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Resumo

Os defletores de calor automotivos sdo constituidos de uma carcaca de aco aluminizado
que envolve um isolante térmico, fisicamente bastante semelhante ao papel, entretanto com
uma composicgéo elevada de partes inorganicas, chegando a cerca de 80% do material seco.
Esses materiais sdo utilizados para a protecdo de varios componentes fundamentais nos
veiculos presentes em locais de temperaturas extremamente elevadas, tais como o bloco do
motor e o sistema de exaustio de gases. Essa protecédo garante a integridade de pecas vitais
sensiveis ao calor, como por exemplo, os circuitos eletro-eletrénicos. Neste trabalho,
recortes do elemento defletor de calor foram reciclados em sistema manual e em escala
industrial e propriedades como espessura, densidade, compressibilidade, retorno, teor de
cinzas, efetividade da deflexdo de calor, além de analise por termogravimetria e
microscopia eletrénica de varredura com acoplamento de sistema de energia dispersiva
(EDS) foram realizados. Os produtos reciclados demonstraram resultados positivos quanto
aos ensaios de deflex&o de calor, teor de cinzas, ensaio termogravimétrico e visualmente
dos espectros de energia dispersiva, indicando a manutencdo da composicdo geral do
material apos os processos de reciclagem realizados. Os resultados dos ensaios fisicos,
como espessura, densidade, resisténcia a tracdo apds quatro horas a cem graus Celsius,
resisténcia a tracdo apds 22 horas a 200 graus Celsius, compressibilidade e retorno,
compressibilidade e retorno apds 22 horas a 200 graus Celsius, apontaram variacdes de
acordo com a prensagem exercida no material, indicando a necessidade de melhorias nos

processos de reciclagem utilizados.

Palavras-chave: Residuos Industriais, Isolantes térmicos, Reciclagem, Defletores de
Calor.



Abstract

The automotive heat shields are made of an aluminized steel housing that surrounds a
thermal insulator, physically quite similar to paper, though with a composition of inorganic
parts high, reaching about 80% of dry material. These materials are used to protect several
key components in vehicles sites present in extremely high temperatures, such as the
engine block and the exhaust gas system. This protection ensures the integrity of vital parts
sensitive to heat, such as electric and electronic circuits. In this paper, clippings element
baffle heat were recycled in manual and industrial scale and properties such as thickness,
density, compressibility, recovery, ignition loss, effectiveness of heat deflection, and
thermogravimetric analysis and scanning electron microscopy with coupling energy
dispersive system (EDS) were performed. The recycled product showed positive results
regarding heat deflection tests, ash content, thermogravimetric test and visually energy
dispersive spectra, indicating maintaining the overall composition of the material after
recycling processes performed. The results of the physical tests such as thickness, density,
tensile strength after four hours at one hundred degrees Celsius tensile strength after
twenty-two hours to two hundred degrees Celsius, and recovery, compressibility,
compressibility and recovery after twenty-two hours to two hundred degrees Celsius,
showed variations according to the press exerted on the material, pointing to the need for

improvements in recycling processes used.

Key Words: Industrial Wastes, Thermal Insulators, Recycling, Heat Shields.
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1 INTRODUGCAO

Os defletores automotivos sdo componentes fundamentais nos veiculos, por
possuirem caracteristicas de deflexdo do calor presente em locais de temperaturas
extremamente elevadas, tais como o bloco do motor e o sistema de exaustdo de gases.
Essas caracteristicas garantem a integridade de pecas vitais sensiveis ao calor, como por
exemplo, os circuitos eletro-eletronicos. Os defletores de calor sdo extremamente
importantes para a estabilidade térmica dos motores, 0 que permite manter a eficiéncia de
funcionamento destes. Além disso, garantem uma significativa reducdo das emissGes de
gases, devido a capacidade de manterem o motor a elevadas temperaturas, mantendo a
eficacia na conversdo dos gases nos catalisadores dos veiculos, os quais também
demandam elevadas temperaturas para seu correto funcionamento. Componentes
semelhantes também podem ser destinados ao abafamento acustico.

O defletor de calor automotivo do caso estudado € basicamente constituido da
combinacdo de duas camadas metélicas, fabricadas em aco aluminizado, que possuem
internamente um material cuja trabalhabilidade é semelhante a do papel, tendo a finalidade
de isolante térmico. A composi¢do desse “papel” inclui cerca de 80% de seu peso em
materiais como silicatos, aluminatos e 6xido de titanio, que sdo largamente utilizados nas
industrias de fornos e de materiais refratarios. I1sso garante uma deflexdo efetiva que chega
a 93% de eficiéncia, suportando temperaturas de trabalho de cerca de 1100° C.

Os indicadores ambientais de uma empresa fabricante de defletores automotivos no
Brasil, bem como a pressdo por melhoria continua de sua geréncia por conta de politica
prépria e manutencdo do sistema de gestdo ambiental, auxiliaram a realizagdo deste estudo.

A necessidade de desenvolvimento de reciclagem foi a solucdo escolhida devido ao
destino de quantidade elevada de residuos, que ainda possuem valor ambiental ou
industrial, a aterros e finalizacbes como passivos, considerando também nesse caso a
questdo econdmica. Enquanto eventuais residuos da parte metélica dos defletores sdo

facilmente encaminhados a reciclagem em instalagdes especificas, os residuos em forma de



papel sdo destinados a aterros sanitarios aprovados, licenciados e fiscalizados pelos 6rgéos
ambientais pertinentes.

O objetivo deste trabalho é estudar a reciclagem do material isolante dos defletores
de calor. Por ser semelhante ao papel, o recorte no tamanho adequado a cada defletor gera
aparas de material sem qualquer uso. Sua reciclagem seria interessante, pois atualmente as
aparas sdo encaminhadas a aterro sanitario, a0 mesmo tempo em que 0 pais importa o
material novo para a producdo de novas pegas. Assim, a recuperacdo dessas aparas
significaria a economia de recursos naturais e financeiros.

Entretanto, quando se avalia a questdo de desperdicio de materiais e a energia do
sistema, considerando questfes como ecologia industrial, melhoria continua de processos e
o0 ciclo de vida do material, observa-se a necessidade de desenvolvimento de reciclagem
desse material. Isso porque se evidenciam questfes de cunho ambiental, que sdo matéria
comum entre os estudiosos, além da questdo econdmica. Dados da Associagdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2012), apontam a producédo atual
anual de 4,3milhdes de automdveis, sendo em média a existéncia de trés defletores para
cada veiculo com este tipo de tecnologia. Informacdes de industria fabricante de defletores
ddo conta que, a época de desenvolvimento deste estudo, o pre¢o por quilograma do
material girava em torno de R$ 5,00 (cinco reais) e a geracdo de aparas no processo de
corte das pecas era de aproximadamente 4,5 toneladas por més. Dessa forma, a despeito de
se encaminhar para a disposi¢do final de um material sem uso, ha que serem considerados
0s custos de transporte e do préprio aterramento desta quantidade, bem como da
importacdo de quantidades semelhantes as enviadas para aterro. Isso representa, para a
empresa, a despesa de oitenta a cem mil reais por més.

Para demonstrar que 0s objetivos propostos foram atingidos, esse documento
apresenta, além desta Introducdo (Capitulo 1), os Objetivos Gerais e Especificos deste
estudo (Capitulo 2), seguido de uma Revisdo Bibliografica, que abrange tanto a
deflexdo/defletores de calor, os impactos da industria de papel e a ecologia industrial
(Capitulo 3), os Materiais e Métodos utilizados na fase experimental da pesquisa (Capitulo
4), os Resultados e Discussdes (Capitulo 5), as Conclusdes (Capitulo 6), as Referéncias

Bibliograficas (Capitulo 7) e os Anexos.



2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é demonstrar a viabilidade técnica da reciclagem do
isolante térmico utilizado em defletores de calor automotivos. Para tanto, utilizou-se de
conceitos basicos da reciclagem de papel e realizou-se um estudo comparativo com a
matéria-prima original, objetivando-se a sua substituicdo parcial no processo produtivo.

Para isso foi desenvolvido um processo de reciclagem em pequena escala,
denominado neste trabalho de processo de reciclagem manual. Em parceria com uma
empresa papeleira para o aumento da escala de producdo e da reprodutibilidade dos
parametros de qualidade do material, foi desenvolvido o processo de reciclagem industrial.

Foram realizadas medidas dos parametros fisicos especificos dos materiais
reciclados para a aceitagdo do material como matéria-prima na empresa detentora da
tecnologia. Itens como espessura, compressibilidade, retorno, resisténcia a tracédo e teor de
cinzas sdo exigidos como parametros basicos de aceitacdo pelo departamento de qualidade
do processo produtivo de defletores de calor automotivos.

Uma comparagdo quimica entre os materiais também foi realizada para demonstrar
a manutencdo dos elementos responsaveis pela deflexdo de calor, bem como ensaios de
isolacdo térmica, de degradacdo térmica do material e imagens das estruturas

microscopicas de formacdo do material.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DEFLETORES DE CALOR

A Figura 1 apresenta as caracteristicas de isolacdo térmica do material do defletor
de calor automotivo considerado para este estudo (Elrotherm® ML), em compara¢do com
outro semelhante. Observa-se que mesmo estando a 25mm de uma fonte de calor de cerca
de 800°C, componentes criticos do veiculo sdo submetidos a no maximo de 100°C de
aquecimento quando ha a insercdo do defletor entre eles.

Figura 1: Isolagdo térmica realizada pelo material Elrotherm® ML em comparagéo a outra tecnologia
do mesmo fabricante (Elrotherm® Shielding Systems, 2010).



Os defletores de calor automotivos podem variar de composicdo, dependendo de
sua aplicacdo. Porém, podem ser divididos em trés grandes grupos (ELRINGKLINGER,
2011):

o Defletores de calor para partes de temperaturas extremamente elevadas, com
méaxima temperatura de 1.100 °C, utilizados par a protecdo ao bloco do
motor, coletor de escape/ catalisador e barra de diregéo;

o Defletores de calor protetores do ambiente interno do veiculo, com maxima
temperatura de 600 °C, utilizados na protecéo entre 0 escape e 0 underbody
do veiculo (Tunel do escape) e protetores dos tanques de combustiveis.

¢ Demais defletores existentes com finalidades termo-acusticas.

Os defletores de calor de temperaturas extremamente elevadas geralmente sé&o
compostos de chapas mais espessas e materiais isolantes em seu interior. Na caracteristica
dessas chapas, geralmente ha a insercdo de aluminio na liga do material metalico, que tem
a dupla finalidade de reducdo da transmissdo de calor e reducdo do peso da peca
(ELRINGKLINGER, 2011).

O material de preenchimento, geralmente é composto de cerdmicas com alto teor de
silicatos e aluminatos e possuem a caracteristica de isolacdo. Porém sua resisténcia a agua
ou mesmo a sua maleabilidade para abracar as partes vitais € baixa e necessita de uma
chapa de protecdo, uma vez que sem esta seria extremamente pesada considerando a
espessura necessaria para adquirir essa resisténcia mecanica (ELRINGKLINGER, 2011).

Os fabricantes divergem-se na caracteristica fisica do material isolante, entretanto a
condicdo quimica sempre gira em torno de aluminatos, silicatos e micas. Alguns
fabricantes utilizam fibras dispersas, distribuidas no interior do defletor como um algodé&o.
Outros utilizam o material ceramico pulverizado, disperso em forma de pasta mecénica
celulosica seca, como um papel. Este formato é o mais utilizado devido a sua facilidade de
producdo e de manejo, sendo entregue na forma de bobinas com 1,2 metros de largura que
alimentar&o sistemas de corte na medida de cada defletor sob encomenda, gerando aparas
constituidas do espaco que sobrou entre um recorte e outro. O “papel” ja recortado sera
colocado entre as chapas metéalicas e o0 conjunto sera destinado a prensa de fechamento do
“sanduiche”. Apds esse procedimento a dindmica de produgdo, ou seja, a de conformacéo
das pecas para se alcancar os formatos finais da peca, variando o0s encaixes e 0s projetos de
cada fabricante, € a mesma para todos os tipos diferentes de defletores.
(ELRINGKLINGER, 2011; DANA, 2011; SAWNA, 2011).



3.2 ISOLANTE TERMICO

Como tentativa de desenvolvimento da reducédo da geracéo de residuos do material isolante
do defletor de calor automotivo estudado (“papel”), podem ser desenvolvidos trabalhos
para a disposi¢do das pecas no momento da estampagem, corte no formato adequado para
cada defletor, onde a matéria-prima é desenrolada das bobinas. Geralmente softwares
matematicos otimizam a estampagem do material isolante de um defletor, como

apresentado na Figura 2, visando a menor geracdo de aparas possivel.

470mm

250mm

485mm
1120mm

Figura 2: Croqui exemplificando o0 maximo aproveitamento do material isolante térmico para a
confeccdo de defletores de calor automotivo, com medidas em milimetros.

As tentativas de Reutilizacdo podem seguir duas linhas. Uma delas consiste em um
aproveitamento no momento de estampagem, aproveitando os espacos livres que seriam
dados como residuos. Entretanto, para tal desenvolvimento, seriam necessarias alteracfes
comerciais, tais como modifica¢bes das dimensbes da bobina e da produtividade, uma vez
que nas caracteristicas do empreendimento onde se realizou o estudo, cada modelo de peca
possui quantidades muito variadas de vendas durante o més. Mesmo apés todas essas
alteracdes ainda existiriam residuos durante os projetos de adaptacdo para o reuso.

Outra forma de Reutilizacdo que se confunde com a propria reciclagem, seria o
aproveitamento dos residuos para outros processos industriais, tais como a utilizacdo das
aparas em agregados de residuos para o desenvolvimento de isolantes térmicos civis,

telhas, tapumes, blocos ceramicos e materiais refratarios. Tal atividade, porém, encontra



muita resisténcia de aceitacdo no mercado, por se tratar de um produto novo e derivado de
residuos de processos industriais, mesmo quando caracterizados como ndo perigosos.
(RANKIN, 2011).

Assim, a reciclagem parece ser a saida viavel para dar valor a esse residuo, uma vez
que as tecnologias de reciclagem de papéis sdo existentes (embora possam ser consideradas
caras) e o mercado para a aceitacdo é a propria industria geradora do residuo.

E pauta recente, por meio da Politica Nacional de Residuos Solidos, a tendéncia de
exigir dos atuantes da sociedade, entre eles os fabricantes, o desenvolvimento de processos
para a reducdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos. Esta, porém, ainda é um pouco
nebulosa quanto a defini¢do de limites de responsabilidades e prazos (BRASIL, 2010).

Além dos beneficios econdbmicos e ambientais diretos, a reciclagem costuma ser
menos impactante que processos de obtencdo de matérias-primas originais com relacdo ao
consumo de energia elétrica, de extracdo de matérias-primas novas e consumo de agua e
combustiveis em todas as etapas (MANO, PACHECO & BONELLLI, 2005).

3.3 Os Impactos da Industria de Papel e de fabricacdao de Isolantes

Térmicos

Na producdo de matérias-primas para a fabricacdo do papel utilizam-se, além de
uma éarea para o desenvolvimento das atividades, outros insumos como fertilizantes,
defensivos agricolas, combustiveis (para o transporte dos materiais dentro de seu fluxo de
processo) e insumos dentro dos processos produtivos (principalmente quimicos, agua e
energia) (GALDIANO, 2006).

Em geral, a industria do papel consome grandes quantidades dos recursos naturais,
especialmente agua e energia. Assim, possui impactos significativos sobre o meio
ambiente. Gera grandes volumes de aguas residuais que adversamente afetam os recursos
hidricos. A polui¢do da agua da industria de celulose e papel inclui sélidos suspensos,
bioquimicos demanda de oxigénio (DBO), toxicidade, e cor (XIN, 1998; Van GINKEL et
al. 1999).

A prospeccdo de aluminatos e silicatos em geral demanda a mineracdo de areas,
restando desses processos extensas areas degradadas (ISAIA & GASTALDINI, 2004),
grande quantidade de residuos e emissdo de poluentes atmosféricos danosos a saude do
homem (SANTI & SEVA, 1999).



Ja quanto ao setor de producdo de fibras virgens é rotulado como uma atividade
negativa do ponto de vista ambiental, uma vez que a celulose origina-se principalmente de
uma espécie vegetal e seu uso em referido processo pode promover a degradacao
ambiental, o empobrecimento do solo, assoreamento de corpos d’agua e a redugdo da
permeabilidade dos solos nos locais de plantio (TSUKAMOTO & SABANG, 2004).

Além dos aspectos fisico-quimicos envolvidos na questdo, a biodiversidade €
extremamente afetada em monoculturas, devendo ser consideradas técnicas de manejo
dessas &reas, para a manutencdo das espécies importantes para 0S ecossistemas que se
encontram envoltos as plantacfes (TSUKAMOTO & SABANG, 2004).

Estudos referentes a producédo de celulose e papel indicam que a produ¢do mundial
destes materiais, oriundos de madeiras, corresponde a cerca de 50 milhdes de toneladas
anuais, o que por consequéncia gera mais de 62 milhdes de metros cubicos de efluentes por
ano, volume esse equivalente a um consumo de 200 milhdes de pessoas (PERALTA-
ZAMORA, et al. 1996).

As vantagens ambientais da reciclagem de papel comparadas a producdo de
celulose oriunda de fontes virgens, ndo sdo pontos comuns entre os especialistas da area.
Apesar da industria da reciclagem de papel ter o valor de reaproveitar as fibras descartadas,
geram grande quantidade de efluentes com elevada demanda bioguimica de oxigénio
(DBO), sélidos em suspensao etc., alem de emissGes atmosféricas para a secagem desses
materiais. (LIMA, 1996).

A producdo de papel oriundo de fibras virgens por sua vez tem elevadas emissdes
de efluentes liquidos e atmosféricos, entretanto, na maioria dos casos, esses processos sao
desenvolvidos por empresas de grande porte e que possuem maior controle de qualidade de
seus efluentes (CETESB, 2008). Ha também que se considerar a producdo de eucalipto e
pinus como um sumidouro de carbono da atmosfera, um dos grandes responsaveis pelo
efeito estufa. (LIMA, 1996)

Para a producdo de papéis isolantes térmicos de defletores de calor automotivos ndo
existem muitos trabalhos conclusivos quanto da avaliagdo de impactos ambientais.
Contudo os materiais inorganicos utilizados no isolante térmico deste estudo sdo
basicamente os mesmos utilizados pela indastria da construcdo, entretanto em menor

escala.



3.4 Sistemas Produtivos de Papel

A formacdo do papel consiste da disposicao das fibras celulésicas em sistemas
formadores e a remocdo da agua contida nestas fibras. Abassi&Abassi (2004) descrevem
0s percentuais, sendo que no sistema de pulper (dissolugédo das fibras) a relacdo entre fibras
e teor de &gua séo 4% e 96% respectivamente, sendo que no final do processo, no sistema
secador das fibras, esta diferenca modifica-se para 93% e 7% respectivamente.

No mesmo trabalho, os autores descrevem as etapas existentes nos processos
produtivos de papéis, onde seguem:

O pulper, semelhante a um liquidificador, tritura os materiais e os dissolve. O
clareador de alta densidade consiste em clarear a polpa de celulose. Na sequéncia do
processo, ha uma superfiltragem, removendo as impurezas. O separador de fibras consiste
em reduzir o tamanho das fibras no processo para aumentar a homogeneidade da massa a
ser formada.

Depois de separado, o material passa por um clareamento de baixa densidade. Nesta
etapa a relacdo de polpa e agua chega a razéo de 1 para 99% respectivamente. Bombas de
vacuo, prensas e aquecedores sdo utilizados para se remover o excedente de agua e se
adequar a espessura e umidade final respectivamente.

De acordo com Kumar, (1990) os sistemas atuais de formacdo de papel nas
industrias sdo consistidos em quatro principais sistemas, onde seguem:

1) Tapete de fios (Telas de formacdo de papel): fornecem a largura do papel e
ajudam na remocéo da agua do sistema, também conhecidos como caixa formadora. Estes
materiais sdo consistidos de telas com fios de poliamida que mantém as fibras de papel
sobre as malhas para que sofram os processos produtivos. Esta etapa segundo Sachdeva, et
al. (2008) é conhecida como unidade formadora.

2) Ainda nesta etapa as bombas de vacuo sdo itens fundamentais e realizam a
succdo da agua do papel em formacao. Nos processos sdo comuns a colocacao de algumas
bombas em série.

3) Rolos formadores em série: Apds a drenagem da agua excessiva do material
realizam os processos de moldagem, adequacdo da espessura e homogeneidade da
superficie do material.

4) Cinta sintética: Transpassa o papel formado nos rolos prensadores e conecta até

os rolos de secagem aquecidos. Os dois Ultimos itens sdo partes da unidade de prensagem.
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5) Rolos de secagem: Abastecidos normalmente por vapor oriundo de caldeiras,
esta etapa é conhecida como sistema de secagem.

Sachdeva, et al. (2008) simplifica os sistemas de producdo de papel em trés
unidades, sendo o primeiro a unidade formadora, munida da mesa formadora com rolos
com a finalidade de se obter a homogeneidade da superficie do papel e bombas de succao
para a remocdo da agua excedente. A etapa intermediaria, conhecida como unidade de
prensagem € projetada para o atendimento a espessura do material bem como para o
desenvolvimento de propriedades de resisténcia a tracdo. A etapa final, descrita pelo autor

como unidade de secagem tem em seu arranjo rolos aquecidos por unidades de vapor.

3.5 Ecologia Industrial

A Ecologia Industrial ganhou popularidade com o passar do tempo e é definida
como uma sistematica organizacional, ou como uma ferramenta na gestdo ambiental de um
empreendimento (VILELA JUNIOR, 2006).

Prové aos sistemas produtivos a forma dos sistemas naturais, sendo a parte
integrante de um meio produtivo, onde as cadeias sdo definidas por ciclos, o que
caracterizam um desempenho ambiental diferenciado (SARKIS, 2003).

Essa ferramenta identifica e estrutura estratégias operacionais priméarias que
possibilitam decisdes diferenciadas para as empresas. Essas estratégias podem direcionar
parcerias de fornecedores da empresa, tipos de tecnologia a introduzir no processo ou qual
a pratica organizacional a adotar. (VILELA JUNIOR, 2006).

Segundo Sarkis (2003), a ecologia industrial é definida em trés niveis. Esses niveis
sdo caracterizados de acordo com a quantidade de reciclagem ou reuso de material dentro
de um sistema. O primeiro nivel é o ciclo completamente fechado, sem material ou energia
abandonando o sistema. E como em um parque industrial ideal, onde as energias e residuos
produzidos preenchessem as necessidades das empresas vizinhas. Calor, residuos e
efluentes sdo matérias primas neste nivel de ecologia. O terceiro nivel € o completamente
aberto, com pouco material ou energia restantes no sistema, uma vez consumidos. Como
exemplo um processo produtivo onde se consome apenas matérias-primas fabricadas e/ou
preparadas para aquele propoésito e os residuos, efluentes e energias sdo dispostos ao meio
sem 0 aproveitamento ecologico.

O segundo nivel caracteriza-se por alguma geracdo de energia e material, que sdo

passiveis de serem reutilizados no sistema. Este é o que mais se aplica aos modelos
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industriais, e que a cadeia de suprimento gerencia para a reducdo dos custos e otimizagédo
dos processos (SARKIS, 2003).

3.5.1 Producao mais Limpa

Conceitos como tecnologia limpa e produgdo mais limpa sdo instrumentos nos
processos em mudanga, no que configura de controle da poluicdo para prevencdo da
poluicdo. A experiéncia das industrias que trabalham para a prevencao gera economia e ao
mesmo tempo menos poluicdo (UNEP, 2002).

Até pouco tempo esse conceito foi utilizado individualmente pelas empresas. Para o
novo conceito de ecologia industrial as empresas e suas vizinhangas sdo inclusas em
processos de negociacéo entre si, desenvolvendo aliangas entre as companbhias.

Segundo Boons & Baas (1997), o ritmo acelerado de esgotamento de recursos é
um incentivo para o desenvolvimento de conceitos inovadores que podem estimular atores
corporativos para levar a medidas necessarias em busca do desenvolvimento sustentavel.
A perspectiva da ecologia industrial € um exemplo deste conceito. Sua premissa basica é
que o sistema industrial (segundo ou terceiro nivel) deve ser modificado de modo a imitar
0 ecossistema em sua operacgdo global (primeiro nivel).

O sistema industrial é definido como um conjunto de processos industriais que
consistem em tecnologias, materiais e energia. Este sistema deve ser tratado como uma teia
onde interagem 0s insumos, processos e residuos (COSTA, 2002).

A demanda de energia deve ser minimizada, bem como a geracdo de residuos e o
consumo de recursos. Os residuos industriais e os produtos descartados devem ser usados
como entradas para 0s processos industriais (0s mesmos ou outros) de forma analoga a
ciclagem de nutrientes por organismos em uma cadeia alimentar (SETTE, 2010).

Os sistemas devem ser diversificados e resilientes, com a finalidade de absorver e
se recuperar de choques inesperados, como comparacdo aos ecossistemas equilibrados,
onde mesmo ap6s impactos, com o tempo adequado, sdo recuperados por si s6 (COSTA,
2002).

Um ecossistema biolégico evolui rumo a um local-equilibrio através do mecanismo
evolucionario que opera por meio dos processos de selecdo das variaveis genéticas e
reproducdo no nivel de organismos, chegando a um estado de equilibrio. Uma industria
pode se comportar de forma semelhante, buscando também um equilibrio (SETTE, 2010).
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3.5.2 O Desenvolvimento da Reciclagem na Industria

Geralmente as pesquisas sobre a reciclagem de residuos sdo limitadas para o
desenvolvimento técnico e numa tendéncia mais atualizada, considerando e analisando 0s
impactos ambientais dos processos. Todavia, os desenvolvimentos da reciclagem dos
materiais sdo assumidos e assegurados, caso gere além dos objetivos ambientais esperados,
beneficios sociais, tais como a movimentagdo da economia, geracdo de empregos, reducdo
do volume utilizado em aterros, minimizag&o das possibilidades de ocorréncia de impactos
ambientais e que considerem a saude da populagdo. A reducdo dos custos durante a gestao
de residuos e a geracdo de receita através do desenvolvimento do material reciclado é
geralmente o argumento principal para incentivar os investimentos e trabalhos sobre o
tema (JOHN & ANGULO, 2003).

O historico da geracdo de residuos por unidade de tempo, geralmente presente nos
indicadores industriais, é de extrema relevancia para verificar uma necessidade possivel de
estrutura para o desenvolvimento dos projetos de reciclagem, a escala de producédo a ser
assumida e a possibilidade de crescimento da geracdo de residuos durante 0 processo e as
variagoes da producdo (SANTQOS, 2005).

Quando a geracdo de residuos para um possivel desenvolvimento é baixa, as
possibilidades de negociacGes e desenvolvimento de processos se limitam pelo baixo
retorno financeiro e pela necessidade, em longo prazo, de armazenamento de uma dada
batelada de producéo do material reciclado. Entretanto ha tambem uma saida estratégica,
como para agregados ou constituintes de compositos, dos quais sempre vdo necessitar de
uma carga pequena de material, sendo que resultard num produto final oriundo de diversos
residuos em quantidades pequenas. Exemplos desses materiais sd&0 0s compositos de
cimento com cinzas de alto-fornos, residuos em geral incorporados ao concreto, painéis de
agregados de residuos, plasticos com inclusdo de fibras de diversos tipos de residuos, etc
(NEWELL, 1998).

Os balancos de massa sdo fatores extremamente importantes a serem considerados,
uma vez que podem existir diversos interferentes nos residuos, tais como agua, outros
residuos misturados, contaminantes dos processos etc. A relacdo de geracdo de residuos em
relacdo a producdo pode ser uma alternativa segura para indicadores ambientais de
residuos, caso existam valores possiveis de validacdo com a producdo da empresa, bem
como, uma forma segura de gerar estimativas por meio do célculo de produgdo mensal
(ROLDAN, 2004).
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De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 2011),
significativa parcela das empresas de um modo geral ndo possui 0s sistemas de
contabilidade que beneficiem esse tipo de avaliacdo, fator esse que dificulta em muito a
tomada de deciséo para a aprovacao de diversos projetos ambientais lucrativos. Ainda de
acordo com essa publicacdo, os custos ambientais podem chegar até a 20% dos custos
totais e geralmente estdo alocados em outros departamentos, como os produtivos, os de
planejamento da producéo e logistica.

Diversos sdo 0s custos e lucros que ndao sdao computados devido a sua dificil
contabilizacdo. Esses valores geralmente séo caracterizados dentro das licencas ambientais
necessarias para o inicio dos processos ambientais de envio de residuos, para a construcéo
e operacdo de suas plantas. Existem ainda custos que interferem na imagem da empresa
como ambientalmente ineficiente, tais como noticias jornalisticas que denunciam
atividades irregulares realizadas pela empresa e propagandas negativas conhecidas também
como “boca-a-boca” pela populagdo da comunidade onde a empresa esta instalada
(TUKKER, 1994).

O entendimento do processo de producdo responsavel pela geracdo de um residuo
industrial ¢ o ponto fundamental no processo de busca da reciclagem. O estudo do
processo e de suas matérias-primas fornece informacfes importantes quanto a potencial
composicao quimica do residuo e do produto reciclado, bem como a possiveis fontes de
variabilidade. (JOHN & ZORDAN, 2000).

3.5.3 A ISO 14001: Gestao Ambiental e sua Aplicacao para o Desenvolvimento

das Empresas

Uma das normas internacionais voluntarias ¢ a ISO 14001, International
Organization for Standardization (ISO, 2004) desenvolvida para vir ao auxilio das
organizagOes para o0 desenvolvimento econémico-financeiro, minimizando 0s impactos
gerados pelas atividades ao meio ambiente. Segundo Moretti (2008), a norma basicamente
especifica a necessidade de levantamento dos requisitos legais ambientais aplicaveis, além
da determinacdo dos aspectos e impactos associados ao seu processo produtivo, gerindo
esses termos dentro de uma politica ambiental central que represente 0 comprometimento
da empresa, atraves de sua politica ambiental.

A norma 1S014001 ¢é aplicavel a todos os tipos de empreendimentos e

organizagOes, ultrapassando condi¢bes geograficas, culturais e sociais. Sua finalidade é
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manter a protecdo ambiental, enquanto o negdcio exerce sua atividade produtiva (ABNT,
2004).

As solicitagOes dos clientes de uma dada organizacdo e da sociedade mais engajada
com as questdes ambientais tém determinado um comportamento diferenciado de forma
geral das organizacOes, fazendo com que sejam direcionadas agdes para minimizar ou
eliminar os impactos ambientais (AVILA & PAIVA, 2006).

A producdo enxuta (Lean Manufacturing) e a producdo mais limpa (Cleaner
Production) procedimentos operacionais e sistémicos, sdo utilizados comumente como
itens de auxilio para a gestdo ambiental do empreendimento, reduzindo os desperdicios e
0s impactos ambientais, sendo ferramentas fundamentais para a gestdo e manutencdo da
1SO14001 em um empreendimento (JOHN & ANGULO, 2003).

Desde 1996, a 1SO14001 difunde-se e se estrutura ao redor do mundo de maneira
voluntéaria em relacdo a adogdo de seus requisitos. Tais requisitos sdo comprovadamente
atendidos quando as empresas passam por processos de auditorias realizadas por empresas
terceirizadas e existentes especificamente para a avaliacdo das praticas ambientais da
empresa, relativas ao atendimento da norma. No Brasil, sdo 261 organizacdes certificadas
1SO14001 (INMETRO, 2012).

Os principais esforcos para a obtencdo do certificado da 1SO14001 sdo agOes
focadas sobre o processo produtivo, destinacdo correta de residuos e, sobretudo o
alinhamento a legislacdo ambiental vigente, a qual abriga a gestdo de praticamente todos 0s
aspectos e impactos ambientais praticaveis por uma dada organizacéo.

Contudo, apds a certificagdo ambiental as empresas consideram como uma etapa
finalizada, ndo necessitando de maiores atencdes, exceto sobre a atualizacdo das
documentacOes ambientais do empreendimento. Entretanto, deve-se considerar que a
gestdo ambiental desenvolvida de forma estratégica pode-se tornar fonte de lucro para o
empreendimento e se busca a reducdo de desperdicios para a melhoria continua dos
indicadores ambientais, item também previsto na norma. (MORETT]I, 2008)

Quando analisado de forma ciclica e sistémica, a ecologia industrial se caracteriza
como fator fundamental ligante entre as industrias, seja de quaisquer setores produtivos,
uma vez que muitos residuos de uns podem se tornar matéria-prima e fonte de novos
negocios para outros empreendimentos (SHEA & CHESSON, 2002).

Tal realizagdo pode se tornar uma fonte de recursos financeiros e sociais

sustentaveis ambientalmente, uma vez que pode se desenvolver a aplicacdo de materiais
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que outrora seriam destinados a um aterro de residuos, sendo geralmente desconsiderada a
capacidade maxima destes aterros sanitarios (SILVA & CAMPOS, 2008).

As empresas possuem as estruturas fundamentais que devem considerar as questdes
da gestdo ambiental abrangida pela norma 1SO14001, incluindo a infra-estrutura,
constituida de politicas e sistemas, fornecedores, desenvolvimento de produtos, 0s recursos
humanos da companhia, o préprio sistema de planejamento da qualidade e planejamento da
producéo (BERGMILLER, 2006).

Essas areas se inter-relacionam, gerando a estrutura necessaria para a abrangéncia
da norma e pela provisdo de projetos de reducdo do consumo de recursos naturais e
minimizacdo da geracdo de residuos e da gestdo para a eliminagdo ou atenuagdo dos
impactos ambientais (POMBO & MAGRINI, 2008).

Ainda de acordo com Pombo & Magrini (2008), itens como a conservagdo do meio
ambiente, responsabilidade social e comércio justo sdo fatores cotidianos cada vez mais
presentes nos processos que envolvem as partes interessadas de uma organizacéo, tornando
o tema ambiental como fator diferencial do negdcio. Uma vez que tais valores sdo
existentes dentro das normas juridicas, torna-se ndo somente uma opc¢do, mas algo
semelhante a obrigacdo ao atendimento.

Muitos sdo os fatores ambientais que interferem no resultado econdbmico de uma
companhia, seja devida a necessidade de protecdo ambiental, o custo da matéria-prima
devido a sua disponibilidade, a energia utilizada e os recursos naturais de um modo geral,
sendo esses itens protegidos por legislacbes ambientais mais exigentes. 1sso aumenta a
competitividade para a producdo dos produtos da empresa, sendo dessa forma o setor de
gestdo ambiental visto como um 0Orgao estratégico dentro da organizagdo (CORAZZA,
2003).

3.5.4 Avaliagdo do Ciclo de Vida

Uma estratégia organizacional que influencia de maneira significante a gestdo da
cadeia de producdo e de suprimentos de uma dada empresa é a avaliacdo do ciclo de vida
(ACV). Isso porque, para a otimizacdo e constante melhoria do desempenho ambiental, ha
a necessidade de métodos e ferramentas para medir e comparar 0s impactos ambientais das
atividades humanas, seja para a producéo de bens, seja para a prestacéo de servigos.

Os impactos ambientais considerados incluem os referentes as emisses para o

ambiente e através do consumo de recursos, bem como de outras intervencGes, como, por
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exemplo, 0 uso da terra, associado ao fornecimento de produtos que ocorrem quando da
extracao de recursos, producdo dos materiais, fabricacdo dos produtos, durante o consumo
/ uso, e a dos produtos no fim de vida, como coleta / triagem, reutilizagdo, reciclagem e
eliminacdo de residuos (REBITZER et al., 2004).

Segundo 0s mesmos autores, estas emissfes e consumos contribuem para uma
ampla variedade de impactos, tais como as alteracdes climaticas, destruicdo do ozonio
estratosférico, o ozénio troposférico, smog, acidificacdo, eutrofizacdo, esgotamento de
recursos, uso da agua, uso da terra e ruido, dentre outros (REBITZER et al., 2004).

De acordo com Rebitzer et al. (2000), o ciclo de vida de produtos basicamente

segue o fluxograma apresentado na Figura 3.

Figura 3: Representacdo esquematica genérica do ciclo de vida de um produto. Extraido de REBITZER,
et al. 2000. As setas em linhas cheias representam os fluxos de energia e de massa, enquanto que as
tracejadas representam o fluxo de informacéo.

Ja de acordo com Sarkis, (2003) o ciclo de vida de um dado produto é tipicamente
dividido em quatro fases, como segue:

o Uma fase de introducédo do produto, que se caracteriza pelo investimento em
pesquisa e desenvolvimento;

o Fase de crescimento, caracterizada pelo aumento da producdo e da

capacidade logistica;
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o Fase de maturidade, onde a eficiéncia do processo e 0S custos sdo
estabilizados;

. Fase de declinio, onde o foco é o desinvestimento.

Desta forma a ACV, juntamente com informacdes de custo e desempenho, pode
auxiliar na tomada de deciséo sobre a aquisi¢cdo ou substituicdo de produtos e de processos
(FERREIRA, 2004).

Um conjunto mais tatico dos elementos organizacionais que influenciam a forma
como a cadeia de abastecimento é gerenciada (internamente ou externamente) pode ser
descrito pela avaliacdo do ciclo de vida (ou cadeia de valor) de uma organizagdo. Os
elementos principais do ciclo de vida operacional tipicamente incluem aquisicéo,
producdo, distribuicdo e logistica reversa. (EPA, 1993).

Os processos de producdo podem influenciar o movimento da cadeia de
fornecimento de varias maneiras ¢ este movimento pode ser considerado “verde”, ou seja,
relacionado a padrdes de sustentabilidade ambiental. Nessa direcdo estdo processos
integracdo de componentes reutilizdveis ou remanufaturados no sistema produtivo,
contribuindo para a reducédo da geracdo de residuos. (BALLOU, 2004).

As decisdes de aquisicdo ou compra também geram impacto na cadeia de
abastecimento verde por meio da compra de materiais que séo reciclaveis ou reutilizaveis,
ou que ja foram reciclados. A selecdo de fornecedores é também uma decisdo importante
nesta fase. Os fornecedores que possuem a certificacdo 1SO14001 sdo preferiveis uma vez
gue existe uma expectativa de que 0s riscos ambientais associados a estes vendedores séo
menores (0 mesmo vale para os fornecedores certificados na 1ISO9001) (REBITZER et al.
2000).

Dessa forma, embora possa ser considerada uma complexa e trabalhosa ferramenta
de auxilio na tomada de decisbes, a ACV pode ser delimitada pelo estabelecimento de
fronteiras mais restritas, por exemplo, internas a uma empresa. Assim, balangos de massa e
energia podem verificar e auxiliar a entender se novas opg¢des, como por exemplo, a
utilizacdo de um material reciclado, podem ser consideradas adequadas ndo somente do
aspecto financeiro, mas também ambiental. Mais simplificadamente, estudos sobre o0s
impactos ambientais diretos (como consumo de &gua e energia e geracdo de residuos
solidos e efluentes liquidos e gasosos), em que a filosofia da avaliacdo do ciclo de vida

esteja intrinsecamente relacionada, também podem auxiliar na tomada de deciséo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Dada a semelhanca fisica do isolante térmico com o papel, buscou-se um processo
de reciclagem semelhante ao da reciclagem de aparas de papéis. Assim, residuos
industriais constituidos de aparas do material isolante original foram submetidos a dois
tipos de reciclagem: manual e industrial. A primeira foi assim chamada por apresentar um
forte componente artesanal, em especial relacionada a formacdo da polpa moldada. A
segunda foi realizada em industria de papel contratada com esta finalidade.

4.1 Reciclagem Manual

Esta etapa da pesquisa foi realizada na empresa ElringKlinger, em Piracicaba-SP,
que patrocinou o projeto. Foram utilizados pulper para desagregar o material em presenca
de &gua, telas para espalhamento do papel desagregado, forno de secagem e prensa
hidraulica Lauffer de 100 t. Todos 0s equipamentos sdo pertencentes a empresa e, N0 caso
0 pulper, especialmente adquirido para este projeto.

O pulper, adaptado de um motor WEG, de 15cv (figura 04), teve a fungdo de
desagregar o material em agua até chegar ao ponto de se obter suas fibras em uma massa
homogénea de &gua, juntamente com 0s materiais ceramicos existentes no papel. Para isso
colocou-se cerca de 50 kg de aparas de papel para 100 litros de &gua, sendo agitada a
mistura a cerca de 180 rpm, enquanto se introduzia as aparas aos poucos, picotando-as e
introduzindo no recipiente, um tambor de 200 litros adaptado para este funcionamento.
Apos a dissolugdo da quantidade total de aparas, em cerca de 20 minutos, completou-se o
tambor aos 150 litros de 4gua, mantendo em agitagcdo por mais dez minutos até a obtencédo

da massa.
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Figura 4: Pulper adaptado de um motor WEG de 15cv.

Essa massa foi disposta sobre uma tela de malha em nylon com 10 fios por
centimetro quadrado, nas dimens@es de 100 cm por 40 cm, ja imerso por 10 cm de 4gua em
um tanque de agua, o que auxiliava na disposicdo uniforme das fibras. Essa agua era
mantida para as outras telas, sendo necessario repd-la em cerca de meio litro a cada dez
telas produzidas.

Retiraram-se as telas do tanque de imersdo com cuidado para que nao houvesse
movimentacdo das massas e assim determinando uma ma formacéo do papel. Colocou-se
as telas em um forno industrial, da marca CONTRACO, modelo com gavetas, a 60°C
durante 24 h até que houvesse sua secagem a 12% de umidade, valor semelhante ao
encontrado nos materiais estocados na empresa.

Apbs esse procedimento de secagem, desenformaram-se 0s quadros e separaram-se
as folhas, e as mesmas foram destinadas a prensagem em prensa hidraulica Lauffer de 100
toneladas. Em algumas folhas obtidas realizou-se apenas uma prensagem, em outras folhas
foram realizadas duas prensagens e outro conjunto de folhas foi prensado quatro vezes. As
prensagens foram realizadas em folhas individuais, e a intencdo de fazer mais prensagens
era aproximar da espessura do material de isolamento original, alvo do estudo, de 1 mm
com variagdo de 0,2mm para mais espesso ou mais fino.

Apos a prensagem, as folhas foram destinadas a prensa hidro-pneumética de corte,
SCHON, de 100 toneladas (a mesma utilizada na empresa para o material original) e
obteve-se o interior do defletor estampado. Com as chapas metalicas, nas prensas de
fechamento, tipo CHAVETA com capacidade de 45ton, marca SOUZA, onde foram

montados os defletores utilizados para testes.
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A Figura 5 apresenta um esquema com fotografias que resumem o processo de
obtencdo dos defletores de calor contendo, internamente, material isolante reciclado

manualmente.

Figura 5: Esquema representativo do processo de reciclagem manual de isolantes térmicos. Em (a) a
representacdo de aparas de residuos de isolante térmico, em (b) o pulper adaptado, (c) as telas para a
disposicdo das fibras, (d) caixa com agua para a melhor ordenagdo das fibras, (e) forno de secagem das telas,
(f) material obtido, (g) prensagem, (h) recorte do material e em (i) o material retorna para 0 processo
produtivo, ou seja, para o preenchimento de defletores de calor (j).

4.2 Reciclagem Industrial

Apbs desenvolver-se a linha especifica de producdo em escala manual e verificar a
exequibilidade da reciclagem do material, iniciou-se uma busca por processos industriais
de producéo de papel. Isso porque o esquema montado e a maquinaria utilizada permitiam
uma producdo muito baixa, da ordem de uma tonelada por més, enquanto que as menores
industrias recicladoras de papéis conseguem a taxa de reciclagem da ordem de cinco

toneladas por dia.
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Uma vez que a geracdo desse residuo na empresa encontrava-se na ordem de 4,5
t/més, a reciclagem em escala industrial caracterizou-se com fundamental importancia para
a execucdo do negécio, uma vez que a reciclagem manual ndo geraria a produgdo
suficientemente necessaria para a reciclagem total dos residuos desse processo. Dessa
maneira, foi contratada a empresa Auster, recicladora de papel e fabricante de palmilhas de
sapatos e capas de caderno por meio da reciclagem de papéis e papeldes que também se
localiza em Piracicaba. Assim, durante um dia inteiro foi realizada nessa empresa a
reciclagem das aparas do material isolante.

A reciclagem industrial se deu por meio de maquinas desfolhadeiras, de tecnologia
considerada ja ultrapassada na industria do papel, porém que atendiam as necessidades do
projeto.

Seu processo consiste na existéncia de um hidrapulper, responsavel pela
desagregacdo do material, onde se triturou na proporcao de 950 kg de aparas do residuo de
isolante térmico para 10.000 litros de agua, sem a adi¢do quaisquer componentes ligantes.
Essa quantidade bastante superior a reciclagem manual, deve-se a necessidade de
bombeamento, enquanto que na reciclagem manual a movimentacdo da polpa era feita
através de recipientes e aplicada manualmente.

Apos a dissolucdo dos residuos em &agua, cerca de 30 minutos, a mistura foi
encaminhada para dois tanques de homogeneizacdo e espera até a entrada na maquina
desfolhadeira. Toda a mistura, antes de seguir o caminho para a alimentacdo da maquina,
passou por um sistema de caixa de nivel, o qual selecionou a mistura em uma faixa de
concentracdo que possibilitasse a movimentacdo pelas bombas do sistema. Dessa forma,
forneceu-se assim a correta concentracao para a alimentacdo da maquina, sendo a mistura
liquida suficiente para ser bombeada. As porcbes que se encontravam inadequadas para
adentrarem a maquina foram destinadas a um terceiro tanque de retorno, o qual aproveitou
a agua que saiu da maquina para adequar a concentracao.

A entrada na maquina propriamente dita da-se por um langcamento da massa obtida
sobre uma tela de malha vinte fios por centimetros quadrados, a qual entra em contato por
meio de pressdo entre rolos com um sistema de feltros pegadores. Esses feltros aderem a
massa disposta sobre as telas e a encaminha para o rolo metalico, o qual tem a funcéo de
concentrar as fibras obtidas em forma de pequenas camadas de “papel”.

O rolo metélico gira incessantemente com o conjunto do equipamento até formar a

espessura determinada em sua valvula solenoide. Quando chegada a espessura solicitada,
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nesse caso, 2,8 mm para conseguir retirar o material sem se partir, uma espécie de faca é
acionada automaticamente, cortando a folha e possibilitando a retirada manual da maquina.

Depois de obtidas as folhas, as mesmas formaram uma composi¢do em um pallet,
sendo que a cada cinco folhas adicionava-se uma tela em nylon vinte fios por centimetro
quadrado. Apos o acumulo de aproximadamente trezentas folhas, ou noventa centimetros
de altura da pilha, levou-a para uma prensa desaguadora, responsavel pela retirada da agua
excessiva no material.

Uma vez prensados 0s materiais e retirada a agua excessiva, 0 material foi
destinado a um forno aquecido por caldeira a lenha, com trés se¢des de temperatura, sendo
a primeira mantida em 90°C, a segunda a 80°C e a terceira em 70°C, onde secou-se 0O
material até uma umidade de 12%. Devido a dificuldade de retirada da maquina, produziu-
se 0 material com uma espessura de 2,8 mm na desfolhadeira, chegando a 1,4 mm ap0s a
prensagem na desaguadora e secagem do material no forno, sendo que o objetivo da
espessura ao final da producdo era no maximo de 1 mm, para coincidir com o material j&
usado no processo.

A Figura 6 apresenta um esquema com fotografias que resumem o processo de
obtencdo dos defletores de calor contendo, internamente, material isolante reciclado

industrialmente.

Figura 6: Esquema representativo do processo de reciclagem de isolantes térmicos em escala
industrial. Em (a) a representacéo de aparas de residuos de isolante térmico, em (b) a embalagem de envio
dos residuos para industrializagdo, (c) o hidrapulper, (d) maquina desfolhadeira responséavel pela formagao
das folhas, (e) retirada das folhas da maquina, (f) prensagem para a retirada do excesso de agua, (g) secagem
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no forno aquecido por meio de uma caldeira, (h) material final seco (i) o material retorna para o processo
produtivo, ou seja, para o preenchimento de defletores de calor (j).

Uma grande dificuldade identificada para o desenvolvimento da reciclagem desse
material, a0 menos nessa empresa especifica, foi o alto teor de fibras e materiais
inorganicos. Estes quando conduzidos por bombas de pressdo sdo altamente abrasivos,
demandando de processo industrial especifico e devidamente preparado, preferencialmente
com rotores e tubulagBes em ago inoxidavel, o que torna o sistema mais resistente a alta
abrasividade. Porém, tal dificuldade gera necessidade de alto investimento para a
adaptacdo do processo produtivo para a reciclagem dos isolantes térmicos.

4.3 Ensaios com os defletores de calor produzidos manual e

industrialmente

Realizadas as produgdes dos materiais, estes foram destinados para testes de
controle de qualidade de isoladores térmicos para defletores de calor, uma vez que se
buscava para o reciclado a aplicacdo original. Assim, os procedimentos e equipamentos
que a empresa ElringKlinger (Piracicaba-SP), geradora do residuo e patrocinadora do
projeto, utiliza para verificar a qualidade da matéria-prima recebida e para validar o
defletor produzido, foram utilizados para avaliar a qualidade dos materiais reciclados
produzidos.

Todos os ensaios foram realizados somente com o material isolante, sendo que a
montagem do defletor apresentada nas Figuras 5 e 6 (itens 4.1 e 4.2, respectivamente) foi
feita somente para se verificar a finalizacdo do processo de obtencéo da pega.

Os testes especificados pela norma interna da empresa (BN 2207, 2002) sdo de
espessura, compressibilidade, retorno, densidade, perda de massa por ignicéo e resisténcia
mecanica por tracdo. Todos esses ensaios foram realizados com 0s materiais originais e
com os reciclados assim que considerados prontos, a excecdo do ensaio de tracdo que foi
realizado apds submeter as amostras a aquecimento a 100°C por 4 horas. A norma
recomenda ainda novos ensaios de compressibilidade, retorno e resisténcia a tracdo apos
manter o material isolante por 22 horas a 200°C.

Nesses ensaios foram medidas as propriedades dos seguintes materiais: isolante

original virgem (para comparagéo), isolante reciclado manualmente sem a etapa de
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prensagem, isolante reciclado manualmente prensado uma vez, isolante reciclado
manualmente prensado duas vezes e isolante reciclado manualmente prensado quatro
vezes, isolante reciclado industrialmente e isolante original virgem pertencente a outro
lote. Cada material forneceu a propriedade ap0s realizar os calculos das médias e desvios-

padrédo dos resultados obtidos com 7 amostras.

4.3.1 Determinacao da Espessura do Material

Para a determinacdo da espessura do material, obtiveram-se através das aparas preparadas
para o ensaio de densidade, que abaixo sdo apresentadas, sete medidas para a determinacéo

da espessura, realizada através de um micrémetro digital da marca Mitutoyo.

4.3.2 Determinagcdo da Densidade

Para a determinacdo da densidade do material, ou também denominada de
densidade aparente, tomou-se como guia a norma “Statisk gakets for flange connections —
Part 2: Gaskets Made from Sheets” (DIN28090-2, 1995), a qual sugere a obtencdo de um
retalno de material com as dimens6es de 100 mm por 100 mm.. A massa desse retalho,
obtida ap0s a secagem por duas horas a 60 °C deve ser dividida pelo resultado da
multiplicacdo entre as dimensdes do material, sendo espessura, comprimento e largura. A
massa foi obtida através de uma balanca analitica, marca METTLER TOLEDO, modelo
XS205.

4.3.3 Determinacdo da perda de massa por ignicdo

A norma DIN 52911 (2008), relativa a perda por ignicdo, sugere para a
determinacéo desta propriedade, aquecer uma quantidade conhecida de amostra a 600 °C,
durante o periodo de uma hora. Passado esse tempo, o material deve ser retirado e disposto
para esfriar em um dissecador por um periodo de aproximadamente trinta minutos. As
amostras devem ser medidas previamente, anotando-se suas trés dimensoes e calculando-se
0 volume. Pesa-se antes do aquecimento o cadinho de forno, o qual em conjunto com a
amostra, sera levado a mufla, quando a temperatura do mesmo estiver estabilizada a 600°C.

Os materiais reciclados que forneceram os melhores resultados em comparagao
com o original foram submetidos, juntamente com o isolante original, ao ensaio de

isolacdo térmica, termogravimetria e de espectroscopia de energia dispersiva.
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4.3.4 Determinacdo da Resisténcia por Tracao

Quanto a determinacdo da forca méaxima admissivel de tracdo do material foi
realizado de acordo com a norma “Standard Test Methods for Tension Testing of
Nonmetallic Gasket Materials”, (ASTM F 152, 1995) onde se exerceu tragdo em amostras
de dimensbes de 25 mm de largura, comprimento de 152 mm e comprimento entre 0s
grampos do amostrador do equipamento de 102 mm. Foi utilizado o equipamento ZWICK/
ROELL, modelo ZMART PRO, onde foi obtida a forga méxima de ruptura. O resultado
esperado é a tensdo exercida no material a qual se obtém através da divisdo da tracdo
maxima pela area da seccdo transversal do material em seu ponto de ruptura. Quando da
realizacdo do ensaio, foi verificada uma grande diferenca entre os resultados das amostras
recortadas em diferentes sentidos das placas produzidas. Notou-se que valores altos se
correlacionavam ao sentido da formacdo do papel na desfolhadeira. O mesmo
comportamento foi evidenciado, porém com menor diferenca entre as dire¢fes dos recortes
no material reciclado manualmente. Para as amostras do material original observou-se a
diferenca entre a dire¢do da maior dimensdo e da dimensao transversal do rolo. Assim, este
ensaio foi realizado com dois conjuntos de amostras: um conjunto preparado para ser
tracionado em direcdo paralela as fibras e outro conjunto para ser tracionado em direcdo
perpendicular as fibras, sendo neste caso, para 0s materiais originais as direcdes paralelas a

dimensdo de maior comprimento do rolo como as favoraveis as fibras.

4.35 Determinacao da Compressibilidade e retorno

A determinacédo de compressibilidade e retorno do material foi realizada de acordo
com a norma “Standard Test Method for Compressibility and Recovery of Gasket
Materials”, (ASTM F-36, item K, 2003), no Durémetro Marca Zwick, Modelo D7900. O
ensaio consiste em avaliar a capacidade de adaptacdo a conformacdo do material apos
solicitacbes de pressdo e sua capacidade de recuperacdo apds a prensagem sofrida. O
equipamento funciona através de aplicacéo de cargas definidas para cada tipo de material,

listados na norma acima citada.

Inicialmente alocou-se o papel no equipamento, onde o tarou. Para o caso do

isolante térmico, aplicou-se a carga de 222N por exatamente um minuto, onde obteve-se o
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valor de compressdo do material. ApoOs esse periodo removeu-se a pré-carga atraves da
manivela lateral do equipamento e se aguardou outro minuto para a recuperacdo do
material em sentido a espessura inicial. Aguardou-se mais um minuto para que se fosse

tomada a leitura do retorno.

4.3.6 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva.

A fim de se avaliar a disposicdo das fibras e das particulas nos materiais reciclados,
em comparacdo com o original, foi realizada a anélise por microscopia eletronica de
varredura (MEV). O MEV utiliza de um feixe de elétrons que é disposto em uma sonda
que varre a amostra de interesse. A partir dessa “varredura” € gerada uma imagem
tridimensional que leva em consideracao as distancias entre os corpos de interacdo com o
feixe.

De acordo com Reed (1996), as imagens obtidas por essa técnica sdo dadas em tons
de cinza e fornecem detalhes da superficie do material. Os tons claros sdo as faces que
refletem de maneira mais eficiente, por estarem voltadas ao detector. Normalmente, a
resolucdo dessas imagens € o didmetro do feixe incidente.

Vale ressaltar que os materiais ndo condutores de corrente elétrica, como os deste
estudo, devem ser metalizados. Esta metalizacdo consiste geralmente de adicdo de uma
pelicula de ouro sobre o material, 0 que possibilita a condugéo de carga na amostra.

A técnica do MEV também possibilita a acoplagem de um sistema de energia
dispersiva (EDS), sendo este um auxiliador de determinacdo da composicdo semi-
quantitativa e qualitativa das amostras, a partir dos raios-x gerados da interacdo dos
elétrons do microscopio com os das amostras.

Assim como a microscopia eletrénica, a espectroscopia de energia dispersiva
também foi realizada no material isolante original, reciclado manual e reciclado
industrialmente. A finalidade deste ensaio foi verificar, ao menos qualitativamente, se a
reciclagem poderia alterar a composi¢do do material. Foram escolhidas duas regiées com
aumento de 1.000 vezes e obtidos, com cada uma, o espectro de raio-X de toda a imagem,
o0 que foi utilizado para avaliar a composi¢do quimica do material.

As amostras de cada material, nas dimensdes aproximadamente 15mm por 8mm,

foram coladas em um porta-amostras metélico, que foi posicionado no microscopio
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eletrénico de varredura MEV INSPECT, do Laboratério de Caracterizacdo Estrutural da

Universidade Federal de Sao Carlos para a obtengdo das imagens e dos espectros.

4.3.7 Andlise Termogravimétrica

No material reciclado manualmente, no reciclado industrialmente e no material
original (apenas um dos lotes, dadas as minimas diferengas observadas nas outras
propriedades) também foram feitas andlises por termogravimentria (TGA, na sigla em
inglés), na Termobalancga Seiko modelo TGA-50, disponivel no Departamento de Materiais
e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd da UNESP e adquirida no
processo FAPESP 08/00171-1.

A TGA ¢é uma técnica que, por meio do aquecimento do material, alteracbes em sua
massa sdo detectadas por uma balanca de precisdo. O equipamento quantifica, quando
analisadas as curvas, alteragdes na massa que podem ser associadas a perda de agua, de
solventes, de plastificantes, descarboxilizacdo, pir6lises, oxidacdo, decomposicdo, perda
percentual de peso e teor de cinzas (Perkin Elmer, 2010).

Para as amostras dessa dissertacdo, a taxa de aquecimento utilizada foi de
10°C/minuto a partir da temperatura ambiente (Cerca de 30°C). Foi utilizado gas nitrogénio
até 800°C, para verificar as degradacGes em atmosfera inerte. Apds 800°C, utilizou-se a
mistura denominada de ar sintético (Oxigénio com concentracdes varidveis de 19,5 a
23,5% e Nitrogénio com concentragdes 76,5 a 80,5%), (WhiteMartins, 2012) para proceder

a queima da amostra, o que forneceu também o teor de materiais inertes de cada material.

4.3.8 Determinacdo da Capacidade de Isolacdo Térmica

O teste de isolacdo térmica foi realizado em equipamento existente na
ElringKlinger alemd, em equipamento desenvolvido pela propria empresa. Este consiste
de irradiadores de infravermelho que irdo aquecer até aproximadamente a temperatura de
800°C uma camara que contém tanto a amostra (o defletor montado, como apresentado nas
Figuras 2j e 3j) quanto uma chapa de ago aluminizado adjacente a amostra (suporte).
Termopares sdo alocados de modo a medir a exata temperatura préxima a irradiacao e logo

apos o defletor, de modo a verificar a eficiéncia do isolamento. A Figura 7 apresenta um
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esquema do ensaio de isolacdo térmica, que foi elevado até aproximadamente a

temperatura de 800°C.

Figura 7: Esbogo do sistema de aquecimento e alocagdo dos termo-pares para o teste de isolacéo
térmica, bem como da chapa metélica (cinza) e do defletor montado (azul).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 8 a 16 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios
realizados com o material isolante reciclado manualmente sem a etapa de prensagem,
isolante reciclado manualmente prensado uma vez, isolante reciclado manualmente
prensado duas vezes, isolante reciclado manualmente prensado quatro vezes, isolante
reciclado industrialmente sem a etapa de prensagem e isolante reciclado industrialmente e
prensado. As propriedades verificadas foram espessura (Figura 8), densidade (Figura 9),
perda de massa por ignicdo (Figura 10), resisténcia a tracdo na ruptura apds aquecimento a
100 °C por 4 horas (Figura 11), resisténcia a tracdo na ruptura apos aquecimento a 200 °C

por 22 horas (Figura 12), compressibilidade (Figura 13) e compressibilidade apds 200°C



por 22 horas antes (Figura 14), retorno (Figura 15) e retorno apds aquecimento a 200°C por
22 horas (16). Deve-se lembrar que o material defletor de calor submetido aos ensaios é
constituido de particulas dos verdadeiros isolantes dispersos em algo muito parecido a uma
folha de papel, de modo que esta sendo tratado desta forma neste trabalho. AlteracGes em

propriedades podem ser fruto de problemas de dispersdo das particulas isolantes ou de

modificages fisicas e/ou quimicas ocorridas neste papel.

5.1 Espessura.

Espessura (mm)
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Figura 8: Resultados das espessuras dos materiais avaliados.

5.2 Densidade.

Densidade (g/cm3)
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Figura 9: Resultados das densidades dos materiais avaliados.

Observa-se pela Figura 9 que a espessura desejada, a do material original, de 1mm,
somente foi aproximada pelo material reciclado manualmente apds quatro prensagens. N&o

foi observado o comportamento esperado, no caso do reciclado manual, de quanto mais
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prensagens, menor a espessura, 0 que pode significar problemas na execugdo das
prensagens ou mesmo da polpa. Em linhas gerais, os resultados de espessura expressam a
dificuldade de se obter um processo homogéneo. Ao se verificar o processo manual a
espessura varia de acordo com a coluna de agua percorrida no tanque confeccionado para
esse fim e também de acordo com a concentra¢do de polpa dentro do mesmo tanque. No
processo de reciclagem industrial a espessura é constante, porém é demasiadamente
grande. A tecnologia da maquina utilizada para a reciclagem ja é de certo modo
ultrapassada, sendo que € necessaria uma determinada espessura que garanta uma
resisténcia minima ao material ainda Umido, pois 0 mesmo deve ser puxado do sistema
apos uma valvula acionar o corte quando se atinge esta espessura.

O namero de prensagens tende a, também, aumentar a densidade, o que se observou
na Figura 6. Porém, o material reciclado manual prensado quatro vezes, que forneceu o
melhor resultado de espessura, apresentou-se bem mais denso que os materiais originais
testados. Ja& a densidade do prensado somente duas vezes aproximou-se mais do valor da
propriedade determinada para o material original, assim como a densidade do material
reciclado industrialmente sem prensar. Esperava-se ainda, e 0s resultados corroboraram
essa expectativa, que com relacdo ao material prensado (industrial ou manualmente), o
material sem prensar apresentasse densidade menor e espessura maior. A distancia dos
valores dessas propriedades em relacdo aos valores do material original mostra a
necessidade da prensagem apés a reciclagem. Os desvios-padrdo obtidos para as duas
propriedades podem ser considerados aceitaveis.

As variag0es tanto de espessura quanto a densidade parecem estar mais
relacionadas a problemas de diferencas de concentracdo da polpa (com mais ou menos
celulose ou particulas) ocasionadas por uma distribuicdo irregular do material nas telas de

nylon durante a reciclagem. Nesse sentido, se esperava desvios-padrdo mais acentuados do
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material reciclado manual pelas necessidades intrinsecas de reprodutibilidade, mas estes se
mostraram semelhantes aos registrados tanto para o reciclado industrialmente quanto para

0 material original.

5.3 Perda de Massa por Ignicao.

Perda de Massa Por Igni¢éo (%)
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Figura 10: Perda de massa por ignicdo dos materiais avaliados ap6s a queima a 600°C durante uma
hora.

Observa-se pela Figura 10 que todos os materiais reciclados apresentaram
propriedades (tanto em termos de valores médios quanto em termos de desvios-padrdo)
muito proximos as dos materiais originais. Isto sugere que o procedimento de reciclagem —
incluindo os diferentes numeros de prensagens - ndo produziu materiais com composi¢des
diferentes do original. Isso porque, em linhas gerais, as perdas de massa em torno de 15-
20% para todas as amostras significam que esta € a fracdo queimavel (organica) do
material isolante, corroborando as informagbes que este teria cerca de 80% de cargas
inorganicas, as grandes responsaveis pelo isolamento térmico do defletor (POZIOMYCK,

2009).
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5.4 Determinacao da Resisténcia a Tracao.

0 Resisténcia a Tragéo (ASTM -F152) em MPa
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Figura 11: Resisténcia a tragdo na ruptura dos materiais avaliados apds aquecimento a 100 °C por 4
horas.

Observa-se pela Figura 11 que os materiais apresentam resultados diferentes nas
duas direcdes, 0 que ja era esperado, dada a conhecida anisotropia do papel (LAVRYKOV
e RAMARAO, 2012). Nota-se também que os reciclados manualmente possuem
resisténcia a tracdo na ruptura (nas duas direcdes) inferior aos originais e que 0s reciclados
industriais apresentam resultados superiores. Este ultimo resultado deve estar relacionado,
provavelmente, a formacdo do material isolante a partir de varias camadas durante o
processo de producdo pelas desfolhadeiras. Neste equipamento, rolos realizam vérias
revolugbes formando a cada revolugdo uma fina camada, sendo a espessura final obtida
com a superposi¢do de tantas camadas quantas necessérias.

A inevitavel quebra das fibras celul6sicas durante a reciclagem pode ter contribuido
para as propriedades mecanicas mais pobres do material reciclado manualmente. Porém,
Hubbe, Venditti e Rojas (2007) afirmam que o papel da diminui¢do do tamanho das fibras
na reciclagem de papel e seu reflexo nas propriedades mecanicas do papel reciclado é
geralmente superestimado. Segundo os autores, apesar do cisalhamento sofrido, somente a
nova polpagdo ndo necessariamente causa uma diminuigdo brusca do tamanho das fibras
que justifique perdas sensiveis de propriedades. Durante a secagem, prensagem,

armazenamento, uso e descarte ocorrem uma série de mudangas fisicas e quimicas que
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ajudam a explicar a perda de propriedades mecanicas normalmente reportadas com papéis
reciclados. Entre essas mudangas devem ser dados destaques para a perda de finos
celuldsicos na agua (que eventualmente passam pela tela de nylon), o aparecimento de
trincas nas fibras, o fechamento de poros, diminui¢do da area superficial e a formagdo de
ligagbes hidrogénio entre as superficies de duas fibras prensadas (CHEVALIER-
BILLOSTA et al., 2007; HUBBE, VENDITTI e ROJAS, 2007; LETKOVA, LETKO e
VRSKA, 2011). Todas mudancas ajudam a explicar as propriedades mecanicas mais

pobres do reciclado manual em relagéo ao original.

a5 Resisténcia a Tracdo (ASTM -F152) em MPa apds 22horas a 200°C
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Figura 12: Resisténcia a tracéo na ruptura dos materiais avaliados apds o aquecimento a 200 °C
durante 22horas.

Apbs o longo periodo de aquecimento do material, nota-se pela Figura 12 uma
reducdo significativa na resisténcia a tracdo do material reciclado e, em menor escala,
também no material original. Quedas na resisténcia a tracdo de papéis aquecidos nesta
faixa de temperatura sdo normalmente atribuidas ao amolecimento do material como um
todo, a um aumento da cristalinidade e ao enrijecimento das fibras (HUBBE, VENDITTI e
ROJAS, 2007).

De acordo com a norma interna do fabricante, o valor minimo para a resisténcia a
tracdo na ruptura é de 1,8 MPa para amostras aquecidas a 100°C por 4 horas e 0,5 MPa

para amostras aquecidas a 200°C por 22 horas. Isto significa que o material reciclado
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manualmente e prensado quatro vezes (Figuras 11 e 12) e duas vezes (Figura 12), bem
como o material reciclado industrialmente sem prensar (Figura 11 e 12) demonstraram
resisténcia a tragao superior a solicitada.

E interessante colocar que o refino, uma etapa normalmente aplicada na fabricago
do papel a partir da madeira e, dependendo da necessidade, também na reciclagem, nao foi
realizada na reciclagem do material isolante térmico. Sabidamente o refino melhora
bastante as propriedades mecanicas, por promover atracGes entre as fibras celuldsicas.
Trata-se de submeter a pasta celulésica a uma espécie de moinho cujo cisalhamento
provocara delaminacGes e fibrilagbes nas camadas externas das fibras celulésicas,
facilitando a ligacdo entre elas posteriormente. Dessa maneira, caso as propriedades, em
especial mecanicas, do reciclado sejam consideradas insuficientes, um processo de refino
bem programado pode ser aplicado na reciclagem do material isolante (CHEVALIER-

BILLOSTA et al., 2007, HUBBE, VENDITTI e ROJAS, 2007).

5.5 Determinacao da Compressibilidade e Retorno.
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Figura 13: Compressibilidade dos materiais avaliados.
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Figura 14: Compressibilidade medida ap6s 22horas a 200°C.
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Figura 15: Retorno dos materiais avaliados.
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Figura 16: Retorno medido ap6ds 22horas a 200°C dos materiais avaliados.

Segundo as Figuras 14 e 15, relativas a compressibilidade dos materiais (ou seja, 0
quanto os materiais diminuem sua espessura ao se aplicar uma carga por determinado
tempo), os reciclados mais proximos dos originais em relacdo aos ensaios de
compressibilidade antes e ap6s aquecimento a 200°C por 22 horas sdo o reciclado
manualmente e prensado duas vezes e o reciclado industrialmente sem prensar. Ja com
relacdo a propriedade de retorno, ou seja, 0 quanto ele aumentam de espessura apos a

retirada da carga compressiva, nota-se pelas Figuras 16 e 17 que, antes do aquecimento o
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material reciclado manualmente e prensado uma vez pode ser considerado o material
reciclado mais proximo do original. Ap6s o aquecimento, o reciclado manualmente
prensado duas vezes e o reciclado industrialmente sem prensar foram os que tiveram
valores de propriedade de retorno menos distantes dos resultados obtidos pelo material
original.

Dentro de cada classe de reciclagem (manual e industrial) observa-se pela Figura 13
que, antes do aquecimento, os materiais que menos sofreram influéncia da compressdo
foram os prensados e, no caso dos manuais, quanto mais prensagem menor a
compressibilidade. Nota-se pela Figura 15 que os prensados (e mais vezes prensados no
caso dos manuais) foram os que apresentaram maior retorno, o que provavelmente esta
relacionado ao fato de que esta propriedade é calculada a partir da divisdo da espessura
recuperada pela espessura perdida no ensaio anterior. Como a prensagem diminuiu a
influéncia da compressdo (ou seja, diminuiu a espessura perdida), o retorno foi
proporcionalmente maior.

As mesmas propriedades medidas ap6s o aquecimento (Figuras 14 e 16) nos
materiais reciclados manualmente ndo mostraram 0 mesmo comportamento das
propriedades antes do aquecimento (Figuras 13 e 15). Isto sugere que o0s problemas
causados pelo aquecimento (degradacgéo das cadeias celulésicas, aumento da cristalinidade
e enrijecimento das fibras) manifestaram-se de forma diferente nas amostras prensadas,
causando variacédo nos resultados (HUBBE, VENDITTI e ROJAS, 2007).

De posse de todos os resultados da Figura 8 a 16, observa-se que nao ha como
estabelecer alguma regra que auxilie na predicdo de um determinado resultado ou ao
menos de seu comportamento em relacdo aos obtidos com o material original. Isso era
esperado em virtude da variabilidade intrinseca do processo manual e do fato de que os

equipamentos da reciclagem industrial ndo terem sido adaptados para o material de
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interesse. Também n&o é possivel afirmar que o processo de reciclagem tenha prejudicado
as propriedades do papel final em relacdo ao original, a ndo ser com relacdo as
propriedades de tracdo, em especial apds aquecimento prolongado (Figura 12). Mesmo
nesse caso, boa parte dos materiais reciclados atingiu o valor minimo requerido para a
aplicacdo. Ainda, as boas proprieadades de tragdo do reciclado industrial anteriormente ao
aquecimento prolongado (Figura 11) sugerem que acertos especificos de producdo podem
ser feitos visando a obtencdo de parametros mais proximos aos desejados, no caso, 0S
determinados para o material original.

Dada a necessidade de se escolher um material reciclado para a continuidade dos
estudos, considerou-se que o material reciclado manualmente e prensado duas vezes
apresentou o melhor conjunto de propriedades em relacdo ao material original. Assim,
amostras desse material seguiram para 0s ensaios restantes (microscopia eletrénica,
termogravimetria e isolacdo de calor), assim como amostras do material original (para
comparacdo) e amostras do material reciclado industrialmente e prensado. Embora este
Gltimo ndo tenha fornecido os melhores resultados, foi também selecionado para os testes
seguintes, pois acredita-se que melhoras sensiveis podem ser conseguidas com o ajuste do
processo numa planta especifica para este material, 0 que garantiria uma melhor

reprodutibilidade e produtividade do que o processo manual.

5.6 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia

Dispersiva.

A Figura 17 apresenta imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura
com aumentos de 200 vezes das amostras do material original (a), do reciclado manual

prensado duas vezes (b) e do reciclado industrial prensado (c). Observa-se pelas
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micrografias que tratam-se de materiais bastante semelhantes, com fibras (provavelmente
de celulose) entrelagando particulas (provavelmente de refratarios) que, ao menos
aparentemente, sdo maioria ha composic¢ao. Assim, como ja comentado, tanto o material
original quanto o reciclado tem nas fibras de celulose uma forma de aprisionar as particulas
cer@micas que exercerdo a funcéo de isolacdo de calor. Nao é possivel notar uma alteracao
dréastica no tamanho das particulas ou, principalmente, nas fibras (bem como na espessura
dessas Ultimas), o que poderia significar que o processo de reciclagem teria influenciado
negativamente essas dimensées (HUBBE, VENDITTI e ROJAS, 2007). Também nao foi
possivel observar, inclusive em aumentos superiores, delaminacgdo das fibras ou trincas nas
mesmas, bem como o fechamento de poros. (CHEVALIER-BILLOSTA et al., 2007;

HUBBE, VENDITTI e ROJAS, 2007; LETKOVA, LETKO e VRSKA, 2011).

(@)



39

(b)

(c)
Figura 17: Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura, com ampliacfes de 200 vezes, de

amostras do material original (a), do reciclado manual prensado duas vezes (b) e do reciclado

industrial prensado (c).

A Figura 18 apresenta um espectro de energia dispersiva, obtido dos raios-X
gerados durante o bombardeio da amostra de material reciclado industrial prensado com
elétrons para a obtencdo das imagens de microscopia (Figura 17c). Espectros dos outros
materiais ndo serdo apresentados pois se apresentaram rigorosamente iguais em termos de

posicdo e formato dos picos, bem como de identificagdo do &tomo que gerou o pico.

Figura 18: Espectro de energia dispersiva da amostra do material reciclado industrial.
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Como esta espectroscopia ndo pode ser considerada quantitativa, o valor percentual
(obtido a partir da &rea de cada pico) ndo deve ser levado em conta para verificagdes de
aumento ou diminuicdo na presenca de um ou outro elemento. Porém, trata-se de uma
técnica bastante confidvel em termos de identificagdo da presenca ou auséncia de
determinado elemento na area varrida pela imagem. Assim, o espectro da Figura 18 e os
espectros dos outros materiais estudados apresentaram 0s mesmos elementos (carbono,
oxigénio, ferro, sddio, magnésio, aluminio, silicio, potassio e titanio). Isto é um
interessante indicador que a reciclagem néo afetou a composicdo do material e corrobora
0s resultados dos ensaios de perda de massa por ignicdo (Figura 10). Esses elementos
presentes também confirmam a informacdo de que o material € composto de fibras
celulosicas (carbono) entrelacando particulas de aluminatos, silicatos e micas (ELRING
KLINGER, 2011; DANA, 2012; SAWNA, 2012). A mica é um grupo de minerais
complexo que pode apresentar, além do oxigénio e silicio, todos os metais observados nos
espectros (ferro, sddio, magnésio, aluminio, potassio e titanio) (ARANCIBIA e MORATA,
2005). O oxigénio era esperado por fazer parte tanto da celulose quanto da composicao dos

refratarios, assim como é o hidrogénio, ndo detectavel pela técnica.

5.7 Analise Termogravimétrica.

As curvas termogravimetricas do material isolante reciclado manualmente e
prensado duas vezes, do material isolante reciclado industrialmente e prensado uma vez,
bem como do material original sdo apresentadas na Figura 19. Observam-se grandes
semelhangas no comportamento conforme cada material vai sendo aquecido.

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo detalhada do comportamento

termogravimétrico de cada material estudado, em determinadas faixas de temperatura,
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incluindo sugestdes sobre o que causou 0 comportamento. Segundo Raad, Pinheiro e
Yoshida (2006), de 200°C a 300°C ocorrem as perdas relacionadas a hemicelulose, ou
polioses e no intervalo de 240°C a 350°C as que se relacionam a degradacdo da celulose.
Outro componente comum da madeira, € a lignina, que degrada-se de 350°C a 500°C.
Segundo Bai, Hu e Xu (2012) tanto as hemiceluloses quanto a lignina sdo dissolvidas
durante a polpacéo da madeira e tratadas como residuos.

Dessa maneira, além das temperaturas de 200°C, 240°C e 300°C para verificar a
degradacdo da celulose ou eventualmente até de hemiceluloses ainda presentes no papel,
foram ainda verificadas as perdas de massa em 110°C (relacionadas a umidade livre), bem
como a 500°C (associadas ndo somente a degradagdo de lignina ndo totalmente removida
durante a polpacdo como também de aditivos e resinas utilizadas para dar liga ao papel).
Para finalizar as investigacdes foram determinadas as perdas de massa a 800°C (a partir do

qual foi injetado ar sintético no sistema) e 990°C (o tltimo ponto do ensaio).

Figura 19: Curvas termogravimétricas dos materiais estudados. A curva vermelha representa o
material reciclado industrialmente, a verde o reciclado manualmente, enquanto que a azul representa
0 material original.
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Tabela 1: Perdas de massa ocorridas durante a realizacdo do ensaio termogravimétrico do material

original, reciclado manual e prensado duas vezes e reciclado industrial prensado para determinadas

faixas de temperatura, bem como o principal provavel motivo de cada perda.

Perda de Massa

(%)
Faixa de Provavel Motivo da
Reciclado | Reciclado
Temperatura Original perda de massa
Manual | Industrial
(°C) (saida ou degradacéo)
25-110 0,7 0,7 0,3 Umidade livre
110-200 0,0 0,0 0,0 Outros volateis
200-240 0,1 0,1 0,5 h-celulose e/ou polioses
240-300 0,9 0,6 5,4 h-celulose e/ou Celulose
300-350 3,7 4.8 2,8 Celulose
Aditivo, resina e/ou
350-500 7.8 9,2 50
lignina
500-800 1,6 1,2 3,2 Resina
Fracao oxidavel e ndo
800-990 1,0 11 0,3
pirolisavel

Observa-se pela Tabela 1 que os trés materiais analisados podem ser considerados

bastante similares. Até 350°C os materiais reciclados podem ser considerados inclusive
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mais estaveis termicamente que o original, pois sofreram menos perdas de massa (excecao
a 110°C, o que pode estar relacionado a uma secagem menos eficiente). O total de
degradac0es relacionadas a celulose e, eventualmente, & hemicelulose (degradadas de 200-
350°), de 4,7% para o reciclado manual prensado duas vezes, 5,5% para o reciclado
industrial prensado uma vez e 8,7% para o material original, € um interessante indicio que
0 processo de reciclagem e mais especificamente a(s) nova(s) prensagem(ns) tendem a
dificultar degradacdes posteriores. A Figura 18 corrobora esses resultados, ao mostrar que
o material reciclado ficou fisicamente similar ao original.

De 350°C a 500°C tem-se a degradacdo atribuida a componentes ndo celulésicos do
papel, porém igualmente organicos, como aditivos e resinas, além de, eventualmente,
lignina residual. Nessa faixa de temperatura, os reciclados perderam mais material (7,8% e
9,2%, respectivamente, para 0 manual e o industrial) que o original (5%). Esse resultado
sugere que aparas desse material reciclado devem ser cuidadosamente estudadas antes de
se pensar numa outra reciclagem, pois a resina e os aditivos sdo menos estaveis.

Até 800°C a atmosfera utilizada foi a de nitrogénio e posteriormente introduziu-se
ar sintético, ou seja, oxigénio no sistema de aquecimento. Dessa forma, pode-se afirmar
que antes dessa temperatura as degradac6es se deram por razdes térmicas e posteriormente
por combustdo. Acima de 800°C o material original degrada-se menos, ou seja, € um

material mais estavel nessa faixa de temperatura, ao contrario do apresentado até 800°C.
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5.8 Determinacao da Capacidade de Isolacdao Térmica.

A Figura 20 apresenta as curvas do teste de isolamento térmico feitos com os
materiais isolantes original (a), reciclado manualmente e prensado duas vezes (b) e o

reciclado industrialmente e prensado (c).

@ (b)

(©)

Figura 20: Curvas de aquecimento e de isolacao térmica.

Em (a) do material original e (b) do material reciclado manualmente e (c) material reciclado industrialmente.

A linha em azul (acima) representa o aquecimento da fonte, a linha rosa (intermediaria) representa a
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temperatura de superficie interna do defletor e a verde (abaixo) é referente a temperatura da superficie

externa do defletor, ou seja, a temperatura ap6s a deflacdo do calor.

Observa-se pela Figura 20, que tanto o material original quanto os reciclados foram
extremamente efetivos em isolar uma fonte de calor de 800°C, pois as temperaturas
méaximas alcancadas no termopar localizado ap6s o isolante foram de 308 °C para material
original, 315 °C para o material reciclado manualmente e 306 °C para o material reciclado
por meio industrial. A variacdo da diferenca na temperatura maxima alcancada pelos
materiais pode ser considerada aceitavel, principalmente ao se considerar que o material
reciclado manualmente, ao menos graficamente, apresentaram um comportamento melhor
que o original em tempos intermediarios de aquecimento. Este melhor comportamento
pode ser evidenciado pelo fato de que os materiais reciclados manualmente demoraram
mais para atingir a regido de temperatura maxima.

A Tabela 2 apresenta outros resultados das anélises termogravimétricas, dessa vez
segundo faixas de temperaturas mais amplas, de 310°C, 620°C e 800°C, registradas no
ensaio de isolamento térmico (Figura 21). Deve-se ressaltar que no ensaio
termogravimétrico, até 800°C, ndo permitiu-se a entrada de oxigénio, ao contrario do
ensaio de isolamento térmico, realizado em atmosfera ambiente. Na Tabela 2 é apresentado

ainda o teor de cinzas de cada amostra.
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Tabela 2: Massas residuais ap6s 3100C, 6200C e 8000C e o teor de cinzas das amostras.
Massa Remanescente

(%)
Faixa de
Reciclado | Reciclado
Temperatura Original
Industrial | Manual
(°C)
25 -310 97,9 98,4 93,5
25-620 85,8 83,9 83,3
25 — 800 85,1 83,4 82,7
Teor de Cinzas
84,2 82,3 82,5
(25-990)

Observa-se pela Tabela 2 que os materiais reciclados se assemelham em
comportamento, enquanto que o material original se apresenta mais estvel (menor perda
de massa). Os teores finais apresentaram 0 mesmo comportamento, com restante de massa
semelhante entre os reciclados manual e industrial. Os intervalos de temperatura
selecionados representam as temperaturas ocorridas no ensaio de isolagdo térmica, sendo:
800°C (temperatura da fonte de calor), 620°C (temperatura antes do defletor) e por volta de
310°C (temperatura ap6s o defletor). De uma forma geral, o percentual mantido entre os
materiais ndo representou diferengas no isolamento (Figura 21).

Ao final do ensaio, o material original obteve o maior indice de teor de cinzas,
enquanto que os reciclados apresentaram-se bastante semelhantes. Em linhas gerais, foram
obtidos materiais com cerca de 80% de cinzas inertes, 0 que corrobora a suspeita levantada
quando da analise das micrografias (Figura 19), que sugeriam que a quantidade de
particulas ceramicas refratarias (inorgénicas, que ndo pirolisam nem entram em

combustdo) era superior a quantidade de fibras celulésicas (organicas, ou seja, pirolisaveis
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e queimaveis por combustdo). Esses resultados estdo de acordo com os resultados do
ensaio de Perda de Massa por Ignicdo (Figura 11), realizado em atmosfera oxidativa, que
determinou que os isolantes originais e reciclados apresentavam de 15 a 20% de fragdo
queiméavel a 600°C.

Os resultados apresentados na Figura 21 evidenciam a real possibilidade de
aproveitamento das aparas de material original na confecgédo de produtos com a mesma
funcdo. Esta possibilidade é a intencdo maior de qualquer processo de reciclagem, dada a
possibilidade de manter o valor agregado do produto original.

Deve-se ressaltar que, uma vez que a refratariedade (a principal propriedade
desejada para o produto) foi mantida, se julgado necessario, outras propriedades
necessarias para a aplicacdo (espessura, densidade, tracdo, compressibilidade e retorno)
podem ser ajustadas, por exemplo, a partir da aplicacdo de técnicas mais modernas de
reciclagem de papéis.

Deve se considerar ainda, que o produto em questdo pode ser considerado nobre e
cujo descarte deve ser evitado, ndo somente pelas suas potencialidades e custo (tanto do
material quanto do aterramento), mas também pela prépria disposicdo final em solo.
Segundo a Tabela 2, no méaximo 15,8% do material é organico, ou seja, pode ser
eventualmente biodegradado. O restante € inorganico e estavel, inclusive, em temperaturas
proximas a 1.000°C sob acdo de oxigénio. Ou seja, num aterro, a ndo ser que reaja com
algum outro componente, a maioria do material deve permanecer intacta por tempos muito
longos.

A alta carga inorganica faz com que seja pouco viavel a alternativa da incineracéo,
ao contrario do papel de uma maneira geral, sempre visado para a recuperacdo da energia
contida. Por exemplo, um papel usado em maquinas de copiar possui um teor de cinzas

médio de 21,6% (LAVRIKOV e RAMARAOQ, 2012). A maior carga organica faz com que
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a ideia da queima seja sempre presente em estudos sobre o papel comum, inclusive
comparagOes baseadas em avalia¢Oes de ciclo de vida (WANG, TEMPLER e MURPHY,
2012). Interessantes estudos de avaliacdo de ciclo de vida também fazem comparacbes
sobre os impactos ambientais da reciclagem de diferentes tipos de papel (LIANG, ZHANG
e XU, 2012) ou sobre, por exemplo, as emissdes de gases de efeito estufa durante a
obtencdo do papel virgem e do reciclado (JAMES, 2012).

Brystrom e Lonnstedt (2000) discutem as vantagens e desvantagens da reciclagem
em relacdo a utilizacdo de aparas de papel para obtencdo de energia renovavel para o
préprio processo de fabricacdo da polpa. Segundo os autores, a polpacao a partir de aparas
tem uma série de vantagens, entre elas a ndo existéncia de residuos de madeira e 0s muitos
produtos quimicos dissolvidos no processo a partir da lenha. Porém, quando o papel ja esta
impresso pode haver a necessidade da retirada da tinta impregnada. Ainda, o processo de
fabricacdo da polpa (reciclada ou virgem) é geralmente baseado em fontes ndo renovaveis
de energia e a utilizacdo das aparas € vista como uma forma de mudar essa situacao.

Nesse contexto, a reciclagem das aparas dos isolantes de calor utilizados nesse
trabalho traria as vantagens existentes na polpacédo dessas aparas, bem como outras. Essas
aparas de material isolante podem ser consideradas de alta qualidade por ndo serem
impressas e por serem geradas dentro da fabrica, havendo minima quantidade de impurezas
e nenhum dos materiais associados a residuos de papel pos-consumo, como adesivos e
grampos metélicos (IOSIP et al., 2010). As vantagens em termos de qualidade das aparas
para a reciclagem devem ser somadas ao baixo potencial energético desse material numa

eventual queima, 0 que torna essa opg¢ao pouco atraente, como ja comentado.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou a possibilidade de se obter um produto semelhante
ao original a partir de aparas de isolante térmico. O sistema de reciclagem deve ser
aperfeicoado e mecanizado em parte, o que vai diminuir influéncias externas e deve
aumentar a reprodutibilidade dos resultados. Entretanto o material apresentou aprovacao a
principal exigéncia, o isolamento térmico.

Os resultados de espessura do material expressam a dificuldade de se obter um
processo reprodutivel. Ao se verificar o processo manual a espessura varia de acordo com
a coluna de agua percorrida no tanque confeccionado para esse fim e também de acordo
com a concentracao de polpa dentro do mesmo tanque.

No processo de reciclagem industrial a espessura é constante, entretanto é
reprovada, pois é demasiadamente grande. A tecnologia da maquina utilizada para a
reciclagem ja é ultrapassada, sendo que se precisa de uma espessura que configure uma
resisténcia minima ao material ainda Umido, pois 0 mesmo deve ser puxado do sistema
apo6s uma valvula acionar o corte quando se atinge a espessura solicitada.

Quanto as andlises termogravimétricas os materiais se assemelham, apesar de
ligeiras sinuosidades com original fornecido e aprovado pelo fabricante de defletores,
sendo que ha uma diferenca ndo significativa, o teor de umidade, o que pode ser explicado
pelos processos carentes de fornos potentes ou mesmo de sistemas de prensas que
eliminassem a agua existente no interior das folhas. Outro sistema de reciclagem adequaria
os teores de umidade dos materiais reciclados facilmente.

Relativo as analises de espectroscopia de energia dispersiva, a0 se comparar 0S
materiais reciclados manuais e industriais, nota-se a manutengdo dos elementos no
material, ndo se obtendo perdas significativas dos elementos caracteristicos, bem como a
concentracdo dos materiais.

O ensaio de isolacdo térmica confirma a eficacia dos materiais reciclados, uma vez
que a finalidade de isolacdo térmica foi atendida em ambos o0s casos, reciclado
industrialmente ou manualmente, isolando uma fonte de 800°C para uma temperatura
media de 310°C.

Para se conseguir um material idéntico ao da matéria-prima original, ou seja,
espessura de 1 mm e atendimento aos outros parametros, aparentemente € necessario um

esforco de engenharia da empresa além de 6bvios investimentos. Porém, ja se sabe que a
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principal propriedade, a efetividade de isolacdo térmica do material reciclado, por qualquer

uma das metodologias, industrial ou manual, € comparavel a do material original.
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7 Recomendacoes para trabalhos futuros

A luz do desenvolvimento do presente trabalho deve-se incrementar o processo de
reciclagem manual, pois apresentou resultados interessantes, sobretudo o tratamento com
duas prensagens (200toneladas de pressdo) e representa a necessidade de baixos
investimentos, demandando basicamente a reprodutibilidade da espessura obtida. A
inclusdo de processos de aplicacdo mecanizada na polpa e de rolos para ajuste de espessura
auxiliou a reducdo das interferéncias nas grandezas como espessura, densidade,
compressibilidade, retorno e resisténcia a tracdo. Entretanto os implementos a serem
realizados devem ser resistentes a corrosao e a forte abrasividade que o material representa

quando em forma de polpa.

8 Proximas etapas do trabalho

O presente trabalho deve ser continuado com avaliacdes de materiais produzidos
em magquinarios mais modernizados de plantas industriais fabricantes de materiais isolantes
e que possam reproduzir os resultados. Uma vez ajustados os processos produtivos, o
material estard em plenas condigdes de ser aceito como matéria prima na empresa

detentora da tecnologia.
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