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Resumo: Este trabalho sugere mudancas operacionais na reciclagem mecénica de plastico, principalmente o
polietileno, a fim de torna-lo adequado, sob o ponto de vista ambiental. Oportunidades de melhoria nesse pro-
cesso sdo verificadas, a partir dos conceitos da ferramenta Produ¢ido Mais Limpa (P+L), que propde a redugido
do consumo de energia e d4gua, bem como a minimizagdo da geragio de residuos. A empresa recicladora de
plastico, muitas vezes, recebe matéria-prima suja e contaminada, que pode ser usada na fabricagdo de novos
artefatos, apos passar por uma série de etapas de processamento que garantam sua adequag¢do a padroes mini-
mos de qualidade. Neste trabalho, foi feito um estudo de caso em sete recicladoras de plastico, principalmente
de polietileno, nas quais foi aplicado um questionario, visando obter informagdes referentes a producéo, ao
consumo de utilidades, a formagao de residuos e emissoes. As etapas de reciclagem analisadas foram separagio,
moagem, lavagem, secagem e processamento. O estudo apontou que as principais deficiéncias do processo sdao
0 excessivo consumo de energia, a nio reutilizagiao da dgua de processo e a geragdo de residuos. Para solucionar
tais deficiéncias, essas empresas podem adotar os conceitos de P+L, na etapa de moagem, com a manutengdo
periddica dos acessorios do moinho e a captagio dos particulados; na etapa de lavagem, com o tratamento da
agua residual; na extrusdo do material plastico, com a reutilizagdo da agua de resfriamento e a otimizagio das
condiges de processamento. E preciso investir na cadeia de reciclagem de plastico, para otimizar o consumo
dos insumos e reduzir a emissdo de residuos, o que reflete nos custos de produgio e incrementa a competitivi-
dade do produto reciclado.

Palavras-chave: Reciclagem; Produgido Mais Limpa; Plastico; Polietileno.

Abstract: This study suggests operational changes in the traditional plastic mechanical recycling methods, princi-
pally polyethylene, in order to bring it into line with current environmental concepts. Taking into consideration the
opportunities here for environmental improvement in this process, definitions for the Cleaner Production (P+L)
tool will be used, which proposes a reduction in energy and water consumption, as well as a reduction in waste
generation. Most of the time, the plastic recycling companies, receive dirty and contaminated raw material, which
can be used in the manufacture of new products after passing through processing stages which ensures its suitability
for maintaining minimum quality standards. Case studies of seven plastic recycling companies, mainly polyethyle-
ne, were carried out for this study, in which a questionnaire was used to obtain information related to production,
utility consumption, generation of waste and emissions. The various recycling stages under study were: separation;
milling; washing; drying and processing. The research demonstrated that the main process deficiencies were exces-
sive energy consumption, non-reutilization of process water and waste generation. To solve such deficiencies, these
companies can adopt the concepts of P+L during the milling stage, with periodic maintenance of the mill accessories
and particle collection; during the washing stage, with the treatment of the residual water; during plastic material
extrusion, with the reuse of the cooling water and the optimization of the processing conditions. It is necessary to
invest in the recycling chain in order to optimize the consumption of resources and reduce the emission of residues,
which reflects in the production costs and increases the competitiveness of the recycled product.

Keywords: Recycling; Cleaner Production; Plastic; Polyethylene.
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A reciclagem de pldstico a partir de conceitos de Produgéo Mais Limpa

1. INTRODUCAOQ

Nos residuos solidos urbanos, encontra-se grande volume de objetos plasticos descartados, dentre
os quais, embalagens, brinquedos, pecas de automdveis e utilidades domésticas. De acordo com a analise
gravimétrica anual, realizada pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB), em 2009, o
percentual de plastico presente no lixo domiciliar, do municipio do Rio de Janeiro, era de 20,3%, em mas-
sa. Este estudo mostra a composi¢do qualitativa e quantitativa do lixo na cidade e aponta o percentual de
plastico crescendo, desde 2006, tendo aumentado 9,3% no tltimo ano (COMLURB, 2009).

Particularmente, as embalagens plasticas, como filmes de invélucros de alimentos, garrafas de
bebidas, recipientes de produtos lacteos, como manteiga e iogurtes, sacos, copos e frascos de produtos
de limpeza e higiene tém ciclos de vida util curtos e sdo rapidamente descartados pelo consumidor e
encaminhados para o destino final, transformando-se em residuos, que devem ser valorados (MANO
et al., 2005).

Somado ao tempo de vida util pequeno das embalagens, o Brasil ainda conta com poucos progra-
mas de coleta seletiva, que sdo considerados primordiais para a reciclagem. Através desse programa,
o gerador seleciona e separa seu lixo, por tipo de material e facilita o trabalho dos recicladores, uma
vez que a cadeia da reciclagem tera uma matéria-prima mais limpa. Menos de 10% das 5.564 cidades
brasileiras, apresentam essa conscientizagao (CEMPRE, 2008), o que faz com que o grau de sujidade
encontrado nos plasticos pos-consumo, quando adquiridos pelos recicladores, seja ainda muito alto,
pois geralmente estao contaminados com restos de alimentos.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), aprovada pela Camara Federal,
em 11/03/2010, apds quase 20 anos de discussiao, os municipios que implantarem a coleta, com a par-
ticipacdo de associagdes e cooperativas de catadores, terdo prioridade no acesso a recursos da Unido,
em linhas de crédito, no ambito do plano nacional de residuos (BRASIL, 2010).

Do total de plasticos produzidos no Brasil, em 2008, cerca de 21% foram reciclados e usados
como matéria-prima para obtencio de novos produtos (CEMPRE, 2010). Os principais plasticos en-
contrados no lixo, sdo: 36% de polietileno (PE), 21% de poli (tereftalato de etileno) (PET), 13% de poli
(cloreto de vinila) (PVC), 10% de polipropileno (PP) e 20% de outros (CEMPRE, 2008).

A reciclagem planejada desses materiais plasticos pode gerar artefatos de boa qualidade e baixo
custo, com propriedades similares as de um mesmo produto obtido de material virgem. Os produtos
reciclados sao usados normalmente na fabricacao de utensilios domésticos, como baldes, mangueiras,
material de construgao e sacos de lixo. No entanto, alguns artefatos fabricados, a partir de plasticos
reciclados, tém limitag¢oes de aplicacdo, nao devendo ser utilizados em contato com bebidas, remédios,
alimentos (ANVISA, 1999; SANTOS et al., 2004), brinquedos e material de uso hospitalar, pois, de-
pendendo do uso anterior ou do local de disposicio, podem estar contaminados (MANO et al., 2005).
Recentemente foi regulamentada, porém, a utilizagdo de embalagens de poli (tereftalato de etileno)
pds-consumo reciclado grau alimenticio (PET-PCR), destinadas a entrar em contato com alimentos
(ANVISA, 2008).
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Apesar de trabalhar diretamente com residuos, é preciso que a empresa recicladora seja ecolo-
gicamente correta, como em qualquer ramo industrial, estruturando-se para atender as exigéncias
ambientais cada vez maiores, impostas pelo governo e pela sociedade. A PNRS institui diretrizes, como
ndo-geracao, redugio, reutilizagdo e tratamento dos residuos, incentivando as empresas a providenciar
a adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias ambientalmente saudaveis, como forma
de minimizar impactos ambientais (BRASIL, 2010). Neste sentido, empresas de grande porte, conside-
rando sua estrutura organizacional, muitas vezes, optam por implantar um sistema de gestdo ambien-
tal espontaneo, além daquele necessdrio para o atendimento a legislagdo da gestdo publica. Com isso,
buscam, normalmente, o atendimento aos requisitos da norma ISO 14001, visando a certifica¢do final
do sistema.

No caso das micro, pequenas e médias empresas, que representam a maioria no Brasil e incluem
as recicladoras, apesar de individualmente gerarem pequena parcela de poluigao, totalizam um per-
centual significativo da polui¢do industrial. Portanto, urge que se aumente a participagdo das peque-
nas empresas no controle ambiental, a fim de que a coletividade seja beneficiada. No entanto, como é
inviavel economicamente um investimento de grande porte, para a adogdo de um sistema ambiental,
a ferramenta Produc¢do Mais Limpa (P+L) aparece como uma boa opgio para otimizar o consumo de
agua e energia, bem como minimizar os residuos e emissdes na fonte geradora. Eliminar os desperdi-
cios aumenta a eficiéncia no processo produtivo e reduz os investimentos para solu¢des dos problemas
ambientais. A transformacao de matérias-primas, dgua e energia em produtos ou servigos e nio em
residuos, torna as micros e pequenas empresas mais competitivas (PMAISL, 2010).

Nesse sentido, é possivel adotar medidas preventivas, referentes aos seguintes aspectos (CNTL,
2009): mudanga de matérias-primas, mudanca tecnoldgica no processo ou no equipamento, praticas
de gerenciamento voltadas para o housekeeping (arrumagdo da casa), mudancas no produto, reuso e
reciclagem de residuos.

Exemplos de aplicagido dos conceitos de P+L, em micro e pequenas empresas, podem ser obtidos
no Relatdrio da Rede Brasileira de Ecoeficiéncia, que resume a atua¢io de 10 anos da parceria entre o
Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS) e o Servi¢o de Apoio
as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) Nacional. O projeto de disseminagdo de P+L envolveu 161
empresas, com 30 empregados, em média e faturamento bruto anual em torno de R$ 10 milhdes.
Dentre os beneficios ambientais, foram obtidas redug¢des anuais significativas do consumo de matéria-
prima, de dgua, de energia elétrica, de tratamento e/ou langamento de efluentes liquidos e de geragao
de residuos solidos (PMAISL, 2010).

Diante de beneficios econdmicos e ambientais ja comprovadamente alcan¢ados com a ferramenta
P+L (PMAISL, 2010), o objetivo do trabalho é apontar acdes que possam ser realizadas em reciclado-
ras de plastico, principalmente de polietileno, tornando essa categoria de empresas ambientalmente
mais correta.
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A reciclagem de pldstico a partir de conceitos de Produgéo Mais Limpa

2. RECICLAGEM MECANICA DOS PLASTICOS

Os plasticos sdao polimeros que se tornam fluidos, por agdo da temperatura e da pressdo e podem
ser solidificados, apos resfriamento, caracteristicas que facilitam a reciclagem mecénica (MANO et
al, 2005). A partir de informacdes da literatura disponivel sobre o assunto, foi possivel identificar, de
forma sistematica, os processos realizados para reciclagem mecanica desse material, cujas principais
etapas sdo separagdo, moagem, lavagem, secagem e processamento por extrusdo, inje¢ao ou intrusao
(MANO et al., 2005; FARIA e PACHECO, 2009).

A separagao dos residuos plasticos, principalmente, por tipo, é fundamental para garantir que
somente aquele escolhido ird alimentar o processo de reciclagem. Normalmente, separa-se, ainda, o
plastico por cor, ou seja, isola-se o que é branco do que é colorido, uma vez que o primeiro pode dar
origem a produtos claros, enquanto o segundo destina-se a artefatos escuros (MANO et al., 2005).
Também, é importante separar, por origem da matéria-prima, pois isso define o nivel de limpeza dos
residuos e a linha de produgio a ser seguida.

Os plasticos selecionados seguem para a etapa de moagem, a fim de serem fragmentados em
partes menores — os flakes. Durante ou apos a moagem, ocorre a limpeza do material, etapa em que
se retiram os contaminantes, através de lavagem. Para tanto, utiliza-se agua pura, na qual pode ser
adicionado algum aditivo, em pequena quantidade, dependendo do grau de contaminagdo ou nivel de
sujeira dos residuos (PIRES, 2009).

Apos a lavagem, é importante a secagem do material, de modo a eliminar a umidade residual. O
méximo de umidade residual toleravel para as poliolefinas, é de cerca de 1% em massa (SPINACE e
DE PAOLLI, 2005).

Os flakes lavados e secos seguem para o processamento na extrusora, onde o plastico é amoleci-
do e pode ser homogeneizado com alguma carga, como fibra de vidro, pigmento, talco, serragem de
madeira ou outra, para formagdo de artefatos compdsitos. O processamento por extrusio é bastante
utilizado, principalmente na fabricagdo de pellets, os quais podem ser adquiridos por empresas de
transformacao ou alimentar outro processo de extrusdo, inje¢ao ou intrusio para moldagem de arte-
fatos (MANRICH, 2005). No processo de inje¢do, ocorre o enchimento do molde fechado com mate-
rial fundido e posterior resfriamento, para solidificacao do artefato moldado (MANRICH, 2005). Nas
poucas empresas que trabalham com intrusio, as etapas de extrusdo e inje¢do ocorrem em equipamen-
to geminado, em que o material extrusado é bombeado, sob forte pressio, diretamente para preencher
os moldes da injetora, sem que ocorra a producao de pellets (KLOBBIE, 1980).

3. VISITAS TECNICAS

No primeiro semestre de 2009, foram visitadas e entrevistadas sete empresas recicladoras de resi-
duos plasticos, especificamente poliolefinas, ou seja, polietileno de alta densidade (HDPE), polietileno
de baixa densidade (LDPE) e polipropileno (PP). Sabe-se que a amostragem de sete empresas é peque-
na, dentro de uma realidade brasileira; contudo, existe o fato de o mercado de reciclagem ser bastante
restritivo para visitacdes.
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O trabalho foi realizado na cidade do Rio de Janeiro, devido a facilidade de contato e a proximida-
de entre a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) e as empresas recicladoras cariocas. O acesso
a unica empresa localizada no Estado de Sao Paulo, s6 foi possivel, gragas a uma parceria tragada com
o Instituto de Macromoléculas (IMA/UFR]) para o desenvolvimento de um produto.

As entrevistas tiveram como objetivo coletar dados para andlise e verificagdo de possibilidades de
melhoria, no processo de reciclagem de plastico, sob o ponto de vista ambiental. Para tanto, aplicou-se
um questionario, cujos itens basearam-se nos indicadores de P+L, propostos na literatura (PUTNAM,
2002; ABNT, 2004) e que abordou informagdes sobre: a) dados gerais (localizagdo, nimero de funcio-
narios e jornada de trabalho); b) matéria-prima (tipo, qualidade, fornecedor); c) produto final (flakes,
pellets, artefatos); d) fluxograma do processo e maquindrio envolvido em cada etapa; e) consumo de
energia; f) consumo de 4gua; g) consumo de produtos quimicos; h) geragao de residuos; i) dados men-
sais de producio.

4. ANALISE DE DADOS E PROPOSTAS DE APLICAQI"\O DE P+L
4.1. Coleta de dados

O fluxograma completo do processo de reciclagem dos plasticos, dentro dos limites de uma re-
cicladora, apontou cinco etapas fundamentais, que consomem agua e energia, conforme demonstra
a figura 1. Além disso, a figura identifica, ainda, as etapas que geram emissdes, como agua residual,
calor, particulados e borras.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da reciclagem mecénica dos plasticos.

RESIDUO
PLASTICO
| ¢ h 4 ¢ ¢ A 4 ¢
Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4: Etapa 5: PELLETS OU
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| flake flake flake
sujo lavado lavado e I
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\_______________ib_________,
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Fonte: Elaboragio propria.
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A reciclagem de pldstico a partir de conceitos de Produgéo Mais Limpa

A matéria-prima compreendia residuos plasticos, que as empresas adquiriam tanto de coopera-
tivas como de industrias. A energia elétrica e a dgua eram fornecidas pelos 6rgaos municipais compe-
tentes e utilizadas nas varias etapas do processo.

O calor gerado pelas maquinas de moagem, secagem e processamento dissipava-se dentro dos
limites das empresas e ndo foi quantificado. Ja os particulados e as borras constituiam residuos que
deviam ser coletados, para retornar ao processo ou para terem destinagdo adequada. A agua residual,
originada nos estagios de lavagem, secagem e processamento, por sua vez, era devolvida ao esgoto co-
mum, muitas vezes, sem tratamento.

Os dados sobre a realidade de cada empresa visitada, que aparecem resumidos na Tabela 1, foram
obtidos com a aplicagdo de um questiondrio, em entrevista com o seu gerente. Cada empresa teve sua
identidade preservada e foi identificada por uma letra (em ordem alfabética, de A a G), de modo a
garantir a confidéncia das informacdes. Essa identificagdo foi aleatdria, sem seguir qualquer critério
de importancia.

Em alguns casos, quando a informagéo solicitada ndo se aplicava ou era irrelevante, o item foi
identificado como “nao relevante”, segundo informagao do responsavel pela empresa.

Tabela 1 - Dados coletados nas empresas.

N c!e Jornada Etapas no Matéria- Produto  Producao °°“S“m9 Con§umo
Empresa Local funcio- (h/dia) F0CESSO fima final (més) de energia  de agua
narios p p (kW/més)  (m%més)

.9 4 Ea nao
A RJ 40 9 2;3;4;5a;5b  HDPE p,a 100 30.000 relevante

B RJ 4 8 2; 5a PE, PP p 10 6.880 60

C RJ 15 24 5a PE, PP P 44 12.500 nao
relevante

D RJ 17 7,5 1,234 PP f 60 8.750 nao
relevante

E Sp 30 8  1;2;3;4;5a5c HDPE a 47 75.000 nao
relevante

F RJ 22 24 5¢ LDPE a 120 88.000 nao
relevante

G RJ 64 24 1;2;3;4; 5a LDPE p 180 120.000 90

Legenda: 1 - separa¢do; 2 - moagem; 3 — lavagem;. 4 — secagem; 5a — extrusao; 5b — injegdo; 5¢ — intrusao; f - flakes; p - pe-
letts; a — artefatos; PP - polipropileno; PE - polietileno; HDPE - polietileno de alta densidade; LDPE - polietileno de baixa
densidade.

Fonte: Elaborag¢io propria.
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Analisando a tabela 1, observa-se que o numero de funciondrios nas empresas visitadas variou
entre 4 e 64, apresentando como valor mediano de 22 pessoas, o que, de acordo com um dos critérios
para classificacdo de porte de empresas adotado pelo SEBRAE (2010), caracteriza empresas de peque-
no porte.

A excegdo da empresa E, que tem apenas dois anos de funcionamento e localiza-se no Estado
de Sao Paulo, as fabricas sao relativamente antigas (média de 25 anos) e localizam-se na periferia da
cidade do Rio de Janeiro, proximas tanto ao mercado fornecedor (cooperativas, indastrias) como ao
consumidor.

Quanto a carga horaria diaria de trabalho, em 57% dos casos (A, B, D, E) a equipe trabalhava em
turno dnico. Essa decisdo pelo horario diurno foi apontada como uma boa op¢io para redugio dos
gastos com energia elétrica, pois evitam seu consumo no horario de pico - das 18h00 as 21h00 e, no
horério de verdo, das 19h00 as 22h00.

A matéria-prima era obtida principalmente em fardos de embalagens plasticas pos-consumo, in-
cluindo produtos de limpeza, higiene e 6leo lubrificante. No entanto, as empresas A, B, E e F também,
adquiriam matéria-prima limpa, como borras, frascos fora de especificagdo ou refugos de processa-
mento industrial. Todas as empresas recebiam os fardos separados por tipo de poliolefina.

Dentre as sete empresas visitadas, somente trés (A, E e G) realizavam todas as etapas do processo
de reciclagem. As outras operavam com uma ou mais etapas da cadeia, gerando matéria-prima para
outro reciclador. A empresa E era a tuinica que contava com todos os equipamentos envolvidos na
reciclagem de poliolefinas e seu proprietario demonstrava ter bastante consciéncia ambiental, tendo
projetado a estrutura da fabrica, ja considerando os conceitos de P+L.

Os produtos finais, identificados como f, p e g, indicam se as empresas comercializavam sua pro-
dugio, respectivamente, em flakes, pellets ou artefatos moldados de plastico reciclado.

O consumo de produtos quimicos na lavagem, néo foi considerado relevante para os processos
de reciclagem de material plastico. Os aditivos utilizados na formula¢do do plastico, na industria de
reciclagem, sdo os mesmos usados na obtengdo de produtos oriundos de material virgem (RABELO,
2001). Nas empresas visitadas, observou-se apenas o uso de carbonato de célcio (talco), a fim de evitar
a aderéncia do material nas paredes da extrusora e pigmento, para coloragao dos pellets. Ambos os
produtos eram adicionados no equipamento chamado misturador que, através de rotacao, movimenta
os flakes e seus aditivos para melhor homogeneizagao.

O consumo de dagua, também foi considerado “ndo relevante” por alguns representantes das em-
presas, que adquiriam parte da matéria-prima diretamente da industria e que dispensava lavagem. A
empresa G, porém, apesar de comprar filmes de polietileno da industria e do comércio, ainda realiza a
limpeza do material com dgua. O consumo de dgua, também foi considerado nao significativo, quando
seu uso se dava apenas no tanque de resfriamento da extrusora — cerca de 15m®. Nesse caso (A, B, Ce
F), a dgua era captada da rede municipal e, apds a utilizagao, passava por um processo de resfriamento,
para retornar ao sistema. Ja na empresa D, a agua era captada de pogo artesiano e também, circulava
no processo, sendo descarregada, ap6s um tempo de uso, em esgoto comum.
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A reciclagem de pldstico a partir de conceitos de Produgéo Mais Limpa

Das quatro empresas que realizavam o processo de lavagem do plastico (etapa 3 da tabela 1), duas
(E e G) utilizavam detergente e contavam com estagdes de tratamento do efluente, bem equipadas para
a recuperacgdo da agua e sua reutilizagdo no processo, tanto na prdpria lavagem como no processa-
mento e no resfriamento dos moldes. Ja a empresa E informou como “néo relevante”, pois raramente
captava agua do pogo artesiano e sempre reutilizava aquela que ja se encontrava no processo.

A secagem foi apontada como essencial pelos representantes, para evitar problemas nos equipa-
mentos subsequentes. Observou-se que as unidades de menor porte utilizavam o equipamento cha-
mado aglutinador, para secagem dos flakes. Tal maquina, na verdade, é usada para aglutinar material
leve, como filmes de polietileno de baixa densidade, para formar aglomerados densos, que possam ser
moidos com mais facilidade. Esse processo de aglutinagao é realizado nas empresas F e G; ja as em-
presas B e C informaram receber matéria-prima relativamente imida (flakes) e utilizar o aglutinador
para secagem.

Os valores informados para produgéo (t/més) e gasto com energia elétrica (kW/més) permitiram
o balanco da quantidade de quilowatts necessarios para produ¢ao de um quilo de poliolefina reciclada
(kW/kg), conforme mostra, em ordem crescente, a tabela 2.

Tabela 2 — Relagdo entre producio e energia gasta no processo.

Energia por quilo produzido

Empresa (kKW/kg) Atividade principal
D 0,2 Moagem
C 0,3 Processamento
A 0,3 Moagem e processamento
B 0,7 Moagem e processamento
F 0,7 Processamento
G 0,7 Moagem e processamento
E 1,6 Moagem e processamento
Média 0,6 -
Mediana 0,7 -
Desvio padrdo 0,5 -

Fonte: Elaborag¢io propria.
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Os valores variaram entre 0,2 e 1,6, 0 que aponta para um consumo médio de 0,6, uma mediana
de 0,7 e um desvio padrao de 0,5kW/kg, calculado, a partir da soma do quadrado das diferengas entre
cada consumo e a média aritmética. Comparando os dados da tabela 2, foi possivel observar que a em-
presa que realizava apenas moagem (D), gastava cerca de 0,2kW para produzir cada quilo de flakes e a
que trabalhava apenas com extrusio (C), consumia 0,3kW para obter um quilo de pellets. Ja a empresa
F, que operava apenas com extrusdo, mas gastava energia com os aglutinadores usados no tratamento
do LDPE, fugiu ao padrio conseguido pela empresa C e consumiu 0,7kW/kg.

A energia total consumida pelas empresas B e G, que realizavam desde a fase inicial do benefi-
ciamento do material a ser reciclado até a extrusdo, chegava a 0,7kW para producido de um quilo de
pellets, o que representava aproximadamente a soma dos valores individuais percebidos em D e C. A
empresa E, por sua vez, sendo a tnica a realizar a intrusao, comprova que esse tipo de processamento
¢ bastante oneroso, pois exige grande quantidade de energia elétrica nos equipamentos.

A empresa A foi a unica que mostrou dados conflitantes com as demais, provavelmente em fun-
¢do das informagoes passadas por seu representante.

4.2. Aplicacao de P+L

Avaliando as empresas quanto ao aspecto ambiental, em cada etapa do processo, o foco nos con-
ceitos de P+L levou a algumas observagdes, que geraram propostas de medidas a serem adotadas, com
rela¢do aos principais insumos usados e aos residuos gerados.

4.2.1. Energia elétrica

As empresas que trabalham em dois ou trés turnos didrios podem contar com algumas sugestdes,
para minimizar o consumo de energia no horario de ponta (18h00 as 21h00):

« utilizar gerador a diesel, nesse periodo, e manter o funcionamento normal da fabrica;

o desligar as maquinas mais potentes (moinho, extrusora, injetora e intrusora) e deslocar os fun-
ciondrios para maquinas auxiliares, para atividades manuais (separagdo, armazenagem, identifi-
cacdo de materiais, etc) ou mesmo para jantar.

Na etapa de separacao, é essencial cuidar para que nao haja misturas de plasticos, evitando esfor-
¢os posteriores, que despendem energia. Como existem diferentes familias de plasticos, que, muitas
vezes, ndo sao compativeis quimicamente entre si, a mistura inadvertida de alguns tipos pode resultar
em materiais defeituosos e de baixa qualidade, sem as especificacdes técnicas necessarias para retornar
a produgdo como matéria-prima (CEMPRE, 2010; MANO et al., 2005).
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A reciclagem de pldstico a partir de conceitos de Produgéo Mais Limpa

Para saber identificar os residuos plasticos nos fardos, o operador pode adotar alguns critérios
(CASTILHOS, 2004): por meio da simbologia de identificagdo, normalmente impressa no fundo da
embalagem; por correlagdo produto-polimero (associado a aplicagao); pelo aspecto (transparente,
translucido, colorido); por meio do comportamento mecénico (rigidez e flexibilidade, associadas ao
som, ao rasgo, etc.); por testes de chama, odor, temperatura de amolecimento e densidade (MANO e
MENDES, 2000).

A retirada de tampinhas metalizadas de copos de refresco, por exemplo, é uma boa pratica para
impedir entupimentos nas peneiras, que geram tantas paradas de maquinas e gastos com energia na
extrusdo.

No estagio da moagem, um sistema bem estruturado e com boa manutengédo otimiza a qualidade
do material granulado, garante a eficiéncia da produgio e proporciona boas condi¢oes de seguranca
para a operagdo, além de conformar adequadamente o material para alimentacao dos equipamentos de
moldagem e reduzir o nimero de paradas indesejaveis.

A manutencio adequada do moinho depende do préprio operador e pode evitar desperdicio de
energia, adotando-se algumas medidas (CLEAN, 2008):

« verificar a amolagdo das facas, em fungio da falta de uniformidade do flake;

« ajustar a distancia (gap) entre o rotor e as facas, de modo a garantir a eficiéncia do corte, a quali-
dade do flake e prolongar a vida util das laminas;

« observar se a tensdo das correias esta apropriada, pois uma correia frouxa pode travar e danificar
a maquina;
« limpar qualquer peneira entupida, pois retém o plastico no canal de corte;

o garantir que a maquina nao fique sem alimentagéo, pois se o0 moinho nao tiver silo para estoca-
gem de material na entrada, no caso de auséncia temporaria do operador, podera gastar energia,
sem produzir.

O reciclador deve verificar a possibilidade de contar com mais de um jogo de facas, que requerem
frequente amolagdo. Isto evitara que o equipamento fique parado, aguardando tal procedimento.

O tempo de permanéncia do material dentro do moinho é um fator importante a ser controlado,
a fim de evitar que o aquecimento excessivo, devido ao tempo de operagio, provoque a fusdo dos plas-
ticos durante a moagem, o que retardaria a velocidade das laminas e poderia fazer parar o rotor.

Na se¢do de secagem, a umidade deve ser retirada de forma eficiente, porque é prejudicial tanto
a armazenagem dos flakes como a seu processamento posterior, podendo provocar falhas no produto
final. Quanto melhor a secagem, menores serdo as perdas de energia, pois, durante o processamento do
plastico, a dgua iria evaporar nas zonas de volatiza¢ao das extrusoras e provocar a formacao de bolhas
no material.
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Na etapa de processamento, a extrusora deve demorar o minimo possivel para ser aquecida e
iniciar a atividade. E interessante que se acumule material, a fim de alimentar a extrusora, de modo
que nao se corra o risco de ela ficar parada, pois caso isso acontega, exige-se um grande consumo de
energia para retomar o processo. Fazer o balan¢o de massa pode mostrar que a moagem, lavagem e
secagem devem trabalhar com carga hordria maior que a do processamento.

O tempo de permanéncia do material dentro da extrusora, também é um fator importante a ser
controlado, a fim de evitar que o aquecimento excessivo, devido ao tempo de opera¢ao ou uso de tem-
peratura inadequada, provoque o amolecimento antecipado ou a degradacao do polimero. A degra-
dac¢do térmica da poliolefina reciclada ocorre principalmente, pelo fato de ser submetida novamente a
alta temperatura para moldagem, prejudicando suas propriedades fisicas, como resisténcia mecénica.

A intrusora é um dos equipamentos que exigem maior consumo de energia, uma vez que o
material é extrusado e transportado em alta pressdo para dentro dos moldes da injetora acoplada. A
maquina é robusta e exige que o material seja bombeado até completar o nivel dos moldes, de modo a
evitar diferengas de temperatura e falhas no produto moldado.

Economizar energia, também significa evitar desligamentos excessivos dos equipamentos, que
exigem muito tempo para aquecer novamente, garantir a eficicia da manuten¢io preventiva, para
evitar desgastes e esfor¢os desnecessarios e, ainda, operar as maquinas com condigdes 6timas para as
poliolefinas.

4.2.2. Agua

Na separacio, além do tipo, outro fator determinante é a identificagdo da fonte do material a ser
reciclado, o que indica seu nivel de limpeza e a linha de processamento que ira seguir. Os residuos pds-
industrais normalmente nao precisam ser lavados, pois sio materiais que incluem produtos fora de es-
pecificacdo, aparas, refugos, sobras e outras pegas que se caracterizam por apresentar uniformidade em
relacdo a composicao e também, ndo-contaminagao, ou seja, que podem e devem ser reciclados. Nao
hd contato desse material com restos de comida ou contaminantes em geral, o que faz com que possam
ter um processamento distinto do plastico pés-consumo, sem passar por uma etapa de lavagem.

Ja os pléasticos pos-consumo, oriundos da coleta seletiva, apresentam menos contaminagio que
aqueles misturados com o lixo comum. Com isso, também diminuem os custos de reciclagem, com mi-
nimizac¢ao das despesas na opera¢ao de lavagem. Considerando que a agua é um dos recursos naturais
que exige maior ateng¢do, quando se busca uma produgdo mais limpa, esfor¢os precisam ser despendi-
dos, visando & minimizagdo de seu uso, tratamento e possivel reaproveitamento. A ndo identificagdo de
residuos pos-consumo ou pos-industrial pode levar ao uso desnecessario de dgua para lavar matéria-
prima limpa.
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A reciclagem de pldstico a partir de conceitos de Produgéo Mais Limpa

O uso de moagem a umido pode prevenir o entupimento de peneiras e reduzir a degradagao do
polimero granulado, devido ao calor gerado com o atrito que ocorre na moagem a seco. Outra vanta-
gem ¢ que a 4gua em movimento remove e transporta a sujeira que ficaria retida nos flakes. No entanto,
o processo de moagem a imido é mais custoso que o processo a seco, devido ao consumo de agua e a
necessidade de um sistema para tratamento e circulagdo da dgua. Além disso, segundo Pires (2008), os
moinhos que operam com fluxo de agua de lavagem, no seu interior, apresentam produgdo mais baixa
do que os que operam a seco, pois o plastico umido adere a grade metalica, enquanto o plastico seco
desliza mais facilmente através dos furos.

A etapa de lavagem ¢é um processo que deve ser realizado para eliminar residuos de produtos
quimicos, restos de alimentos e gorduras, ainda contidos nos flakes.

A quantidade de 4gua usada na lavagem do plastico deve ser a minima necessdria e com sistema
de tratamento e recirculagio, que garantam a nao geragio de efluente liquido. O efluente gerado no
processo de lavagem contém uma série de impurezas, como coliformes fecais, surfactantes, fosforo,
solidos suspensos, pH alterado, 6leos e graxas, que o impedem de ser reutilizado sem tratamento ou
descarregado diretamente em corpos d’agua (ESPINDOLA, 2004).

No caso das embalagens de 6leo lubrificante de HDPE, a etapa de lavagem, também merece aten-
¢do diferenciada. O ¢leo residual aumenta o indice de fluidez do plastico, dificultando o processo de
reciclagem e afetando negativamente a qualidade dos artefatos produzidos com esse HDPE reciclado
(PIRES, 2009). Assim, esses materiais necessitam de uma limpeza especifica, com uso de detergentes
que possam retirar o 6leo residual das embalagens. O efluente gerado nesse processo é contaminado e
néo deve ser descartado sem tratamento (BRASIL, 2010).

A etapa de lavagem, além do objetivo principal de limpar o material, pode ser usada como mais
uma oportunidade para separar plasticos diferentes, em fungdo de suas densidades. Nesse caso, apds a
realizacdo do processo, o material que flutuar, deve ser coletado e direcionado para venda ou aterro.

Os processos de extrusdo, inje¢ao ou intrusio utilizam agua para resfriamento do plastico amo-
lecido. Essa dgua acaba ficando muito aquecida, devido a alta temperatura com que o material plastico
deixa o cabegote da extrusora, ou o molde da injetora ou da intrusora. Estando muito quente, por sua
vez, deixa de cumprir eficientemente a fun¢ao de proporcionar um resfriamento brusco do plastico
reciclado, o que pode prejudicar a qualidade dos produtos. Portanto, a 4gua do tanque de resfriamento
deve ter a temperatura controlada, de modo a manter-se a mais proxima da ambiente, além de formar
um circuito fechado e retornar constantemente ao processo.

Na injecdo, ¢ importante salientar que a fase com maior gasto de tempo, nesse ciclo de proces-
samento, ¢ o resfriamento, podendo atingir até 80% do tempo total e consumir muita agua e energia.
Neste caso, a agua usada no resfriamento dos moldes, também merece atengdo especial e deve ser
reaproveitada.
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4.2.3. Residuos

Na empresa que realiza a moagem a seco, a trituragao de plasticos de alta densidade gera ruido no
local de trabalho, bem como emissdo de particulados sélidos de tamanhos variados, que precisam ser
controlados. Esses particulados constituem um problema, quando possuem granulometria reduzida,
pois poluem o ar, acumulam-se em partes indevidas do maquinario e prejudicam a saide humana,
caso inalados. Quando a alimentagéo ¢ feita em moinho aberto, é grande o risco de particulas serem
ejetadas para fora do equipamento, arriscando, inclusive, a seguranca do operador.

Para as embalagens de HDPE pds-consumo, recomenda-se o uso de moinho com alimentag¢io
tangencial e rotor aberto, que realize o corte dos frascos pelo sistema tesoura. Os canais de alimenta-
¢do tangencial impedem que o pldstico seja arremessado de volta. O rotor aberto permite o fluxo de
ar, através do canal de corte. As melhores laminas das facas a serem usadas nesse sistema sdo as de liga
metalica em ago carbono ou cromo, com revestimento para aumentar a resisténcia ao uso, apresentan-
do facil reparacio e substituicdo (CLEAN, 2008).

Na moagem, para controle do ruido e captagao de pd, podem ser usadas carcagas de madeira for-
radas com material tipo “caixa de ovo’, em torno do moinho para abafar parcial ou totalmente o som
(enclausuramento de moinho), deixando apenas um espa¢o para o operador alimentar a maquina.
Com isso, também se protege o ambiente da poeira (PIRES, 2008).

A presenca de p6 proveniente da moagem, também ¢é inconveniente para as etapas de transfor-
magao, pois ele funde previamente e atrapalha o escoamento do material na extrusora ou na injetora.
E importante que o material moido tenha ainda dimensées uniformes para que a fusio nas maquinas
ocorra de maneira uniforme (SPINACE e DE PAOLI, 2005).

Tanto na extrusdo como na inje¢ao e intrusao, ocorre frequentemente a geragdo de borra, devido
as seguintes situagdes: a cada reinicio de processo, com a purga do material que ja esta dentro do ci-
lindro; quando falta alimenta¢do na maquina; quando é realizada a limpeza do cilindro para posterior
troca de matéria-prima; quando hd entupimento de peneiras; enquanto nao é feito o ajuste correto dos
moldes, etc. De uma forma ou de outra, a quantidade de borra deve ser primeiramente minimizada.
No caso de formagao inevitavel, devera ser resfriada e armazenada, de modo que quando acumular
quantidade significativa, seja picotada e devolvida ao processo de moagem para ser reprocessada. O
mesmo ocorre para os “galhos” de inje¢do, que mantém os artefatos emendados no ato da produgio e
que depois, sdo destacados e descartados, devendo ser devolvidos ao processo.

Vale lembrar que quanto mais limpo o material, menor o risco de entupimento de peneiras e pa-
rada de maquinas, o que gera menos residuos solidos.
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A reciclagem de pldstico a partir de conceitos de Produgéo Mais Limpa

5. CONSIDERAGOES FINAIS

As visitas técnicas comprovaram que as empresas recicladoras de poliolefinas eram normalmente
de pequeno porte e evitavam trabalhar no horario de ponta, para economizar energia. Isso s6 é pos-
sivel, no entanto, quando a estrutura da empresa comporta a demanda de produ¢do em turno unico.
Observou-se que algumas fabricas s6 operam com parte do ciclo de reciclagem, gerando produtos para
outros recicladores.

A falta de uma cultura voltada para a Produgdo Mais Limpa apontava para focos claros de desper-
dicios, no uso de recursos e na geragao de residuos. Dentre as medidas propostas por este trabalho, pa-
ra solucionar tais deficiéncias, encontram-se propostas de redu¢ao no consumo de dgua e de energia,
reutilizagdo de recursos, tratamento de efluentes e minimizagao da geragao de residuos na fonte.

Com relagdo ao consumo de agua, observaram-se, principalmente, dois aspectos: de um modo
geral, a 4gua era captada de forma facil, farta e barata, ndo justificando, na visiao dos responsaveis,
investimentos para tratamento e reaproveitamento desse recurso; apesar de conscientes com relagdo a
importancia de descartar efluentes tratados, os recicladores se preocupavam em usar o minimo possi-
vel de dgua, por ndo terem condi¢des financeiras nem fisicas para tratd-la.

Ja os gastos com energia elétrica foram apontados como principal motivo de preocupagdo dos
responsaveis pelas empresas visitadas, que devem adotar medidas urgentes e viaveis, para reduzir o
consumo e enquadrarem suas recicladoras em um padrao ambientalmente correto.

Conclui-se com os resultados aqui mostrados, que é possivel em qualquer ramo industrial, mes-
mo naqueles que lidam diretamente com matéria-prima suja e contaminada, adotar medidas de gestao,
que garantam um processo de produ¢iao mais limpo.
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