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RESUMO

O presente estudo é sobre o reaproveitamento da borra no processo de inje¢ado com
analise econbmica e ambiental. A borra € um residuo plastico descartado, isso
porque é decorrente de dois processos: quando é reiniciado o processo de producao
do material, pois antes de retoma-lo é necessario fazer a purga do material que esta
dentro do cilindro da injetora, devido 0 mesmo estar com a temperatura além do
necessario para o processamento; e quando é necessario fazer troca de matéria-
prima, onde é realizada uma limpeza do cilindro com material de limpeza para
posteriormente colocar a nova matéria prima a ser injetada, pois € necessario
realizar a purga para eliminar por completo a presenga de material de limpeza,
gerando assim a borra. O destino dessa borra na Embrapla, empresa onde realizou-
se o estudo de caso, era a venda para empresas que trabalham com reciclagem de
materiais, onde realiza-se a moagem e entdo a revenda para empresas de
processamento de plasticos. Porém, nesse processo ndo ha um devido cuidado para
que a borra resulte num material reciclado de boa qualidade, isso porque, sao
derivados de borras com baixo valor agregado. Assim, o que se propde no estudo
de caso ¢é a classificacdo e o reaproveitamento dessa borra de forma a tornar-se um
material de melhor qualidade agregando maior valor ao material e com custos
reduzidos a empresa. Como forma de demonstrar essa possibilidade o estudo de
viabilidade econémica evidencia a reducao de custo mensal que o reaproveitamento
de borra proporciona para a empresa, tendo como meta recuperar somente 70% da
borra produzida. A viabilidade ambiental por sua vez, utiliza-se do sistema de analise
emergética, cuja proposta € verificar a emergia necessaria ao processo de
reaproveitamento da borra. Nesse sentido, 0 que se comprovou é que necessita-se
somente 1,52E+13sej para recuperar 1,51E+17sej de borra. Mostrando-se assim,
também viavel emergeticamente o reaproveitamento da borra.

Palavras-chave: Processo de Injecdo. Residuo Plastico. Reaproveitamento da Borra.

Viabilidade Econdmica e Ambiental.



ABSTRACT

The present study it is on the teake advantag of again for splodges in the process of
injection with economic and ambient analysis. It splodges it is a discarded plastic
residue, this because it is decurrent of two processes: when the process of
production of the material is restarted, therefore before retaking it is necessary to
make purges it of the material that is inside of the cylinder of the injector one, had the
same to be with the temperature beyond the necessary one for the processing; e
when it is necessary to make raw material exchange, where a cleanness of the
cylinder with cleanness material is carried through later to place the new substance
cousin to be injected, therefore is necessary to carry through purges it to eliminate
completely the presence of cleanness material, being thus generated splodges it.
The destination of this splodges in the Embrapla, company where the case study was
become fullfilled, he was sale for companies who work with recycling of materials,
where becomes fullfilled it milling and then the resale for companies of plastic
processing. However, in this process one it has not had well-taken care of one so
that it splodges it results in a recycled material of good quality, this because, they are
derived from you splodge with low aggregate value. Thus, what it is considered in the
case study is the classification and the teake advantag of again of this splodges of
form to become a material of better quality being added bigger value the material and
with reduced costs the company. As form to demonstrate to this possibility the
economic feasibility study it evidences the reduction of monthly cost that the teake
advantag of again of splodges provides for the company, having as goal to only
recoup 70% of splodges produced. The ambient viability in turn, is used of the
system of emergy analysis, whose proposal is to verify emerged it necessary to the
process of teake advantag of again of splodges. In this direction, what one proved is
that 1,52E+13sej is only needed to recoup 1,51E+17sej of splodges. Revealing thus,
also viable emergy the teake advantag of again of it splodges.

Word-key: Process of Injection. Plastic residue. Teake Advantag of Again of

splodges. Economic and Ambient viability.
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1 INTRODUGAO

Na busca por mais competitividade, as empresas tentam se adequar as novas
exigéncias de mercado reduzindo seus custos de produgdo, ou seja, necessitam
cada vez mais de processos mais econdmicos e seguros, evitando assim o0s
desperdicios e retrabalhos. Para isso, os custos de produgao devem ser os minimos
possiveis com o maior rendimento possivel, ndo existindo desperdicios e perdas.

A reducdo de custos em uma empresa representa hoje um fator muito
elevado levando-se em consideragdo o mercado competitivo. A preocupagao com o
meio-ambiente também pesa muito ao se investir em um novo sistema de producao
e tecnologias, pois € necessario haver um desenvolvimento consciente. Assim, os
cuidados com o0 meio ambiente causam também preocupacdo as empresas

responsaveis.

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

O tema desse trabalho é o estudo de viabilidade econbmica e ambiental do
processo proposto para uma empresa reaproveitar a borra gerada no processo de

injecao de pecas plasticas.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Implementar procedimentos de recuperacdo de borra plastica, de modo a
reduzir o custo com a compra de matéria-prima virgem e reduzir a quantidade de

borra vendida a terceiros, onde nao se sabe seguramente o seu destino.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar, de forma clara e objetiva uma proposta de recuperagcao da borra
gerada no processo de injecao;

e Implantar e acompanhar os procedimentos corretos para cada atividade do
processo de recuperagao da borra;

e Propor melhorias de acordo com cada dificuldade encontrada na implantacdo do
processo;

e Apresentar indicadores dos resultados alcangcados apds a implantacdo do

processo.

1.4 JUSTIFICATIVA

Diante da verificacdo de uma alta quantidade de matéria—prima no estado de
borra ser sucateada com destino indefinido, cerca 2,3% do total de material
produzido, vislumbrou a possibilidade de um reaproveitamento interno deste

material, de modo a evitar a poluicdo ambiental e, além disso, conseguir uma
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reducao de gasto com compra de matéria-prima virgem.

1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

As melhorias propostas nesse trabalho sdo direcionadas para o estudo da
viabilidade econbmica e ambiental do processo de reaproveitamento da borra
gerada no processo de injecdo na empresa Embrapla. Este estudo esta focado na

reducao de custos e analise de impacto ambiental do método emergético.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente documento esta organizado da seguinte forma:

No primeiro capitulo sdo definidos os objetivos gerais e especificos, a
justificativa, a delimitagdo do trabalho, além dos procedimentos metodoldgicos
aplicados.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica do tema, onde se
procura abranger os conceitos necessarios para o entendimento dos aspectos que
envolvem o processo de injegao de plasticos, a matéria prima utilizada, os processos
de reciclagem e a analise econbmica e ambiental.

No terceiro capitulo faz-se a caracterizacao da empresa, no qual € descrito 0
historico da organizagao.

No quarto capitulo, sdo apresentados os procedimentos definidos para

padronizar os métodos de reaproveitamento da borra e em quais aplicagdes serao
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utilizadas.
Os capitulos seguintes apresentam, nessa ordem, as considerag¢des finais,
abrangendo as conclusdes obtidas com a efetivagdo deste estudo, sugestdes para

trabalhos futuros e as referéncias bibliograficas utilizadas na presente pesquisa.

1.7 METODOLOGIAS UTILIZADAS

O presente trabalho utiliza trés métodos de pesquisa. Segundo Gil (1999), o
método cientifico € o conjunto de processos ou operagdes mentais que se devem
empregar na investigagdo. E a linha de raciocinio adotada no processo de pesquisa.

Um dos métodos é o Estudo de Caso preferido quando: o tipo de questao de
pesquisa é da forma “como” e por qué?; quando o controle que o investigador tem
sobre os eventos € muito reduzido; ou quando o foco temporal estda em fenédmenos
contemporaneos dentro do contexto de vida real. E uma pesquisa empirica
que investiga um fenbmeno contemporaneo dentro de seu contexto real; as
fronteiras entre o fendbmeno e o contexto ndo sdo claramente evidentes; e as
multiplas fontes de evidéncias utilizadas. (BRESSAN, 2006).

Segundo Yin (2001, p.19):

0 estudo de caso é uma inquirigdo empirica que investiga um fendmeno
contemporaneo dentro de um contexto da vida real, no qual os
comportamentos relevantes ndo podem ser manipulados, mas onde é
possivel se fazer observagdes diretas e entrevistas sistematicas.

Outro método é o estudo exploratério cuja finalidade € familiarizar-se com o
fendmeno e obter uma nova percepcado a seu respeito, descobrindo assim novas
idéias em relacédo ao objeto de estudo.

Utiliza-se também do método de Pesquisa-agao. Para Thiollent (1986, p.14)
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0 método de Pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa social com base
empirica que é concebida e realizada em estreita associagdo com uma
acdo ou com a resolugdo de um problema coletivo e no qual, os
pesquisadores e os participantes representativos da situacdo ou problema
estéo envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

A pesquisa-acao € uma forma de experimentagcdo em situagao real, na qual
os pesquisadores intervém conscientemente. Os participantes nao sao reduzidos a
cobaias e desempenham um papel ativo. As variaveis, de seu lado, ndo sao

isolaveis, posto que todas elas interferem no que esta sendo observado.

1.8 ETAPAS DA PESQUISA-ACAO

Embasando-se nos autores citados, a pesquisa-agao seguiu as seguintes

etapas.

1.8.1 Pesquisa exploratoria

Nessa fase foi realizado o contato com as pessoas envolvidas diretamente
com o processo de injecao e o de logistica, responsavel pelo processo de venda das
borras geradas, bem como pela consulta de documentos e informacbdes dos
sistemas da atividade em questdo. A discussdao com as pessoas envolvidas foi
fundamental para conhecer varias visbes a respeito da atividade da producéo da

borra.
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1.8.2 Formulacao do problema

Apos a fase exploratoria, foi possivel obter informagdes importantes para a
definicdo do problema. O problema desse trabalho € a produgcdo de residuos do
processo de injegdo que € denominado borra. Onde o mesmo nao tem um destino
definido, podendo assim causar custos desnecessarios e possiveis danos

ambientais.

1.8.3 Discussao com o grupo de trabalho

Nessa etapa foi realizada uma discussdao com as pessoas interessadas na
pesquisa com o objetivo de recolher as propostas e contribui¢gdes para a solugéo do

problema.

1.8.4 Coleta de dados

Diversas técnicas sao adotadas para a coleta de dados na pesquisa-agao. No
entanto, as mais utilizadas nesse trabalho foram a entrevista coletiva e individual
com as pessoas envolvidas no problema e a observagdo participante, onde o
pesquisador realizou a atividade. Também foi realizada pesquisa de documentos e
diretrizes estabelecidas para a atividade dentro da empresa. Em paralelo foi feita
uma revisao bibliografica dos assuntos pertinentes a processamento de materiais

plasticos pelo processo de injecao, sobre a matéria-prima e reciclagem.
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1.8.5 Analise e interpretacédo dos dados

Essa pesquisa privilegiou a discussdo em torno dos dados obtidos, de onde
foi analisada a viabilidade econémica e ambiental de implantar o processo de
reaproveitamento da borra. Essa analise enfatizou verificar se o processo de
reaproveitamento gera retorno financeiro para a empresa e ganhos ambientais

através da analise emergética.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta como bibliografia conceitos referentes a materiais
plasticos; residuos plasticos e reciclagem; ecologia industrial e reutilizagdo do

plastico; calculo de emergia; e custos.

2.1 MATERIAIS PLASTICOS

Os materiais plasticos sao derivados do petroleo. Sua melhor utilizagdo exige
que seja trabalhado e transformado, passando por uma operagao de refinagdo onde
o oleo bruto é fracionado em gas liquefeito, gasolina, querosene, 6leo diesel, 6leo
combustivel, solventes, parafinas, asfalto e outros derivados. Foi a necessidade de
encontrar um meio barato de prolongar a luz do dia, que o homem antigo, produziu o
primeiro derivado do petréleo utilizado economicamente: o querosene de iluminacéo,
liquido esverdeado, de cheiro desagradavel, chamado, na época, 6leo de carvao
(CORAZZA FILHO, 1985).

Os materiais plasticos pertencem ao grupo dos elementos organicos da
quimica, e sao classificados de acordo com a matéria-prima utilizada, podem ser:
inorganicos, organicos e mistos. Entre os primeiros estdo os sais minerais,
pigmentos, acido sulfurico, soda caustica, cloro e outros. Ao segundo grupo
pertencem os plasticos, resinas, produtos farmacéuticos, pesticidas, inseticidas,

Oleos, detergentes, cosméticos e explosivos. Mistos sdo as tintas, vernizes, ceras e
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fertilizantes.

Na produgdo nacional conforme Corazza Filho (1985, p. 9) “a industria
petroquimica representa cerca de 90% da industria quimica, fabricando seus
produtos a partir dos constituintes de gas natural ou de subprodutos do petroleo”.

Os plasticos, nesse contexto, podem ser definidos como um grupo de
materiais artificiais, geralmente de origem organica, que em algum estagio de sua
fabricacdo adquiriram condicdes plasticas. Assim, eles podem ser moldados com a
ajuda de calor e pressdo e com o0 emprego de moldes.

Conforme Blass (1988) os materiais plasticos sdo hoje utilizados para a
producdo de uma gama variada de artigos de forma geométrica variada, suprindo
requisitos funcionais os mais diversos de uma maneira eficaz e econbmica. Sua
utilizacdo intensiva requer, contudo, um conhecimento de sua natureza,
comportamento, possibilidades e limitagdes.

A palavra plastico € um termo geral que significa “capaz de ser moldado”. Os
materiais comumente designados como plasticos ndo tém necessariamente essa
propriedade, mas a exibiram em algum momento de sua fabricagdo, quando entao
foram moldados. Outros materiais, como o aco ou o vidro, contudo, também
apresentam essa caracteristica, e ndo sdo considerados como materiais plasticos
(BLASS, 1988).

A primeira referéncia a um produto que poderia ser classificado como plastico,
data de 1862, quando o quimico inglés Alexander Parkes patenteou e exibiu em
exposicoes pecas feitas com um material que denominou “Parkesina”. Para Blass
(1988) essa parkesina era um material celuldsico, resultante do tratamento de
residuos de algodao (que sobravam da industria téxtil) com acidos nitrico e sulfurico,

em presenca de oOleo de ricino.
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Os plasticos possuem vantagens técnicas e limitagées. As vantagens Corazza
Filho (1985, p. 16) relaciona como: baixa densidade; consumo de energia
consideravelmente menor do que a empregada para outros materiais; condutividade
térmica muito pequena quando comparada aos metais; resisténcia aos acidos fortes;
baixo coeficiente de friccdo ou atrito; facilidade de pigmentagao, processamento e no
projeto de pegas com muitos detalhes, ndo necessitando de montagem. As
limitagbes devem-se principalmente pela sua dureza superficial (resisténcia a
abrasdo); resisténcia a temperatura e ao intemperismo; flamabilidade; expanséao
térmica; e cargas eletrostaticas (estatica), sendo superaveis desde que os plasticos
recebam cargas e/ou aditivos especiais.

Existem dezenas de familias de plasticos de composigdes, origens,
propriedades e aplicacbes das mais variadas. Conforme Corazza Filho (1985)
classifica os plasticos em dois grupos os materiais termofixos ou termoestaveis e os
materiais termoplasticos. Os materiais termofixos ou termoestaveis requerem para
sua moldagem ou elementos calor e pressdo. Na primeira aplicagao de calor, estes
materiais tornam-se moles e plasticos e, transformam-se quimicamente e
endurecem. Quando atingem este grau de dureza, permanecem nesta condigdo e
mesmo reaquecidos nao se tornam mais moles. Os termoplasticos, de uma forma
geral, podem ser reprocessados em maquinas convencionais usadas para
moldagem por injecdo, moldagem por sopro, moldagem por inje¢cdo sopro
conjugados, moldagem a vacuo e extrusdo em geral.

Na moldagem é necessario aquecer o material a um estado de fluidez,
conforma-lo na cavidade de um molde, para entao resfria-lo enquanto ainda estiver
contido no molde. Essa moldagem pode ser feita por compressdo e injecao.

Conforme Corazza Filho (1985) este processo pode ser o seguinte: o termoplastico é
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estufado para a completa eliminagdo de umidade; é colocado no funil alimentador da
maquina que deve permanecer tampado para evitar a entrada de impurezas; é
injetado, passando pelo cilindro aquecido da maquina, onde ha uma rosca sem fim
com profundidade de canal decrescente da parte traseira para a dianteira. No
cilindro, o material passa pela fase de aquecimento, homogeneizacdo e
plastificagdo; apds, € injetado no molde, passando pelo bico injetor, auxiliado por
uma pressao de injecdo adequada, que devera atuar até o enchimento total das
cavidades do molde; logo apds, a rosca sem fim retorna a fim de carregar nova
carga de material para a injegdo seguinte; as pegas sado separadas do canal de
injecao e inspecionadas pelo operador da maquina enquanto se processa um novo
ciclo; as pecgas defeituosas s&o recuperadas, ou seja, moidas em moinhas de faca e
misturados com o material novo dentro de uma proporgéo estudada, em seguida,
voltam ao processo.

Basicamente o processo de inje¢cao é composto de injetora, material plastico e
molde. A Figura 1 demonstra uma maquina injetora, que é formada pelas seguintes
partes: unidade de injecdo, local onde o material € plastificado; unidade de
fechamento, parte da maquina que realiza o trabalho de fechamento e abertura do
molde e também a extracdo das pecas; e por ultimo o molde, onde € moldado os

produtos a serem produzidos.
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Figura 1: Maquina injetora.

Fonte: Embrapla — S/A

O processo de moldagem por injecao € responsavel pelo processamento de

cerca de um sexto de todo o plastico usado no mundo hoje.

2.1.1 Divisao dos Termoplasticos — O Polibutileno Tereftalato

Os termoplasticos podem ser subdivididos em plasticos de uso comum e
plasticos de engenharia. Os Plasticos de uso comum (Commodities Plastics) sao
aplicados em larga escala, mas aplicagcbes que sao de uso corriqueiro, estes
polimeros possuem mondmeros de baixo custo e de facil obtengdo, em
consequéncia destes fatores sdo produzidos e consumidos em larga escala; e os
Plasticos de Engenharia (Engineering Plastics) possuem desenvolvimento mais
recente que os plasticos de uso comum, além do que possuem propriedades fisico-

quimicas superiores e muitas vezes sdo empregados para substituir metais, suas
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ligas e mais raramente até materiais ceramicos. (APOSTILA SOCIESC, 1988).
Nesse contexto, o Polibutileno Tereftalato — PBT é caracterizado como uma
resina termoplastica, cujas combinagcdes de caracteristicas o tornam membro da
familia de plasticos de engenharia. Conforme Blass (1988) o Polibuteno apresenta-
se com diferentes arranjos estruturais que lhe alteram substancialmente a
resisténcia a tragdo e a dureza, mas sem lhe afetar a resisténcia ao rasgamento. E
moldado entre 165 a 180°C, suporta, em condigbes de servigo, temperaturas de
mais de 90°C. E amplamente usado em fungdo de sua maior resisténcia a fadiga e a
fluéncia, mesmo quando em temperaturas elevadas. Pelas possibilidades de torna-lo
anti-chama abrem uma ampla gama de aplicagcbes em diversos segmentos

industriais, principalmente eletro-eletrénico e automotivo.

2.2 RESIDUOS PLASTICOS E RECICLAGEM

A reciclagem inclui a coleta, separacao e processamento da matéria-prima na
manufatura de bens, os quais eram feitos anteriormente com matéria prima virgem.
As vantagens desse processo, conforme o site Ambiente Brasil (2006), sdo no
sentido de contribuir para diminuir a poluigcdo do solo, agua e ar; melhorar a limpeza
da cidade e a qualidade de vida da populagdo; prolongar a vida util de aterros
sanitarios; melhorar a producdo de compostos organicos; gerar empregos para a
populacdo nao qualificada, receita com a comercializagdo dos reciclaveis e
estimular a concorréncia, uma vez que produtos gerados a partir dos reciclados sao
comercializados em paralelo aqueles gerados a partir de matérias-primas virgens; e

contribuir para a valorizagdo da limpeza publica e para formar uma consciéncia
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ecologica.

A utilizagdo de materiais plasticos evoluiu intensamente ao longo da segunda
metade do século XX. Segundo Zanin e Mancini (2004) Essa evolugao foi tanto nas
propriedades e caracteristicas que apresentam quanto nas inumeras aplicagdes que
encontram na vida diaria. Consequentemente, quantidades cada vez maiores vém
sendo produzidas e postas em circulagdao. Devido ao amplo e variado, estima-se que
levara cerca de 1000 anos para eliminar os seus impactos ao meio ambiente. Para
Albuquerque (2000) essa estimativa vem causando uma preocupagao generalizada
no sentido de procurar uma solugcado ao problema. Uma delas seria a fragmentagao
do plastico residual em resinas e cuja finalidade e o seu emprego na area de
engenharia civil, na construgdo de moradias, prédios, pontes, entre outros.

Os principais impactos causados devido a ampla utilizacdo dos plasticos
conforme Zanini e Mancini (2004, p. 9) “é o esgotamento de matéria-prima né&o
renovavel e o acumulo de residuos de dificil degradabilidade”. Decorrentes de
excassez de matéria prima (petroleo) a agao de reciclar surge como uma alternativa
e parte de um conjunto de procedimentos que visem a redugdo dos impactos
ambientais associados aos plasticos.

Nessa perspectiva, as novas prioridades em relagao aos residuos decorrentes
do plastico devem ser direcionadas a fim de:

a) Evitar ou, quando nao for possivel, diminuir a produgao de residuos;

b) Reutilizar ou, quanto nao for possivel, reciclar os residuos;

c) Utilizar a energia presente nos residuos;

d) Inertizar' e dispor os residuos sem valor.

A reciclagem do plastico € um processo industrial que converte os residuos

"Inertizar é tratar, normalmente por meios quimicos, determinado residuo perigoso para que ele fique
inerte, ou seja, sem agao nociva no meio ambiente. Mesmo inerte, ainda demanda disposigéo
sanitariamente correta.
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descartados (matéria-prima secundaria) em produto semelhante ao inicial ou outro.
Na definigdo do site conforme o site Ambiente Brasil (2006), a palavra reciclagem foi
introduzida ao vocabulario internacional no final da década de 80, quando foi
constatado que as fontes de petréleo e outras matérias-primas nao renovaveis
estavam e estdo se esgotando. Reciclar significa que deve-se economizar energia,
poupar recursos naturais e trazer de volta ao ciclo produtivo o que é jogado fora.

A Sociedade Americana de Ensaios de Materiais — ASMTs normalizou uma
divisdo dos tipos de reciclagem de plasticos, de modo a uniformizar conceitos. Essa

divisdo é apresentada a seguir conforme Zanin e Mancini (2004, p. 89):

a) Reciclagem primaria: € quando a matéria-prima €& de fonte
absolutamente confiavel e limpa, como no caso de residuos da
industria de plasticos. O processo utilizado normalmente envolve a
selecao dos residuos, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento
em equipamentos como extrusoras e injetoras. O produto final é o
material reciclado com propriedades semelhantes a resina virgem;

b) Reciclagem secundéria: € quando a matéria-prima € de residuos
sélidos urbanos e o processo também se baseia em sele¢do, moagem,
lavagem, secagem e reprocessamento, incluindo aglutinagdo, no caso
de filmes. A matéria-prima da reciclagem secundaria pode,
eventualmente, ser um residuo industrial, porém, o produto final € um
material reciclado com propriedades finais inferiores a resina virgem;

c) Reciclagem terciaria: quando o processo utilizado para reciclar o
plastico tem por base a despolimerizagao, ou seja, no nivel quimico é
promovida a decomposi¢ao quimica controlada do material;

d) Reciclagem quaternaria: quando o processo utilizado para reciclar o
plastico tem por base sua combustao, visando ao aproveitamento de
seu conteudo energético. Os produtos finais s&o a energia e a emissao
gasosa, notadamente diéxido de carbono, quando da combustdo
completa.

A reciclagem € uma maneira de reintroduzir no sistema uma parte da matéria
(e da energia), que se tornaria lixo. Ou seja, sao reutilizados os residuos que seriam
descartados na natureza. Assim sendo, Zanin e Mancini (2004) também classifica a
reciclagem da seguinte forma: reciclagem mecanica quando o plastico passa por
etapas de selegdo, moagem, lavagem, secagem, aglutinagdo e reprocessamento,
originando o granulo ou uma pega de plastico reciclado; reciclagem quimica: quando

o plastico passa pela despolimerizagao visando a destruicdo da estrutura polimérica,
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inclusive da cadeia principal; e reciclagem energética quando o plastico passa por
combustéo, nesse tipo de reciclagem, o plastico ndo deixa de ser despolimerizado.

A reciclagem apresenta-se ndo s6 como uma ferramenta para a economia de
recursos naturais ndo-renovaveis (no caso, petréleo, matéria-prima para a produg¢ao
da maioria dos plasticos), mas também como forma de redug¢do da quantidade de
residuos plasticos destinados em forma de lixo.

A atividade de reciclagem dos plasticos € tdo recente quanto a industria que
utiliza esse tipo de material. A multiplicacdo da coleta seletiva do lixo € quem
garante a oferta de material reciclavel de melhor qualidade no mercado brasileiro.
Segundo Albuquerque (2000) no Brasil existem cerca de 300 instalagdes industriais
de reciclagem de plastico, que faturam perto de R$ 250 milhdes por ano e geram até
20 mil empregos diretos. A maior parte € formada por pequenas empresas.

No Brasil essa industria € equiparavel, em termos de producdo, a de paises

desenvolvidos (ZANIN E MANCINI, 2004).

2.3 ECOLOGIA INDUSTRIAL E REUTILIZAGCAO DO PLASTICO

Ecologia industrial € um termo recente que o meio cientifico tem empregado
para designar propostas e acdes que reduzam os fluxos de materiais e de energia
na natureza. Segundo Costa (2002, p. 46) “a ecologia industrial € um sistema
produtivo considerado um subsistema da biosfera, isto €, uma organizagao particular
de fluxos de matéria, energia e informacgao”.

Nesse sentido, Zanin e Mancini (2004) destacam que a ecologia industrial

parte do principio de que é possivel organizar o fluxo de matéria que circula no
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sistema industrial de maneira a torna-lo um circuito quase inteiramente fechado. Visa
reutilizar os produtos depois de usados, criando um novo ciclo de vida para os
materiais descartados. Nela esta inserida a reutilizacdo do plastico e o seu conceito
parte do principio de que tudo comega e termina no meio ambiente, ou seja, € um
ciclo de vida. Assim sendo, para o desenvolvimento de um produto deve-se priorizar
a durabilidade, a facilidade de reparacdo e manutencao e o0 uso de materiais que em
um primeiro instante possam ser reaproveitados (reutilizados) ou, quando né&o for
possivel, reciclados.

No Brasil, a reutilizagdo ndo € incentivada (as embalagens retornaveis, por
exemplo, sdo cada vez mais raras), ha um precario sistema de devolugdo de
residuos perigosos (como pilhas e baterias, cujo conteudo prejudica o solo e os
lengois freaticos) e a reciclagem ainda depende de esforgos para se consolidar
como atividade econémica. Nesse contexto, a maioria dos cerca de 80 milhdes de
toneladas de residuos solidos produzidos anualmente € disposta indevidamente.

Zanin e Mancini (2004, p. 24) afirmam que segundo a pesquisa feita pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2000 e publicada em 2002,
no Brasil cerca de 21,2% dos residuos sélidos urbanos eram despejados a céu
aberto (lixdes), 0.1% em rios e outros corpos d’agua e 37% em aterros controlados
(depositos periodicamente cobertos), todas as alternativas consideradas ecoldgica e
sanitariamente incorretas pelo potencial de poluigdo atmosférica, hidrica e de solos.

A reciclagem de residuos pds-consumo s existe no Brasil em razéo,
principalmente, da figura dos catadores, os quais, impulsionados pela crise do
desemprego e da falta de alternativas de trabalho e renda, buscam nessa atividade
sua sobrevivéncia e alimentam os negocios da reciclagem realizando boa parte do

processo: coletam, classificam, separam e preparam os materiais reciclaveis para a
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comercializagao. (ZANIN e MANCINI, 2004).

Como os termoplasticos sdo materiais recuperaveis, eles podem ser
reutilizados e darem origem a outros produtos. Assim, as purgas® e refugos dos
termoplasticos podem ser também reutilizados. Corazza Filho (1985) enfatiza as
purgas depois de moidas e transformadas em granulos, podem ser misturadas com
material virgem (novo) dentro de uma proporg¢ao estudada, a fim de nao alterar as
propriedades e cor do material. Depois desta operacdo, o material colocado em
estufas com circulagdo, a 80°C e levado para o funil da maquina, pode ser
reutilizado.

A area de recuperacao do termoplastico € um setor importante dentro do
departamento de plastico, pois la sdo separados e preparados os materiais para o
processo de injegdo. Para Coraza Filho (1985, p. 47) “os avangos técnicos da
identificacdo e separacdo das diversas resinas, bem como equipamentos e
tecnologias mais modernas de reprocessamento, vém abrindo novos mercados para
a reciclagem do plastico”. O principal mercado consumidor de plasticos reutilizados
sdo para a producao de baldes, cabides, garrafas de agua sanitaria, conduites e

acessorios para automoéveis.

2.4 CALCULO DE EMERGIA

A emergia € uma grandeza extensiva que depende das dimensdes do sistema
e €& medida em joules de emergia solar. Para Neves (2005, p.25) “A analise

emergética € uma aplicagao do primeiro principio do desenvolvimento sustentavel, é

2 Borras
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uma ferramenta para indicar o uso correto de reservas naturais compativel com seu
tempo de formacgao” e pode ser considerada como a memoria da energia ou com a
memoria de toda a energia solar necessaria para sustentar um determinado sistema.

Conforme Ortega (2003, p. 47) “a emergia, por se tratar de um conceito
amplo, refere-se a recurso natural e antrépico, porém considerando-se que a
biosfera contém o ser humano também, o produto humano € em verdade um
subproduto da mesma”.

Odum (apud ORTEGA, 2003) completa e diz que [...] a Analise Emergética &
uma metodologia, que foi introduzida nos anos 80 por Howard T. Odum, professor
da Universidade da Flérida e que considera tanto aspectos econdmicos quanto
ambientais, uniformizando os fluxos de entrada e saida, onde o denominador
comum € a energia solar.

A metodologia emergética propde medir todas as contribuigbes (moeda,
massa, energia, informacao) em termo equivalentes (emergia), para tal faz uso da
Teoria de Sistemas, da Termodindmica, da Biologia e de novos principios do
funcionamento de sistemas abertos que estdo sendo propostos por diversos
pesquisadores, entre eles o da hierarquia universal de energia e o da auto-
organizacado e estabelecimento do maior fluxo possivel de energia disponivel no
sistema (ODUM apud ORTEGA, 2003).

Quanto maior o fluxo emergético necessario para um processo, maior sera a
energia solar que este consome, ou seja, maior o custo ambiental presente e
passado para manté-lo. Esse é um fator de importancia, pois mesmo que o mercado
se baseie no valor monetario, a economia esta baseada, também, na notavel
quantidade de recursos fornecidos pelo ambiente. A melhoria na relagdo com o meio

ambiente € capaz de otimizar a produtividade dos recursos utilizados, implicando
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beneficios diretos para a empresa, ao processo industrial e ao produto. (ORTEGA,

2003).

Os indicadores mais utilizados para determinar a emergia séo definidos no

Quadro 1.

Indicadores

Definigao

Rendimento emergético
(emergy yield ratio, EYR =
(F + R+ N)/F)):

E um indicador que fornece uma medida da competitividade do sistema
com relagéo a outro similar e mede a capacidade do sistema em utilizar
as reservas fornecidas gratuitamente pelo ambiente.

A densidade de emergia
(empower density):

E uma medida da concentragéo espacial da emergia. Um valor elevado
deste indicador se encontra em centros urbanos ou podlos industriais,
nos quais o uso de emergia é grande em relagdo a superficie a
disposi¢do. Zonas rurais ou naturais apresentam, em geral, um valor
mais baixo deste indicador. A densidade de emergia representa
também uma medida da capacidade de carga do sistema (carrying
capacity);

Carga ambiental
(environmental loading
ratio, ELR = (N + F)/ R):

E um indicador que, quando elevado, reflete um alto estresse
ambiental ou alto nivel tecnolégico. E maior quando se usa tecnologia
mais sofisticada ou quando as entradas renovaveis sao poucas;

Indicador de investimento
ambiental (emergy
investiment ratio, EIR = F/
(R + N)):

Mede a intensidade do processo de produgao. Se o EIR do processo
for maior que o regional, o sistema pode ser muito intensivo em
emergia e afetar o ambiente. A longo prazo, para ser economicamente
viavel o EIR do processo deve ser similar ao da regido, caso contrario
os custos serao altos e o processo deixara de ser competitivo a médio
prazo;

Porcentagem de emergia
renovavel (percent
renewable emergy, %R =
(R/Y) 100, onde Y = (N +
F + R)):

E um indicador que quanto maior mais sustentavel sera o processo;

Beneficio emergético para
0 usuério (emergy benefit
to the purchaser, EBP):

Apresenta a emergia de um produto dividida pelo poder de compra do
dinheiro usado para pagar o produto (em termos de emergia). Este
quociente indica quanta emergia a mais é fornecida ao usuario além da
paga pelo dinheiro. Quanto maior o EBP maior o beneficio do usuario,
ainda que a expansdo do ambiente

Em dolar por volume de
agua (Em$/m?

Mede em dolares os valores monetarios com base na emergia de um
bem ou servigo. Analogamente a US$/m?, o em-ddlar por metro cubico
representa o custo para produzir um metro cubico de agua, este valor
para um ano especifico é calculado dividindo a emergia por volume
(sej/m?®) da agua pela relagdo emergia-dolar (sej/US$) do pais onde a
agua é produzida. Para reservar globais de agua, o sej/m® é dividido
pela razao global sej/US$;

Emergia por unidade e
transformidade  (emergy-
per-unit and transformity):

Indica seu lugar na hierarquia de energia e a eficiéncia na producéo
desta commodity. A emergia por unidade (por exemplo, sej/m?, sej/g e
sej/US$) e as transformidades (sej/J) séo calculadas pela divisdo do
rendimento emergético de um produto (m?, g, US$ ou J). Para qualquer
commodity ou reserva (agua potavel), quanto menos a emergia por
unidade ou transformidade, maior sera a eficiéncia do processo de
producao;

Quadro 1- Indicadores da Emergia.

Fonte: Neves (2005, p. 26).
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Segundo a definicdo de Ortega (2003, p. 23), “emergia € a energia gasta pela
biosfera para produzir recursos, esta energia pode ser externa ou interna, renovavel
ou nao, que a biosfera utiliza-se para produzir um recurso, seja natural ou antrépico”.
Em outras palavras: a emergia € a energia incorporada ao processo de obtencédo do
recurso.

Odum (apud ORTEGA, 2003) a emergia como uma energia disponivel
(exergia) de um mesmo tipo pode medir: energia solar equivalente, previamente
requerida, em forma direta ou indireta, para produzir certo produto ou servico; a
riqueza real; onde a qualidade de alguma coisa € medida por sua emergia por
unidade, podendo a base unitaria ser: massa, energia, dinheiro, informagéo, area ou
regido, pessoa, pais, biosfera; nivel de vida; por unidade monetaria € uma taxa que
se usa para converter os fluxos de emergia em fluxos de em-ddlares, seu valor
econdmico equivalente.

Dessa forma pode-se dizer que os fluxos sejam materiais, servigos ou
dinheiro, sdo convertidos em fluxos de emergia, conceito fisico que considera toda a
energia incorporada nos recursos a serem usados no sistema (ODUM apud
ORTEGA, 2003).

Conforme Manual de Calculo de Emergia disponivel no site da Unicamp
(2006), o calculo dos valores de emergia dos insumos e dos servigcos da economia é
relativamente simples, bastando achar a transformidade apropriada e, as vezes,
realizar alguma conversdao de unidades. A transformidade é o valor inverso da
eficiéncia sistémica. E uma grandeza intensiva e sua unidade de medida é sej/J.
Desta forma, para certos tipos de produtos ou fluxos quantificaveis em unidade de
massa ou volume pode usar uma unidade expressiva em sej/g u sej/m?3.

Conforme Neves (2005, p. 24) A transformidade é um indicador de qualidade
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e de eficiéncia de qualidade. De qualidade porque para processos com produtos
diferentes quanto maior for a transformidade mais complexo sera o processo e seu
produto sera de qualidade superior; e de eficiéncia da qualidade porque para
processos analogos e para o mesmo produto quanto menor a transformidade mais
eficiente sera o processo.

O conceito de transformidade solar (solar transformity) e emergia solar (solar
emergy) sao a base da metodologia de analise sistémica dirigida na determinacao
da melhor alternativa no uso dos recursos, menor impacto ambiental e de acdes
(politicas regionais, nacionais e internacionais) que resultem num melhor equilibrio
entre sociedade humana e natureza. Assim, o sistema indicador para a politica
econdbmica-ambiental (chamado de analise emergética) serve para reconhecer e
diferenciar a preferéncia humana individual de breve periodo do beneficio coletivo de
longo tempo e, também, é util para determinar quantitativamente o valor de um
recurso na escala macroscopica da sociedade e do meio ambiente. (APOSTILA

SOCIESC, 2005).

2.5 CUSTOS

Os custos gerados numa empresa sao estabelecidos principalmente para
atender as necessidades de suas operagbes. Cada tipo de custo deve ser
desenvolvido de acordo com seu uso final. A escolha de um tipo de custo
corresponde as alternativas de produgdo que a empresa estabelece, sendo que
devem ser classificados segundo seu comportamento em relagdo ao volume de

atividade. Segundo Leone (1998, p. 18) “ha a necessidade de classificacdo dos
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custos conforme o objetivo que se pretende alcangar”, a partir da classificagdo por
grupo de custos, a organizagao e aplicabilidade se dara com mais eficiéncia e
rapidez, gerando informagdes precisas a todas as areas da empresa, que buscam
conseguir diferenciais competitivos de qualidade e pregos para o mercado

consumidor.

2.5.1 Custos de producao

Os custos de producdo sao estabelecidos respeitando trés elementos
basicos, ou seja, material direto, mao-de-obra direta e despesas indiretas de
fabricacao.

Conforme Leone (1998), a definicdo de Material Direto (MD) é todo o material
que pode ser identificado como uma unidade do produto, que esta sendo fabricado,
qgue sai da fabrica incorporado ao produto ou utilizado como embalagem; a Mao-de-
obra Direta (MOD) é todo salario pago ao operario que trabalha diretamente no
produto, cujo tempo pode ser identificado com anuidade que esta sendo produzida.
Algumas remuneragbes pagas ao operario (% extra, % noturno) nao sao
considerados MOD; e as despesas indiretas de fabricagao (DIF) sdo todos os custos
relacionados com a fabricagdo e que ndo podem ser economicamente identificados
com as unidades que estdo sendo produzidas. Ex: aluguel de fabrica, materiais
indiretos, mao-de-obra indireta, seguro, impostos. Cada custo faz parte de um grupo
que visa atender a uma determinada fungdo dentro do contexto produtivo da

empresa.
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2.5.2 Qutros tipos de custos

Existem varios grupos de custos, a classificagdo por grupo de custos é

imprescindivel para o exercicio dos mesmos em relacdo ao volume de producéo ou

de atividade, sendo assim, alguns desses grupos descriminados no Quadro 2.

Tipos de custos

Conceitos

Custos Funcionais

Sao custos identificados com as diversas fungdes da empresa. Sao os custos
operacionais € nao operacionais, pois variam com as fungdes como: os
custos de administragdo, os custos comerciais, os custos financeiros e os
custos tributaveis (LEONE, 1998).

Custos Estimados

Sao custos predeterminados e se destinam a resolver problemas de controle
e planejamento em situagbes especiais, como os custos constantes dos
projetos de viabilidade econdmica. (LEONE, 1998).

Custo Padrao

Sao os custos predeterminados, diferentemente dos custos estimados e
apesar de servirem para o controle, planejamento e tomada de decisdes, sdo
calculados com base nos parametros operacionais e aplicados em operagdes
repetitivas. Ex. padrdo de consumo de mé&o-de-obra por produto. (WERNKE,
2004).

Custos
Inventariaveis e Néao
Inventariaveis

Os custos nao inventariaveis sdo todos os itens de despesa debitados ao
resultado porque néao transitam para as contas de estoque e os inventariaveis
sao todos os itens de custo debitados ao produto e que ficam no realizavel
enquanto ndo sao vendidos.

Custos Periédicos

Os custos relacionados ao periodo de tempo, se repetem no periodo seguinte
e ndo guardam nenhuma relacdo de variabilidade com o parametro
operacional de referéncia. Ex: impostos sobre a propriedade, seguro dos
equipamentos, salarios do pessoal, depreciagdes, e outros. (LEONE, 1998).

Custos Historicos

Sao os custos objetivos, ou seja, sdo aqueles que constam de documentos
habeis e cujos valores foram determinados com objetividade. (LEONE, 1998).

Custo por Natureza

Toda classificagdo inicial dos custos é por natureza. S&o os custos de
salarios, de materiais, de aluguel, de energia, de impostos e todos que sao
relevantes ao processo produtivo (WERNKE, 2004).

Custos Unitarios:

Ele é um indicador representado por uma fragao, onde o denominador sera a
quantidade dos produtos fabricados em determinado periodo ou num
processo produtivo. (LEONE, 1998).

Custos Fixos

Sao os custos que independem do volume de produgao, sdo decorrentes da
estrutura administrativa e operacional para a operacdo da empresa (pessoal,
administrativo, despesas administrativas e de manutencdo). S&o também
custos fixos os relacionados ao imobilizado como prédios e maquinas.
(LEONE, 1998).

Custos Variaveis

Sao os que variam de forma direta ou proporcional ao volume de produgéo e
podem ser os custos com matéria-prima, mao-de-obra direta, energia, e
outros. (LEONE, 1998).

Custos
semivariaveis

Sao os custos que variam de acordo com a utilizagdo, permanecem fixos em
determinados periodos da produgdo e em outros sdo considerados variaveis
em outros periodos. Estes custos s&o os decorrentes do uso com telefone,
energia elétrica, mao-de-obra de supervisores, e outros. (LEONE, 1998).

Quadro 2 — Grupos de custos.

Fonte: Adaptado pelo autor de Leone (1988) e Wernke (2004).
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Segundo Rocchi (apud MARTINS, 1992, p.132) “os custos devem ser
definidos com precisdo e usados conceitos de entendimento e uniformidade e

devem acompanhar os fluxos dos materiais na empresa”.



3 CARACTERIZAGAO DA EMPRESA

Esse capitulo apresenta dados sobre a Embrapla, empresa onde realizou-se

o estudo de caso apresentado no proximo capitulo.

3.1 EVOLUGAO HISTORICA DA EMBRAPLA

A Embrapla iniciou suas atividades a partir do “Know-how” em injecéo de
pecas técnicas e do excelente relacionamento com o mercado adquiridos pelos
socios ha 25 anos. Sua producao inicial de pecas técnicas teve como destino a linha
de montagem dos compressores para refrigeracdo Embraco, detentora de tecnologia
de ponta para o segmento que atua e fabricando produtos de grandes exigéncias.

A vista aérea das instalagdes da Embrapa apresenta-se na Figura 2.

Figura 2 — Instalagdes Embrapla — S/A.

Fonte: Embrapla — S/A.
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Atualmente este mesmo cliente recebe pecas injetadas pela Embrapla com
qualidade assegurada entregues diretamente em suas linhas de montagem pelo
sistema Kanban.

Em seguida empresas como: Industria Muller de Bebidas Ltda (Caninha 51),
Duas Rodas Industrial Ltda, Irmaos Fischer S/A, A&E Products do Brasil S/A, Zen
S/A, Kayaba do Brasil e Franke Douat S/A, vieram incrementar a carteira dos
clientes que utilizam as pecgas injetadas pela Embrapla na fabricagcdo de seus

produtos.

3.2 PERFIL DA ORGANIZACAO

A Embrapla é uma empresa especializada em produzir, por processo de
injecdo, pecgas técnicas em termoplasticos comuns e de engenharia.

De acordo a necessidade de seus clientes esta apta a agregar operagdes nas
pecas como, impressiao, montagem de subconjuntos, embalagens diretas para a
linha do cliente, soldagem ou outras especificadas pelo cliente.

Apresenta caracteristicas muito proprias na parceria com os clientes, com sua
participacdo desde a concepcao dos projetos, prototipos, ferramentais até a
producao definitiva dos produtos.

Adota modernas técnicas de gestao, atende as vendas através de Gerentes
de Contas, sempre atentos a ajustes dos clientes e dispde de competente corpo de
Técnicos nas areas de Producado, Desenvolvimento e Qualidade com o objetivo
permanente de buscar melhorias e atender a necessidade total dos clientes.

Em 23 de junho de 1999 foi certificada pelo BVQI (Boreau Veritas Quality
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International) para ISO 9002 (International Organization for Standardization) versao
1994.

As instalagdes internas da Embrapla podem ser visualizadas na Figura 3.

Figura 3 — Area fabril Embrapla — S/A.

Fonte: Embrapla — S/A.

De acordo com o planejamento estratégico da empresa, podemos citar:

Missao Embrapla - Oferecer produtos e solucbes técnicas em plasticos,
agregando valor aos clientes.

Visao Embrapla - Ser exceléncia em producdo e desenvolvimento de pecas
técnicas injetadas.

Politica da Qualidade - A Embrapla promove a melhoria continua de seus
produtos, com a atualizacado de seus processos e colaboradores, visando atender as

expectativas de seus clientes.

3.3 ORGANOGRAMA EMBRAPLA

A Embrapla conta hoje com 160 colaboradores se revezando em 3 turnos na
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jornada de trabalho, produzindo aproximadamente 12.000.000 (doze milhdes) de

pecas/més, onde sua estrutura esta representada no organograma.

Gestéo da

Conselho
Administrativo

Diretoria
Executiva

Qualidade

Controladoria

Diretoria
Comercial

Vendas Logistica

Suprimentos

Almoxarifado

Expedigao

|:| Terceirizagbdes

Figura 4 — Organograma Embrapla — S/A.

Fonte: Embrapla — S/A.

3.4 ASPECTOS GEOGRAFICOS DA LOCALIZACAO

Diretoria
Técnica

Financeiro

Engenharia
de Produtos

Ferramentaria

Diretoria
Industrial

PCPM

Trabalho/Part.

Diretoria
Adjunta

Recursos
Humanos

A escolha da cidade de Araquari situada ao norte do Estado de Santa

Catarina apresenta vantagens de localizagao:

- Meios de Transporte: Araquari fica a cerca de 20 km do porto de Séao

Francisco do Sul, hoje um dos mais importantes do Pais e preparado para embarcar

todos os produtos da regido para distribuicdo continental. E servida também pela

estrada de Ferro Sul Atlantico que interliga varias cidades. Esta ainda a cerca de 5

km de intersecdo com a Rodovia BR 101 e é vizinha das cidades de Joinville e
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Jaragua do Sul.

- Mao-de-Obra e Tecnologia: A regido norte de Santa Catarina possui
importante nucleo de empresas do setor de plasticos e ferramentarias, permitindo
assim uma grande disponibilidade de m&o-de-obra com técnicos experientes no

ramo e tecnologia atualizada.

3.5 ASPECTOS AMBIENTAIS

A industria de injegdo de termoplasticos presumidamente n&o traz qualquer
prejuizo direto ao meio ambiente, pois seus residuos séo totalmente reaproveitaveis.
Entretanto utiliza-se de recursos n&o renovaveis (petrdleo) sendo a questdo do

reuso e reciclagem de grande importancia para este setor.

3.6 PRODUTOS FABRICADOS

A Embrapla tem por objetivo produzir pecgas técnicas com alto grau de
precisdo, devido a este potencial, possui clientes que necessitam produtos com alto
grau de criticidade, dentre os produtos fabricados pela Embrapla (Figura 4) podemos
citar:

a) Ventiladores de refrigeracao utilizados nos motores Weg;

b) Componentes da cémara de succado utilizados nos compressores

Embraco;

c) Conta Gotas utilizadas na cachaca Caninha 51;
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d) Corpo ressonador utilizado no veiculo Renault;

e) Equipamentos hospitalares fornecidos para a B.Braun;
f) Componentes da Urna Eletronica;

g) Entre outros.

Os principais produtos da Embrapla sao apresentados na Figura 5.

PROJETOSESPECIAIS

Urma TRE 2002

Figura 5 — Produtos fabricados pela Embrapla — S/A.

Fonte: Embrapla — S/A.



4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado nesse capitulo, refere-se a producéo da borra
decorrente da material plastico utilizado na produgdo de pecas e o estudo de

viabilidade econdmica e ambiental para sua reutilizacdo na Embrapla.

4.1 PRODUCAO DO RESIDUO (BORRA)

Conforme se observou pela andlise do processo estudado, a borra € gerada
em duas situagoes:

O 1° caso ocorre quando € necessario parar o processo de producao por
motivos como, manutengao elétrica, manutencdo mecanica, falta de operador, entre
outros. A borra € gerada quando € reiniciado o processo, pois antes de retoma-lo €
necessario fazer a purga do material que esta dentro do cilindro da injetora, devido o
mesmo estar com a temperatura de plastificacdo além do necessario para o
processamento.

Caso fosse injetado este material para dentro do molde e fosse transformado
em produto acabado, o mesmo nao teria as suas propriedades garantidas.

Ja o 2° caso ocorre quando é necessario fazer troca de matéria-prima, onde é
realizada uma limpeza do cilindro com material de limpeza para posteriormente
colocar a nova matéria prima a ser injetada. Quando é colocada a nova matéria

prima € necessario realizar a purga para eliminar por completo a presenca de
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material de limpeza, gerando assim a borra.

4.2 DESTINO DA BORRA

A borra gerada no processo de injegdo da Embrapla era vendida para
empresas que trabalham com reciclagem de materiais, onde é realizada a moagem
desta borra e entdo a venda para empresas de processamento de plasticos.

Porém ndo se sabe qual € o destino definitivo deste material, pois estas
empresas nao tem o cuidado necessario no processo de separagido das borras com
boa qualidade das com ma qualidade. Sendo assim todas as borras sado utilizadas
em produtos com baixo valor agregado, sendo que se fossem bem separadas

poderiam produzir produtos de alto valor agregado.

4.3 POSSIBILIDADE DE REAPROVEITAMENTO DA BORRA

Por se tratar da injecdo de pecas técnicas, nao € possivel reaproveitar toda

borra gerada no processo de purga, ficando definido na empresa as seguintes

qualidades de borras:

4.3.1 Borra limpa

Esta borra (Figura 6) é gerada quando a mesma esta com permanéncia no
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cilindro dentro dos limites suportaveis da matéria-prima, ndo existindo degradacgéao
da mesma e nem contaminacbes com outros materiais. Podendo assim ser

reaproveitada sem nenhum problema.

Figura 6 — Borra limpa.

Fonte: Autor

4.3.2 Borra queimada

Esta borra (Figura 7) € gerada quando o material permanece no cilindro da
injetora acima do tempo maximo que o material suporta, ou quando ocorrem
problemas elétricos na injetora que fazem com que a temperatura de processo
exceda as especificagcdes de processamento do material. Esta borra s6 pode ser
reutilizada em produtos que ndo necessitam altas propriedades mecanicas € nao
necessitam de acabamento superficial, ndo sendo o caso dos produtos injetados

pela Embrapla.



45

Figura 7 — Borra queimada.

Fonte: Autor

4.3.3 Borra contaminada

E gerada nas trocas de matéria-prima, onde é necessario purgar o restante do
material que esta no cilindro até comecar a sair o novo material a ser processado.
Durante certo periodo, sado purgados os dois materiais ao mesmo tempo
(misturados), gerando assim as borras denominadas contaminadas, que s6 podem
ser utilizadas em produtos que exijam pouca qualidade, ndo podendo ser utilizado

internamente. Este tipo de borra pode ser observado na Figura 8 a seguir.



Figura 8 — Borra contaminada.

Fonte: Autor

4.4 DADOS HISTORICOS DA PRODUCAO DE BORRA NA EMBRAPLA

46

Na Tabela 1 estd demonstrada a quantidade de borra gerada nos ultimos

meses:
Material | Média | 01/06 | 02/06 | 03/06 | 04/06 | 05/06 | 06/06 | 07/06 | 08/06 | 09/06 | 10/06 | Média
(Kg) | 2005 2006
PBT 986 | 978 | 919 | 851 | 733 | 682 | 647 | 611 | 588 | 630 | 613 | 7252
Diversos | 732 | 680 | 560 | 533 | 512 | 478 | 496 | 501 | 525 | 523 | 537 | 5345

Tabela 1 — Quantidade de borra gerada por més.

Fonte: Embrapla — S/A.

Pode-se observar no grafico 1 que ha uma queda mensal da quantidade de

borra gerada em relagdo a média do ano de 2005. Esta ocorreu devido ao trabalho

de conscientizagao para a reducéo da borra, onde teve uma redugéo de 26,7%.

Outro ponto que pode ser observado € que o material PBT é responsavel por

57,6% do total de borra gerada, isto ocorre pelo motivo de ser o material mais
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utilizado nos produtos injetados na Embrapla. Por este motivo, este trabalho foi

focado na analise técnica, econbmica e ambiental somente do material PBT.

1000

800 -

600

400

200 A

O PBT
m Diversos

Grafico 1 — Quantidade de borra gerada.

Fonte: Autor

4.5 REAPROVEITAMENTO DA BORRA

A borra quando bem cuidada, ou seja, separada na hora em que é gerada e

nao sendo degradada, pode ser 100% reaproveitada. Sendo assim, foi implantado o

procedimento (ANEXO 1) para a recuperagao da borra, cuja meta a ser atingida é

um reaproveitamento de 70% de toda borra gerada no processo de injegdo. Desta

forma sera reduzida a venda da borra de 2,3% para 0,7% do total de material
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processado e o custo com a compra de matéria-prima virgem.

4.6 FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE REAPROVEITAMENTO DE BORRA

No ANEXO 2 é apresentado o fluxograma que demonstra todo o processo de
recuperacao da borra, onde podemos observar que este processo so tem fim caso a
borra ndo seja separada ou processada adequadamente, gerando assim as borras
de ma qualidade, ndo podendo assim ser utilizadas em produtos que necessitam

qualidade superior, que o caso dos produtos fabricados pela Embrapla.

4.7 DESCRIGCAO DAS ETAPAS DO PROCESSO DE RECUPERAGCAO DA BORRA

As etapas do processo que serdo descritas a seguir sdo baseadas no

fluxograma de reaproveitamento da borra (ANEXO 2).

4.7.1 Processo de injegao

Esta etapa, basicamente é o processo de transformar material plastico em
produtos, onde nesta fase o material plastico em granulos é aquecido dentro do
cilindro de plastificagcao até o ponto que fica no estado plastificado, conhecido como
pastoso. ApOs atingir este estado o material € injetado para dentro de um molde

através da pressao exercida pelo fuso, que age como um pistao. Apds o tempo de
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resfriamento o molde é aberto e a peca € extraida, dando inicio ao processo
novamente. Quando € necessario interromper o processo ou realizar a troca da
matéria-prima, ocorre entdo a producdo da borra. Sendo uma operagao que nao
agrega nenhum valor ao processo, somente gera gastos. Esta operagdo é
basicamente igual ao processo de inje¢ao, onde a unica diferenga € que o material €

injetado fora do molde, gerando assim a borra (Figura 9).

Figura 9 — Produgéo da borra.

Fonte: Autor

4.7.2 Separacao da borra

Esta € considerada a etapa mais importante no processo de recuperacao da
borra, pois se a separacdo nao for bem feita toda a borra é contaminada néao
podendo ser reaproveitada.

A separagao deve ser feita na hora em que esta sendo realizado a purga,
interrompendo a mesma em certos momentos para facilitar a separacéo. A borra de

material degradado e contaminado deve ser separada da borra de material limpo
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(Figura 10), pois se nado for separada neste momento, as borras se solidificam

juntas, ndo sendo possivel mais separa-las.

Figura 10 — Borras separadas durante a injegao.

Fonte: Autor

4.7.3 Qualidade da borra

E a fase onde o operador do moinho vai verificar a qualidade das borras que
ja estdao separadas e verificar se as mesmas possuem condigbes de serem
reutilizadas. Apos esta verificagcdo ele destina a borra ruim para ser vendida e a

borra boa para ser moida.

4.7.4 Processo de moagem

Fase onde é realizada a moagem da borra em um moinho convencional

(Figura 11), utilizado para moer pecas e canais de distribuicdo. Nesta fase é de
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fundamental importancia que a borra nao tenha um volume muito grande, evitando

assim a danificagao das facas do moinho e garantindo a uniformidade dos granulos.

Figura 11 — Moinho.

Fonte: Autor

4.7.5 Preparacédo do material

Etapa onde é preparada a matéria-prima para ser injetada. E realizada a
mistura do material moido (borra) com o material virgem. Esta mistura é realizada de
forma que os produtos a serem produzidos mantenham os padrdes de qualidade
exigidos. Os fornecedores da matéria-prima ja especificam a quantidade maxima de
material moido que deve ser misturado ao virgem, que no caso do PBT €& de no

maximo 30%.
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4.7.6 Secagem do material

Esta etapa ndo é obrigatéria para todas as matérias-primas, pois hem todos
os materiais plasticos sao higroscopicos. No caso do PBT por ser um material
higroscopico, deve ser secado em uma estufa (Figura 12) durante 4 horas a uma

temperatura entre 110 a 120°C.

Figura 12 — Estufa.

Fonte: Autor

4.7.7 Alimentacgao da injetora

E o processo de depositar a matéria-prima dentro do funil da injetora, onde
pode ser feito manualmente ou com alimentadores automaticos.

Existem injetoras mais modernas que possuem funil que tem a funcéo de
armazenar e secar o material, ou seja, eles s&do aquecidos na temperatura
necessaria para desumidificar a matéria-prima. E de fundamental importancia que o

funil permaneca sempre cheio, para que o material permaneca as 4 horas
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necessarias para a secagem. Neste caso s&o utilizados os alimentadores

automaticos.

4.8 ANALISE ECONOMICA

Sendo que nao foi necessario nenhum investimento para que o processo de
reaproveitamento de borra fosse implantado, a analise econbmica tera um
embasamento visando somente a reducdo de custos na compra de matéria-prima
virgem.

No fluxograma (Figura 13), esta sendo demonstrado quais os processos que
foram criados e os que foram alterados para implantar o processo de
reaproveitamento de borra, onde sera realizada a analise econdmica para levantar o

custo de cada processo em relagcédo a quantidade de borra reaproveitada.
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Figura 13 — Fluxograma para analise de custos.

Fonte: Autor
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Como demonstrado no fluxograma (Fig. 13), podemos observar que foram

poucos 0s processos que foram criados ou alterados para que fosse implantado o

processo de reaproveitamento da borra, pois ja existe o0 processo de

reaproveitamento das pecas rejeitadas e do canal de distribuigao.
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4.8.1 Separacao da borra

Este processo foi implantado, pois quando a borra era vendida por completo,
nao se tinha a preocupacg¢ao em separar as borras boas das ruins. Com 0 processo
de reaproveitamento de borra implantado é de fundamental importancia que esta
separagao seja realizada, onde o custo adicional gerado por esta etapa € o da méao

de obra do operador da injetora.

4.8.2 Qualidade da borra

Este processo foi implantado de modo a verificar a qualidade da borra, onde o
operador do moinho realiza uma verificacdo na borra separada pelo operador e
destina a borra com boa qualidade para ser moida e a de ma qualidade para ser
vendida. O custo adicional gerado por este processo € somente o custo do operador

do moinho.

4.8.3 Processo de moagem

Este processo ja era existente, sendo somente utilizado para operagdes de
moagem de pecas rejeitadas e canal de injecdo. Com o processo de
reaproveitamento de borra, este processo foi adaptado para que fosse realizada
também a moagem das borras. O custo gerado por este processo € a energia gasta

pelo moinho e custo do operador.
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4.8.4 Preparacao do material

Este processo era utilizado somente para realizar a mistura entre material
virgem e moido (pecas rejeitadas e canais de inje¢do), onde sofreu adaptagao para
que fosse utilizado também para realizar a mistura entre material virgem e moido
utilizando também a borra moida. O custo gerado por este processo € o de energia

elétrica do misturador e do operador.

4.9 VIABILIDADE ECONOMICA

Na Tabela 2 estdo demonstrados os custos gerados por cada etapa do

processo para realizar o reaproveitamento de 1 kg de borra.

PROCESSO Custo Hora | Custo Hora| Consumo | Horas/ Kg | Custo Total
Operador ® KW * Energia
KW/h

Separacéo da Borra R$ 8,4000 [ R$ 0,3226 0 0,00555 [ R$ 0,0466
Qualidade da Borra R$ 8,4000 | R$ 0,3226 0 0,00833 R$ 0,0700
Processo de Moagem R$ 8,4000 | R$ 10,3226 12,7 0,00500 R$ 0,0625
Preparacdo do Material | R$§ 8,4000 [ R$ 0,3226 3,1 0,00017 R$ 0,0016
R$ 0,1807

a- adota-se na Embrapla um uUnico custo hora operador para todas os processos.
b- média diaria contando hora de ponta.

Tabela 2 — Custos por processo.

Fonte: Autor

Podemos verificar que o custo adicional gerado para realizar o
reaproveitamento da borra fica em torno de R$ 0,18 por quilograma.

Comparando com o custo de aquisicdo da matéria-prima (PBT) virgem
(Tabela 3) que é de R$ 11,34, fica evidenciado que é totalmente vidvel o processo

de recuperagdo da borra, tendo assim uma reducdo de custo de R$11,16 por
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quilograma de borra reaproveitada. Pode ser observado no grafico 2, a reducéo de
custo mensal que o reaproveitamento de borra proporciona para a empresa,
lembrando que, a meta deste trabalho é de recuperar somente 70% da borra

produzida.
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Grafico 2 — Redugéao de custo mensal.

Fonte: Autor
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Para ser realizada a analise de impacto ambiental foi utilizado o método de

analise emergética, onde foi avaliada a viabilidade emergética da recuperagéo da

borra.

Para facilitar esta analise foi realizada uma separacédo entre o processo de

transformacdo do plastico PBT, onde é adquirido o valor emergético da borra

gerada, que servira de entrada para o sistema de reaproveitamento da borra.

Segue as representagdes emergéticas do sistema do processo de injecao

(figura 14) e do sistema do processo de reaproveitamento da borra (figura 15).
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Figura 14: Representagcdo Emergética do Processo de Injecédo
Fonte: Autor
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Figura 15: Representagdo Emergética do Processo de Reaproveitamento da Borra

Fonte: Autor
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No sistema do processo de injecdo temos como entradas o material PBT,
energia elétrica e o trabalho humano. Entre as etapas do processo sdao gerados os
materiais intermediarios: onde (YA) é o material PBT preparado para a injecao; (YB)
€ o material PBT seco; e o (YC) é o PBT depositado no funil da injetora. Neste
sistema € gerado o material PBT processado que se apresenta em trés formas:
borra (YD1), produto (YD2) e canal de injegao (YD3).

No sistema do processo de reaproveitamento da borra sao utilizadas como
entradas a borra gerada no sistema do processo de inje¢cédo (YD1), energia elétrica e
o trabalho humano. E gerado nas etapas intermediarias: (YE) borra separada; (YF)
borra com qualidade verificada. Neste sistema tem-se como saida a borra moida
(YG), que é a borra recuperada que sera reutilizada no processo de injecdo. As
contabilidades dos sistemas do processo de injegao e do reaproveitamento da borra
ilustrados nas figuras 13 e 14 podem ser vistos nas tabelas 05 e 06. Nestas tabelas
estdo demonstradas as etapas dos processos, o fluxo mensal utilizado em cada
etapa do processo e a transformidade por unidade.

O resultado em emergia solar € encontrado pela multiplicagdo entre a
quantidade (fluxo mensal) utilizada em cada etapa do processo pela sua respectiva

transformidade.
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PROCESSO DE INJEGAO

Descrigdo do Processo Unidade Fluxo Mensal Transformidade | Unidade [Emergia Solar (sej)
PBT g 2,20E+07 5,87E+09 sejlg 1,29E+17
Secagem

Energia elétrica J 1,15E+10 1,74E+05 sej/J 2,00E+15
Trabalho Humano J 1,50E+06 1,20E+06 sej/J 1,80E+12
Abastecimento

Energia Elétrica J 1,90E+09 1,74E+05 sej/J 3,31E+14
Trabalho Humano J 1,50E+06 1,20E+06 sej/J 1,80E+12
Injecéo

Energia Elétrica J 1,11E+11 1,74E+05 sej/J 1,93E+16
Trabalho Humano J 1,51E+07 1,20E+06 sej/J 1,81E+13
Preparacgao do Material

Energia Elétrica J 5,564E+07 1,74E+05 sej/J 9,64E+12
Trabalho Humano J 2,64E+04 1,20E+06 sej/J 3,17E+10
Emergia total do processo de injecado (YD) | 1,51E+17

Tabela 04: Contabilidade emergética do sistema do processo de injecéo

Fonte: Autor

PROCESSO DE RECUPERAGCAO DA BORRA

Descrigdo do Processo Unidade Fluxo Mensal Transformidade | Unidade |Emergia Solar (sej)
Borra (YD1) g 7,25E+05 2,08E+11 sej/g 1,51E+17
Separagao da Borra

Trabalho Humano J 7,25E+03 1,20E+06 sej/J 8,70E+09
Qualidade da Borra

Trabalho Humano J 8,70E+03 1,20E+06 sej/J 1,04E+10
Processo de Moagem

Energia Elétrica J 8,74E+07 1,74E+05 sej/J 1,62E+13
Trabalho Humano J 1,31E+04 1,20E+06 sej/J 1,57E+10
Emergia total do processo de recuperagao (YG) sej 1,51E+17
Total emergético- recursos ndo renovaveis (N) sej 1,51E+17
Total emergético- recursos renovaveis (R) sej 1,52E+13
Transformidade (Tr) sejlg 2,08E+11
Renovabilidade (%R) % 0,010
Rendimento emergético (EYR) 1,000

Tabela 05: Contabilidade emergética do sistema de recuperagéo da borra

Fonte: Autor

A analise dos valores de emergia das etapas do processo de recuperagao da
borra, tornam claro que o maior investimento emergético esta justamente no
consumo de energia elétrica no processo de moagem, onde a emergia necessaria €

de 1,52E+13se;j.
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4.10.1 Calculo dos Indicadores

Renovabilidade Rendimento Emergético
%R= (R/YG) * 100 EYR=YG /YD1

%R= (1,52E+13 / 1,51E+17) * 100 EYR=1,51E+17 / 1,51E+17
%R=0,010% EYR= 1,000

4.10.2 Analise dos Resultados

Rendimento emergético (EYR) é um indicador que fornece uma medida da
capacidade do sistema em utilizar as reservas fornecidas gratuitamente pelo
ambiente. Onde o valor encontrado foi de 1,000, que mostra que a energia utilizada
no processo de reaproveitamento da borra praticamente ndo altera a energia
acumulada na borra.

No que se refere a transformidade do material, que nada mais é que a razéo
da produgcdo de emergia pela quantidade de material, o valor encontrado, de
2,08E+11sej/g, é bastante alto, isto se deve em grande parte ao processo de
transformacéo do PBT, que tem alto valor tecnoldgico.

A emergia relativa comparando-se o valor inicial da borra e o obtido ao final
do processo de recuperagdo da borra, vé-se que a contabilidade somente das
etapas de separacéo da borra, qualidade da borra e moagem, é bastante baixa, que
sdo as entradas renovaveis, com valor de 1,52E+13 sej, 10E+04 vezes menor que o

produto processado.
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Baseando-se nos resultados, verificamos que o gasto emergético para

recuperar a borra é baixo, sendo assim totalmente viavel.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

As consideragbes finais abordam as conclusbes sobre o estudo e

recomendagdes do académico a novos estudos.

5.1 CONCLUSOES

A borra ou residuo plastico € um material reciclavel e que pode significar
menores custos a empresa que se propuser a realizar um processo de reutilizagao.

A reciclagem atualmente € uma ferramenta que resulta em economia de
recursos naturais nao-renovaveis e reducado da quantidade de residuos plasticos
destinados em forma de lixo ao meio ambiente.

A ecologia industrial nesse contexto se preocupa com a redugao de fluxos de
materiais e de energia na natureza, partindo do principio que € possivel organizar o
fluxo de matéria que circula no sistema industrial utilizando seus residuos como
matéria-prima, reutilizando os produtos depois de usados, criando um novo ciclo de
vida para os materiais descartados.

Dessa forma a reutilizacdo da borra plastica, foco desse estudo, insere-se na
proposta da ecologia industrial. Mesmo porque os termoplasticos sao materiais
recuperaveis, onde eles podem ser reutilizados e podem dar origem a outros
produtos.

Diante disso, esse estudo além de conceituar os assuntos pertinentes ao
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tema, elaborou um estudo de caso com o intuito de demonstrar a viabilidade
econdmica e ambiental do processo de classificacdo e reaproveitamento da borra
plastica resultante do processo de injecdo da Embrapla.

Os resultados obtidos foram no sentido de evidenciar que sao viaveis tanto
economicamente quanto ambientalmente a reutilizacdo da borra da Embrapla aos
Seus processos.

Como resultado econémico percebeu-se que o custo adicional gerado para
realizar o reaproveitamento da borra fica em torno de R$ 0,18 por quilograma.
Comparando-o ao custo de aquisicdo da matéria-prima (PBT) virgem que é de R$
11,34, ha uma reducgéo de custo de R$11,16 por quilograma da borra reaproveitada.

Quanto ao resultado ambiental o que se observou é que o investimento
emergético para se recuperar a borra € muito baixo, onde & necessario somente
1,52E+13sej para recuperar 1,51E+17sej de borra. Tendo em vista que o PBT € um
material derivado do petroleo e, portanto um recurso natural ndo renovavel com
perspectiva de se exaurir em poucas décadas, por si s6, € um forte argumento em

favor de iniciativas de recuperacao e reutilizagéo da borra deste material.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se, para estudos futuros, a analise da viabilidade econbmica e
ambiental da recuperagao das borras geradas por todos os materiais termoplasticos.
Este estudo de recuperacdo de residuos pode ser estendido também para
outras cadeias produtivas, onde com certeza podera ser reaproveitada a maioria dos

residuos gerados.
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ANEXO 1

0 EMPRESA BRASILEIRA DE PLASTICOS S/A.

Titulo: Procedimento para Recuperagao de Borras

1. OBJETIVO

“‘Reaproveitar as Borras de Matérias Primas geradas no processo de injecao”

2. Procedimento

MOTIVO: Este procedimento tem por objetivo estabelecer regras para o processo de
recuperacao de borra, onde visa reduzir a quantidade de borra gerada e melhor
separacao da mesma.

O QUE FAZER: Quando for necessario interromper o processo de injecdo, o
procedimento correto é fechar a alimentacdo da matéria prima, injetar todo o
material do cilindro, transformando-o em pecas. Quando for reiniciar a produgao,
abre-se a alimentagao da matéria-prima e entdo purga-se o material.

PROCESSO DE PURGA: No processo de purga deve-se utilizar a quantidade
minima possivel de matéria-prima, onde deve ser purgado somente 0 necessario
para que o material superaquecido seja expelido, ou no caso de troca de matéria-
prima, quando a troca de material ja esteja completa.

OBSERVACOES: - Quando estiver sendo feito a purga, ndo deve ser produzidas
borras com grande volume, a fim de facilitar o processo de moagem;

- As borras com materiais misturados, devem ser separadas das borras de material
puro, tendo assim condi¢cdes de serem reaproveitadas.

- SO é necessario realizar a purga quando o material ultrapassar o tempo de
permanéncia de 7 minutos no cilindro.

EMBRAPLA S.A.

Fonte: Embrapla — S/A.
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(ﬂ EMBRAPLA
EMPRESA BRASILEIRA DE PLASTICOS S/A.
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