundo Utracki e Weiss'*, realizar a
avaliagdo da miscibilidade de blendas poliméricas, através da andlise via Tg, € um critério
fundamental para a avaliacdo destas misturas, neste sentido, o ensaio via DSC viabiliza a
aquisicao destes dados.

Na mistura de dois componentes de natureza quimica diversa, de qualquer dimensdo
ou forma, para que ocorra uma interagdo, ¢ essencial a existéncia de areas de contatos entre
estes componentes. Quanto maior for esta area, tanto maior serd a possibilidade de ocorrer
uma interacdo de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica. A fratura fragil em blendas
ABS/PC ocorre, segundo Balart®®, devido a baixa aderéncia da fase elastomérica oriunda do
butadieno, que ¢ mais sensivel a termo-oxidagdo a altas temperaturas. Nesta condi¢do, existe
o risco de se intensificar os pontos concentradores de tensdes e que promovem a ruptura da
blenda em condices de uso.*'”!

Conforme Balart’, a mistura ideal visando um bom desempenho mecénico de uma
blenda ABS/PC fica entre 10 e 20% de PC, e que a morfologia da mistura ¢ um fator
determinante nas propriedades mecanicas desta blenda. Ao considerar a importancia da
morfologia de uma mistura como fator determinante para suas propriedades mecanicas,
precisamos ponderar que, mesmo entre os autores como Balart !, Mantaux * e Jin et al *°,
ndo existe um consenso claro da composi¢cdo ideal de uma mistura quando se utilizada o ABS
e o PC. Mesmo a norma ASTM 7209, que trata da redugdo, reutilizacdo e reciclagem de
materiais e produtos poliméricos, ndo define uma composi¢@o ideal de material reciclado para
o desenvolvimento de produtos, porém, Mantaux® e Jin et al *° descrevem que a mistura ideal
para blendas deveria ser 70/30.

Atualmente, devido a preocupag@o com o impacto ambiental, exige-se um maior grau
de responsabilidade nos processos que envolvem os materiais poliméricos englobando todo o
seu ciclo de vida. Tal fato tem induzido engenheiros e pesquisadores a incluirem os materiais

reciclados no desenvolvimento de compostos termoplasticos, seja como compatibilizantes
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T . .~ . 8,101,104
entre materiais virgens, ou na combinagdo e adi¢do de compostos virgens.”*'*"'**  Segundo

, . 78 . . . .o ~ - .
Aratijo’®, os principais objetivos para a obtengiio de uma blenda sdo os seguintes:

¢ adicionar um polimero de baixo custo a um polimero de engenharia, mantendo
um bom desempenho do material resultante;

e combinar as propriedades dos polimeros componentes da blenda, a fim de
atingir um alto desempenho;

e obter uma melhor processabilidade da blenda em relagdo a um dos polimeros

puros.

Segundo Utracki and Weiss’®, a mistura de blendas via processo mecanico no estado
fundido ¢ o método mais utilizado industrialmente por razdes econdmicas, e porque permite a
mistura de polimeros em grande escala. Apenas a mistura entre dois polimeros ndo garante a
formacdo de uma blenda com as propriedades desejadas. Uma das caracteristicas importantes
a ser considerada ¢ a miscibilidade entre seus componentes, o que corresponde ao nivel de
mistura molecular entre os polimeros ou das fases constituintes do sistema.®® Utracki and
Weiss 7* descrevem que uma blenda polimérica ou co-polimérica ¢ definida quando a
porcentagem de um dos componentes ¢ maior que 2% da massa total.

Conforme Garcia’’, blendas ndo compativeis, em que o material matriz é inferior a
70% da massa total, ndo sdo aconselhdveis, isto porque estas blendas sdo muito dependentes
da porcentagem de mistura do componente matriz. Segundo Garcia’’, isso ocorre devido aos
componentes contaminantes oriundos, principalmente, de materiais reciclados e que sdo de
dificil controle e podem contaminar a massa da blenda, e, assim, podem ser gerados

concentradores de tensdes que reduzem ou inviabilizam a utilizacdo do respectivo material.
3.6.4.1 Blendas ABS/PC

. .85 . . . . ~ ..
Pastorini ~ destaca que existem diversas oportunidades para aplicagdes comerciais de
blendas poliméricas, e mostra, na Tabela 2, algumas das principais blendas atualmente

pesquisadas pela industria e com grande potencial comercial.



50

Tabela 2 - Blendas poliméricas
Fonte: Adaptado de Utrack e Weiss™

Materiais
Polimero A Polimero B
PO (PE, PP, EPR) PS, ABS, PMMA, PVC, PPE,
PS, ABS PSF
PMMA PMMA, PVC, PSF, PA
POM EPR, PPE, PA

PC, PA, PPE, PPS,

Blendas poliméricas produzidas com a mistura de materiais de alto valor agregado,
como o ABS e o PC, possibilitam a obtencdo de materiais com uma ampla gama de
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas, ¢ ainda oferecem a possibilidade da reciclagem
destes materiais.*” *® Assim, o ABS contribui para uma melhor processabilidade e menor
custo da blenda, isto porque o custo por quilo do material ¢ menor do que o custo do PC,
porém, o PC fornece boas propriedades mecanicas e térmicas a blenda, o que justifica sua

90-109

utilizacdo. Estes dois materiais possuem uma forte interacdo quimica, porém, segundo

Utrack e Weiss'®, sdo dependentes da porcentagem da mistura de cada componente.
3.6.4.2 Tg da blenda ABS/PC

A dependéncia dos valores da Tg com a composi¢do da blenda indica as interagdes
que ocorrem entre os componentes. Segundo Balart’', na blenda ABS/PC ocorre uma ampla
gama de miscibilidade entre os componentes. Por exemplo, em uma mistura com
composi¢des 20/80 e 80/20, um unico ponto de transicdo (Tg) é observado no ensaio via
técnica de DSC, o que corresponde ao polimero de maior concentracdo, indicando, também, a
miscibilidade total dos componentes.

Porém, para uma blenda com composi¢do 50/50, sdo observadas duas Tg's, o que
corresponde a Tg de cada um dos componentes da blenda, e demonstra a parcial miscibilidade

destes materiais.

3.6.4.3 TGA da blenda ABS/PC

Segundo Jiang®, a degradagio do PC ocorre a elevadas temperaturas, porém, no ABS,

a degradagdo ocorre similarmente como em outros materiais que contenham estireno. Esta
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informagdo colabora com os dados descritos por Yang®, que mostra a degrada¢io dos
componentes do ABS, iniciando-se a 340°C com o butadieno. Segundo Utracki and Weiss'*, a
temperatura ideal de inje¢do da blenda PC/ABS, na qual sd3o mantidas as propriedades dos
componentes virgens, situa-se a aproximadamente 260°C com temperatura do molde a 80°C.
Mantaux® realizou um estudo no qual foi fabricada uma blenda de ABS/PC, em que o
ABS ¢ o material reciclado e o PC ¢ o material virgem em diversas proporg¢des. Assim, com a
utilizacdo de 30% de PC (em uma matriz de ABS), observou-se a melhora da resiliéncia da
blenda, chegando-se a pardmetros proximos aos do ABS virgem. Esta afirmacdo vem ao
encontro do trabalho desenvolvido por Jin et al °°, no qual o autor descreve que a tenacidade
da blenda ABS/PC foi aumentada com o incremento de 15 a 45% de PC sobre a massa total
de ABS, e que na blenda 70/30, os resultados dos ensaios de resisténcia ao impacto

demonstraram uma variagdo entre 350 a 420 J/m.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa sdo apresentados os materiais utilizados na presente pesquisa € seus

respectivos métodos e processos de fabricagao.

4.1 Materiais - ABSv, ABSrePC

O ABS v, utilizado nesse trabalho ¢ desenvolvido pela empresa BASF, sendo
denominado de Terluran® GP-22-Natural. O PC é desenvolvido pela empresa Policarbonatos
do Brasil, sendo denominado de PC cristal VR-2000%, com protegio UV (Ultra-Violeta). O
ABS r ¢ oriundo de carcagas de videos (modelo: tubo de raios catddicos) de computadores
pessoais descartados. A Tabela 3 mostra os principais valores, das propriedades mecanicas

destes materiais, segundo os dados obtidos de corpos de prova injetados.

Tabela 3 - Caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados

Propriedades Materials
ABS v ABSr PC
Modulo de Tragao (MPa) 2387 2407 2415
Resisténcia ao impacto (J/m) 224 104 690
Temperatura de inje¢ao (°C) *220-260  220-260  *240-300
Temperatura do molde (°C) *30-60 30-60 *80-100
Valor pago na presente pesquisa (R$/Kg) 5,45 s/custo 11,05

Obs.:* - dados técnicos do fabricante para os respectivos materiais.

A norma ASTM D-1238 — 04C aponta as temperaturas de 230°C até 265°C para a
extrusdo da blenda de ABS/PC. Neste sentido, essas temperaturas sdo balizadoras no ensaio
de extrusdo e injecdo dos respectivos experimentos dessa pesquisa € ndo deve ultrapassar a
temperatura maxima para o ABS v, que ¢ de 260°C. Esse fato pode gerar a aceleragdo da
degradagdo, podendo afetar diretamente suas propriedades mecanicas. A Figura 16 mostra os

materiais utilizados na pesquisa (escala em milimetros).
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ABS v

Figura 16 - ABS v, ABSre PC

A Figura 16 mostra os pellets dos materiais utilizados nos experimentos. O ABS r ¢
oriundo do Laboratério de Corrosdo, Prote¢do e Reciclagem de Materiais

(LACOR/DEMAT/UFRGS), onde, foi triturado em moinho de facas.

4.1.1 Composicao da blenda padréao

Visando criar uma biblioteca de espectros de blendas poliméricas, compostas de
ABS/PC, foram formuladas blendas padrdes, que posteriormente, foram inseridas na
biblioteca do equipamento de FTIR utilizado nessa pesquisa. As amostras, desenvolvidas em
ABS v e PC, foram misturadas manualmente e pesadas em balanca eletronica. As

composigdes utilizadas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Composigao da blenda padrao

Composicao Peso (Kg) Materiais

ABS v (%) em volume  PC (%) em volume

ABS 1 100 0
PC 1 0 100
Blenda 1 3 90 10
Blenda 2 3 80 20
Blenda 3 3 70 30
Blenda 4 3 60 40
Blenda 5 3 50 50

4.2 Método - Ciclo de Reciclagem dos Materiais

Visando contribuir para o processo de selecdo de materiais, tendo como um dos
parametros de selecdo, o conhecimento das propriedades do material em sua reciclagem, a

Figura 17 apresenta o Ciclo de Reciclagem dos Materiais (CRM), que contempla também, os
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itens Ecodesign, 3R’s, Design, Selecio de Materiais ¢ o Mix de Materiais como termos

referenciais desse trabalho. ''*'"

-Ecodesign

-3R’s

-Design e Selegéio de
Materiais

-Mix de materiais

\ S Design, fabricagé

| Planeta Matcrias . 2n, gdo

| ) i Processamento Materiais CRM ¢ montagem do
produto

Recipl_agc‘«INIl Residuo Aplicagoes
Reutilizagdo

Figura 17 - Ciclo de reciclagem dos materiais
Fonte: Adaptado de Callister **

O ciclo de CRM, mostrado na Figura 17, ¢ inserido ap6s a fabricacdo dos materiais e,
em uma tapa anterior ao desenvolvimento do produto. Esse posicionamento, permite que seja
questionado a vida util do material, antes mesmo da definicao do produto a ser fabricado. Esse
questionamento tende a aumentar a reponsabilidade ambiental da 4rea de projetos, isso
porque, ¢ possivel compreender melhor o impacto do material no ambiente, sugerindo assim,
estratégias que torne possivel reciclar o material utilizado, mantendo ou melhorando suas
propriedades mecanicas. Assim, a Figura 18 apresenta o organograma de aplicagdo do CRM e

as etapas que constituem essa ferramenta.

2 Produto
C

Produto
B

Produto
D

Produto Produto

A E
Material 5
projetado
(Mp)
Material Material
virgem reciclado
MvI+(Mv2+Mv3..) (Mr)

Figura 18 - Organograma de aplicagdo do CRM
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O processo de aplicagdo do CRM (Figura 18) tém inicio pela defini¢do do Material
virgem (Mv), quando for avaliado um mono material, ou, quando for utilizado mais de um
material (Mv2 + Mv3...) formando entdo o Material projetado (Mp). O Produto A, refere-se
ao produto original com as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, especificadas
conforme o Mp. Se as propriedades resultantes, do processo de aplicagio do CRM 1,
satisfizerem as caracterisiticas do Mp, o material podera ser reutilizado para a fabrica¢do do
mesmo produto. Porém, se as propriedades obtidas forem inferiores as necessidades
requeridas do Produto A, esse material podera ser aplicado no desenvolvimento do Produto B.

Esse procedimento ¢ balizador para a definicdo dos Produtos C, D e E, que também,
sdo desenvolvidos segundo as propriedades dos materiais resultantes, apos a aplicacdo de cada
etapa do CRM, ou seja, CRM 3, CRM 4 ¢ CRM 5. Apo6s a execugdo destes ciclos obtém-se o
Material reciclado (Mr), que podera ser utilizado novamente, se contemplar as propriedades
requeridas para o produto.

A aplicagdo das cinco etapas do CRM ¢, diretamente, influenciada pelos resultados de
caracterizagcdo do material, ou seja, o Mp podera obter as propriedades desejadas em qualquer
uma das cinco etapas do CRM. Caso se verifique a necessidade de um maior refinamento
dessas propriedades, o respectivo material podera passar por outras etapas do CRM.

O CRM pode ser inserido, no desenvolvimento de novos produtos, através de uma
forma sistematica de desenvolvimento de produtos, onde, as propriedades mecanicas
requeridas sdo avaliadas a partir de subsidios técnicos-cientificos gerados por essa ferramenta.

Assim, abre-se a possibilidade do desenvolvimento de produtos que utilizam desde o
Mp até o Mr, como por exemplo, inicia-se pela fabricacdo de involucros de celulares (Produto
A), até produtos de uso geral (Produto E), como porta objetos, potes e outros. Esses exemplos
de produtos, visam demonstrar que o conhecimento antecipado das propriedades do material,
oriundo de sua reciclagem, permite que a area de projetos tenha subsidios técnico-cientificos,
que propicie a geracdo de estratégias de reciclagem para a reutilizagdo desses materiais, tanto
em produtos técnicos, domésticos ou de uso geral.

Essa visdo de projeto, busca quebrar o paradigma, ainda existente, de deixar a
reciclagem do produto e, ou, do material, para um terceiro ou quarto planos, dificultando ou
inviablizando sua reciclagem. Esse fato se deve, principalmente, as incertezas de como
proceder para que a reutilizagdo desse material seja feita e, que tal procedimento, venha a

garantir as propriedades requeridas para o produto.
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Neste sentido, a estratégia de aplicagdo do CRM visa incentivar a discussdo sobre a

ampliacdo do ciclo de vida do material, ainda na fase inicial do desenvolvimento de produtos.

4.2.1 Fluxograma de processamento dos materiais

O processamento dos materiais, ABS v, ABS r e PC, foram divididos em quatro etapas
principais. A primeira etapa consiste na confeccdo dos corpos de prova padrdo, utilizando
materiais virgens, sem aplicagdo do CRM. A segunda etapa consiste na confec¢do de corpos
de prova, aplicando o CRM a. A terceira etapa consiste na confec¢do de corpos de prova
aplicando o CRM b e a quarta e ultima etapa, consiste na confeccdo de corpos de prova,

utilizando material reciclado (ABS r).

4.2.1.1 Fluxograma da primeira etapa

O processamento dos materiais da primeira etapa, visando fabricar as blendas padrao,

¢ orientado conforme o fluxograma apresentado na Figura 19.

Composigio Processo Materiais Processo
) \ o . N _ )
{ Amostra w L ) LSecagem J [: { Extrusora | [> ﬁ\geﬂe%) [:> | Secagem J [>
Andlise Processo Corpo de Anélise
prova

R ) TN [FTIR, DSC, TGA, GPC |
[> Wﬂ\ﬂ'/ [>[Secagem][>\mjeﬁo 1[> (o) i\ %,

Figura 19 - Primeira etapa processual

Nesta primeira etapa, os materiais ABS v e o PC sdo pesados e misturados, conforme
composi¢do descrita na Tabela 4. Apds essa etapa, a mistura passa por um processo de
secagem (4 horas a 90°C em estufa), sofrendo entdo o processo de extrusdo, que visa a
homogeneizagdo dos materiais. ApoOs esta etapa, se obtém as blendas de referéncia em forma
de pellets, que passam novamente pelo processo de secagem e, na seqiiéncia, sdo
caracterizadas pela técnica do FTIR. Para o processo de injegdo, os pellets passam

primeiramente pelo processo de secagem e entdo sdo injetados visando a obteng@o de corpos
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de prova. Os corpos de prova, apos secagem, foram caracterizados pelas técnicas de FTIR,

DSC, TGA, GPC, ensaio de tracdo e de impacto. Os dados obtidos apds os ensaios sao

utilizados como referencial comparativo entre os materiais virgens € os materiais processados

via CRM. Tendo como parimetro os dados apresentados por Garcia’’, a porcentagem de 70%

de material matriz (ABS) foi utilizada como balizadora na composicdo das blendas

desenvolvidas pela técnica do CRM. Assim, o presente trabalho utilizou a Blenda 3 (Tabela

4), como referencial na aplicacio de todas as etapas descritas nos fluxogramas de

processamento apresentados nas Figuras 20 e 21.

4.2.1.2 Fluxograma da segunda etapa— CRM a

O processamento dos materiais da segunda etapa ¢ orientado conforme o fluxograma

apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Segunda etapa de processamento



58

O processo de CRM 1 inicia-se com a efetivagdo da mistura de 70% de ABS v, mais
30% de PC virgem, todos em forma de pellets, totalizando um volume inicial de 3 kg de
material, conforme formulacdo apresentada na Tabela 4 (Blenda 3). A etapa seguinte ¢é
constituida pela secagem do material (4 horas a 90°C em estufa), que segue posteriormente
para o processo de extrusdo. Apds o processo de extrusdo, obtém-se o pellet CRM 1 a.

As proximas etapas sdo constituidas de secagem, caracterizacdo via FTIR, secagem
novamente e posterior processo de injecdo para a obtencdo dos corpos de prova. Para o
processo de injecdo sdo utilizadas 400 gramas de material. Os corpos de prova sao
caracterizados via técnica de FTIR, DSC, TGA, GPC, ensaio de tra¢do e de impacto. A sobra
de material (2,6 kg), em forma de pellet, oriunda do CRM 1la, é entdo utilizada para a
fabricagdo do CRM 2a, seguindo posteriormente, as mesmas etapas de caracterizagdo
aplicadas no processo de CRM 1a.

Os préoximos ciclos de CRM (3a, 4a e 5a) passam pelas etapas descritas tanto para o
CRM la e CRM 2a, sendo que, para o processo de inje¢cdo dos corpos de prova, sdo utilizadas

400 gramas de material, para cada CRM.

4.2.1.3 Fluxograma da terceira etapa— CRM b

O processamento dos materiais da terceira etapa ¢ orientado conforme o fluxograma

apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Terceira etapa de processamento

O processo de CRM 1b, inicia com a fabricacdo da Blenda 3 em forma de pellets,
totalizando um volume inicial de 3 kg de material, conforme formulagdo apresentada na
Tabela 4. Na sequéncia do processo ¢ realizada a secagem do material (4 horas a 90°C em
estufa), que segue posteriormente para o processo de extrusdo. Apds o processo de extrusio,
obtém-se o pellet CRM 1b. As proximas etapas sdo constituidas de secagem, caracterizagao
via FTIR, secagem novamente e posterior processo de injecao para a obtengdo dos corpos de
prova, sendo que, para o processo de injecdo de cada CRM, sdo utilizadas 400 gramas de

material. Para a continuag@o do processo, as demais misturas seguem a seguinte sequéncia:

e CRM 2b - utiliza a mistura de 70% de ABS v (700 gramas) + 30% (300 gramas) de

material oriundo da sobra do CRM 1;
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e CRM 3b - utiliza a mistura de 70% de ABS v (700 gramas) + 30% (300 gramas) de
material oriundo da sobra do CRM 2;

e CRM 4b - utiliza a mistura de 70% de ABS v (700 gramas) + 30% (300 gramas) de
material oriundo da sobra do CRM 3;

e CRM 5b - utiliza a mistura de 70% de ABS v (700 gramas) + 30% (300 gramas) de

material oriundo da sobra do CRM 4.

Os corpos de prova obtidos nessas etapas, foram caracterizados via técnica de FTIR,

DSC, TGA, GPC, ensaio de tracdo e ensaio de impacto.
4.2.1.4 Fluxograma da quarta etapa

Segundo Paoli''!, embora a preparacio e o estudo das blendas j4 serem amplamente
usadas e estudadas, ainda ndo sdo muito bem compreendidas a razdo e os efeitos de sua
degradagdo no processo produtivo. Assim, se ocorrer variagdes nas propriedades
viscoelasticas dos polimeros, a resposta ao ensaio de impacto pode ser alterada, mesmo entre
amostras fabricadas a partir de materiais oriundos de um mesmo fornecedor. A andlise de
resisténcia ao impacto, que o Mp deve suportar, ¢ uma das mais importantes informagdes
mecanicas a ser utilizada no desenvolvimento de um produto. Essa informagdo tende a
refletir, por exemplo, a carga necessdria que o produto precisa suportar, a quedas, por
exemplo, quando em utilizacdo pelo usudrio final. De uma forma geral, as alteracdes fisicas e
quimicas, sofridas pelo material polimérico durante o processamento, irdo influenciar a
resposta dos ensaios mecanicos realizados.

Uma das problematicas encontradas na avaliagdo das propriedades mecanicas, de
materiais reciclados ¢, o fato, que a grande maioria utiliza aditivos em sua composi¢ao. Esses
aditivos visam melhorar ou modificar as propriedades do material, porém, podem gerar
alteracdes estruturais durante seu reprocessamento. Assim, durante o processamento, tanto na
extrusdo quanto no processo de injecdo, esses aditivos estardo sujeitos ao aquecimento, a
pressdo e ao cisalhamento, sendo que, esses processos podem iniciar as reacdes de degradacao
do material e, desse modo, alterar suas propriedades mecanicas. Esse fato, em muitos casos,
torna a utilizagdo de materiais reciclados praticamente invidvel, isso porque, sdo raras as

industrias de transformagdo que fazem a caracterizacdo destes materiais, visando, dessa
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forma, compreender o que essas reagdes poderiam implicar na qualidade final de seus
produtos. Uma das técnicas que visam avaliar essas implicagdes ¢ a do ensaio de impacto.
Esta técnica gera informacdes que podem auxiliar a tomada de decisdo, sobre a
utilizacdo de um material reciclado, ou, de um material virgem, para a fabricacdo de produtos.
Neste sentido, visando avaliar essa propriedade em materiais reciclados, foram desenvolvidas
e processadas formulacdes, da Blenda 70/30, contendo ABS r, oriundo da carcaca de
computadores pessoais, em conjunto com o ABS v e o PC. A Tabela 5 descreve as

formulacdes utilizadas.

Tabela 5 - Formulages contendo ABS r

Material A + Material B

Amostra Quantidade A=70% B=30%
total
(aramas) ABS v ABS r
1 400 0 70
2 400 50 50
3 400 60 40
4 400 70 30
5 400 80 20 PC
6 400 90 10
7 400 92 8
8 400 94 6
9 400 96 4
10 400 98 2

A Figura 22 apresenta o fluxograma do processo de fabricagdo dessas formulagdes.

Materiais Processo Composigdo Processo

o) |0 e O ) f>ﬁ

Anilise Processo Corpo de Analise
prova

0| mdpEtEey) ()0 (=

Figura 22 - Quarta etapa de processamento
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O processo inicia com a preparagdo manual da mistura descrita na Tabela 5. O volume
da mistura ¢ aferido em balanca eletronica. Apds a homogeneizacdo manual ¢ feita a secagem
do material (4 horas a 90°C em estufa), que segue posteriormente para o processo de extrusao.

Apos o processo de extrusdo, obtém-se a composigdo em forma de pellet. Esse pellet
passa posteriormente pela secagem, pela caracterizagdo via FTIR, novamente pela secagem,
seguindo entdo para o processo de injecdo, onde, se obtém os corpos de prova, que
posteriormente passam pela avaliagdo via FTIR e ensaio de impacto, visando assim,

selecionar a mistura com melhores propriedades de impacto

4.2.2 Processo de extrusao

Os materiais dos experimentos foram misturados em uma extrusora marca
COPERION (Werner & Fleiderer — Tipo ZSK 18ML / ano 2008). O processo de extrusio visa
homogeneizar as misturas, gerando assim, os pellets utilizados no processo de injecdo. A

Figura 23 mostra o equipamento utilizado.

Figura 23 - Maquina extrusora
Fonte: autor - Local: IQ/UFRGS

O perfil da rosca (co-rotacdo interpenetrante) empregada no processo de extrusdo ¢

mostrado na Figura 24.



Comprimento: 720 mm

Sentido de fluxo do material B

1 2 3 4 7 8 9 10 11
1 - transporte 5 - mistura 9 - transporte
2 - mistura 6 - elemento esquerdo 10 - elemento esquerdo
3 - elemento esquerdo 7 - transporte 11 - transporte (area de vacuo)
4 - transporte 8 - elemento esquerdo

Figura 24 - Perfil da rosca utilizada no processo de extrusao
Fonte: Adaptado de Santos, Mauler e Demori '*®

63

O perfil da rosca ¢ um dos principais parametros na extrusdo de blendas poliméricas,

porque ¢ na configuracdo da rosca que se obtém uma melhor homogeneizacdo dos

componentes da mistura.

Assim, foi utilizado o processamento continuo em extrusora de dupla-rosca, como o

perfil de montagem descrito na Figura 24. Cabe ressaltar que devido ao longo processo de

alteracdo desses perfis e ao elevado nimero de usuarios deste equipamento, o perfil da rosca

existente ndo foi alterado. Os parametros utilizados no processo de extrusdo da primeira etapa

sdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros de extrusdo da primeira etapa

Temperatura (°C)

Material Pressio Velocidade Estagios
(Bar) Ko = s 4 5 6 7

ABS 20 2 180 200 220 230 235 240 245
PC 20 2 180 200 220 230 235 240 245
Blenda 1 20 2 180 200 220 230 235 240 245
Blenda 2 20 2 180 200 220 230 235 240 245
Blenda 3 20 2 180 200 220 230 235 240 245
Blenda 4 15 1 185 205 225 230 235 240 245
Blenda 5 15 1 185 205 225 230 235 240 245

A pressdo, a velocidade e as temperaturas de extrusdo da Blenda 4 e Blenda 5

(estagios 1, 2 e 3) foram recalibradas visando sua adequacdo a capacidade do equipamento
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utilizado. Os parametros utilizados no processo de extrusdo da segunda, terceira e quarta

etapas, sdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de extrusdo da segunda, terceira e quarta etapas de processamento
Temperatura (°C)

Presséo Velocidade Estagios
(Bar) (Ko 1 2 3 4 5 6 7
20 2 180 200 220 230 235 240 245

Os parametros apresentados na Tabela 7 foram balizadores na confec¢ao dos corpos de
prova de todas as amostras realizadas nas respectivas etapas. Assim, foi possivel avaliar o

efeito da temperatura no processo de extrusio, visando a produgdo de blendas com composigdo

ABSv, ABSre PC.

4.2.3 Processo de injecao

Os corpos de prova, para os ensaios de tracdo e de resisténcia ao impacto de todas as
amostras produzidas, foram obtidos pelo processo de inje¢do, utilizando uma injetora
Battenfeld PLUS 350, com um ponto de injecdo. A temperatura do molde foi de 80°C. A
Figura 25 mostra a injetora e a Tabela 8 descreve os parametros de injecdo utilizados. A
coluna denominada “Blenda 3 ¢ orientadora no processo de injecdo das amostras fabricadas

na segunda, terceira e quarta etapas.

=

Figura 25 - Injetora dos corpos de prova
Fonte: autor - Local: IQ/UFRGS
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Tabela 8 - Parametros de injegdo

Amostras
Parametros
ABS PC Blelnda Ble2r1da Ble:?da Ble:da Blesnda
Injecdo (bar) 50 50 50 50 50 50 50
Recalque (bar) 20 20 20 20 20 20 20
Contra-pressdo (bar) 20 20 20 20 20 20 20
Tempo de Injegdo (seg) 2 2 2 2 2 2 2
Resfriamento (seg) 30 30 30 30 30 30 30
Ciclo total (seg) 47 47 47 47 47 47 47
Zona 1 50 50 30 30 30 30 30
Zona 2 230 280 230 230 230 230 230
Temperatura
C) Zona 3 230 270 230 230 230 230 230
Zona 4 240 260 240 240 240 240 240

4.2.4 Parametros de caracterizacdo das amostras

Sao diversas as técnicas que podem ser utilizadas para andlises de polimeros, sendo
que, para este trabalho foram utilizadas: FTIR, DSC, TGA, GPC, ensaio de tracdo e ensaio de
impacto. A identificacdo dos equipamentos e seus respectivos pardmetros sdo descritos a

seguir.

42.41FTIR

Os espectros foram obtidos em espectrometro marca PerkinEImer — Spectrum 100
(Figura 26) com resolucdo de 4 cm-1 realizando 16 varreduras, por amostra, na regido de
4000 a 650 cm-1. As amostras sdo retiradas de materiais virgens, de pellets e dos corpos de

prova injetados.

Figura 26 - Equipamento de FTIR
Fonte: autor - Local: LASM/UFRGS
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4.2.4.2DSC

As analises foram realizadas em equipamento tipo PerkinElmer DSC Q20 TA
Instruments (Figura 27), utilizando amostras retiradas dos materiais virgens e dos corpos de
prova injetados, sendo que esta técnica, foi utilizada para avaliar a miscibilidade das blendas
de acordo com a Tg de cada componente. Os experimentos foram conduzidos em atmosfera
inerte (panela fechada), utilizando a seguinte programagao:

1. Temperatura inicial: -20 °C
Rampa de aquecimento: 10°C/min até 300°C
. Isoterma: 10 minutos
. Rampa de resfriamento: 300°C até -20°C

2
3
4
5. Isoterma: 10 minutos
6. Rampa de aquecimento: -20 até 300°C
7

. Massa aproximada da amostra: 10mg

Figura 27 - Equipamento DSC
Fonte: LAMAT/UFRGS

4243 TGA

As andlises foram realizadas em equipamento marca METTLER TOLEDO -
TGA/SDTA851e (Figura 28), utilizando amostras retiradas dos materiais virgens ¢ dos corpos
de prova injetados. Os experimentos foram conduzidos utilizando-se a seguinte programagao:

1. Aquecimento: de 22 a 900°C
2. Taxa de aquecimento: 10°C/min
3. Intervalo de medi¢do: 2,5°C

4. Atmosfera de ensaio: N2
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Figura 28 - Equipamento TGA
Fonte: autor - Local: LACER/UFRGS

4.2.44 GPC

As analises foram realizadas em equipamento marca GPC Viscotek VE 2001 (Figura
29), utilizando amostras retiradas dos materiais virgens e dos corpos de prova injetados, com

cerca de 10 mg por amostra. Os experimentos foram conduzidos utilizando-se a seguinte

programagao:
1. Aquecimento coluna: 45°C
2. Solvente: THF
3. Fluxo de injecdo: 1 ml/min
4. Volume de injecdo: 150 ul

Figura 29 - Equipamento GPC
Fonte: IQ/UFRGS

4.2.4.5 Ensaio de tracao

Foram injetados corpos de prova conforme norma ASTM D 638 (Figura 30A)
utilizando-se os materiais dos experimentos, ABS v (Figura 30B), ABS r (Figura 30C) e PC
(Figura 30D).
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Figura 30 - Corpo de prova ensaio de tracao

O ensaio de tragdo foi realizado em equipamento marca EMIC — DL 10000 (Figura
31), utilizando-se uma célula de carga de 5000N, velocidade do ensaio de 50mm/min e

avaliacdo via software TESC.

Figura 31 - Maquina universal - ensaio de tragdo
Fonte: autor - Local: IQ/UFRGS

4.2.4.6 Ensaio de impacto

Os ensaios de impacto foram realizados, conforme norma ASTM D 256, em
equipamento marca CEAST modelo 6845-800, sendo que, as amostras foram retiradas dos
corpos de prova injetados (Figura 30B, C e D). A Figura 32A mostra o equipamento de ensaio
de impacto. A Figura 32B mostra a maquina de entalhar e a Figura 32C mostra a ferramenta

de entalhe.
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Ferramenta para entalhe

Corpo de prova

Figura 32 - Equipamentos para ensaio de impacto [zod
Fonte: autor - Local: IQ/UFRGS

A Figura 33 mostra a geometria do corpo de prova ensaiado (unidade= milimetros).

90°

|l

31,75 318

10,16

63,50

Figura 33 - Corpo de prova ensaio de impacto

O entalhe de 90°, no corpo de prova, serve para minimizar a deformagao plastica e

orientar a fratura na amostra, na parte posterior ao entalhe (dimensao: 10,16 mm).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados e as respectivas discussdes de cada etapa

executada na pesquisa.

5.1 FTIR

A utilizacdo da técnica de caracterizagdo via FTIR, teve como foco apontar a
existéncia de componentes caracteristicos dos materiais utilizados e, também, apontar a
ocorréncia do termodegradagdo desses materiais apds os processos de extrusdo, de inje¢ao e
apos a aplicagdo do CRM. Inicialmente foram caracterizados o ABS v, 0o ABSre o PC. A
Figura 34 apresenta os principais picos utilizados como parametro de analise dos materiais

empregados.

697

965

ABSv N 2237
Y

698

LN

4000.0 3000 2000 1500 1000 650.0

cm-1
Figura 34 - Materiais de referéncia

Os espectros do ABS v e do ABS r (Figura 34) pico de 697 cm-1 (indicativo da
presenca do estireno) referente ao grupo das fenilas e o pico de 965 cm-1 (indicativo da
presenca do butadieno) ¢ concordante com os valores apresentados por Montaudo.*** O valor
de pico na faixa de 1768 cm-1 (indicativo da presenca do bisphenol A) do PC ¢ concordante
com os valores descritos por Lemmens’”, aproximadamente 1770 cm-1 e refere-se a faixa do
grupo C=0.

Os valores de pico do butadieno e do estireno foram definidos como referéncia para

avaliagio da degradacio do ABS v e do ABS r, pois conforme Yang™ sio componentes
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sensiveis a altas temperaturas e podem demonstrar uma termodegradacdo oriunda do processo
de extrusdo e injecao.

Uma variagdo de pico na faixa de 1768 cm-1, que tém como indicativo a presenca do
bisphenol A, pode representar, segundo Montaudo®, a termodegradagio deste componente
nos processos térmicos de transformacdo. Assim, os picos indicativos do butadieno, do
estireno e do bisphenol A, sdo orientadores no processo de caracterizacdo das blendas
ABS/PC pela técnica de ensaio via FTIR.

Visando avaliar o efeito da degradagdo térmica nos respectivos materiais, foi realizada
a analise via FTIR do ABS v, do ABS r e do PC, apds o processo de inje¢do dos corpos de

prova. A Figura 35 mostra os espectros oriundos dessa avaliagao.

698

ABSvV )_A\ 2237

ABST )M‘ 2237
A
PL‘ A
. A

4000,0 3000 2000 em-1 1500 1000 650,0

Figura 35 - Materiais com processamento

Ao realizar a andlise comparativa entre as informagdes apontadas na Figura 34 e na
Figura 35, especificamente na faixa de 3250 cm-1, observa-se uma pequena reducdo na
intensidade do sinal, podendo ser um indicativo da ocorréncia da termodegradacdo. O
espectro do PC, entre as bandas de 1770 cm-1 e 1220 cm-1 referem-se a absor¢do dos grupos
funcionais C=0 demonstraram uma pequena absor¢do. Ao avaliar o espectro do ABS r,
observa-se uma absorc¢ao acentuada entre as faixas de 965 c¢cm-1, indicando a ocorréncia da
termodegradacdo do butadieno. Na faixa espectral do ABS v, ndo foram observadas variagdes
significativas apos o processo. Neste sentido, ao analisar as Figuras 34 e 35, fica clara a

possibilidade da redug¢do na carga de impacto da blenda, quando esses materiais forem
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misturados e processados em ciclos continuos, isto porque, a andlise demonstra que ocorreu
uma reducdo do sinal referente ao butadieno - componente responsdvel pela performance

mecanica do ABS.

5.1.1 Primeira etapa de processamento

A primeira etapa de processamento foi realizada somente para a fabricagcdo da blenda
padrdo 70/30 v. Neste sentido, nos ensaios a seguir, sdo apresentados os resultados dessa

avaliagdo.

5.1.2 Segunda etapa de processamento

Os espectros apresentados na Figura 36 apontam os principais picos da Blenda 70/30 v
e os picos analisados no processo de CRM la, CRM 2a, CRM 3a, CRM 4a e CRM 5a dessa

respectiva blenda padrdo. O processamento dessa etapa ¢ apresentado na Figura 20.
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Figura 36 - Espectro de FTIR CRM a

Ao avaliar os espectros da Figuras 36 nas faixas de 1750 cm-1 e 3250 cm-1, ndo

observa-se nenhuma absor¢do nessas bandas, mantendo-se estdveis. Ao avaliar o pico na
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faixa de 965 cm-1, ndo ¢ observada nenhuma absor¢cdo. Apesar da aparente estabilidade
espectral das amostras, ¢ preciso levar em consideracdo os resultados apresentados nas
Figuras 34 e Figura 35, onde ¢ apontada a reducdo da fase de butadieno. Neste sentido,
mesmo nao havendo a indicacdo da absor¢do existe a possibilidade da redugdo da carga de

impacto da blenda.

5.1.3 Terceira etapa de processamento

Os espectros apresentados na Figura 37 apontam os principais picos da Blenda 70/30 v
e os picos analisados no processo de CRM 1b, CRM 2b, CRM 3b, CRM 4b e CRM 5b, sendo

que, o processamento dessa etapa ¢ apresentado na Figura 21.

698
1772 965
Blenda 70/30 V/Mj\lL
697
1772 1741
CRM1b 965
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CRM2b 1743 965
i 697
CRM3 b 1742 At
697
CRM4 b 965
697
CRM 5 b 1741 965
4000,0 3000 2000 1500 1000 650,0

cm-1

Figura 37 - Espectro de FTIR CRM b

Ao analisar os dados da Figura 37, observa-se que os picos na faixa da presenga do
butadieno (965 cm-1) e do estireno (697 cm-1) mantiveram um sinal uniforme em todos os
cinco ciclos de reciclagem. O ndo aparecimento de hidroxila na faixa de 3250 cm-1 indica a
ndo ocorréncia da degradacdo térmica da blenda durante os cinco ciclos. Os picos indicadores

da presenca de bisphenol A (1772 cm-1) aparecem na Blenda 70/30 v e no CRM 1b, porém, o
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sinal desaparece a partir do CRM 2b. Essa reducdo representa a diminui¢do da quantidade de
PC, devido ao processo de mistura apresentado na Figura 21. Ao avaliar os valores dos picos
de referéncia (Figuras 36 e Figura 37), na faixa de indicio do butadieno, do estireno e do
bisphenol A, observa-se que, ao aplicar o CRM a e o CRM b, os valores destes picos

continuam estaveis com uma leve reducao de sua intensidade.

5.1.4 Quarta etapa de processamento

A quarta etapa de processamento teve como fator preponderante a utilizagdo do ABS r
para a fabricagdo da Blenda 70/30. Essa analise visou compreender o comportamento
mecanico da blenda, quando esse material foi utilizado em conjunto com o ABS v e o PC.

Nesta etapa, foram utilizados os mesmos pardmetros de processo (extrusao e inje¢ao)
aplicados para a fabricagdo de corpos de provas oriundos de materiais virgens. Neste sentido,
os espectros apresentados na Figura 38 apontam os picos de referéncia da Blenda 70/30 v,
quando esta foi formulada com 6%, 4% e 2% de ABS r. O processamento dessa etapa foi

realizado conforme fluxograma apresentado na Figura 22.
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Figura 38 - Espectro de FTIR ABS r
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Segundo Carvalho® e Sanchez'*

, 0 reprocessamento do ABS, em temperaturas
adequadas, ndo gera o desaparecimento de ligagdes importantes no material, porém, pode
ocorrer uma altera¢do na intensidade dos picos do butadieno e do estireno. Neste sentido, ao
analisar os espectros da Figura 38, observa-se a uniformidade dos picos de referéncia. O ndo
aparecimento de hidroxila na faixa de 3250 cm-1 ¢ um importante indicador da nao
ocorréncia da termodegradacdo da blenda.

Conforme Canevarolo'”, dois materiais podem apresentar perda de massa ocorrendo
na mesma faixa de temperatura. Assim, a identificacio do sinal do espectro, pode ser

dificultada ou anulada. Neste sentido, as técnicas apresentadas a seguir, visam complementar

a caracterizacdao dos materiais utilizados.
5.2 DSC

A aplicagdo da andlise via DSC visou a verificagdo da miscibilidade da Blenda 70/30.
Esta avaliagdo ¢ de fundamental importancia, quando se pretende estudar as propriedades
mecanicas dessas misturas, isso porque, quanto mais proximas forem as Tg's, maior serd a
possibilidade da completa miscibilidade dos componentes. A Figura 39 apresenta as curvas do
ABS v, do ABS r e do PC, oriunda da andlise dos corpos de prova injetados. Essa informagao

¢ orientadora para a avaliacdo da miscibilidade entre esses materiais.

ABS v

0.00 NI

4Q/dT
=
(9%

T
80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C)

Figura 39 - Curvas de DSC dos materiais utilizados

Ao avaliar os termogramas da Figura 39, se observa a Tg do ABS va 105°C e a Tg do
PC a 143°C. O ABS r apresenta uma Tg de 110°C, sendo que o pico de Tg 164°C, pode
representar outros componentes existentes no material, como, por exemplo, aditivos. Esses

componentes ndo foram avaliados nessa pesquisa, devido, a opgao de se utilizar o ABS r na
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forma em que esse ¢ extraido do produto original, independentemente de outros componentes
que ndo sejam o ABS. Buscou-se dessa forma, empregar o procedimento aplicado pela
industria de transformacdo, que utiliza materiais reciclados no desenvolvimento de seus

produtos.

5.2.1 Segunda etapa de processamento

A Figura 40 mostra o resultado dos termogramas, oriundos da segunda etapa de

processamento aplicado na Blenda 70/30 v. O processamento dessa etapa ¢ apresentado na

Figura 20.
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Figura 40 — Curvas de DSC da segunda etapa do CRM

Ao avaliar o termograma da Figura 40 observa-se que, no espectro da Blenda 70/30 v
ocorre somente uma inflexdo no pico de 105°C. Esse fato deixa claro a miscibilidade dessa
blenda. Essa tendéncia ¢ descrita por Balart”', que aponta a existéncia de uma ampla faixa de
miscibilidade destes componentes. Essa miscibilidade ¢ dependente das composi¢cdes
formuladas e do processo de fabricagdo do material, sendo que, a miscibilidade total ¢
observada em todos os ciclos do CRM a.

Cabe ressaltar que, conforme Paoli'"', a sensivel redugdo da Tg em CRM la, CRM 2a,
CRM 3a e CRM 4a, indicam a tendéncia de cisalhamento desses materiais, devido ao

processo de extrusdo.
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5.2.2 Terceira etapa de processamento

A Figura 41 mostra o resultado dos termogramas, oriundos da terceira etapa de

processamento aplicado na Blenda 70/30 v. O processamento dessa etapa ¢ apresentado na

Figura 21.
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Figura 41 - Curvas de DSC da terceira etapa do CRM

Ao avaliar os espectros na Figura 41, observa-se o deslocamento da Tg para
temperaturas mais elevadas, entre a Blenda 70/30 v e os ciclos de CRM b. Essa variacdo tende
a ndo influenciar significativamente as propriedades mecanicas da blenda, porém, pode
representar a tendéncia da degradacdo dos materiais utilizados, principalmente pelo fato do
aumento quase linear da Tg, que inicia em 105 ° C e vai aumentando até 109 C. Segundo
Paoli''!, esse fato sinaliza a tendéncia da reticulagio do material devido ao processamento

termomecanico.
5.2.3 Quarta etapa de processamento

A quarta etapa utiliza tanto o ABS v, o ABS r ¢ o PC em sua composi¢do. Os
espectros (Figura 42) demonstram a utilizagdo de 6%, 4% e 2% de ABS r, aplicado na

fabricacao da Blenda 70/30 v. O processamento dessa etapa ¢ apresentado na Figura 22.
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Figura 42 - Curvas de DSC da quarta etapa do CRM

Ao avaliar os espectros, apresentados na Figura 42, observa-se o aumento da Tg no
ABS r, nas proporg¢des de 6%, 4% e 2%, para temperaturas maiores, o que, indica a tendéncia

da reticulagdo desse material.

5.3TGAe DTG

A aplicacdo da andlise via TGA e DTG visou a verificagdo da estabilidade térmica da
Blenda 70/30 v. A Figura 43 mostra o TGA do ABS v, do ABS r e do PC. Essa informagao ¢
utilizada como referencial na avaliacdo da Blenda 70/30 v. A temperatura balizadora para essa
andlise, inicia-se em Topee= 240°C (temperatura utilizada no processo de inje¢do). As curvas
DTG indicam o ponto de Tj, temperatura na qual inicia a decomposi¢@o térmica do material e

o ponto Tpico, temperatura em que ocorre a inflexdo da degradacdo térmica.
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Figura 43 - Termograma TGA do ABS v, do ABS r e do PC

Segundo Yang®, a degrada¢io dos componentes do ABS inicia-se a 340°C com o
butadieno e a 350°C com o estireno. Como estes componentes sdo mais sensiveis
termicamente em relagdo aos componentes do PC, a avaliagdo via TGA, possibilita observar o
efeito da termodegradacdo durante os processos de extrusdo e inje¢ao dos materiais. Assim, a
degradacdo térmica, do ABS r, inicia a 220°C, a degradagdo térmica do ABS v inicia-se a

235°C e a degradagdo do PC inicia-se a 274°C. Essas informagdes sdo utilizadas como

referéncia nas proximas etapas de processamento.

5.3.1 Segunda etapa de processamento

A Figura 44 apresenta o termograma DTG da etapa do CRM a, oriundo do

processamento descrito na Figura 20.
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Figura 44 - Termograma DTG do CRM a
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Ao avaliar os espectros da Figura 44, observa-se o inicio de T;ja 250°C e de Tpic,, com
inflexdo a 445°C. Assim, constata-se que a temperatura utilizada no processo de fabricacdo da

blenda, ndo apresentou uma termodegradagdo importante nas respectivas amostras.

5.3.2 Terceira etapa de processamento

A Figura 45 apresenta o termograma de DTG da etapa do CRM b oriundo do

processamento descrito na Figura 21.
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Figura 45 - Termograma DTG do CRM b

Ao avaliar os espectros da Figura 45, observa-se o inicio de Tia 250°C e de Tpico, cOm
inflexdo a 445°C. Assim, constata-se que a temperatura utilizada no processo de fabricacdo da
blenda ndo apresentou termodegradag¢do nas respectivas amostras. Neste sentido, conclui-se
que a temperatura utilizada no processo de fabricacdo das amostras, apresentada nas Figuras
44 e 45, ndo indica a termodegradagdo nesses respectivos materiais. Porém, observa-se que a

temperatura do processo de inje¢do (240 °C) situa-se no limite maximo recomendado.

5.3.3 Quarta etapa de processamento

A quarta etapa de processamento utiliza tanto o ABS v, o ABS r ¢ o PC em sua
composi¢do, sendo que, os espectros (Figura 46) apresentam a utilizacdo de 6%, 4% e 2% de

ABS .
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Figura 46 - Termograma DTG da blenda 70/30 v composta de ABS r

Ao analisar os dados da Figura 44, Figura 45 e da Figura 46, constata-se a nao
ocorréncia de uma variacdo importante de Ti nos materiais utilizados. A adicdo de ABS r
(Figura 46) ndo tende a influenciar a estabilidade térmica da blenda. Porém, o espectro do
ABS r (6%) ¢ o primeiro material a sofrer uma degradacdo acentuada a aproximadamente
310°C. A analise indica que, quanto maior a quantidade de ABS r misturado a blenda, maior ¢

a possibilidade da reducgdo das propriedades mecanicas devido a termodegradacao.
5.4 GPC

Existem diversos mecanismos atuantes na sintese de polimeros que podem
proporcionar variagdes em sua massa molar. Os valores da massa molar numérica média (Mn)
e da massa molar ponderal média (Mw), quando relacionadas através de Mw/Mn, definem o
quao larga ¢ a curva de distribuicdo das massas, ou seja, a sua polidispersao. A curva de
distribui¢cdo dessas massas pode demonstrar o aumento ou reducdo de propriedades mecanicas
de impacto e de tragdo. Segundo Salari'” a diminuigdo do peso molecular em materiais de
base ABS, pode explicar a redu¢do do alongamento da ruptura em tracdo apds o
reprocessamento desse material. Neste sentido, a Tabela 9 apresenta os resultados obtidos
através da aplicacdo da técnica de GPC na Blenda 70/30 v, no CRM a, no CRM b e na Blenda
70/30 v fabricada com a inclusdo do ABS r.

O objetivo da andlise ¢ avaliar a termodegradagdo da blenda durante o processo de

extrusdo. Para a obtencdo da amostra padrio, foram diluidos em THF (Tetrahidrofurano)
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pellets de ABS v e PC na propor¢ao de 70/30, sem qualquer tipo de processamento. Os pellets

foram pesados em balanga eletronica de precisao.

Tabela 9 - GPC da Blenda 70/30 v

Material Mw (g/mol) Mn (g/mol) Mw/Mn
Blenda 70/30* 120.000 40.000 3,0
ABS v 101.000 42.000 2,4
ABS 114.000 53.000 2,1
PC 59.000 24.000 2.4
CRM1a 116.000 38.000 3,0
CRM2a 108.000 42.000 2,5
CRM3a 121.000 55.000 2,2
CRM 4 a 122.000 56.000 2,1
CRMS5a 103.000 43.000 2,4
CRM 1b 104.000 28.000 3,7
CRM2b 100.000 29.000 3,5
CRM3b 100.000 26.000 3,8
CRM 4 b 104.000 30.000 3,5
CRM5b 100.000 30.000 3,3
ABS 1 (6%) 176.000 93.000 1,9
ABS r (4%) 129.000 45.000 2,9
ABS 1 (2%) 102.000 31.000 3,2

Ao avaliar os dados da Tabela 9, observa-se uma tendéncia a redugao inicial do Mw e
do Mn nos processos de CRM a, CRM b, em relagdao a Blenda 70/30*. O processamento no
CRM a, demonstra uma reducdo significativa da relacdo entre Mw/Mn o que, evidencia a
termodegradacdo desses materiais. A situagdo critica, verificada no CRM a, é que a relacao
inicia em 3,0 e termina em 2,4. Esses dados indicam que a continuagdo do processo em outros
ciclos de CRM a, ira piorar a condi¢do mecanica desse material.

Por sua vez, o CRM b, inicia com uma relagdo de 3,7 no CRM 1b e, termina com uma
relacdo de 3,3. Este dado indica que a continuag¢do do processo com aplicacdo de outras etapas
do CRM b, tende a melhorar a condigdo mecanica da blenda. Esse fato ¢ devido, ao processo
de CRM aplicado, no qual é acrescentado o ABS v. Assim, nota-se que os valores
apresentados de Mw, para o ABS v (Tabela 10), aproximam-se dos valores apresentados no
CRM b. Ao contrario das evidéncias descritas anteriormente, quando ¢ analisada essa relagao

de Mw/Mn nos campos do ABS r, observa-se o aumento da relacdo quando ¢ reduzida a
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quantidade de ABS r. Neste sentido, as informag¢des dessa etapa apontam que a quantidade

maxima indicada de ABS r para a fabricacdo da blenda ¢ de 2%.

5.5 Ensaio de tracéo

A diminui¢do nas propriedades mecanicas dos materiais poliméricos podem ser
atribuidas a diferentes fendmenos. A redugdo de uma fase elastomérica, como a do butadieno,
que ¢ especialmente sensivel a termodegradacdo ¢ um dos fatores que mais influenciam no
desempenho final do material.

Sua degradagdo promove uma diminuicdo da adesdo entre a matriz SAN com o PC,
podendo gerar pontos concentradores de tensdes. Segundo Carvalho™, a avaliagio do
comportamento mecanico de materiais poliméricos depende de diversos fatores como,
velocidade de ensaio, da condi¢do ambiental da amostra, da temperatura do ensaio, de pré-
cargas de ensaio, da geometria do corpo-de-prova, da fabricagdo do corpo-de-prova e outros.

Sendo assim, foram ensaiados conforme a norma ASTM D 638, os materiais utilizados
nesta pesquisa (ABS v, ABS r, PC e Blenda 70/30) sendo que, foram ensaiados cinco corpos
de prova por amostra. O propoésito deste ensaio foi o de gerar valores referenciais. A Tabela

10 apresenta esses valores.

Tabela 10 - Valores de referéncia para o ensaio de tra¢ao

] Materiais
Ensaio Blenda 70/30 v
ABS v ABS r PC
Modulo de Tragao (MPa) 2438 2387 2407 2415
Alongamento médio (%) 5 5 2 >100
Desvio % (+/-) 5 5 12 6

Ao avaliar os dados da Tabela 10, observa-se que os Mddulos de Tragdo do ABS v e
do ABS r, sdo praticamente iguais, porém, os valores de alongamento sdo visivelmente
diferentes o que indica, o aumento da fragilidade mecanica do ABS r. Portanto, se avaliarmos
somente as propriedades de tracdo desses materiais, sem considerar, por exemplo, a
propriedade de impacto, correriamos o risco de fabricar produtos frageis. O valor do ensaio de

tracdo da Blenda manteve-se proximo aos observados para os materiais virgens.
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5.5.1 Segunda e terceira etapas de processamento

A Tabela 11 apresenta os dados relativos aos ensaios de tragdo da Blenda 70/30 v,

obtidos no CRM a e no CRM b.

Tabela 11 - Valores de ensaio de tragdo apds processo em CRM a e CRM b

Tracgdo CRM
CRM a 1 2 3 4 5
Moédulo de Tragdo (MPa) 2387 2339 2327 2307 2306
Desvio % (+/-) 4 5 8 5 5
CRMb 1 2 3 4 5
Moédulo de Tragao (MPa) 2365 2393 2380 2415 2368
Desvio % (+/-) 5 5 6 3 6

Ao avaliar os dados da Tabela 11, observa-se no Médulo de Tragcdo uma boa repeticao
de valores, ndo sendo possivel identificar alteracdes significativas no comportamento sobre

tracdo tanto no CRM a quanto no CRM b.

5.5.2 Quarta etapa de processamento

A Tabela 12 apresenta os dados relativos ao ensaio de tragdo da Blenda 70/30 v com a

utilizacdo do ABS r.

Tabela 12 - Valores de ensaio de tragdo apos processo com ABS r

Tragio Materiais
ABS 1 (6%) ABS r (4%) ABS r (2%)
Modulo de Tragdo (MPa) 2385 2368 2363
Desvio % (+/-) 5 6 5

Os dados apresentados na Tabela 12, demonstram uma estabilidade de tracdo em todas
as amostras de ABS r. Diante dos dados apresentados ndo ¢ possivel identificar alteragdes
dessa propriedade devido a utilizacdo do material. Os resultados correspondem aos dados
observados por Carvalho® que, ao fabricar corpos de prova com o ABS r, oriundo de refugos
industriais, observou que a propriedade de tragdo manteve-se praticamente inalterada.

Neste sentido, ao avaliar os dados do ensaio de tracdo descritos na Tabela 11 e Tabela

12, pode-se afirmar que ndo ocorreram mudangas significativas nessa propriedade, devido a
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aplicagdo do CRM a e do CRM b, e da utilizagdo do ABS r como componente na mistura da
Blenda 70/30. Esse comportamento, conforme apresentado por Salari'>, sdo semelhantes em

diversos polimeros que utilizam o estireno em sua formulagao.
5.6 Ensaio de impacto

Conforme Jin et al *°, 0 aumento da resisténcia ao impacto em blendas de ABS/PC é
melhorada com o incremento de PC em uma matriz de ABS. Um dos principais componentes
responsaveis pela melhora do desempenho, da resisténcia ao impacto ¢ o polibutadieno, que
disperso na matriz SAN tende a aumentar a aderéncia entre estes dois componentes (ABS e
PC), melhorando assim sua tenacidade. Diversos autores descrevem que a degradagdo do
polibutadieno, devido a reagdes de cisdo durante o processo de extrusdo, podem formar
microestruturas que atuam como concentradores de tensdo levando, dessa forma, o material a
desenvolver um comportamento de ductil para fragil. '**'*

Neste sentido, a Tabela 13 apresenta os resultados de impacto no ABS v, ABS r e no

PC que sdo valores referéncias para a avaliagdo do processo de CRM.

Tabela 13 - Valores de referéncia para o ensaio de impacto

Resisténcia ao Impacto  Blenda 70/30 v Materiais

ABSv  ABST PC
Jm 404 224 104 690
Desvio % (+/-) 8 5 10 5

Observa-se na Tabela 13, uma acentuada reducdo da carga de impacto (J/m) no ABSr,
sugere-se que essa reducao pode ser influenciada pelo cisalhamento do material, ocorrido no
processo de extrusdo. Esse fato poderia ter causado a termodegragdo desse material, afetando
assim, suas propriedades mecanicas.

O valor de referéncia do ABS v, sera balizador na aplicagdo do processo de CRM, isso
porque, representa a carga minima de impacto aceitavel. Abaixo desse valor o material perde

suas caracteristicas de Mp.
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5.6.1 Segunda e terceira etapas de processamento

A Tabela 14 apresenta os resultados de impacto do CRM a. O processamento dessa

etapa ¢ apresentado na Figura 20 (CRM a) e Figura 21 (CRM b).

Tabela 14 - Valores de ensaio de impacto apds processo em CRM a e CRM b

Resisténcia ao Impacto CRM
CRM a 1 2 3 4 5
J/m 312 265 223 185 146
Desvio % (+/-) 5 2 5 5 5
CRM b 1 2 3
J/m 175 190 207 210 218
Desvio % (+/-) 4 5 5

Ao avaliar os dados da Tabela 14, observa-se nos valores de Resisténcia ao Impacto
(J/m) uma redugdo da carga de impacto, que inicia no CRM 1la e decresce até o CRM 5a. Os
dados demonstram que, se o processo fosse seguido por mais etapas de CRM a, a blenda
sofreria uma severa perda mecanica. Porém, os dados apontam que, no CRM 3a, a blenda
apresenta valores proximos ao obtido para o ABS virgem que ¢ de 224 J/m.

Sugere-se que os materiais obtidos no CRM la e no CRM 2a possam ser utilizados
ainda como blenda de ABS/PC e, o material oriundo no CRM 3a, possa ser empregado na
fabricacdo de produtos que utilizem somente o ABS em sua constru¢do. Para os resultados
apresentados no CRM 4a e CRM 5a, recomenda-se que esses materiais sejam reprocessados
em conjunto com materiais virgens, visando assim, recuperar suas propriedades de impacto
que ficaram abaixo da carga minima (212 J/m) do ABS v.

Os dados de Resisténcia ao Impacto (J/m), apresentados para 0 CRM b demonstram a
tendéncia do aumento da carga de impacto da blenda durante as etapas que sdo aplicadas entre
o CRM 1b e o0 CRM 5b. Essa tendéncia, ao contrario dos valores apresentados pelo CRM a,
demonstra que a continuidade de aplicagdo do CRM b, tenderia a melhorar a performance do
material, podendo assim, ser utilizado como Mp para a fabricagdo de novos produtos, que
utilizasse somente o ABS.

Diante dos resultados apresentados no CRM 1b, CRM 2b, CRM 3b e CRM 4b,

recomenda-se que os respectivos materiais, sejam misturados a materiais virgens e, assim,
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recuperem as propriedades de impacto minimas obtidas para o ABS v. Sugere-se que o

material, oriundo do CRM 5a seja utilizado para fabricagdo de produtos em ABS.

5.6.2 Quarta etapa de processamento

Essa avaliacdo visou selecionar as amostras com potencial de aplicacdo no processo de
fabricacao da Blenda 70/30. A selecdo da mistura teve como balizador a forca de impacto
minima suportada pelo ABS r, sem processamento. A Tabela 15 apresenta o resultado da

for¢a de impacto suportada pelas formulagdes ensaiadas.

Tabela 15 — Resisténcia ao impacto com uso do ABS r

Amostra Impacto (J/m) Desvio %
(+1-)
1 13,5 4
2 17,5 5
3 19 6
4 25 5
5 28 8
6 29 5
7 64 5
8 125 6
9 177 6
10 212 6

Os dados apresentados na Tabela 15 demonstram a grande influencia da utilizagdo de
materiais reciclados, no resultado dos ensaios de impacto. A aplicagdo de ABS r, tende a
reduzir drasticamente a tenacidade do material. Esse aumento da fragilidade pode ser
atribuido a duas hipdteses principais, a primeira, € relativa a termo-oxidagao do butadieno, e a
segunda, relaciona-se aos aditivos adicionados ao material.

Assim sendo, as amostras 8, 9 e 10 foram selecionadas para posterior avaliagdo, via
técnica de FTIR, DSC, TGA, GPC e ensaio de tragdo, pois,a carga de impacto, registrada para
essas amostras, € superior a carga de impacto do ABS r, que ¢ de 104 J/m, conforme dados da

Tabela 13.
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5.7 Ponto de intersec¢cdo do CRM

Diversos trabalhos tem descrito a importancia da pratica de aplicagdo de estratégias
ambientais na fabricagdo de produtos, ([Luttropp ¢ Lagerstedtb'"’], [Harrie ¢ Bommel''?],
[Subramoniam''®] e [Lofthouse''*]), onde, uma das principais abordagens apontadas, para a
minimiza¢cdo do impacto ambiental global, ¢ o conhecimento sobre os efeitos gerados pela
etapa de pos-consumo do produto em relagdo a economia de recursos naturais.

Olhando por esse aspecto, podemos apontar que o conhecimento sobre as reais
propriedades mecanicas, dos materiais reciclados, tende a reduzir as incertezas sobre a
utilizagdo desses materiais no desenvolvimento de novos produtos. Klemes ¢ Huisingh'"’
expdem que as grandes pressdes ambientais no planeta, gerada pela poluicdo industrial,
forcard a interacdo entre diversas dreas da sociedade, para que sejam desenvolvidas e
implementadas ferramentas e tecnologias que garantam um futuro mais sustentavel. Seguindo
este fato, Subramoniam''® aponta que o descarte futuro de produtos, no final do ciclo de vida,
serd um ponto fortemente controlado por regulamentacdes governamentais que forgaram as
empresas a aplicar ferramentas de avaliacdo de produtos, onde, certamente, a reciclagem de
materiais deve ser contemplada.

Luttropp e Lagerstedtb'” apontam que as ferramentas de concepgio ecoldgica
deveriam ser utilizadas nas fases iniciais de desenvolvimento do produto e, assim, possibilitar
o aumento da sustentabilidade. Segundo esses autores' ">, dentre dez instru¢des que afetam a
utilizacdo de ferramentas ecoldgicas, no projeto de novos produtos, destaca-se a importancia
da qualidade do material reciclado, ou seja, quanto maior o controle da composicao desse
material, melhor ser4 sua aceitagdo pela area de projeto e manufatura. Conforme Lofthouse''?,
designers industriais necessitam de ferramentas de concepc¢do ecologica que promovam a
educacdo, a orientacdo e a informagdo sobre o impacto ambiental gerado por um produto, ao
ser desenvolvido.

Neste sentido, a geragdo de informagdes que reduzam as incertezas sobre a qualidade
técnica do material reciclado, pode encorajar sua maior utilizagdo no processo produtivo e,
assim, garantir que tomadas de decisdes projetuais sejam balizadas, ndo somente por questdes
estéticas, funcionais e estruturais, mas também, pela possibilidade do aumento da vida util do

material.
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Assim sendo, a Figura 47 mostra o ponto de interseccdo do CRM, pelo qual, torna-se

possivel tracar estratégias de reciclagem que proporcionem alongar a vida util do material

utilizado.
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Figura 47 - Ponto de interseccdo do CRM

A Figura 47 apresenta informagdes oriundas de dados da carga de impacto (Tabela
14), observados para o CRM a e para o CRM b. O ponto de intersec¢do indica a necessidade
de intervencdo no processo de fabricagdo da Blenda 70/30 v, no sentido de preservar e
melhorar a propriedade de impacto do material. Entre 0o CRM 3 e o CRM 4, encontra-se a
faixa de carga de impacto minima, encontrada para o ABS v que ¢ de 212 J/m, conforme
dados da Tabela 13. Nesse momento, deve ser tomada a decisdo de como abordar o material
para que suas propriedades mecanicas sejam mantidas ou melhoradas. Pelo contrario, se o
processo de CRM a continua sendo realizado, as propriedades do Mp chegaria a niveis muito
baixos de qualidade estrutural e, dessa forma, vindo a comprometer drasticamente a qualidade
do produto final.

No presente caso, ao se optar pela utilizacdo somente do ABS, pode-se entdo, misturar
o ABS v com o material oriundo do CRM 3 e, assim, estabilizar a propriedade mecanica do
Mp. Nesse momento, que € realizada a mistura, 0o CRM b comeca a governar o processo.

Neste sentido, o ciclo de CRM deve ser aplicado até que se atinja as propriedades
mecanicas semelhantes ao do Mv.

As informagdes, apontadas na Figura 47, visam orientar a indistria de transformagao
de como refinar o Mp, buscando assim, a melhora de suas propriedades mecanicas. Ao
conhecer o ponto de intersec¢do dos materiais através do CRM, areas como Engenharia e
Design, podem monitorar os limites da carga de impacto suportada pelo material reciclado,

corrigindo, se necessario, essa propriedade.
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6 CONCLUSAO

Materiais poliméricos podem sofrer mudangas significativas em sua estrutura e
propriedade devido ao somatorio de processos de transformagd@o como a extrusdo, a inje¢do e
a processos fisicos/quimicos oriundos da reciclagem. Essas mudancgas, associadas a baixa
informacdo técnica, de como esses processos podem influenciar as propriedades dos
materiais, apos seu uso, vém dificultando a geragdo de solugdes projetuais que prolonguem a
vida 1til dos materiais através de sua reciclagem.

Visando minimizar essa dificuldade, a presente pesquisa, ao desenvolver e aplicar a
ferramenta do CRM vem contribuir para o efetivo aumento da vida 1til dos materiais. Essa
contribuicdo proporciona a gera¢do de informagdes técnico-cientificas que podem orientar e
conduzir o processo de desenvolvimento de novos produtos, visando, a reducdo do impacto
ambiental por meio da reciclagem de materiais.

Os dados levantados, oriundos da utilizagdo do ABS e do PC para a fabricacdo da
Blenda 70/30, visam dar suporte quanto a reciclabilidade desses materiais e, principalmente,
gerar informacgdes, que possibilitem a tomada de decisdo sobre o uso, ou ndo, de materiais
reciclados para a fabricacdo de novos produtos. Diante dos resultados apresentados, nessa
pesquisa, a ferramenta do CRM pretende ser um balizador para a mudanga em curso, que ¢ a
da preocupacao do controle ambiental em todo o ciclo produtivo. Os resultados apontados no
CRM, sobre as propriedades mecanicas dos materiais utilizados, vém demonstrar que ndo ¢é
mais possivel que tomadas de decisdo, para o desenvolvimento de novos produtos, ndo levem
em consideracdo processos de reciclagem, que garantam a qualidade desses materiais, tanto
para a industria de transformac¢do, quanto para o usudrio final. Essa abordagem, de viabilidade
técnica de reciclagem dos materiais, visa reduzir a grande negativa de utiliza¢do de materiais
reciclados em diversas classes de produtos.

Neste sentido, a primeira etapa desse trabalho, buscou investigar os materiais
envolvidos no processo de fabricacdo de blendas poliméricas. A presente andlise confirma a
existéncia de uma grande utilizagdo de monomateriais e materiais compdsitos para a
fabricacao de produtos. Como a fabricacao de produtos, oriundo de materiais compositos gera
uma maior preocupagao sobre sua reciclabilidade, a blenda 70/30 foi utilizada como estudo de
caso para aplicacio do CRM, principalmente, porque ¢ utilizada pela indastria de

transformacao e apresenta uma boa relagdo entre processabilidade e propriedade mecanica.
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A segunda e terceira etapas do trabalho, descrevem a aplicagdo do CRM a e do CRM
b. O CRM a representou o reciclo direto da blenda 70/30, sem complemento de materiais
virgens ou reciclados. O CRM b representou a reutilizacdo de materiais oriundos do proprio
CRM b, com a complementagdo de ABS v. Os resultados do ensaio de tragdo apontaram que
0 Modulo de Tragdo permanece estavel em todos os ciclos do CRM a e do CRM b,
concluindo-se entdo, que os processos aplicados ndo influenciam essa propriedade. Porém,
fica claro que o material ndo pode ser avaliado somente pela for¢a de tragdo, isso porque,
através dos ensaios de impacto, levantados para a Blenda 70/30, fica evidente a variacdo da
resisténcia desse material, o que pode, em muitos casos, inviabilizar sua utilizagdo. Segundo
Salari'® esse fato ¢ um dos pontos mandatérios para a decisdo sobre a utilizagio, ou nio, do
material reciclado no processo produtivo.

O resultado dos ensaios de impacto demonstraram duas linhas de comportamento bem
distintos entre 0 CRM a e o CRM b. No CRM a destaca-se a queda acentuada da carga de
impacto a cada ciclo do CRM. Esse fato deixa claro que, para esses respectivos materiais, €
essencial que corregdes estruturais sejam previstas e executadas, visando assim, manter as
propriedades mecanicas requeridas para o produto.

Porém, no CRM b, com a evolucdo dos ciclos, a propriedade de impacto apresenta
uma melhora consideravel chegando no CRMS, com uma carga de impacto semelhante ao
ABS v. Os ensaios de impacto realizados utilizando-se o ABS r, apontam que seria viavel
uma quantidade de apenas 2% desse material na mistura de fabricagdo da Blenda 70/30, em
conjunto com ABS v e o PC, o que, para a industria de transformag¢do, pode ser invidvel
industrialmente. Sugere-se que o ABS r ndo seja reutilizado como monomaterial, isso porque,
apresenta uma propriedade minima de impacto, na ordem de 94 J/m, que fica bem abaixo da
carga minima do ABS v, que ¢ de 213 J/m. Estes dados revelam o porqué da temeridade, pela
industria de transformacao, da utilizacdo do ABS reciclado em produtos técnicos.

Os ensaios de FTIR realizados no ABS v e ABS r, demonstraram uma pequena
degradacdo do butadieno apds os processos de extrusdo e inje¢do. Esse fato, quando
relacionado aos ensaios de impacto, vem demonstrar que esse componente teve uma grande
influéncia na reducdo da carga de impacto das amostras principalmente no ciclo de CRM a.

Os ensaios de DSC, TGA e DTG, ndo assinalaram resultados conclusivos que
apontassem para uma alta degradagdo dos materiais. Essa conclusdo demonstra que ha

dificuldade da avaliacdo de blendas poliméricas por essas técnicas de caracterizagdo. Assim,
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para o estudo desses materiais, devem ser aplicados ensaios complementares a cada técnica
utilizada, reduzindo assim, as incertezas das medigdes.

Neste sentido, o ensaio via técnica do GPC foi fundamental para o entendimento da
influéncia da processabilidade via extrusdo e injecdo nas propriedades mecanicas dos
materiais utilizados. O ensaio de GPC, indicou uma redugdo importante na relacio de Mw/Mn
em CRM a, indicando a ocorréncia da degradacdo térmica nessa etapa do processo. Ao
observar a pequena variacdo da Tg nas etapas do CRM a e CRM b, sugere-se que o processo
que governa a degradagdo ¢ o cisalhamento, isso porque, ocorre uma reducdo mais
pronunciada do Mw. Porém, no ciclo de CRM b que recebe ABS v no seu reprocessamento,
observa-se a tendéncia da equaliza¢do da carga de impacto, chegando aos niveis apresentados
pelo ABS v. Observa-se nos resultados do CRM b, que a relagido Mw/Mn manteve-se estavel
em todos os ciclos do CRM b. Esta andlise vem demonstrar a importancia da corre¢ao
fisico/quimica do material quando se pretende manter ou qualificar as propriedades mecanicas
do material a ser utilizado.

Como item finalizador dessa pesquisa fica claro que, ao indicar o ponto de intersec¢ao
do CRM, abre-se uma janela de possibilidades de desenvolvimento de produtos a partir de
materiais reciclados. Ao conhecer o ponto de intersec¢do do CRM pode-se entdo melhorar as
propriedades do material, alongando sua vida util, mesmo apds varios processos de
reciclagem. Esse conhecimento visa ampliar a pesquisa na area de processos de reciclagem,
incrementar métodos padronizados de reciclagem e, também, contribuir para o aumento do
desenvolvimento de produtos com foco na reciclabilidade dos materiais.

A presente pesquisa através dos estudos de casos apresentados, vem demonstrar que, o
levantamento de informacdes sobre a reciclagem dos materiais, visando alargar seu ciclo de
vida, torna-se extremamente importante quando se quer auxiliar a area de projeto de produtos
na selecdo de materiais.

Sugere-se, neste sentido, que os dados de CRM sejam levantados tanto pela industria
primaria que, poderia ser responsavel pela aplicagdo do CRM a, como pela industria de
transformagdo, que seria responsavel pela aplicagdo do CRM b. Essas informagdes poderiam
vir anexadas a tabelas de especificagdes técnicas dos respectivos materiais e, por simbologias,
gravadas no proprio produto onde fosse indicada a etapa de reciclagem pelo qual o material
tenha sofrido. Neste sentido, pretende-se que essa pesquisa seja balizadora para a selecdo de

materiais tendo como um dos parametros de selecdo a aplicacdo do CRM.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. Avaliar a degradagdo do ABS, através de ensaio em camara UV visando
avaliar o ciclo de vida desse material, tanto em uso doméstico/industrial,
quanto descartado em centros de triagem;

2. Desenvolver blendas poliméricas utilizando o PC como material base,
visando compreender a tendéncia do desenvolvimento de produtos com
espessura de parede muito fina e com formato organico;

3. Ampliar a biblioteca de espectros de FTIR tendo como foco observar a
degradacdo dos materiais gerada por fatores externos como: luz solar, luz
ambiente e intempérie;

4. Aplicar o CRM em outras blendas e monomateriais poliméricos, gerando um
banco de informagdes que sejam balizadoras para o processo de avaliagdo do
ciclo de vida desses materiais;

5. Utilizar outras porcentagens (%) de Blendas ABS/PC e comparar com os
dados obtidos com a Blenda 70/30;

6. Avaliar a influéncia dos modulos da rosca de extrusdo para a fabricacdo de

blendas poliméricas de ABS/PC.
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8 PUBLICACOES DO AUTOR NA AREA DA TESE

CANDIDO, Luis; KINDLEIN, Wilson; DEMORI, Renan; CARLI, Larissa; MAULER,
Raquel; OLIVEIRA, Ricardo. The recycling cycle of materials as a design project tool.
Journal of Cleaner Production. Volume 19, May 2011, Pages 1438-1445.

CANDIDO, Luis; KINDLEIN, Wilson; DEMORI, Renan; CARLI, Larissa; MAULER,
Raquel; Effect of reprocessing cycles on the mechanical properties of an ABS/PC blend.
PPS-27. 27th World Congress of the Polymer Processing Society, May, 2011. Pages 10-14,

Marrakech, Morocco

CANDIDO, Luis; KINDLEIN, Wilson. Reciclagem de produtos eletroeletrénicos em
centros de triagem: proposta de processo. Proceedings of the 2nd International Symposium
on Sustainable Design (II ISSD). Sao Paulo, 2009.

PLATCHECK, Elizabeth; SCHAEFFER, Lirio; KINDLEIN, Wilson; CANDIDO, Luis.
Methodology of ecodesign for the development of more sustainable electro-electronic
equipments. Journal of Cleaner Production. Volume 16, February 2007, Pages 75-86.

Cabe ressaltar que, paralelamente a essa pesquisa, esta sendo desenvolvido um
software de selecdo de materiais que visa auxiliar as dreas de engenharia e design no
desenvolvimento de novos produtos.

O layout do software pode ser visualizado no Apéndice 1.
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APENDICE 1 - Software de selecdo de materiais

O presente software visa auxiliar a 4rea de engenharia e de design na selecdo de
materiais para o projeto de produto. O software contempla, além dos materiais utilizados, o
processo de fabricagdo, o processo de reciclagem e a indicacdo de
compatibilidade/incompatiblidade dos materiais.

No campo denominado “Indicador” ¢ apresentado um indice de selecdo de materiais,
no qual, quanto menor o indice, melhor ¢ o ranking ambiental. Dessa forma, a defini¢do do

material € diretamente influenciada pelo design do produto.

/* Design de Produto - Projeto orientado pelo DFMS
Arquivo  Ajuda  Créditos

MNamero da Pega Material 1 ‘ Matenal 2 |Pesu da pega (Fal |Processo de Fabricag3o da pega|Processo de reciclagem do material Indicador Compatibilidade
Ps FC 0,020 Molde de Injegio Geral Reciclagem 030318 Incompativel
2 FP FP 0,020 Molde de Injegdo Geral Reciclagem 0,075956 Compativel
3 P4 FP 0,020 Molde de Injegdo Geral Reciclagem 0,30318 Incompativel
4 ABS FC 0,020 Molde de Injegdo Geral FRieciclagam 0216876 Compativel
5 FET FC 0,020 tolde de Injegdo Geral FRieciclagam 0168572 Compatfvel

Pecad Pega B
Dados
Nimero da Pega Material 1 Material 2 Peso da Pega [Ka) Processo de Fabricag3o Processo de Reciclagem
|ABS j |ABS j 0,020 |Mu\de de Injegdo Geralj

Inserit ‘ Limpar ‘ Compalibiidade de M ateriais |
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ANEXO 1 — Lei 12305 - Politica Nacional de Residuos Solidos

LEI N° 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010.

Art. 1° Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo sobre seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do
poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.

§ 1° Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de direito pblico ou
privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geragdo de residuos solidos e as que desenvolvam
acoes relacionadas a gestdo integrada ou ao gerenciamento de residuos solidos.

§ 2° Esta Lei ndo se aplica aos rejeitos radioativos, que sdo regulados por legislagao especifica.

Art. 2° Aplicam-se aos residuos solidos, além do disposto nesta Lei, nas Leis n™ 11.445, de 5
de janeiro de 2007, 9.974, de 6 de junho de 2000, ¢ 9.966, de 28 de abril de 2000, as normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema Nacional de
Vigilancia Sanitaria (SNVS), do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecuaria (Suasa) e do
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (Sinmetro).

CAPITULO II
DEFINICOES
Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

I - acordo setorial: ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e fabricantes,
importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto;

IT - area contaminada: local onde ha contaminagdo causada pela disposicdo, regular ou
irregular, de quaisquer substéncias ou residuos;

II - 4&rea oOrfa contaminada: area contaminada cujos responsaveis pela disposicdo ndo sejam
1dentificaveis ou individualizaveis;

IV - ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o desenvolvimento do produto, a
obtengdo de matérias-primas e insumos, o processo produtivo, o consumo ¢ a disposicao final;

V - coleta seletiva: coleta de residuos solidos previamente segregados conforme sua
constituicdo ou composicao;

VI - controle social: conjunto de mecanismos e procedimentos que garantam a sociedade
informagdes e participagdo nos processos de formulagdo, implementacdo e avaliacdo das politicas
publicas relacionadas aos residuos solidos;
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VII - destinagdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo € o aproveitamento energético ou outras
destinagoes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a
disposi¢@o final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;

VIII - disposi¢d@o final ambientalmente adequada: distribui¢do ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica ¢ a
seguranga € a minimizar os impactos ambientais adversos;

IX - geradores de residuos solidos: pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado,
que geram residuos solidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo;

X - gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente,
nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada
dos residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano
municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos solidos,
exigidos na forma desta Lei;

XI - gestdo integrada de residuos solidos: conjunto de agdes voltadas para a busca de solugdes
para os residuos sélidos, de forma a considerar as dimensoes politica, econdmica, ambiental, cultural e
social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel,

XII - logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por
um conjunto de ac¢des, procedimentos ¢ meios destinados a viabilizar a coleta e a restitui¢do dos
residuos so6lidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagao final ambientalmente adequada;

XIII - padrdes sustentaveis de producao e consumo: produgdo e consumo de bens e servigos de
forma a atender as necessidades das atuais geragdes e permitir melhores condi¢cdes de vida, sem
comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das necessidades das geragdes futuras;

XIV - reciclagem: processo de transformagdo dos residuos solidos que envolve a alteragdo de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformagdo em insumos ou
novos produtos, observadas as condi¢cdes e os padroes estabelecidos pelos orgdos competentes do
Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;

XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis € economicamente viaveis, ndo apresentem outra
possibilidade que ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada;

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a
proceder, nos estados so6lido ou semisso6lido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede ptblica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel;

XVII - responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de atribuigdes
individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos
solidos, para minimizar o volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os
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impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos,
nos termos desta Lei;

XVIII - reutilizagdo: processo de aproveitamento dos residuos solidos sem sua transformacgao
biologica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condi¢des e os padroes estabelecidos pelos orgaos
competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;

XIX - servico publico de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos: conjunto de
atividades previstas no art. 7° da Lei n° 11.445, de 2007.

TITULO IT

DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS
CAPITULO1

DISPOSICOES GERAIS

Art. 4° A Politica Nacional de Residuos Soélidos retine o conjunto de principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e acdes adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de
cooperacgdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestdo integrada e
ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos.

Art. 5° A Politica Nacional de Residuos Solidos integra a Politica Nacional do Meio Ambiente
¢ articula-se com a Politica Nacional de Educa¢do Ambiental, regulada pela Lei n° 9.795, de 27 de
abril de 1999, com a Politica Federal de Saneamento Basico, regulada pela Lei n° 11.445, de 2007, e
coma Lein® 11.107, de 6 de abril de 2005.

CAPITULO II

DOS PRINCIPIOS E OBJETIVOS

Art. 6° Séo principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos:
I - a prevengdo e a precaucao;

I - o poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

IIT - a visdo sistémica, na gestdo dos residuos solidos, que considere as variaveis ambiental,
social, cultural, econémica, tecnologica e de satde publica;

IV - o desenvolvimento sustentavel,

V - a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizagdo entre o fornecimento, a precos competitivos,
de bens e servigos qualificados que satisfagam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida e
a reducao do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no minimo, equivalente
a capacidade de sustentacao estimada do planeta;

VI - a cooperagdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e demais
segmentos da sociedade;
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VII - a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

VIII - o reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico e
de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

IX - o respeito as diversidades locais e regionais;

X - o direito da sociedade a informagao ¢ ao controle social;

XI - a razoabilidade e a proporcionalidade.

Art. 7° Séo objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos:
I - protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;

IT - ndo geragao, redugdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como
disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos;

III - estimulo & adogao de padroes sustentaveis de produgdo e consumo de bens e servigos;

IV - adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais;

V - reducao do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e
insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

VII - gestdo integrada de residuos sélidos;

VIII - articulag@o entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor empresarial,
com vistas a cooperacao técnica e financeira para a gestdo integrada de residuos solidos;

IX - capacitacdo técnica continuada na area de residuos solidos;

X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizagdo da prestacdo dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, com adogdo de mecanismos gerenciais e
econdmicos que assegurem a recuperagao dos custos dos servigos prestados, como forma de garantir
sua sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n® 11.445, de 2007;

X1 - prioridade, nas aquisi¢des e contratagdes governamentais, para:
a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servigos e obras que considerem critérios compativeis com padroes de consumo social
e ambientalmente sustentaveis;

XII - integracao dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas agdes que envolvam a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;
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XIII - estimulo a implementago da avaliagao do ciclo de vida do produto;

XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a
recuperacao e o aproveitamento energético;

XV - estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

CAPITULO 111

DOS INSTRUMENTOS

Art. 8° S3o instrumentos da Politica Nacional de Residuos Sélidos, entre outros:
I - os planos de residuos solidos;

II - os inventarios e o sistema declaratorio anual de residuos solidos;

II - a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a
implementacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

IV - o incentivo a criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de
associagdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

V - 0 monitoramento e a fiscalizagdo ambiental, sanitaria e agropecuaria;

VI - a cooperagdo técnica e financeira entre os setores publico e privado para o
desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos ¢ tecnologias de gestdo,
reciclagem, reutilizacdo, tratamento de residuos e disposicdo final ambientalmente adequada de
rejeitos;

VII - a pesquisa cientifica e tecnologica;
VIII - a educagdo ambiental;
IX - os incentivos fiscais, financeiros e crediticios;

X - 0 Fundo Nacional do Meio Ambiente € o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico;

XI - o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (Sinir);
XII - o Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico (Sinisa);
XIII - os conselhos de meio ambiente e, no que couber, os de saude;

XIV - os o6rgdos colegiados municipais destinados ao controle social dos servigos de residuos
solidos urbanos;

XV - o Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos;
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XVI - os acordos setoriais;

XVII - no que couber, os instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente, entre eles: a) os
padroes de qualidade ambiental;

b) o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de
Recursos Ambientais;

c¢) o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;
d) a avaliagdo de impactos ambientais;

e) o Sistema Nacional de Informagao sobre Meio Ambiente (Sinima);

f) o licenciamento ¢ a revisdo de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras;

XVIII - os termos de compromisso e os termos de ajustamento de conduta; XIX - o incentivo a
adocdo de consorcios ou de outras formas de cooperacdo entre os entes federados, com vistas a
elevagdo das escalas de aproveitamento e a redugdo dos custos envolvidos.

TITULO III

DAS DIRETRIZES APLICAVEIS AOS RESIDUOS SOLIDOS
CAPITULO1

DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 9° Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: ndo geracdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e
disposigdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.

§ 1° Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperagdo energética dos residuos solidos
urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a implantacéo de
programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo 6rgdo ambiental.

§ 2° A Politica Nacional de Residuos Sélidos e as Politicas de Residuos Sélidos dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios serdo compativeis com o disposto no caput ¢ no § 1° deste artigo
e com as demais diretrizes estabelecidas nesta Lei.

Art. 10. Incumbe ao Distrito Federal e aos Municipios a gestdo integrada dos residuos solidos
gerados nos respectivos territorios, sem prejuizo das competéncias de controle e fiscalizacdo dos
orgios federais e estaduais do Sisnama, do SNVS e do Suasa, bem como da responsabilidade do
gerador pelo gerenciamento de residuos, consoante o estabelecido nesta Lei.

Art. 11. Observadas as diretrizes e demais determinagdes estabelecidas nesta Lei e em seu
regulamento, incumbe aos Estados:

I - promover a integracdo da organizacao, do planejamento e da execucdo das fungdes publicas
de interesse comum relacionadas a gestdo dos residuos solidos nas regides metropolitanas,
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aglomeracdes urbanas e microrregides, nos termos da lei complementar estadual prevista no § 3° do
art. 25 da Constituigdo Federal;

II - controlar e fiscalizar as atividades dos geradores sujeitas a licenciamento ambiental pelo
orgao estadual do Sisnama.

Paragrafo unico. A atuagdo do Estado na forma do caput deve apoiar e priorizar as iniciativas
do Municipio de solugdes consorciadas ou compartilhadas entre 2 (dois) ou mais Municipios.

Art. 12. A Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios organizardo ¢ manterao, de
forma conjunta, o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (Sinir),
articulado com o Sinisa e o Sinima.

Paragrafo inico. Incumbe aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios fornecer ao 6rgio
federal responsavel pela coordenacdo do Sinir todas as informacdes necessarias sobre os residuos sob
sua esfera de competéncia, na forma e na periodicidade estabelecidas em regulamento.

Art. 13. Para os efeitos desta Lei, os residuos solidos tém a seguinte classificagao:
I - quanto a origem:
a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricao, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados nessas
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atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” ¢ “j”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
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excetuados os referidos na alinea “c”;
f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

g) residuos de servigos de satide: os gerados nos servigos de satude, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construgdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos ¢ demoligdes de
obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e escavacdo de terrenos para obras
Civis;

1) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e silviculturais, incluidos
os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodovidrios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou beneficiamento de
minérios;
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II - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo
com lei, regulamento ou norma técnica;

(Y92

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Paragrafo tinico. Respeitado o disposto no art. 20, os residuos referidos na alinea “d” do inciso
I do caput, se caracterizados como nao perigosos, podem, em razio de sua natureza, composicao ou
volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico municipal.

CAPITULO II

DOS PLANOS DE RESIDUOS SOLIDOS
Secao |

Disposi¢des Gerais

Art. 14. Sio planos de residuos solidos:

I - 0 Plano Nacional de Residuos Soélidos;
II - os planos estaduais de residuos solidos;

I - os planos microrregionais de residuos solidos e os planos de residuos solidos de regides
metropolitanas ou aglomeragdes urbanas;

IV - os planos intermunicipais de residuos solidos;
V - os planos municipais de gestdo integrada de residuos solidos;
VI - os planos de gerenciamento de residuos solidos.

Paragrafo tiico. E assegurada ampla publicidade ao contetido dos planos de residuos sélidos,
bem como controle social em sua formulagdo, implementagdo e operacionalizacdo, observado o
disposto na Lei n° 10.650, de 16 de abril de 2003, ¢ no art. 47 da Lei n° 11.445, de 2007.

Secao II
Do Plano Nacional de Residuos Solidos

Art. 15. A Unifo elaborara, sob a coordenagdo do Ministério do Meio Ambiente, o Plano
Nacional de Residuos Sélidos, com vigéncia por prazo indeterminado e horizonte de 20 (vinte) anos, a
ser atualizado a cada 4 (quatro) anos, tendo como contetdo minimo:

I - diagnostico da situagdo atual dos residuos so6lidos;
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II - proposi¢ao de cenarios, incluindo tendéncias internacionais e macroeconomicas;

IIT - metas de redugdo, reutilizacdo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade
de residuos e rejeitos encaminhados para disposicdo final ambientalmente adequada;

IV - metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposicdo final
de residuos solidos;

V - metas para a eliminagdo e recuperacdo de lix3es, associadas a inclusdo social e a
emancipag¢do econdmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

VI - programas, projetos e agdes para o atendimento das metas previstas;

VII - normas e condicionantes técnicas para o acesso a recursos da Unido, para a obtengdo de
seu aval ou para o acesso a recursos administrados, direta ou indiretamente, por entidade federal,
quando destinados a agdes e programas de interesse dos residuos solidos;

VIII - medidas para incentivar e viabilizar a gestdo regionalizada dos residuos solidos;

IX - diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestdo de residuos solidos das
regides integradas de desenvolvimento instituidas por lei complementar, bem como para as areas de
especial interesse turistico;

X - normas e diretrizes para a disposi¢ao final de rejeitos e, quando couber, de residuos;

XI - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagdo, no ambito nacional, de sua
implementacado e operacionalizacdo, assegurado o controle social.

Paragrafo tnico. O Plano Nacional de Residuos Soélidos sera elaborado mediante processo de
mobilizacao e participacao social, incluindo a realizagao de audiéncias e consultas publicas.

Secao IIT
Dos Planos Estaduais de Residuos Solidos

Art. 16. A elaboracdo de plano estadual de residuos solidos, nos termos previstos por esta Lei,
¢ condigdo para os Estados terem acesso a recursos da Unido, ou por ela controlados, destinados a
empreendimentos e servigos relacionados a gestao de residuos sélidos, ou para serem beneficiados por
incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal
finalidade. (Vigéncia)

§ 1° Serdo priorizados no acesso aos recursos da Unido referidos no caput os Estados que
instituirem microrregides, consoante o § 3°do art. 25 da Constitui¢do Federal, para integrar a
organizacdo, o planejamento e a execucao das agdes a cargo de Municipios limitrofes na gestdo dos
residuos solidos.

§ 2° Serdo estabelecidas em regulamento normas complementares sobre 0 acesso aos recursos
da Unido na forma deste artigo.

§ 3° Respeitada a responsabilidade dos geradores nos termos desta Lei, as microrregides
instituidas conforme previsto no § 1°abrangem atividades de coleta seletiva, recuperagdo e
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reciclagem, tratamento e destinagdo final dos residuos solidos urbanos, a gestdo de residuos de
construgdo civil, de servigos de transporte, de servigos de saude, agrossilvopastoris ou outros residuos,
de acordo com as peculiaridades microrregionais.

Art. 17. O plano estadual de residuos solidos sera elaborado para vigéncia por prazo
indeterminado, abrangendo todo o territério do Estado, com horizonte de atuagdo de 20 (vinte) anos e
revisoes a cada 4 (quatro) anos, e tendo como conteido minimo:

I - diagnostico, incluida a identificacdo dos principais fluxos de residuos no Estado e seus
impactos socioecondmicos € ambientais;

II - proposica@o de cenarios;

IIT - metas de redugdo, reutilizacdo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade
de residuos e rejeitos encaminhados para disposicao final ambientalmente adequada;

IV - metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposicdo final
de residuos sélidos;

V - metas para a eliminagdo e recuperacdo de lix3es, associadas a inclusdo social e a
emancipag¢do economica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

VI - programas, projetos e agdes para o atendimento das metas previstas;

VII - normas e condicionantes técnicas para o acesso a recursos do Estado, para a obtengdo de
seu aval ou para o acesso de recursos administrados, direta ou indiretamente, por entidade estadual,
quando destinados as agoes e programas de interesse dos residuos solidos;

VIII - medidas para incentivar e viabilizar a gestdo consorciada ou compartilhada dos residuos
solidos;

IX - diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestdo de residuos so6lidos de regides
metropolitanas, aglomeragdes urbanas e microrregides;

X - normas e diretrizes para a disposi¢do final de rejeitos e, quando couber, de residuos,
respeitadas as disposigdes estabelecidas em dmbito nacional;

XI - previsdo, em conformidade com os demais instrumentos de planejamento territorial,
especialmente o zoneamento ecolégico-econdmico € o0 zoneamento costeiro, de:

a) zonas favoraveis para a localizagdo de unidades de tratamento de residuos solidos ou de
disposigao final de rejeitos;

b) areas degradadas em razio de disposicao inadequada de residuos sélidos ou rejeitos a serem
objeto de recuperagdo ambiental;

XII - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagdo, no ambito estadual, de sua
implementacdo e operacionalizagdo, assegurado o controle social.
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§ 1° Além do plano estadual de residuos solidos, os Estados poderdo elaborar planos
microrregionais de residuos soélidos, bem como planos especificos direcionados as regides
metropolitanas ou as aglomerac¢des urbanas.

§ 2° A elaboragdo e a implementacdo pelos Estados de planos microrregionais de residuos
solidos, ou de planos de regides metropolitanas ou aglomeragdes urbanas, em consondncia com o
previsto no § 1°, dar-se-do obrigatoriamente com a participagdo dos Municipios envolvidos e ndo
excluem nem substituem qualquer das prerrogativas a cargo dos Municipios previstas por esta Lei.

§ 3° Respeitada a responsabilidade dos geradores nos termos desta Lei, o plano microrregional
de residuos solidos deve atender ao previsto para o plano estadual e estabelecer solugdes integradas
para a coleta seletiva, a recuperacdo e a reciclagem, o tratamento e a destinacdo final dos residuos
solidos urbanos e, consideradas as peculiaridades microrregionais, outros tipos de residuos.

Secao IV
Dos Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Solidos

Art. 18. A elaborag@o de plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos, nos termos
previstos por esta Lei, ¢ condigdo para o Distrito Federal e os Municipios terem acesso a recursos da
Unido, ou por ela controlados, destinados a empreendimentos e servicos relacionados a limpeza urbana
e ao manejo de residuos solidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou financiamentos de
entidades federais de crédito ou fomento para tal finalidade. (Vigéncia)

§ 1° Serdo priorizados no acesso aos recursos da Unido referidos no caput os Municipios que:

I - optarem por solucdes consorciadas intermunicipais para a gestdo dos residuos solidos,
incluida a elaboracdo e implementagdo de plano intermunicipal, ou que se inserirem de forma
voluntaria nos planos microrregionais de residuos solidos referidos no § 1° do art. 16;

I - implantarem a coleta seletiva com a participacdo de cooperativas ou outras formas de
associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa
renda.

§ 2° Serdo estabelecidas em regulamento normas complementares sobre 0 acesso aos recursos
da Unido na forma deste artigo.

Art. 19. O plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos tem o seguinte conteudo
minimo:

I - diagnoéstico da situagdo dos residuos solidos gerados no respectivo territério, contendo a
origem, o volume, a caracterizacao dos residuos e as formas de destinago e disposigao final adotadas;

IT - identificagdo de areas favoraveis para disposicao final ambientalmente adequada de rejeitos,
observado o plano diretor de que trata o § 1° do art. 182 da Constituicdo Federal ¢ o zoneamento
ambiental, se houver;

IIT - identificagdo das possibilidades de implantagdo de solugdes consorciadas ou
compartilhadas com outros Municipios, considerando, nos critérios de economia de escala, a
proximidade dos locais estabelecidos e as formas de prevengao dos riscos ambientais;
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IV - identificagdo dos residuos solidos e dos geradores sujeitos a plano de gerenciamento
especifico nos termos do art. 20 ou a sistema de logistica reversa na forma do art. 33, observadas as
disposigoes desta Lei e de seu regulamento, bem como as normas estabelecidas pelos orgios do
Sisnama e do SNVS;

V - procedimentos operacionais e especificacdes minimas a serem adotados nos servigos
publicos de limpeza urbana e¢ de manejo de residuos solidos, incluida a disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos e observada a Lei n° 11.445, de 2007;

VI - indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos solidos;

VII - regras para o transporte e outras etapas do gerenciamento de residuos solidos de que trata
o art. 20, observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS e demais
disposigoes pertinentes da legislagdo federal e estadual;

VIII - defini¢do das responsabilidades quanto a sua implementacdo e operacionalizacao,
incluidas as etapas do plano de gerenciamento de residuos solidos a que se refere o art. 20 a cargo do
poder publico;

IX - programas e acdes de capacitagdo técnica voltados para sua implementagdo e
operacionalizacao;

X - programas e acdes de educacdo ambiental que promovam a ndo geragdo, a redugdo, a
reutilizagdo e a reciclagem de residuos solidos;

XI - programas e agOes para a participacdo dos grupos interessados, em especial das
cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis
formadas por pessoas fisicas de baixa renda, se houver;

XII - mecanismos para a criagdo de fontes de negodcios, emprego e renda, mediante a
valorizagdo dos residuos solidos;

XIII - sistema de calculo dos custos da prestacdo dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manegjo de residuos solidos, bem como a forma de cobranca desses servigos, observada a Lei n°
11.445, de 2007;

XIV - metas de redugdo, reutilizagdo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com vistas a
reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposi¢do final ambientalmente adequada;

XV - descricio das formas e dos limites da participagdo do poder publico local na coleta
seletiva e na logistica reversa, respeitado o disposto no art. 33, e de outras acgdes relativas a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XVI - meios a serem utilizados para o controle ¢ a fiscalizagdo, no ambito local, da
implementacdo e operacionalizacdo dos planos de gerenciamento de residuos solidos de que trata o art.
20 e dos sistemas de logistica reversa previstos no art. 33;

XVII - agdes preventivas e corretivas a serem praticadas, incluindo programa de
monitoramento;
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XVIII - identificagdo dos passivos ambientais relacionados aos residuos sélidos, incluindo areas
contaminadas, e respectivas medidas saneadoras;

XIX - periodicidade de sua revisdo, observado prioritariamente o periodo de vigéncia do plano
plurianual municipal.

§ 1° O plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos pode estar inserido no plano de
saneamento basico previsto no art. 19 da Lei n° 11.445, de 2007, respeitado o conteido minimo
previsto nos incisos do caput e observado o disposto no § 2°, todos deste artigo.

§ 2° Para Municipios com menos de 20.000 (vinte mil) habitantes, o plano municipal de gestdo
integrada de residuos solidos tera contetido simplificado, na forma do regulamento.

§ 3° O disposto no § 2° ndo se aplica a Municipios:
I - integrantes de areas de especial interesse turistico;

IT - inseridos na area de influéncia de empreendimentos ou atividades com significativo impacto
ambiental de ambito regional ou nacional,

III - cujo territorio abranja, total ou parcialmente, Unidades de Conservagao.

§ 4° A existéncia de plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos ndo exime o
Municipio ou o Distrito Federal do licenciamento ambiental de aterros sanitirios e de outras
infraestruturas e instalagdes operacionais integrantes do servico publico de limpeza urbana e de
manegjo de residuos solidos pelo 6rgdo competente do Sisnama.

§ 5° Na definigdo de responsabilidades na forma do inciso VIII do caput deste artigo, ¢ vedado
atribuir ao servigo publico de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos a realizagdo de etapas do
gerenciamento dos residuos a que se refere o art. 20 em desacordo com a respectiva licenca ambiental
ou com normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e, se couber, do SNVS.

§ 6° Além do disposto nos incisos I a XIX do caput deste artigo, o plano municipal de gestdo
integrada de residuos solidos contemplara agdes especificas a serem desenvolvidas no ambito dos
orgdos da administracdo publica, com vistas a utiliza¢do racional dos recursos ambientais, ao combate
a todas as formas de desperdicio e a minimizagao da geragdo de residuos solidos.

§ 7° O conteudo do plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos sera
disponibilizado para o Sinir, na forma do regulamento.

§ 8% A inexisténcia do plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos ndo pode ser
utilizada para impedir a instalagdo ou a operagdo de empreendimentos ou atividades devidamente
licenciados pelos orgdos competentes.

§ 9° Nos termos do regulamento, o Municipio que optar por solugdes consorciadas
intermunicipais para a gestao dos residuos sélidos, assegurado que o plano intermunicipal preencha os
requisitos estabelecidos nos incisos I a XIX do caput deste artigo, pode ser dispensado da elaboragao
de plano municipal de gestao integrada de residuos solidos.
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Secao V
Do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
Art. 20. Estdo sujeitos a elaboragdo de plano de gerenciamento de residuos solidos:

I - os geradores de residuos solidos previstos nas alineas “e”, “f”, “g” e “k” do inciso I do art.
13;

IT - os estabelecimentos comerciais e de prestagdo de servicos que:
a) gerem residuos perigosos;

b) gerem residuos que, mesmo caracterizados como ndo perigosos, por sua natureza,
composicdo ou volume, ndo sejam equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico
municipal;

IIT - as empresas de construcdo civil, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas
pelos orgaos do Sisnama;

IV - os responséveis pelos terminais e outras instalagdes referidas na alinea “j” do inciso I do
art. 13 e, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e, se couber,
do SNVS, as empresas de transporte;

Paragrafo unico. Observado o disposto no Capitulo IV deste Titulo, serdo estabelecidas por
regulamento exigéncias especificas relativas ao plano de gerenciamento de residuos perigosos.

Art. 21. O plano de gerenciamento de residuos so6lidos tem o seguinte contetido minimo:
I - descrigdo do empreendimento ou atividade;

IT - diagnostico dos residuos s6lidos gerados ou administrados, contendo a origem, o volume ¢ a
caracterizagdo dos residuos, incluindo os passivos ambientais a eles relacionados;

IIT - observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS e do Suasa e, se
houver, o plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos:

a) explicitacdo dos responsaveis por cada etapa do gerenciamento de residuos solidos;

b) definicdo dos procedimentos operacionais relativos as etapas do gerenciamento de residuos
solidos sob responsabilidade do gerador;

IV - identificagdo das solugdes consorciadas ou compartilhadas com outros geradores;

V - acdes preventivas e corretivas a serem executadas em situagdes de gerenciamento incorreto
ou acidentes;

VI - metas e procedimentos relacionados a minimizagdo da geracdo de residuos solidos e,
observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS e do Suasa, a reutilizagdo e
reciclagem;
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VII - se couber, agdes relativas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, na forma do art. 31;

VIII - medidas saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos residuos solidos;

IX - periodicidade de sua revisdo, observado, se couber, o prazo de vigéncia da respectiva
licenga de operagdo a cargo dos 6rgios do Sisnama.

§ 1° O plano de gerenciamento de residuos sé6lidos atendera ao disposto no plano municipal de
gestao integrada de residuos solidos do respectivo Municipio, sem prejuizo das normas estabelecidas
pelos orgaos do Sisnama, do SNVS e do Suasa.

§ 2° A inexisténcia do plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos ndo obsta a
elaboragdo, a implementagao ou a operacionalizagdo do plano de gerenciamento de residuos sélidos.

§ 3° Serao estabelecidos em regulamento:

I - normas sobre a exigibilidade e o contetido do plano de gerenciamento de residuos solidos
relativo a atuacdo de cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis;

IT - critérios e procedimentos simplificados para apresentagdo dos planos de gerenciamento de
residuos solidos para microempresas ¢ empresas de pequeno porte, assim consideradas as definidas
nosincisos I e Il do art. 3° da Lei Complementar n° 123, de 14 de dezembro de 2006, desde que as
atividades por elas desenvolvidas ndo gerem residuos perigosos.

Art. 22. Para a elaboracdo, implementacdo, operacionalizacdo ¢ monitoramento de todas as
etapas do plano de gerenciamento de residuos solidos, nelas incluido o controle da disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos, sera designado responsavel técnico devidamente habilitado.

Art. 23. Os responsaveis por plano de gerenciamento de residuos s6lidos manterao atualizadas
e disponiveis ao 6rgdo municipal competente, ao 6rgao licenciador do Sisnama e a outras autoridades,
informagdes completas sobre a implementagdo e a operacionalizacdo do plano sob sua
responsabilidade.

§ 1° Para a consecucdo do disposto no caput, sem prejuizo de outras exigéncias cabiveis por
parte das autoridades, sera implementado sistema declaratério com periodicidade, no minimo, anual,
na forma do regulamento.

§ 2° As informagdes referidas no caput serdo repassadas pelos 6rgdos publicos ao Sinir, na
forma do regulamento.

Art. 24. O plano de gerenciamento de residuos solidos ¢é parte integrante do processo de
licenciamento ambiental do empreendimento ou atividade pelo 6rgdo competente do Sisnama.

§ 1° Nos empreendimentos e atividades ndo sujeitos a licenciamento ambiental, a aprovacdo do
plano de gerenciamento de residuos so6lidos cabe a autoridade municipal competente.

§ 2° No processo de licenciamento ambiental referido no § 1°a cargo de o6rgdo federal ou
estadual do Sisnama, sera assegurada oitiva do 6rgdo municipal competente, em especial quanto a
disposi¢do final ambientalmente adequada de rejeitos.



121

CAPITULO 111

DAS RESPONSABILIDADES DOS GERADORES E DO PODER PUBLICO
Secao |

Disposi¢des Gerais

Art. 25. O poder publico, o setor empresarial e a coletividade sdo responsaveis pela efetividade
das agdes voltadas para assegurar a observancia da Politica Nacional de Residuos Solidos e das
diretrizes e demais determinagdes estabelecidas nesta Lei e em seu regulamento.

Art. 26. O titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos ¢
responsavel pela organizagdo e prestagdo direta ou indireta desses servigos, observados o respectivo
plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos, a Lei n° 11.445, de 2007, e as disposi¢des
desta Lei e seu regulamento.

Art. 27. As pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 s@o responsaveis pela
implementacdo e operacionalizagdo integral do plano de gerenciamento de residuos solidos aprovado
pelo 6rgao competente na forma do art. 24.

§ 1° A contratagdo de servigos de coleta, armazenamento, transporte, transbordo, tratamento ou
destinagdo final de residuos solidos, ou de disposicao final de rejeitos, ndo isenta as pessoas fisicas ou
juridicas referidas no art. 20 da responsabilidade por danos que vierem a ser provocados pelo
gerenciamento inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos.

§ 2° Nos casos abrangidos pelo art. 20, as etapas sob responsabilidade do gerador que forem
realizadas pelo poder publico serdo devidamente remuneradas pelas pessoas fisicas ou juridicas
responsaveis, observado o disposto no § 5° do art. 19.

Art. 28. O gerador de residuos so6lidos domiciliares tem cessada sua responsabilidade pelos
residuos com a disponibilizagdo adequada para a coleta ou, nos casos abrangidos pelo art. 33, com a
devolugao.

Art. 29. Cabe ao poder publico atuar, subsidiariamente, com vistas a minimizar ou cessar o
dano, logo que tome conhecimento de evento lesivo ao meio ambiente ou a saude publica relacionado
ao gerenciamento de residuos solidos.

Paragrafo unico. Os responsaveis pelo dano ressarcirdo integralmente o poder publico pelos
gastos decorrentes das agoes empreendidas na forma do caput.

Secao II
Da Responsabilidade Compartilhada

Art. 30. E instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser
implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos servigcos publicos de limpeza urbana
¢ de manejo de residuos solidos, consoante as atribuigdes e procedimentos previstos nesta Secao.
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Paragrafo unico. A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem por
objetivo:

I - compatibilizar interesses entre os agentes econdomicos € sociais € os processos de gestio
empresarial e mercadoldgica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo estratégias sustentaveis;

IT - promover o aproveitamento de residuos solidos, direcionando-os para a sua cadeia
produtiva ou para outras cadeias produtivas;

III - reduzir a geragdo de residuos solidos, o desperdicio de materiais, a poluicao e os danos
ambientais;

IV - incentivar a utilizacdo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de maior
sustentabilidade;

V - estimular o desenvolvimento de mercado, a producao e o consumo de produtos derivados de
materiais reciclados e reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;
VII - incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.

Art. 31. Sem prejuizo das obrigacdes estabelecidas no plano de gerenciamento de residuos
solidos e com vistas a fortalecer a responsabilidade compartilhada e seus objetivos, os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes tém responsabilidade que abrange:

I - investimento no desenvolvimento, na fabricacdo e na colocagdo no mercado de produtos:

a) que sejam aptos, apos o uso pelo consumidor, a reutilizagdo, a reciclagem ou a outra forma
de destinag@o ambientalmente adequada;

b) cuja fabricagdo e uso gerem a menor quantidade de residuos solidos possivel;

IT - divulgagdo de informagdes relativas as formas de evitar, reciclar e eliminar os residuos
solidos associados a seus respectivos produtos;

II - recolhimento dos produtos e dos residuos remanescentes apds 0 uso, assim como sua
subsequente destinacdao final ambientalmente adequada, no caso de produtos objeto de sistema de
logistica reversa na forma do art. 33;

IV - compromisso de, quando firmados acordos ou termos de compromisso com o Municipio,
participar das acOes previstas no plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos, no caso de
produtos ainda ndo inclusos no sistema de logistica reversa.

Art. 32. As embalagens devem ser fabricadas com materiais que propiciem a reutilizagdo ou a
reciclagem.

§ 1° Cabe aos respectivos responsaveis assegurar que as embalagens sejam:

I - restritas em volume e peso as dimensdes requeridas a protecdo do conteudo e a
comercializagdo do produto;
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II - projetadas de forma a serem reutilizadas de maneira tecnicamente viavel e compativel com
as exigéncias aplicaveis ao produto que contém;

IIT - recicladas, se a reutilizagdo nao for possivel.

§ 2° O regulamento dispora sobre os casos em que, por razdes de ordem técnica ou econdmica,
ndo seja viavel a aplicagdo do disposto no caput.

§ 3° E responsavel pelo atendimento do disposto neste artigo todo aquele que:
I - manufatura embalagens ou fornece materiais para a fabricacdo de embalagens;

IT - coloca em circulagdo embalagens, materiais para a fabricacdo de embalagens ou produtos
embalados, em qualquer fase da cadeia de comércio.

Art. 33. Sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, mediante
retorno dos produtos apos o uso pelo consumidor, de forma independente do servico publico de
limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de:

I - agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, apos
0 uso, constitua residuo perigoso, observadas as regras de gerenciamento de residuos perigosos
previstas em lei ou regulamento, em normas estabelecidas pelos o6rgdos do Sisnama, do SNVS e do
Suasa, ou em normas técnicas;

II - pilhas e baterias;

IIT - pneus;

IV - 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista;
VI - produtos eletroeletronicos e seus componentes.

§ 1° Na forma do disposto em regulamento ou em acordos setoriais e termos de compromisso
firmados entre o poder publico e o setor empresarial, os sistemas previstos no caput serdo estendidos a
produtos comercializados em embalagens plasticas, metalicas ou de vidro, e aos demais produtos e
embalagens, considerando, prioritariamente, o grau e a extensao do impacto a saude publica e ao meio
ambiente dos residuos gerados.

§ 2° A defini¢do dos produtos e embalagens a que se refere o § 1° considerara a viabilidade
técnica e econdmica da logistica reversa, bem como o grau e a extensdo do impacto a satude publica e
ao meio ambiente dos residuos gerados.

§ 3° Sem prejuizo de exigéncias especificas fixadas em lei ou regulamento, em normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS, ou em acordos setoriais e termos de compromisso
firmados entre o poder publico e o setor empresarial, cabe aos fabricantes, importadores, distribuidores
e comerciantes dos produtos a que se referem os incisos 11, III, V e VI ou dos produtos e embalagens a
que se referem os incisos I e IV do caput e o § 1° tomar todas as medidas necessarias para assegurar a
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implementacdo e operacionalizagdo do sistema de logistica reversa sob seu encargo, consoante o
estabelecido neste artigo, podendo, entre outras medidas:

I - implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usados;
II - disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis;

II - atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de associagdo de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis, nos casos de que trata o § 1°.

§ 4° Os consumidores deverdo efetuar a devolugdo apds o uso, aos comerciantes ou
distribuidores, dos produtos e das embalagens a que se referem os incisos I a VI do caput, e de outros
produtos ou embalagens objeto de logistica reversa, na forma do § 1°.

§ 5° Os comerciantes e distribuidores deverdao efetuar a devolugdo aos fabricantes ou aos
importadores dos produtos e embalagens reunidos ou devolvidos na forma dos §§ 3° e 4°.

§ 6° Os fabricantes ¢ os importadores dar@o destinagdo ambientalmente adequada aos produtos
e as embalagens reunidos ou devolvidos, sendo o rejeito encaminhado para a disposi¢ao final
ambientalmente adequada, na forma estabelecida pelo 6rgdo competente do Sisnama e, se houver, pelo
plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos.

§ 7° Se o titular do servi¢o publico de limpeza urbana ¢ de manejo de residuos solidos, por
acordo setorial ou termo de compromisso firmado com o setor empresarial, encarregar-se de atividades
de responsabilidade dos fabricantes, importadores, distribuidores € comerciantes nos sistemas de
logistica reversa dos produtos e embalagens a que se refere este artigo, as agdes do poder publico serdo
devidamente remuneradas, na forma previamente acordada entre as partes.

§ 8° Com excecao dos consumidores, todos os participantes dos sistemas de logistica reversa
manterdo atualizadas e disponiveis ao 6rgdo municipal competente e a outras autoridades informacdes
completas sobre a realizacdo das agdes sob sua responsabilidade.

Art. 34. Os acordos setoriais ou termos de compromisso referidos no inciso IV do caput do art.
31 eno § 1° do art. 33 podem ter abrangéncia nacional, regional, estadual ou municipal.

§ 1° Os acordos setoriais e termos de compromisso firmados em ambito nacional tém
prevaléncia sobre os firmados em admbito regional ou estadual, e estes sobre os firmados em dmbito
municipal.

§ 2° Na aplicagdo de regras concorrentes consoante o § 1°, os acordos firmados com menor
abrangéncia geografica podem ampliar, mas ndo abrandar, as medidas de protecio ambiental
constantes nos acordos setoriais e termos de compromisso firmados com maior abrangéncia
geografica.

Art. 35. Sempre que estabelecido sistema de coleta seletiva pelo plano municipal de gestdo
integrada de residuos solidos e na aplicagdo do art. 33, os consumidores sdo obrigados a:

I - acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos solidos gerados;

II - disponibilizar adequadamente os residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis para coleta ou
devolugao.
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Paragrafo Unico. O poder publico municipal pode instituir incentivos econdmicos aos
consumidores que participam do sistema de coleta seletiva referido no caput, na forma de lei
municipal.

Art. 36. No ambito da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, cabe ao
titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos so6lidos, observado, se houver,
o plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos:

I - adotar procedimentos para reaproveitar os residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis
oriundos dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos;

II - estabelecer sistema de coleta seletiva;

III - articular com os agentes econdmicos e sociais medidas para viabilizar o retorno ao ciclo
produtivo dos residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis oriundos dos servigos de limpeza urbana e de
manejo de residuos solidos;

IV - realizar as atividades definidas por acordo setorial ou termo de compromisso na forma do §
7° do art. 33, mediante a devida remuneracao pelo setor empresarial,

V - implantar sistema de compostagem para residuos solidos organicos e articular com os
agentes economicos e sociais formas de utilizagdo do composto produzido;

VI - dar disposicao final ambientalmente adequada aos residuos e rejeitos oriundos dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.

§ 1° Para o cumprimento do disposto nos incisos I a IV do caput, o titular dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos priorizard a organizagdo e o
funcionamento de cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda, bem como sua contratagao.

§ 2° A contratagdo prevista no § 1° é dispensavel de licitagdo, nos termos do inciso XXVII do
art. 24 da Lei n° 8.666, de 21 de junho de 1993.

CAPITULO IV
DOS RESIDUOS PERIGOSOS

Art. 37. A instalagdo e o funcionamento de empreendimento ou atividade que gere ou opere
com residuos perigosos somente podem ser autorizados ou licenciados pelas autoridades competentes
se o responsavel comprovar, no minimo, capacidade técnica e econOmica, além de condigdes para
prover os cuidados necessarios ao gerenciamento desses residuos.

Art. 38. As pessoas juridicas que operam com residuos perigosos, em qualquer fase do seu
gerenciamento, sdo obrigadas a se cadastrar no Cadastro Nacional de Operadores de Residuos
Perigosos.

§ 1° O cadastro previsto no caput sera coordenado pelo 6rgdo federal competente do Sisnama e
implantado de forma conjunta pelas autoridades federais, estaduais € municipais.
p y p p
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§ 2° Para o cadastramento, as pessoas juridicas referidas no caput necessitam contar com
responsavel técnico pelo gerenciamento dos residuos perigosos, de seu proprio quadro de funcionarios
ou contratado, devidamente habilitado, cujos dados serdo mantidos atualizados no cadastro.

§ 3° O cadastro a que se refere o caput é parte integrante do Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais ¢ do Sistema de
Informagdes previsto no art. 12.

Art. 39. As pessoas juridicas referidas no art. 38 sdo obrigadas a elaborar plano de
gerenciamento de residuos perigosos ¢ submeté-lo ao 6rgdo competente do Sisnama e, se couber, do
SNVS, observado o conteido minimo estabelecido no art. 21 e demais exigéncias previstas em
regulamento ou em normas técnicas.

§ 1° O plano de gerenciamento de residuos perigosos a que se refere o caput podera estar
inserido no plano de gerenciamento de residuos a que se refere o art. 20.

§ 2° Cabe as pessoas juridicas referidas no art. 38:

I - manter registro atualizado e facilmente acessivel de todos os procedimentos relacionados a
implementacdo e a operacionalizagdo do plano previsto no caput;

IT - informar anualmente ao 6rgdo competente do Sisnama e, se couber, do SNVS, sobre a
quantidade, a natureza e a destinac@o temporaria ou final dos residuos sob sua responsabilidade;

IIT - adotar medidas destinadas a reduzir o volume e a periculosidade dos residuos sob sua
responsabilidade, bem como a aperfeigoar seu gerenciamento;

IV - informar imediatamente aos 6rgdos competentes sobre a ocorréncia de acidentes ou outros
sinistros relacionados aos residuos perigosos.

§ 3° Sempre que solicitado pelos 6rgdos competentes do Sisnama e do SNVS, sera assegurado
acesso para inspe¢do das instalacdes e dos procedimentos relacionados a implementacdo e a
operacionalizagdo do plano de gerenciamento de residuos perigosos.

§ 4° No caso de controle a cargo de o6rgdo federal ou estadual do Sisnama e do SNVS, as
informacdes sobre o conteido, a implementagdo e a operacionalizagdo do plano previsto
no caput serdo repassadas ao poder publico municipal, na forma do regulamento.

Art. 40. No licenciamento ambiental de empreendimentos ou atividades que operem com
residuos perigosos, o orgdo licenciador do Sisnama pode exigir a contratacdo de seguro de
responsabilidade civil por danos causados ao meio ambiente ou a satide publica, observadas as regras
sobre cobertura e os limites maximos de contratagdo fixados em regulamento.

Paragrafo tinico. O disposto no caput considerara o porte da empresa, conforme regulamento.

Art. 41. Sem prejuizo das iniciativas de outras esferas governamentais, o Governo Federal deve
estruturar ¢ manter instrumentos e atividades voltados para promover a descontaminacdo de areas
orfas.

Paragrafo tnico. Se, apés descontaminagdo de sitio orfao realizada com recursos do Governo
Federal ou de outro ente da Federacdo, forem identificados os responsaveis pela contaminacao, estes
ressarcirdo integralmente o valor empregado ao poder publico.
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CAPITULO V
DOS INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Art. 42. O poder publico podera instituir medidas indutoras e linhas de financiamento para
atender, prioritariamente, as iniciativas de:

I - prevencao e reducgao da geragdo de residuos solidos no processo produtivo;

IT - desenvolvimento de produtos com menores impactos a saide humana e a qualidade
ambiental em seu ciclo de vida;

II - implantacdo de infraestrutura fisica e aquisi¢do de equipamentos para cooperativas ou
outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas
fisicas de baixa renda;

IV - desenvolvimento de projetos de gestdo dos residuos solidos de carater intermunicipal ou,
nos termos do inciso I do caput do art. 11, regional;

V - estruturacdo de sistemas de coleta seletiva e de logistica reversa;
VI - descontaminagdo de areas contaminadas, incluindo as areas orfas;

VII - desenvolvimento de pesquisas voltadas para tecnologias limpas aplicaveis aos residuos
solidos;

VIII - desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria
dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos.

Art. 43. No fomento ou na concessdo de incentivos crediticios destinados a atender diretrizes
desta Lei, as instituicdes oficiais de crédito podem estabelecer critérios diferenciados de acesso dos
beneficiarios aos créditos do Sistema Financeiro Nacional para investimentos produtivos.

Art. 44, A Unido, os Estados, o Distrito Federal ¢ os Municipios, no dmbito de suas
competéncias, poderdo instituir normas com o objetivo de conceder incentivos fiscais, financeiros ou
crediticios, respeitadas as limitagdes da Lei Complementar n° 101, de 4 de maio de 2000 (Lei de
Responsabilidade Fiscal), a:

I - industrias e entidades dedicadas a reutilizagdo, ao tratamento e a reciclagem de residuos
solidos produzidos no territério nacional;

II - projetos relacionados a responsabilidade pelo ciclo de vida dos produtos, prioritariamente
em parceria com cooperativas ou outras formas de associag¢do de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda;

III - empresas dedicadas a limpeza urbana e a atividades a ela relacionadas.

Art. 45. Os consorcios publicos constituidos, nos termos da Lei n° 11.107, de 2005, com o
objetivo de viabilizar a descentralizacdo e a prestagdo de servigos publicos que envolvam residuos
solidos, tém prioridade na obteng@o dos incentivos instituidos pelo Governo Federal.
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Art. 46. O atendimento ao disposto neste Capitulo sera efetivado em consonédncia com a Lei
Complementar n° 101, de 2000 (Lei de Responsabilidade Fiscal), bem como com as diretrizes e
objetivos do respectivo plano plurianual, as metas e as prioridades fixadas pelas leis de diretrizes
orcamentarias e no limite das disponibilidades propiciadas pelas leis or¢amentérias anuais.

CAPITULO VI
DAS PROIBICOES

Art. 47. S@o proibidas as seguintes formas de destinag@o ou disposicao final de residuos solidos
ou rejeitos:

I - langamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos;
II - langcamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineracio;

III - queima a céu aberto ou em recipientes, instalacdes e equipamentos ndo licenciados para
essa finalidade;

IV - outras formas vedadas pelo poder publico.

§ 1° Quando decretada emergéncia sanitaria, a queima de residuos a céu aberto pode ser
realizada, desde que autorizada e acompanhada pelos 6rgaos competentes do Sisnama, do SNVS e,
quando couber, do Suasa.

§ 2° Assegurada a devida impermeabilizagdo, as bacias de decanta¢do de residuos ou rejeitos
industriais ou de mineracdo, devidamente licenciadas pelo 6rgido competente do Sisnama, ndo sio
consideradas corpos hidricos para efeitos do disposto no inciso I do caput.

Art. 48. Sao proibidas, nas areas de disposi¢do final de residuos ou rejeitos, as seguintes
atividades:

I - utilizagdo dos rejeitos dispostos como alimentagio;

II - catag@o, observado o disposto no inciso V do art. 17;
III - cria¢do de animais domésticos;

IV - fixagdo de habitagdes temporarias ou permanentes;
V - outras atividades vedadas pelo poder publico.

Art. 49. E proibida a importacao de residuos solidos perigosos e rejeitos, bem como de
residuos solidos cujas caracteristicas causem dano ao meio ambiente, a saude publica e animal e a
sanidade vegetal, ainda que para tratamento, reforma, retso, reutilizacdo ou recuperacao.
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TITULO IV
DISPOSICOES TRANSITORIAS E FINAIS

Art. 50. A inexisténcia do regulamento previsto no § 3° do art. 21 ndo obsta a atuagdo, nos
termos desta Lei, das cooperativas ou outras formas de associagdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis.

Art. 51. Sem prejuizo da obrigagdo de, independentemente da existéncia de culpa, reparar os
danos causados, a acdo ou omissdo das pessoas fisicas ou juridicas que importe inobservancia aos
preceitos desta Lei ou de seu regulamento sujeita os infratores as sangdes previstas em lei, em especial
as fixadas na Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que “dispde sobre as sangdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, € da outras
providéncias”, e em seu regulamento.

Art. 52. A observancia do disposto no caput do art. 23 e no § 2°do art. 39 desta Lei é
considerada obrigacdo de relevante interesse ambiental para efeitos do art. 68 da Lei n® 9.605, de
1998, sem prejuizo da aplicagdo de outras sangdes cabiveis nas esferas penal e administrativa.

Art. 53. O § 1°do art. 56 da Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, passa a vigorar com a
seguinte redagdo:

§ 1° Nas mesmas penas incorre quem:

I - abandona os produtos ou substancias referidos no caput ou os utiliza em desacordo com as
normas ambientais ou de seguranca;

IT - manipula, acondiciona, armazena, coleta, transporta, reutiliza, recicla ou da destinagdo final
a residuos perigosos de forma diversa da estabelecida em lei ou regulamento.

Art. 54. A disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, observado o disposto no §
1° do art. 9°, devera ser implantada em até 4 (quatro) anos apos a data de publica¢do desta Lei.

Art. 55. O disposto nos arts. 16 e 18 entra em vigor 2 (dois) anos apos a data de publicacdo
desta Lei.

Art. 56. A logistica reversa relativa aos produtos de que tratam os incisos V e VI do caput do
art. 33 sera implementada progressivamente segundo cronograma estabelecido em regulamento.

Art. 57. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacao.

Fonte: http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm



