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Resumo

A crescente preocupagdo com a destinagdo dos residuos industriais, 0 aumento do
rigor da fiscalizacdo dos 6rgéos responsaveis e, principalmente, o respaldo da opinido publica,
incentivaram a busca por solucgdes para o problema do residuo plastico termofixo proveniente
de uma fabrica de botdes do Rio Grande do Norte. Neste trabalho sdo discutidos alguns dos
efeitos provocados pelo residuo e algumas alternativas ja estudadas na UFRN. Em funcéo das
caracteristicas intrinsecas do material, ficaram evidentes a gravidade do problema e a
necessidade de se buscar um meio de evitar que o residuo chegue a populacéo, bem como aos
animais e vegetais. Entre as opgdes consideradas, as que apresentaram maior viabilidade
destacam o uso como carga em blocos construtivos e a conversdo em material inerte por meio
de tocha de plasma térmico.

Palavras-chave: Residuo. Plastico termofixo. Blocos construtivos. Tocha de plasma.
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1 Introducéo

A busca por novas tecnologias aplicadas a cadeia produtiva, voltadas ao aumento da
eficiéncia dos processos concomitante & redugdo do impacto ambiental, tem sido incentivada
pela modificagédo do perfil do consumidor, cada vez mais atento aos problemas do planeta. Da
parte do empresério, h4 o interesse na possibilidade de geracdo de receita por meio do
reaproveitamento de matéria-prima. Obter um produto que combine essas variaveis € um
desafio que exige, antes de tudo, investimento em pesquisa.

O residuo considerado na presente pesquisa € o plastico termofixo, resultante da
producéo de botdes para uso téxtil pela maior industria do ramo no Brasil. Em suas operagoes,
a empresa gera em média 15 toneladas do residuo ao més, representando cerca de 50% da
materia-prima utilizada na fabricacgdo dos botdes.

O material apresenta-se na forma pulverulenta (ver figura 1), possui massa especifica
muito baixa e, consequentemente, ocupa grandes volumes. Com a privatizagdo dos aterros
sanitarios na regido em que a fabrica esta instalada e a instituicdo de tarifa diferenciada, a
pratica do descarte tornou-se economicamente inviavel. Assim, outras formas de destinacéo
do residuo passaram a ser consideradas pela empresa. O uso como combustivel em fornos de
fabricas de cimento ndo foi possivel devido ao baixo calor especifico do residuo e a
necessidade de instalacdo de filtros especiais, 0 que encareceria 0 processo. Enquanto ndo
vem a solucéo que permita o processamento do residuo para re-introducéo na cadeia produtiva
do botdo, a empresa adquiriu maquinas de peletizagdo (ver figura 2), capazes de reduzir o
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volume original em aproximadamente 2,79 vezes, permitindo o depdsito em terreno da
propria fabrica.

Fig. 1 — Residuo na forma pulverulenta Fig. 2 — Residuo peletizado

2 Residuo pléastico termofixo

De acordo com Alves (2005) os polimeros sdo compostos de alto peso molecular que
se destacam pelo seu tamanho, estrutura quimica e interagdes intra e inter-moleculares. S&o
formados por ligagBes covalentes de unidades quimicas que se repetem ao longo da cadeia
cuja denominacdo é “meros”. Podem ser naturais ou sintéticos. Os primeiros séo derivados de
plantas e animais (ex. madeira, algoddo, couro e 13); os sintéticos sdo produzidos a partir de
reacOes quimicas conhecidas como polimerizagdo. A polimerizacdo é uma reacdo em que
moléculas menores (mondmeros) se combinam quimicamente (por valéncias) para formar
microléculas longas, mais ou menos ramificadas e com a mesma composi¢cdo (MEDEIRQOS,
2005). Podem formar-se por reacdo em cadeia ou por reagOes de poliadicdo ou
policondensacdo. Pode ser reversivel ou ndo e pode ser espontanea ou provocada (por calor ou
reagentes).

Atualmente, por razfes econdmicas, varios polimeros naturais vém sendo substituidos
por sintéticos, como pecgas de madeira e de metais. Contudo, é necessario garantir que o
material substituto tenha as mesmas propriedades apresentadas pelo anterior. E necessario
observar, por exemplo, a resisténcia ao escoamento — grandeza proporcional ao comprimento
da cadeia molecular, e a cristalinidade — que diz respeito a regularidade e a perfeicdo da
estrutura molecular, determinando a natureza e o comportamento do plastico. O material
sintético serd mais resistente quanto maior for o paralelismo e menor for a distancia entre as
cadeias (MEDEIRQS, 2005).

Segundo Medeiros (2005) as caracteristicas mecanicas permitem classificar 0s
polimeros em duas categorias: termoplasticos e termorrigidos (ou “termofixos”). Os
termoplasticos podem ser fundidos diversas vezes e sua reciclagem ja esta integrada a cadeia
produtiva de muitas industrias. Em temperatura ambiente, podem ser maleaveis, rigidos ou
frageis. Sdo exemplos dessa familia: polietileno (PE), polipropileno (PP) e politereftalato de
etileno (PET). Os termorrigidos (ou termofixos) sdo polimeros que podem ser rigidos ou
frageis, sendo muito estaveis quando sujeitos a variacfes de temperatura. Uma vez prontos,
ndo mais se fundem — o aquecimento resultard na decomposi¢do do material antes da fusdo,
aspecto que praticamente inviabiliza a reciclagem. Portanto, uma vez gque atingem seu grau de
dureza caracteristico, os termofixos permanecem assim e ndo mais se modificam, nem mesmo
com reaquecimento.

O residuo considerado na presente pesquisa caracteriza-se como sintético e termofixo,
0 que denota a dificuldade de aplicacéo e a impossibilidade de reciclagem, bem como inspira
cuidados com seu manuseio e destinacdo. E proveniente do processo de usinagem e
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acabamento de botdes, produzidos através da mistura de resina, aditivo, catalisador e
acelerador. Na tabela 1 encontram-se os dados de sua composi¢&o.

Tabela 1 — Composicdo quimica dos elementos constituintes do plastico termofixo

Elemento Composicao
Anidrido maleico (C4H,053)
Anidrido ftalico (C8H403)
Resina MET (Monoetilenoglicol)
DEG (Dietelenoglicol)
Mondmero de estireno
Hidroguinoma
Aditivo TBC (Paraterciario butil catecol)
Catalisador MEKP (Peroxido de metil etil cetona)
Acelerador Cobalto (Nartanato de cobalto)

Fonte: MEDEIROS, 2005.
Na tabela 2 pode ser observada a granulometria do material.

Tabela 2 — Granulometria do residuo plastico termofixo

Diametro da peneira (mm) Retidl;orcentagem (O/Xcummada

4,8 0,35 0,35
24 8,05 8,40
1,2 25,70 34,10
0.6 26,50 60,60
0,3 21,35 81,95
0,15 11,50 93,45

<0,15 6,55 100,00

Fonte: MEDEIROS, 2005

Quando incinerado, o residuo plastico termofixo libera gases extremamente toxicos,
como &cido acrilico, tolueno, fenol, dioxinas e furanos. O tolueno afeta as vias respiratorias e
o sistema nervoso central. Causa queimaduras de cornea, conjuntivite, infarto do miocardio e
morte subita (FORSTER, 1994). O fenol causa queimaduras na pele, afeta o figado, o rim e o
sistema nervoso central. As dioxinas e os furanos sdo gases cancerigenos, gerando também
distdrbios hormonais, reducéo das defesas organicas e deformacdes em fetos.

A necessidade urgente de descoberta de alternativas para destinagdo do residuo
motivou o desenvolvimento de um conjunto de pesquisas na Universidade Federal do Rio



1° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

Bento Gongalves — RS, Brasil, 29 a 31 de Outubro de 2008

Grande do Norte, desde uma possivel aplicacdo na construcdo civil até a eliminagdo por
decomposicdo térmica em tocha de plasma.

3 Alternativas de destinacao

Medeiros (2005) estudou varias aplicacbes para o residuo plastico termofixo da
industria de botBes. Dentre as alternativas analisadas estdo a aplicagdo do residuo em blocos
de solo-cimento e em blocos ceramicos de 8 furos. Também analisou a possibilidade de
decomposic¢do térmica do material por meio de tocha de plasma, o uso em blocos para lajes
pré-moldadas, em revestimento interno de alvenaria com gesso e em blocos com argamassa
de cimento.

3.1 Aplicacao em blocos de solo-cimento

Os blocos de solo-cimento sdo caracterizados principalmente pela facilidade de
producdo e o baixo custo. Obtido pela mistura de solo, cimento e 4gua, onde o solo representa
a maior parcela, o bloco possui durabilidade e consisténcia apropriadas para aplicacfes em
diversas areas da construcdo civil. Consegue-se produzir um produto resistente a compresséo,
com relativa impermeabilidade e baixo indice de retracdo volumétrica. Dependendo das
caracteristicas da obra, o solo-cimento pode ser utilizado na construcdo de paredes ou de
fundacOes, passeios e contra-pisos. O bloco desenvolvido com carga de plastico termofixo
ndo precisa ser queimado e, ainda, pode ser moido e reutilizado.

Os blocos de solo-cimento foram fabricados utilizando-se uma maquina desenvolvida
na Oficina Mecanica do Nucleo de Tecnologia Industrial da UFRN que exerce uma pressao
de 2,06 MPa na mistura, moldando-os. Na figura 4 observam-se exemplares do bloco
desenvolvido.

Fig. 3 — Méquina de fabricacio de Fig. 4 — Blocos de solo-cimento: (a) com

blocos de solo-cimento da UFRN. agregado de residuo plastico; (b) sem agregado
(bloco “padréo™).

Para os ensaios, observaram-se as recomendac¢tes da norma ABNT-NBR 12024,
segundo a qual a mistura deve ser compactada em quatro camadas, recebendo cada uma 30
golpes de um soquete de agco com uniformidade de distribuicdo, procurando-se manter o
soquete com a mesma altura de impacto. Foram produzidos corpos-de-prova cilindricos de
5cm de didametro por 10cm de altura, com os tracos discriminados na tabela 1, numa relacdo
agua/cimento = 0,35. Ao analisar as propriedades mecanicas e térmicas constatou-se que €
possivel fabricar blocos em alvenaria de construcdo de classe C e que o residuo plastico
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termofixo funciona como material isolante térmico, aumentando a resisténcia a transferéncia
de calor.

3.2 Aplicacao em blocos ceramicos

Blocos cerdmicos de 8 furos foram preenchidos com residuo plastico termofixo (ver
figura 5). Em seguida, realizaram-se testes para analise do desempenho térmico de uma
parede constituida desse elemento. Constatou-se uma reducdo no fluxo de calor devido a
restricdo as correntes convectivas no interior dos furos. Por ser um material pulverulento, o ar
permanece aprisionado entre as particulas, diminuindo também a conducdo de calor,
resultando no aumento da resisténcia a passagem de calor.

Fig. 5 — Enchimento de bloco ceramico com residuo plastico termofixo

3.3 Aplicacao em blocos de argamassa de cimento

Foram fabricados blocos de argamassa de cimento (ver figura 6) com a utilizacdo de
residuo plastico termofixo como agregado miudo, em substituicdo a parte do cimento
Portland. Estes foram misturados com um fator agua/cimento 0,35. Testes de desempenho
térmico foram realizados com a construcdo de células de campo para analise da transferéncia
de calor em condigdes reais de uso e comprovou-se que, respeitando-se os valores de
resisténcia mecanica, as propriedades térmicas (condutividade térmica, difusividade térmica e
capacidade calorifica) ndo apresentam grandes diferencas quando comparadas as apresentadas
pelo bloco de argamassa de cimento sem adi¢do do residuo.

Fig. 6 — Bloco de argamassa de cimento com agregado de residuo plastico termofixo
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Os resultados obtidos nos ensaios de compressdao constataram a possibilidade de
utilizacdo dos blocos com adicédo de residuo para argamassa de vedacao tipo B e determinou-
se um desempenho térmico semelhante ao bloco convencional.

3.4 Termodecomposic¢ao por meio de tocha de plasma

A tocha de plasma € um sistema que transforma energia elétrica em calor que é
transportado por um gas. O aumento da temperatura resultante pode ser aplicado na conversdo
de residuos toxicos em materiais inertes (MEDEIROS, 2005). Na figura 7 podem ser
observados detalhes do dispositivo construido para a presente pesquisa.

Fig. 7 — Vista frontal da tocha de plasma

Durante a realizacdo dos ensaios observou-se que a decomposicdo do residuo por
plasma gerou 0,005% de cinzas, sobrando, para cada tonelada de residuo, apenas 0,05kg de
cinzas. Apesar dos altos custos de instalacdo e operagdo de uma usina de eliminacdo de
residuo por plasma térmico, é possivel que a opgdo se torne economicamente viavel no
momento que a legislagdo ambiental se tornar mais restritiva. Além disso, podem ser
consideradas as vantagens advindas do aproveitamento da tarifa hora-sazonal.

4 Consideragdes Finais

E inegavel que o nivel de conscientizacdo da sociedade determina a permanéncia de
um determinado produto e, portanto, da propria empresa fabricante no mercado. Empresas
que se preocupam com a destinacdo de residuos gerados durante o processo produtivo tém
maior expectativa de vida. O primeiro passo para determinar a destinacdo mais viavel para um
determinado residuo € o investimento em pesquisa. Portanto, hd uma grande area de pesquisa
a ser explorada no Brasil. O governo ja criou dispositivos que financiam a participacdo de
pesquisadores das instituicOes federais de ensino superior em projetos desenvolvidos dentro
da industria. Para que se concretize a unido entre a necessidade da industria e o interesse do
pesquisador é necessario criar foruns que propiciem o conhecimento mutuo e estimule a
confianga entre os dois lados. No caso especifico das pesquisas sobre o residuo de plastico
termofixo desenvolvidas na UFRN, existem outros estudos em andamento, alguns, inclusive,
resultaram na formalizacdo de pedido de patente, publicado por Melo (2006), de um bloco de
concreto celular espumoso destinado a substituicdo de blocos ceramicos ou poliestireno
expandido (EPS) no preenchimento de lajes pré-moldadas e trelicadas. O produto
desenvolvido apresenta baixo custo, estabilidade dimensional e com propriedades mecéanicas e
acusticas satisfatorias. A aplicacdo do residuo como agregado de compositos de poliuretano
de 6leo de mamona para isolamento térmico também vém sendo estudada no Laboratério de
Transferéncia de Calor da UFRN.



[ . . . .
| o 1° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

h S Bento Gongalves — RS, Brasil, 29 a 31 de Outubro de 2008

Agradecimentos

Ao CNPqg, a CAPES, a FINEP, & FAPERN, ao PEP-UFRN, ao PPGEM-UFRN e ao
PPGCEM-UFRN.

Referéncias

ALMEIDA, A. F. S. FERREIRA, O. P. Poliuretana derivada de 6leos vegetais exposta a
intemperismo artificial. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, Sdo Paulo, v.16, n. 3, p. 252-256,
2006.

ALVES, W. F. Preparacdo e caracterizacdo de blendas de poliuretano derivado do 6leo
de mamona e poli (o-metoxianilina) e sua avaliacdo como sensor. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia dos Materiais) — PCM, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1992). NBR 12024 — CCE:
moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos. Método de ensaio. Rio de Janeiro.

FORSTER, L. M K.; TANNHAUSER, M.; TANNHAUSER, S. L. Toxicologia do tolueno:
aspectos relacionados ao abuso. Revista Salde Publica, n. 2, Sdo Paulo, 1994.

INPI. Instituto Nacional da Propriedade Industrial (Rio de Janeiro, RJ). Guilherme Fabio de
Melo. Composito ecologico constituido de concreto celular espumoso e residuo de
polimero plastico. BR n. P10604113-2 A, 27 set. 2006, 13 maio 2008.

MEDEIROS, O. M. Uso e destruicéo de residuos plasticos termofixo. Tese (Doutorado em
Engenharia de Materiais) — PPGCEM, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal,
2005.

ROCHA, J. C. JOHN, V. M. Utilizacédo de Residuos na Construcdo Habitacional. Coletanea
Habitare. Vol 4. Porto Alegre, 2003.

Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Marcas e Patentes. Disponivel em:
http://www.inpi.gov.br. Acesso em 31 de julho de 2008.

Ministério do Desenvolvimento, Indastria e Comeércio Exterior. Desenvolvimento
Sustentavel. Disponivel em: http://www.desenvolvimento.gov.br. Acesso em 09 de junho de
2006.

Programa Ambiental: A ultima Arca de Noé. Construcdo Civil. Disponivel em
http://www.aultimaarcadenoe.com. Acesso em 09 de junho de 2006.




