CAPITULO 3

RECICLAGEM DE MATERIAIS:
TENDENCIAS TECNOLOGICAS DE UM NOVO SETOR

Heloisa V. de Medina’

1. INTRODUGCAO: PRODUGAO E USO SUSTENTAVEL DE MATERIAIS

A mais importante sinalizacdo de tendéncias dos rumos do desenvolvimento tecnol6-
gico e produtivo para esse século é a tomada de consciéncia de que o padrdo de produ-
¢do e consumo dos recursos naturais ndo-renovaveis, engendrado pelo modelo de in-
dustrializacdo do século passado, nao é mais sustentavel. Quais produtos provocaram
ou acentuaram o nivel de degradacéao atual pouco importa, 0 que conta € que hoje ja se
tem nocdo de que os materiais produzidos a partir de recursos minerais ndo-renovaveis
sdo a base desse modelo.

O aumento da populacdo, aliado ao modelo ja insustentavel de crescimento econdmico
intensivo em energia e em materiais, exerceu forte pressdo sobre os bens minerais e,
consequiientemente, sobre o equilibrio ambiental do Planeta. De acordo com Scliar
(2004, p.26):

“nos ultimos 50 anos a economia mundial praticamente quintuplicou, o consumo
de gréos triplicou e o consumo de papel cresceu além de seis vezes. No entanto,
ainda, hoje mais de 2,8 bilhdes de pessoas sobrevivem com menos de 2 ddlares
por dia £gundo dados publicados pelo PNUD no Sustainable consumption: a
global status report, de 2002.”

Segundo dados do DNPM, cerca de 6,5 bilhfes de toneladas de minérios foram oficial-
mente lavrados no mundo, excluindo-se rochas ornamentais e petréleo. Isso tem levado
em alguns casos a exaustdo das melhores reservas, mais ricas em termos de teor de con-
centracdo dos minérios, e o deslocamento da atividade de explotacdo para jazidas que
apresentam teores mais baixos provocando assim maiores impactos ambientais, tanto
pela movimentacdo dos terrenos como pela geracdo de rejeitos, para a obtencdo de
igual quantidade de minério comercializavel. Segundo Scliar (2004), o cobre é um bom
exemplo disso, pois, no inicio do século XX, o minério de cobre contendo menos de
10% de metal ndo tinha importancia econémica. Atualmente, jazidas de minério com
apenas 0,4% de cobre vém sendo explotadas.

O setor mineral brasileiro é importante ndo s6 por ser gerador de divisas, pela
exportacdo de minérios beneficiados, mas também pela grande representatividade da
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base mineral na economia industrial do pais, ou seja, como ®tor intermediario na
producédo de matérias-primas para as industrias metal-mecénica, quimica, petroquimica,
de papel, de embalagens, automobilistica, aeronautica, de construgdo naval e civil, e
produtos agroindustriais, entre outros. Associando-se, por exemplo, alguns dos minerais
mais importantes na matriz geoldgica brasileira aos seus usos tem-se uma visao dessa
amplitude, como pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 - Minerais brasileiros e seus principais usos industriais

Caulim Papel, ceramica fina, porcelana, refratarios, pigmentos e
cargas etc.

Grafita Fibra de carbono para barcos, trens, motos, avifes,
eletrénicos e refratérios

Bauxita/aluminio Avides, automéveis, embalagens, utensilios domésticos,
construcao civil

Vermiculita Placas de freios, isolantes térmicos, construgao civil

Ferro/aco Portos, aeroportos, trens, automoveis, avides, tratores,
maquinas e equipamentos para construcao civil

Cobre Material elétrico, cabos, construcao civil, transportes,
mecénica fina, equipamentos

Estanho e chumbo Baterias, cabos, embalagens além de diversos usos na
guimica e metalurgia

Magnesita Tijolos refratarios, tratamento de aguas, industria quimica

Manganés Acos especiais de alta resisténcia, pilhas, antiabrasivos

Titénio Ligas de aco titanio, indlstrias aeronautica e espacial,

protetores solar (cremes) etc.

O movimento de tomada de consciéncia ambiental, surgido no final do século XX,
cunhou um novo paradigma de produc¢ado e consumo sustentavel de materiais, que deve
se tornar um imperativo para o século XXI. Nesse novo paradigma a reciclagem se
apresenta como uma solucdo importante para prolongar a vida dos recursos nao-
renovaveis. Critérios de reciclabilidade passam assim a fazer parte da escolha de
materiais para produtos e processos no desenvolvimento de novos projetos industriais.
Na esteira da gestdo da qualidade, a gestdo ambiental passa a ser normatizada e se torna
fator de competitividade. Assim, a reciclagem passa a fazer parte da gestdo ambiental da
producdo, como destino final mais correto a ser dado aos residuos industriais, assim
como aos componentes e produtos em fim de vida.

A reciclagem de produtos em fim de vida, pos-consumo, é, contudo, uma atividade
complexa em termos técnicos e econdmico-sociais além de nem sempre ser uma
solucdo sem riscos ambientais, apesar de ser altamente difundida dentre as propostas de
desenvolvimento sustentavel. A reciclagem e o desenvolvimento sustentavel tém em
comum o fato de ambos exigirem ndo apenas mudancas tecnoldgicas, mas, sobretudo,
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mudancas de atitudes, tanto politicas como culturais. A associacdo desses dois termos
pressupde mudancas radicais que vao constituir os alicerces da construcdo de um novo
paradigma socio-técnico e econdmico em que um mercado de produtos duraveis e
reciclaveis ocupara o lugar do atual mercado de consumo em massa de produtos
descartaveis.

Como bens intermediarios entre a indlstria extrativa e de transformacéo industrial, os
materiais sdo parte de um segmento transversal com impactos a montante e a jusante de
sua cadeia produtiva afetando todos os demais setores. Por exemplo, a reciclabilidade
de um produto é funcgédo direta da reciclabilidade dos materiais que o compdem e é
afetada, em alguma medida, pelos tratamentos de superficie e pelos processos de
producdo de componentes e de montagem final do produto. Tendo em conta que o
desenvolvimento tecnolégico dos materiais e de seus processos de transformacgédo e
tratamento se da de forma continua, pode-se considerar que a reciclabilidade faz parte
de um universo em formacéo, cuja sustentabilidade precisa ser permanentemente
buscada e renovada. Assim, a reciclagem, como um novo setor de atividade econémica,
€ portadora das maiores esperancas de se ter um modelo de desenvolvimento
competitivo e a0 mesmo tempo sustentavel em ambito mundial. E certo que n&o existe
solugdo Unica para todos os problemas ambientais, mas a reciclagem, mesmo sem
operar milagres, é a alternativa mais viavel a curto e médio prazos. A taxa de
reciclabilidade ja& vem sendo amplamente utilizada na selecdo de materiais em novos
projetos de produtos na Europa, por for¢ca da legislacdo ambiental européia, sobre eco-
concepcdo e reciclagem de embalagens, veiculos e equipamentos elétricos e
eletronicos. A maior reciclabilidade dos produtos atualmente é resultado de:

— Um novo padrédo de competitividade tecnoldgica que inclui inovagfes ambientais.
— Uma selecdo de materiais direcionada por essa tendéncia global e irreversivel.

—Um forte desenvolvimento de materiais de menor impacto ambiental, ou
ecomateriais.

— Novos métodos de desenvolvimento de projetos: Eco-design, DFR — Design for
Recycling, DFE — Design for Environment.

— Tecnologias limpas para producéo, tratamento e reciclagem de materiais.

A pesquisa de solu¢des de engenharia de menor impacto ambiental tornou-se um ele-
mento importante na competitividade de setores tdo diversos como embalagens, eletroe-
letrbnicos e automoveis. Pode-se dizer ainda que a tomada de consciéncia ambiental
em ambito mundial tornou os materiais mais visiveis para os consumidores. Hoje todos
querem saber do que é feito o produto que estdo consumindo, pelo menos para se asse-
gurarem de que ele ndo faz mal a sua salde. Nesse contexto, os produtos verdes, feitos
de materiais verdes e/ou através de processos verdes, ja criaram seu mercado, dito eco-
I6gico ou bioldgico. Esse mercado, que surgiu nos anos 70 como alternativo e de pro-
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ducdo em pequena escala, se expande e assume dimensdes globais. Alimentos biologi-
cos, carros elétricos, a alcool ou a biodiesel, embalagens reciclaveis séo exemplos de
uma longa lista que cresce a cada dia.

Essa tomada de consciéncia fez também evoluir a regulamentacdo ambiental que vem
forcando as empresas a considerarem as questdes ambientais nas suas atividades em
nome da responsabilidade social. Assim, a producdo industrial comega a ser
adminsitrada ndo s6 em termos técnicos e econdmicos mas também ambientais.
Inaugura-se a era da "producdo limpa", na qual a gestdo ambiental esta ligada a gestdo
da qualidade, na medida em que todo desperdicio (residuo) é visto como custo da ndo
qualidade.

Mas a maior vantagem da reciclagem é permitir fechar o ciclo de vida dos materiais
fazendo-os retornar a novos produtos como matéria-prima secundaria, com grande
economia de energia e de recursos naturais primarios. O desafio maior € acompanhar a
evolucdo dos materiais para melhor gerenciar seus ciclos de vida. Por outro lado, é
necessario haver um desenvolvimento articulado das técnicas e processos de tratamento
de residuos, separacéo e reciclagem de produtos em fim de vida. Uma gestdo sustenta-
vel dos materiais envolveria, assim, uma intervencdo no ciclo de vida dos materiais, tal
como ele se apresenta hoje, para buscar em cada etapa eliminar perdas, rejeitos, emis-
sOes etc, no sentido de uma producdo sem retornos ao meio ambiente. O ideal seria
produzir em um sistema fechado com reciclagem ao longo de todo o ciclo. O fluxo fe-
chado de materiais funcionaria como na Figura 1, no qual a extracdo de matérias-primas
primarias s6 ocorreria em fungdo de um aumento do nivel geral de producéo, pelo cres-
cimento do mercado mundial.

Repensar o ciclo de vida dos materiais e reconcebé-lo em bases mais sustentaveis néo &,
contudo, tarefa simples nem evidente. Requer conhecimentos e informacgdes multiplos
nem sempre disponiveis e que devem ser buscados caso a caso para cada projeto ou re-
projeto de produto no qual se deseja intervir. Isto significa que uma gestdo sustentavel
da producdo de materiais requer um amplo sistema de informacdes em todos os niveis
de producdo e consumo, a saber: das técnicas de extracdo e beneficiamento de miné-
rios, dos processos de transformagdo metallrgica e quimica para producéo de materiais,
da producdo de pecas e componentes, da montagem de produtos, reciclagem ou des-
carte final, incluindo, em todas as fases, 0 consumo de energia e de materiais, 0s custos
de transporte e armazenamento (Medina, 2005).
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Figura 1 - Fechando o ciclo dos materiais pela reciclagem

2. O CENARIO ATUAL DA RECICLAGEM

De uma maneira geral pode-se dizer que a reciclagem é uma atividade tdo antiga
quanto a prépria metalurgia. Na Idade Média, por exemplo, as armaduras e armas dos
vencidos eram recicladas pelos vencedores por razdes econémicas. Mas a nocdo de
economizar os recursos naturais do Planeta sé surgiu no Gltimo quartel do século XX. E,
em menos de 20 anos, passou a ser uma atividade industrial com vantagens econémi-
cas, ambientais e sociais.

Atualmente a reciclagem é importante para economizar o planeta, gerar empregos e
renda e melhorar a qualidade dos processos industriais. Ela € uma atividade em franca
expansdo em todo o mundo e, como tal, vem sendo bastante supervisionada, em termos
técnicos, e regulamentada, em termos ambientais, até mais do que as empresas de ra-
mos tradicionais da producdo de matérias-primas, como a siderurgia, a metalurgia e a
petroquimica. O mercado de reciclados, ou matérias-primas secundarias, sofre a pressao
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da concorréncia dos precos das matérias-primas primarias. Esse mercado precisa entéo
se organizar para garantir um material competitivo em qualidade e preco.

2.1 Regulamentacgédo ambiental e reciclagem

A partir dos anos 90, programas de gestdo ambiental mais amplos vém sendo estabele-
cidos pelas grandes empresas nos moldes dos programas de gestdo da qualidade dos
anos 80, incorporando desde a adocdo de tecnologias limpas até politicas de recicla-
gem. Assim, normas e padrdes para certificagdo ambiental (ISO 14000) vieram a se so-
mar aos de certificacdo de qualidade (ISO 9000) como parte de um processo de norma-
lizacdo e regulamentagdo ambiental tornando industrias, produtos e processos cada vez
mais controlados em termos de exigéncias técnicas e em termos de mercado (Medina,
2006-A).

Atualmente, na Europa, trés setores estdo particularmente visados por essa regulamenta-
¢do: embalagens, automadveis e produtos eletroeletrénicos. A existéncia de diretivas eu-
ropéias (instrumentos legais e normativos da Comissao Européia aprovados pelo Parla-
mento Europeu) para esses setores levou-os a adotar e desenvolver abordagens ambien-
tais como ACV - Anaélise do Ciclo de Vida, para avaliar os impactos ambientais de seus
produtos. O exemplo do automével é particularmente ilustrativo dessa situacao. A Dire-
tiva 2000/53/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 18 de setembro de 2000, re-
lativa aos veiculos em fim de vida, responsabiliza as montadoras pelo ciclo de vida, da
montagem a reciclagem dos veiculos, e fixa em 95% a taxa de reciclabilidade (incluindo
a reutilizacéo e a recuperacao energética) até 2015. Seus objetivos estdo resumidos em
seu artigo 1° como se segue:

“Objectivos: A presente directiva estabelece medidas que tém como primeira
prioridade a prevencgao da formacao de residuos provenientes de veiculos e, além
disso, a reutilizagdo, reciclagem e outras formas de valorizacdo dos veiculos em
fim de vida e seus componentes, de forma a reduzir a quantidade de residuos a
eliminar, bem como a melhoria do desempenho ambiental de todos os operado-
res econémicos intervenientes durante o ciclo de vida dos veiculos e, sobretudo,
dos operadores directamente envolvidos no tratamento de veiculos em fim de
vida.”

No artigo 4° a diretiva adota o principio da prevencao estabelecendo que os produtores
de materiais e equipamentos devem reduzir e controlar o uso de substancias toxicas,
cuja substituicdo progressiva é objeto de anexo especifico, com avaliacdes e revisdes
bienais, considerando-se o estado da arte das tecnologias necessarias para essa substitu-
icdo. O artigo 4°, em seu paragrafo 1°, alineas a, b e c, diz textualmente:

“81° Com o objectivo de promover a prevencado dos residuos, os Estados-Mem-
bros devem, nomeadamente, dar incentivos para que:
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a) Os fabricantes de veiculos, em colaboragdo com os fabricantes de materiais e
equipamentos, controlem a utilizacdo de substancias perigosas nos veiculos e
reduzam o seu uso, tanto quanto possivel, a partir da fase de projecto dos vei-
culos, em especial a fim de evitar a libertagdo dessas substancias para o ambi-
ente, facilitar a reciclagem e evitar a necessidade de eliminar residuos perigo-
S0S;

b) Nas fases de projecto e producdo de veiculos novos sejam tomados plena-
mente em consideracgao e facilitados o desmantelamento, a reutilizacéo e a va-
lorizacéo, especialmente a reciclagem, dos veiculos em fim de vida, bem
como dos seus componentes e materiais;

c) Os fabricantes de veiculos, em colaboragdo com os fabricantes de materiais e
equipamentos, integrem uma quantidade crescente de material reciclado em
veiculos e outros produtos, a fim de desenvolver os mercados de materiais re-
ciclados”.

Assim, essa legislagdo européia trata dos impactos ambientais dos veiculos desde sua
origem primeira, ou seja, seus materiais constituintes, e indica como solugéo seu trata-
mento precoce na fase do projeto do produto (eco-concepcéo), da selecdo dos materiais
e dos processos de producéo e tratamento desses. Nesse sentido pode-se dizer que a
atuacdo normativa e reguladora da Unido Européia (EU) esta tendo um papel difusor
nessa tendéncia, comparavel ao que ocorreu na Califérnia nos anos 60/70.

Ao lado desta ha outras, como as Diretivas sobre Embalagens (14 de dezembro de 1994)
e sobre Descarte de componentes e produtos eletroeletrénicos (2002/96/CE e
2004/249/CE), s6 para citar alguns exemplos em que a ACV e o eco-design tém sido
instrumentos de politicas e estratégias ambientais publicas e privadas. Nesse sentido, a
Comissao Européia tem estimulado e mesmo induzido o uso desses instrumentos pela
industria européia, como fica evidente no Livro Verde da Politica Integrada dos
Produtos (Medina, 2005) para criar um mercado para 0s materiais reciclados.

E importante esclarecer aqui a diferenca entre reciclavel e reciclado. Reciclavel é o ma-
terial que tem aptidé@o, ou condicédo técnica, para ser reciclado. Essa propriedade do ma-
terial pode ser expressa através de uma taxa ou grau de reciclabilidade dos produtos dos
quais eles participam. Assim os automoveis de hoje foram concebidos para serem 95%
reciclaveis mas so sdo efetivamente reciclados em média 75%.

De acordo com os padrBes ambientais de rotulagem dos produtos, a ISO 14021 define
um material reciclado como sendo aquele que foi produzido a partir de um residuo. No
Brasil, segundo a Portaria CONAMA 15/96, de 23 de janeiro de 1996, a reciclagem é
definida como reprocessamento dos residuos num processo de producéo para o fim ori-
ginal ou para outros fins. Os residuos podem ser liquidos (efluentes) ou sélidos. Os resi-
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duos solidos sdo classificados no Brasil segundo a NBR 10004 - Classificacdo de Resi-
duos Sélidos, que segue o critério de riscos potenciais ao meio ambiente em trés niveis:

— Residuos Classe | - residuos perigosos com uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, toxidade, reatividade e que representam risco a saude
publica e ao meio ambiente, i.e. baterias, produtos quimicos, lampadas fluorescentes.

— Residuos Classe Il - ndo inertes (inclusive os biodegradaveis, soltveis etc como lixo or-
ganico e papel).

— Residuos Classe Il - inertes como tijolos, vidros, plasticos, compoésitos e borrachas,
embalagens plasticas, que ndo se decompdem a curto prazo.

Em termos industriais, reciclagem é o processo de producédo de matérias-primas secun-
dérias a partir de rejeitos industriais (residuos) e de produtos em fim de vida (sucata)
para reintroduzi-los no processo produtivo. A sucata é todo residuo sélido reapro-
veitavel via reciclagem que pode ter origem pés-industrial ou pdés-consumo:

— Sucata Pés-industrial é formada por rejeitos — residuos ou refugos - da producéo de
bens intermediarios: metallrgicos, siderargicos, petroquimicos (plasticos), e pegas e
componentes e produtos manufaturados rejeitados pelo controle de qualidade.

— Sucata Pés-consumo é formada por produtos em fim de vida, desmontados ou nao,
como pegas e carcagas de automoveis, geladeiras, fogdes, e eletroeletrénicos em ge-
ral.

Uma vez que os materiais sdo a base constitutiva de todos os produtos industriais, sua
selecdo nos projetos desses produtos ir4 condicionar o nivel dos impactos ambientais
destes ao longo de todo seu ciclo de vida. Os materiais emprestam suas funcdes e carac-
teristicas aos produtos que podem ser classificados segundo seus materiais constitutivos
em: reciclaveis, biodegradaveis, verdes etc. Estas e outras denominagdes formam a
grande categoria dos produtos ditos ecolégicos, ou seja, aqueles que utilizam ecomate-
riais em sua composicdo ou processo de fabricacdo, e que, como veremos mais adiante,
sdo materiais especialmente desenvolvidos para substituir os atuais com vantagens eco-
I6gicas diversas e marcantes (Medina, 2005).

2.2 O Mercado da reciclagem no Brasil
Segundo a revista Conjuntura Econémica de setembro de 2005:

“Os numeros da reciclagem no Brasil sdo significativos: s6 em latas de aluminio,
0 segmento movimentou R$ 1,4 bilhdo no ano passado, com a reciclagem de
121,3 toneladas ou 9,3 bilhdes de unidades (Tetracampedo mundial com 95,7%
em 2004). Cerca de 160 mil pessoas sobrevivem da coleta de latinhas. No setor
de pléastico, as quase 500 empresas recicladoras faturam mais de R$1 bilhdo por
ano, dezenas de milhares de pessoas estdo envolvidas na atividade e foram
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recicladas mais de 700 mil toneladas de todo tipo de plastico, em 2003, segundo
pesquisa realizada pela Plastivida — Instituto Sécio Ambiental dos Plasticos - em
2004. Ja na industria de celulose e papel, estima-se, por baixo, que existam 20
mil catadores de restos de papel, que permitiram, no ano passado, a reciclagem
de 3,4 milhdes de toneladas.”

O reconhecimento de que a reciclagem de sucata ja assume importancia nacional esta
no fato de que ela ja faz parte da Classificacdo Nacional das Atividades
Econdmicas — CNAE utilizada pelas estatisticas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE desde 2003, como o 37° ramo da atividade industrial. A Pesquisa
Industrial Anual — PIA Empresas 2003-2004, registrou a existéncia de 491 empresas
exclusivamente dedicadas a reciclagem em 2003 com 540 unidades locais!. Esses
numeros cresceram cerca de 24% em um ano, enquanto o total de empresas industriais,
considerando-se todos os setores, cresceu apenas 4%. Assim, com 613 empresas e 652
unidades locais, em 2004, o setor de reciclagem apresentou um dinamismo tal que
justificou seu detalhamento, por grupo de atividade, a saber: reciclagem de sucatas
metalicas (108 empresas) e reciclagem de sucatas ndo-metalicas (505 empresas). O total
do pessoal ocupado nos dois grupos chega quase a 15 mil pessoas das quais cerca de
70% estdo no grupo das sucatas nao-metalicas. Esse primeiro levantamento oficial
do setor realizado pelo IBGE mostra ainda uma grande concentragdo dessa atividade na
regido sudeste. Contudo, diante do grande dinamismo do setor, essa situacdo pode
sofrer alteragdes em menor periodo de tempo do que sdo atualizadas as pesquisas do
IBGE. A Tabela 1 mostra a distribuicdo das recicladoras por regido, no pais em 2004.

Tabela 1 - Numero de recicladoras por grupo de atividade, regido e estados em 2004

Regides Sucatas Metélicas Sucatas Ndo-Metélicas Total
TOTAL 652
Norte 11
Centro-Oeste - - 33
Nordeste 60
Sul 36 199 235
Sudeste 75 225 311

Fonte: IBGE, PIA — Empresas 2004.

A distribuicdo regional das recicladoras, constante da Tabela 2, revela uma maior
concentracdo na regido Sudeste, seguida do Sul e do Nordeste que juntos detinham
quase 93% dos estabelecimentos existentes em 2004. Contudo, comparando-se a
distribuicéo regional da populacgéo brasileira com a dos estabelecimentos de reciclagem
fica evidente que a maior forca dessa atividade se encontra na regido Sul, com 36% das
recicladoras para menos de 15% da populacdo do pais. Com menor forca relativa esta o

1 Estabelecimentos industriais com enderecos distintos mesmo que pertencentes 8 mesma empresa.
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Nordeste com quase 30% da populacdo e menos de 10% das empresas de reciclagem.
A regido Sudeste apesar de ser a mais importante do pais em termos econdmicos
mantém-se em torno da média de participacdo populacional com 47% dos
estabelecimentos e 42% da populacgéo.

Tabela 2 - Distribuicdo percentual dos estabelecimentos de reciclagem e da populagédo
brasileira por regido

Regides % % i Grau de Eciclagem
Empresas (A) Populacdo (B) A? =? B
Norte 2,0 7,7 Fraco
Centro-Oeste 51 6,9 Médio
Nordeste 9,2 28,0 Fraco
Sul 36,0 14,8 Forte
Sudeste 47,7 42,6 Médio

Fonte: IBGE, PIA — Empresas 2004 e PNAD 2003.

Assim, quanto a intensidade da reciclagem, pode-se classificar as regides segundo o

peso relativo desta atividade em funcé@o da populacédo. Prop&e-se aqui distinguir trés

niveis:

— Fraco: quando o percentual de recicladoras na regido for muito menor do que a
percentual de populacdo na regido em relacéo ao total do pais (A<<B)

— Médio: quando o percentual de recicladoras estiver préximo ao da populacéo (A = B)

— Forte: quando o percentual de recicladoras for muito maior que o da populagdo
(A=B)

O perfil forte da reciclagem no Sul do pais pode ser explicado pelo pioneirismo da re-
gido em termos de politica ambiental. Nos anos 80, Curitiba foi a primeira cidade brasi-
leira a implantar um programa de coleta seletiva e reciclagem denominado Lixo que ndo
é Lixo. Em renovadas campanhas anuais, vem desde entdo educando a populagao para
separar 0s materiais a serem descartados. I1sso resultou em uma mudanga cultural em fa-
vor da reciclagem e do reaproveitamento de materiais. Segundo a Prefeitura, Curitiba é
hoje a cidade brasileira com um dos mais altos indices de separacdo (20% do que é ge-
rado vai para a reciclagem e estima-se que o aproveitamento maximo esteja em torno
dos 38% do lixo total). Essa iniciativa foi seguida no inicio dos anos 90 por diversos
municipios da regido Sudeste, que, pelo seu peso econémico, assumiu nos anos 2000 a
lideranca em termos de volume de producdo. Em 2004 foram recicladas cerca de 27,7
toneladas a um valor de transformacéo industrial de quase R$ 302 milhdes (IBGE - PIA
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Empresa e PIA Produto), ja representando 1% do valor da transformacao industrial total
de 37 setores de atividade da CNAE.

Outra caracteristica que se pode depreender das informagdes do IBGE é a predominan-
cia da reciclagem de sucata ndo-ferrosa, em termos de niimero de estabelecimentos. Isso
pode ser explicado, em parte, pela classificacdo assumida pela pesquisa, que classifica
as empresas e suas unidades locais (estabelecimentos) segundo a natureza de sua ativi-
dade principal. Portanto, empresas dos segmentos siderargicos e metalGrgicos, mesmo
que parte de sua producdo seja realizada através de sucata metélica, ndo sdo considera-
das recicladoras, no sentido estrito do termo.

Por outro lado, ndo se pode deixar de reconhecer que os avangos tecnoldgicos na reci-
clagem de plasticos foram importantes, tanto nacional como internacionalmente, e que
tiveram reflexo direto no aumento da comercializagdo desse tipo de sucata. O dina-
mismo desse segmento tem sido tdo expressivo que em 2004, ano base 2003, foi reali-
zada uma pesquisa intitulada Elaboracdo e Monitoramento dos indices de Reciclagem
Mecanica dos Plasticos no Brasil — IRMP, com abrangéncia nacional e metodologia do
IBGE (www.plativida.org.br).

Para o célculo do IRMP foram pesquisadas 492 empresas (Tabela 3), cujos dados de
producéo foram consolidados por regido e cruzados com a geragao total de plasticos em
cada regido, totalizando ambos os resultados para o pais. O fato de a pesquisa do IRMP
ter registrado um nimero mais elevado de recicladoras de plasticos do que toda a cate-
goria de reciclagem de sucata ndo-metélica da PIA-Empresas 2004 deve-se ao fato de
gue o IBGE, como ja foi dito, classifica como recicladoras as empresas que se dedicam a
transformacdo industrial de sucata como atividade principal, enquanto a IRMP considera
também as empresas verticalizadas que se dedicam a triagem e comercializagdo de su-
cata.

Segundo os resultados dessa pesquisa o indice de reciclagem mecanica de plasticos no
Brasil é de 16,5%, s6 perdendo para a Alemanha e para Austria. Mas, como ressalta a
analise feita pela Plastivida, com uma estrutura adequada de coleta seletiva, esse indice
podera ser ampliado em 26,4%, o que colocaria o pais em primeiro lugar, superando 0s
indices atuais da Alemanha e a da Austria, hoje com 31,1% e 19,1%, respectivamente.
Na distribuicéo relativa desse indice em termo regional destaca-se em primeiro lugar a
regido Sul com regido sul com 26,2%, bem acima da média nacional, seguida da Su-
deste com 19,2%. Contudo, em termos absolutos, o primeiro lugar na reciclagem de
plasticos pds-consumo é da regido Sudeste, com 58% do volume total de plasticos reci-
clados, seguida pela regido Sul, com 25%, e pela regido Nordeste, com 14,5% (Tabela
3).
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Tabela 3 - indice de reciclagem mecanica de plastico pés-consumo

Tonelada/ano

Tipo de Residuo Centro-Oeste Norte Nordeste Sul Sudeste Brasil
Plastico

PET 0,0 0,0 27,3 62,7 47,2 39,3
PEAD 15,1 0,0 12,9 24,0 18,2 16,6
PVC 0,0 0,0 21,3 28,8 14,7 16,5
PEBD/ PELBD 9,0 0,0 4,3 25,4 15,4 13,2
PP 4,9 0,0 6,7 6.8 10,7 8,2
PS 0,0 0,0 0,0 13,1 54 4,7
Outros tipos 0,0 0,0 0,0 7,8 5,5 4,0
TOTAL 6,2 0,0 10,7 26,2 19,4 16,5

Fonte: Extraida de www.plastivida.org.br/reciclagem/pes_mercado.htm em 31/08/2006

O dinamismo do segmento de plasticos esta também refletido na PIA-Produto 2004 do
IBGE em que ele é o Unico material destacado entre reciclagem de sucata metélica e de
sucata ndo-metalica. O item “granulacéo e recuperacdo de plastico” consta da classifica-
¢do da PIA de produto, denominada Prod-list composta de cerca de 4000 itens, elabo-
rada a partir da Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) e ordenada por classe da
CNAE de predominancia de origem do produto, identificada pelo cédigo de oito digitos:
37.20.90.20, em que: 37 corresponde ao ramo reciclagem, 20 ao subgrupo sucata nao-
metalica e 90 a atividade servico de reciclagem de sucata ndo-metalica. Os plasticos iso-
ladamente representaram 13% do segmento de ndo-metélicos que, por sua vez, repre-
sentou 56% do total das informag¢8es do ramo reciclagem como um todo.

Quanto a origem da sucata para reciclagem, trés tipos de produtos sdo especialmente
volumosos: as embalagens, os produtos elétricos e eletrénicos e os veiculos. Dentre es-
ses a reciclagem de embalagens foi o primeiro grande impulso e pode ser ampliada pela
coleta seletiva, como também os pequenos eletrodomésticos. Ja a linha de eletroeletrd-
nicos de uso doméstico, comercial ou industrial requerer organizagao logistica e de co-
leta especiais. Assim, a melhor perspectiva de crescimento para a reciclagem como um
setor econ6mico esta nos veiculos em fim de vida que ja vem ser organizando em nivel
mundial e mesmo no Brasil. Mesmo assim ainda ha problemas de qualidade no material
reciclado que impedem seu retorno as mesmas funcdes, o que é uma das mais fortes
tendéncias internacionais do setor. Ultrapassar esse gap de qualidade requer grande es-
forco de P&D, coordenacdo entre universidades, centros de pesquisa e empresas além
de uma organizagao logistica adequada. Gestao integrada da cadeia produtiva e forte
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incentivo a pesquisa tecnoldgica, com investimentos em infra-estrutura laboratorial, sdo,
portanto, indispensaveis para uma reciclagem de qualidade técnica e ambiental.

A reciclagem de veiculos e de autopecas, por exemplo, é essencialmente uma atividade
transversal e que se realiza tanto interna como externamente ao setor automotivo. Na
verdade é preciso construir uma nova cadeia baseada numa logistica reversa da qual
devem participar montadoras e fornecedores de autopegas e materiais, assim como em-
presas de outros setores, potenciais consumidores dos materiais reciclados. Além disso,
devem estar presentes nessa rede associacdes de classe, organizacdes patronais, agén-
cias governamentais e centros de pesquisa e universidades. O papel do governo, através
de politicas publicas, tecnoldgicas, ambientais e industriais e de seu poder de regula-
mentacdo, é o de mediar e conciliar os diversos interesses e visdes distintas em prol da
organizacao do setor de reciclagem em bases econ6micas, técnicas e ambientais susten-
taveis. Na pratica, verifiquei essa diversidade, em visitas e entrevistas com agentes en-
volvidos na cadeia da reciclagem no Brasil.

Na opinido de proprietarios de recicladoras, por exemplo, 0s principais entraves ao
crescimento da atividade de reciclagem no Brasil sao:

Entraves ao mercado de materiais reciclados

1 Falta de logistica reversa entre os geradores de
residuos e sucatas e os recicladores.

2 Falta de incentivo para o mercado de materiais reciclados.

3 Sistema tributario anacrénico com carga tributaria excessiva
indiferenciada incidindo sobre o material virgem, sobre a sucata e
sobre o material reciclado.

4 Legislagcdo e normatizagéo insuficientes ou inadequadas.

5 Falta de financiamento acessivel para as pequenas e médias empresas
de reciclagem.

Além disso, também foram identificadas lacunas no nivel tecnolégico e industrial, atra-
vés da discussdo com especialistas de diversos ramos industriais, professores e pesqui-
sadores. Em um balanco dessas discussdes realizadas ao longo dos ultimos trés anos fo-
ram apontados como entraves mais importantes ao pleno desenvolvimento de uma
reciclagem industrial de bom nivel de qualidade técnica e ambiental:
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Entraves atuais ao desenvolvimento da reciclagem industrial
1. Falta de incentivo a P&D em tecnologias limpas para reciclagem.

Falta de incentivo a P&D em materiais de menor impacto
2. ambiental os chamados ecomateriais: livre de substancias toxicas,
mais reciclaveis ou biodegradaveis.

Faltam laboratdrios de controle de qualidade e desenvolvimento de
3. processos certificados para atuar em prestacio de servigos
tecnoldgicos junto a industria de reciclagem e materiais.

Falta de alternativas tecnol6gicas com viabilidade industrial e
4. econdmica para processos de produgéo e tratamento de materiais
metalicos ou compaositos de menor impacto ambiental.

Falta de estudos e pesquisas em novos processos de montagem de

5 pecas, sistemas e componentes de produtos manufaturados,
substituindo contaminantes e técnicas de juncdo que dificultem a
desmontagem.

Finalmente, com base na experiéncia de cinco anos de estudos sobre o tema no Brasil e
na Europa, pode-se apontar alguns pontos positivos da situacdo da reciclagem no mer-
cado brasileiro.

Pontos positivos

1 As regulamentacdes do conama.

2 A criagdo da Bolsa de Residuos.

3 Editais para tecnologias sociais, como o do CNPq Catadores.

4 Iniciativas das FederagGes de IndUstrias em Gestdo Ambiental
FIRJAN.

5 Coleta Seletiva e programas de reciclagem de Prefeituras.

6 O Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis.

7 A atuacdo de organizagBes ndo-governamentais (Plastivida,

CEMPRE, etc).

8 Estratégia Ambiental de Grandes Empresas para certificagdo 1SO
14000.
9 91 projetos de lei tramitando na Camara Federal nos altimos 10

anos tratando de reciclagem, interdicéo de substancias téxicas e
tratamento de residuos.
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3. RECUPERACAO DE MATERIAIS EM PRODUTOS EM FIM DE VIDA (PFV)

A reciclagem de produtos em fim de vida nos paises desenvolvidos estd hoje no centro
das atencdes da gestdo ambiental, e o que mais preocupa governos nacionais, institui-
¢Oes transnacionais ou organizagdes ndo-governamentais € a entrada de paises emergen-
tes, como Brasil, Russia, india e China (o chamado BRIC) no mercado de produco e
consumo em massa de veiculos, eletroeletrénicos, enfim, os chamados, em economia,
bens de consumo duraveis. Esses produtos em seu conjunto consomem um enorme vo-
lume de matérias-primas que, se ndo forem devidamente recicladas, podem antecipar o
fim j& anunciado de muitas das reservas minerais mundiais. Em resumo como se diz fre-
glentemente na Europa, “as minas do século XXI serdo os produtos em fim de vida”.

3.1 Eco-concepcao e selecdo de materiais®

Em resposta a esse desafio de tornar sustentavel ambientalmente a producéo de bens in-
dustriais em larga escala surge o eco-design ou eco-concepgdo como uma nova forma
de projetar globalmente produtos, ou seja, pensando ndo apenas na sua produg¢éo venda
€ consumo mas também nos seus antecedentes materiais (se sdo renovaveis ou recicla-
veis) e nos seus conseqilientes impactos sobre o ambiente ao fim de sua vida Gtil. Essa
pratica comecou na década de 1990, como resultado da presséo legislativa e normativa
em relacdo ao meio ambiente.

Na Europa essa nova forma de projetar tem permitido as empresas atender as exigéncias
da legislacdo ambiental e até mesmo antecipar-se a elas. Segundo Jounot (2004, p. 81):

“A eco-concepcgao se caracteriza por uma viséo global: é uma abordagem multi-
critério (agua, solo, ruido, rejeitos e residuos, matérias-primas e energia) e multie-
tapas (Design, selecdo de materiais e de processos, projeto de engenharia, deta-
Ihamento do produto, dos equipamentos e técnicas de producdo, projeto
industrial). Ela ainda leva em conta todas as fases do ciclo de vida do produto:
desde a extracdo de matéria-prima até o tratamento de produtos em fim de vida
(...) as expectativas dos consumidores, a viabilidade técnica, os custos, a
gualidade, e os prazos”.

Na pratica, a eco-concepcéao estd baseada no conceito de ecoeficiéncia, que vem sendo
adotado por empresas do mundo inteiro, no intuito de mostrar que seus sistemas de
produgdo, produtos e servigos tém performances econémica e ambiental corretas. Nesse
sentido, a empresa minimiza o consumo de matérias-primas primarias, substituindo-as
por matérias-primas secundarias; concentra esforcos em pesquisas para diminuir a toxi-
cidade dos componentes de seus produtos e aumentar sua vida util, além de buscar re-
duzir seu consumo industrial de energia elétrica. Ela pode se aplicar tanto ao projeto de

2 Extraido de Medina (2006-A).
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produtos como a pesquisa e desenvolvimento de novos materiais com menor impacto
ambiental ou os ja chamados ecomateriais.

Eco-concepgdo, ou eco-design, define-se como uma abordagem global, multicritérios e
multietapas, dos impactos ambientais de um produto. Multicritérios por se basear na
ACV, que pressupde um inventario amplo das condic¢des de utilizacdo de matérias-pri-
mas, energia, agua, ar, solo e dos rejeitos e perdas produzidos em cada etapa. Multieta-
pas por considerar todas as etapas da vida de um produto, da extracdo de matérias pri-
mas ao tratamento dos componentes e do préprio produto em fim de vida. Segundo
Graedel (1998), apud Medina (2005), todo produto tem cinco grandes fases:

— Extracdo mineral e producdo de materiais.

— Tratamento de materiais e fabricacdo de pecas.
— Embalagem, distribuicéo e vendas.

— Uso ou consumo.

— Descarte ou reciclagem.

Estes estagios englobam todo o ciclo de vida de um produto da pré-manufatura (produ-
¢do de matérias-primas) a remanufatura (reciclagem) (Medina, 2005).

Manzini e Vezzoli (2002) consideram a fase de extracdo mineral e producdo de mate-
riais como pré-produgdo em que sdo consumidas energias e matérias-primas que deter-
minam os niveis de emissdes nesta fase e nas posteriores, assim como varias formas de
impacto ambiental e efeitos diversos sobre a sallde humana e o ecossistema. Além
disso, eles dizem que o peso do impacto ambiental de um determinado produto ou de
um material pode mudar segundo o contexto de sua producdo e consumo.

Contudo, os autores destacam que ha alguns materiais que, independente do seu uso e
proveniéncia, constituem um verdadeiro perigo ambiental. O uso de tais materiais nor-
malmente é proibido por lei. O exemplo dado é o do amianto material cujos riscos po-
dem se manifestar em todo o seu ciclo de vida, segundo ja foi mundialmente verificado.
Devido a sua facilidade de extragdo e beneficiamento, é um material muito econémico
e, por isso, foi usado em mais de 3.000 produtos a partir da Il Guerra Mundial. Desde
1999 intervencdes legislativas em mais de 80 paises proibiram o amianto. No Brasil ele
foi banido do estado de Sdo Paulo e em ambito federal ha um projeto de lei n© 10/2003
atualmente na Comissdo de Seguridade Social e Familia (CSSF).

Enfim, a substituicdo de substancias toxicas faz parte de um cenario que torna a sele¢édo
de materiais durante o projeto cada vez mais complexa e exige competéncias multiplas.
E um cenario de hiperescolha no sentido de que o leque de opgdes é cada vez maior.
Para uma mesma peca ou funcdo pode-se utilizar materiais téo diferentes como polime-
ros, metais, ceramicas ou compasitos, que conjugam dois ou mais desses, com caracte-
risticas quimicas, fisicas ou mecanicas idénticas. Uma primeira selecédo tem que ser feita



Reciclagem de Materiais: tendéncias tecnoldgicas de um novo setor 289

na fase inicial do projeto, quando apenas o design em termos de forma do produto esta
concluido, e deve se estender pelas demais fases sendo validada a cada passo para
aprovacao final na fase de industrializa¢do do projeto.

3.2 Desenvolvimento de ecomateriais?

Segundo Halada e Yamamoto (2001), o conceito de ecomateriais foi proposto no Japdo
antes da Il Conferéncia Mundial do Meio Ambiente no Rio de Janeiro, em 1992 - World
Summit Rio 92. Ele nasceu de uma série de discussdes entre cientistas e engenheiros es-
pecialistas em materiais dentro de uma visdo “holistica” dos materiais, no sentido de en-
fatizar seus aspectos positivos em relagdo ao meio ambiente. Essa visdo valoriza os Ulti-
mos desenvolvimentos a favor do meio ambiente. Propde-se que esses materiais, ditos
avancgados, novos ou melhorados, sejam reconhecidos por sua contribuicdo a manuten-
¢do ou recuperacado do equilibrio ecoldgico do planeta. Os mesmos autores assinalam
gue essa contribuicdo se dd em quatro principais vertentes:

— Materiais para a prote¢do do meio ambiente, por exemplo, catalisadores e filtros de ar,
de 6leo e de combustiveis e filtros industriais para captar particulas toxicas emitidas
por atividades industriais diversas.

— Materiais para geragdo de energia em sistemas alternativos como: células fotovoltaicas
para energia solar, pilhas combustivel, sistemas de armazenamento de energia etc.

— Materiais concebidos para terem menor impacto ambiental e cujo projeto foi orien-
tado pela ACV dos materiais atualmente em uso no mercado. Os exemplos sdo 0s
plasticos biodegradaveis, todos os materiais reciclaveis e de menor consumo energé-
tico.

— Substituicdo de substancias toxicas ou prejudiciais a sallde humana em processos de
producédo e ou tratamento de materiais por processos mais limpos.

A ACV, na verdade, auxilia a identificacdo de oportunidades de melhorias do sistema
produto-material-processos de fabricacdo que possam levar a otimizacdo do desempe-
nho ambiental do produto. Nesse sentido pode e tem levado ultimamente ao desenvol-
vimento de novos materiais, quando a solu¢do desejada ndo se encontra ainda disponi-
vel no mercado.

Essa abordagem proporciona uma visao global da questdo ambiental em toda sua plura-
lidade, realizando check-points em todos os estagios da vida do produto a saber:

— Producdo: extracdo de minerais, producdo de materiais e produtos finais.
— Consumo: venda, uso e manutencado dos produtos.

— Fim de Vida: reciclagem ou descarte de produtos ou componentes usados.

3 Extraido de Medina (2005), Analise do Ciclo de Vida aplicada a pesquisa e desenvolvimento de ecomateriais
no Brasil, p. 310-330.
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Para todas essas fases, a ACV possibilita que se conhega ndo apenas 0s impactos
ambientais que podem acontecer mas também sob quais cenarios socioeconémicos e
tecnoldgicos eles vao ocorrer e, ainda, em que medida eles podem ser evitados ou mi-
norados. E nesse sentido que a ACV vem sendo usada para o desenvolvimento de novos
materiais. Uma vez feito o inventario de todos os materiais existentes, possiveis de se-
rem utilizados em uma dada fung¢do de um produto, pode-se conceber um material al-
ternativo que tenha a mesma funcédo, mas um balanco ambiental mais favoravel, que
seja mais leve ou mais econdmico energeticamente ou reciclavel ou ainda biodegrada-
vel, entre outras vantagens possiveis.

Esses desenvolvimentos tém sido buscados principalmente para os plasticos nas funcdes
de embalagem e estruturais, que hoje ja podem ser encontrados sob diversas formula-
¢Oes como materiais reciclaveis, biodegradaveis ou ainda hidrossoltveis, como é o caso
de uma embalagem especialmente concebida para pesticidas para plantas e que se dis-
solve dentro do regador sem ser necessario o contato humano (Bertholini,1995).

diante dos fortes sinais de esgotamento do modelo enérgico atual, os materiais ligados a
producéo de novas formas de energia sdo, sem duvida, uma grande unanimidade como
tendéncia mundial de P&D em ecomaterais nesse inicio de século. Sdo exemplos 0s
biocombustiveis, as membranas permeaveis ao oxigénio, o hidrogénio e suas formas de
estocagem, célula-combustivel, novas baterias a base de litio, entre outros.

Em um segundo grupo, ndo longe de uma universalizacdo a médio prazo, vém os mate-
riais:
— Que retém as diversas formas de poluicdo: filtros, catalisadores etc.

— Que substituem substancias toxicas. como amianto e metais pesados, Vis-a-vis a
progressiva interdicdo parcial ou total destas em nivel mundial.

— Reciclaveis, biodegradaveis, reutilizaveis, enfim, as diversas alternativas que reduzem
os residuos finais a serem descartados e prolongam a vida dos materiais economi-
zando matérias-primas primarias.

No caso da reciclagem, todos os setores, fortes consumidores de materiais, tém se vol-
tado para essa op¢ao. No setor automotivo, por exemplo, todos os conceitos e métodos
de projetar como DFR e ACV ja estdo hoje presentes na estratégia ambiental das monta-
doras e de seus principais fornecedores. Eles tém desenvolvido preconizagdes técnicas
para a concepcdo de novos veiculos tendo em vista sua reciclagem final. Essas diretri-
zes, segundo Coulter et al. (1996), citados em Medina e Gomes (2002), nos casos da
Chrysler e da GM, possuem muitos pontos em comum diferenciando-se apenas em al-
guns detalhes. Os autores destacam que ambas as empresas recomendavam, ja no inicio
dos anos 90, que seus projetos focalizassem:

— Na selecdo de materiais, a reducdo da diversidade de materiais e evitassem plasticos
ndo compativeis.
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— Na selecédo de técnicas de juncdo (soldagem, colagem, encaixes etc) a reducdo da
diversidade de técnicas e a utilizacdo de encaixes, quando possivel, e evitassem ade-
sivos contaminantes que degradam o material.

— No projeto de sistemas e componentes, a desmontagem para reciclagem para viabili-
zar economicamente a reciclagem.

Como puderam constatar Medina e Gomes no estudo que realizaram em 2001/2002
(Medina e Gomes, 2003) com as montadoras francesas, na Franga como no Brasil, a si-
tuacdo é semelhante e atencéo especial vem sendo dada a utilizacdo dos plasticos. A
Renault e PSA, em parceria, estabeleceram no ano 2000 um programa conjunto para
orientar a concepcédo e o projeto de automéveis cada vez mais reciclaveis.

4. ASPECTOS TECNICOS, ECONOMICOS E AMBIENTAIS DA RECICLAGEM

Existem diversas formas de se reciclar produtos e materiais. Diferentes tipos de recicla-
gem sdo utilizados de acordo com o material ou o produto e com as condigfes técnica e
de mercado. A reciclagem hoje € vista como uma atividade economicamente organi-
zada e tecnicamente capaz de minorar os impactos ambientais causados pelo descarte
de produtos em fim de vida. As formas de reciclagem mais utilizadas sdo a reciclagem
energética, quimica e mecanica (www.cempre.org.br).

A reciclagem energética tem estreita relagdo com a incineracéo de residuos. Ela é feita a
partir de uma instalacdo de combustao de residuos, mas difere da usina de incineragdo
porque gera um produto, a energia (eletricidade e calefacéo), que pode ser vendido ou
reutilizado para abastecer processos. Esse tipo de reciclagem pode ser bastante vanta-
joso para a industria, por prover um certo grau de auto-suficiéncia energética. Entre-
tanto, tem como grande desvantagem a emissdo de poluentes na atmosfera, que pode
ser minimizada através de uma preocupacao prévia com o tratamento desses residuos.
Um exemplo desse processo é a reciclagem de pneus, que serd mostrada mais adiante.

A reciclagem quimica visa recuperar compostos quimicos que deram origem aos mate-
riais plasticos ou seus compositos. Isso é possivel com a quebra parcial ou total das mo-
léculas dos residuos plasticos, selecionados e limpos através de rea¢Bes quimicas. Os
materiais obtidos exigem tratamento dispendioso na purificagéo final. No Brasil, a reci-
clagem quimica é feita para o poli (metacrilato de metila), PET, PP em péara-choques de
automoveis, PPE, PA, PC e ABS em freios e em tanques de combustivel, PE. O objetivo
dessa recuperacdo dos compostos e substancias quimicas é reutiliza-los como matéria-
prima secundaria de novos plasticos.

A reciclagem mecénica consiste na reducdo de tamanho e reprocessamento dos mate-
riais transformando-os em matéria prima secundaria. Esse tipo de reciclagem fecha o ci-
clo de reciclagem de um produto, que pode voltar a ser utilizado como matéria-prima
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para gerar o mesmo produto que fora, ou um novo produto, continuando a contribuir
com a industria.

4.1 Limites e tendéncias da reciclagem de metais

De uma maneira geral, os metais podem ser reciclados quase indefinidamente sem
perda significativa de suas propriedades. Mas, de fato, a qualidade final do material re-
cuperado vai depender diretamente da separacdo dos componentes das ligas e dos ele-
mentos contaminantes destas, utilizados em tratamentos de superficie exigidos pelo uso
ao qual se destina o material. Essa degradacdo pode fazer com que esses metais, uma
vez reciclados, tenham o mesmo destino dos plasticos, ou seja, percam seu valor inicial
e s encontrem empregos cada vez menos nobres na cadeia produtiva. Assim, mesmo
que o Brasil seja o lider mundial de reciclagem de latas de aluminio, com uma taxa de
90%, em 2003, superior ao Japédo e Estados Unidos, o aluminio reciclado de automé-
veis, aqui como no resto do mundo, parte para construco civil ou embalagens e, em
casos extremos, pode até vir a ser fundido junto com metais ferrosos de menor valor,
como aco.

Enfim toda matéria reciclada sofre alguma desvalorizagéo, por perda de suas proprieda-
des quimicas iniciais. Além disso, no caso de produtos ou componentes em fim de vida
hé incompatibilidades entre seus materiais constituintes até entre os metais, mesmo que
seja bem menor que entre os plasticos.

Apresento a seguir os resultados de um estudo do qual participei na Franca, em 2004,
sobre eco-concepcao para a melhoria da qualidade da reciclagem do aco e do aluminio
automotivos (Medina, 2006).

Mesmo no caso do aco, que € o material mais facilmente reciclado, h& perda de proprie-
dade, por excesso de elementos residuais que estdo presentes na sucata dos automoveis
e que ndo sdo eliminados pelos processos de reciclagem atualmente em uso. Isto im-
pede que a maior parte desse material reciclado retorne ao automével. De uma maneira
geral, os residuos encontrados em pecas metalicas provenientes de VFV podem ser clas-
sificados em trés categorias:

— Oxidaveis: totalmente eliminados no processo de refino do aco. Exemplo: Al, Si, Ti.
— Semi-oxidaveis: eliminados em parte no refino do aco. Exemplo: Cr, Mn, P.
— N&o-oxidaveis: permanecem como contaminantes do aco. Exemplo: Cu, Sn, Mo, Ni.

A dificuldade maior reside na eliminagdo ou no controle do percentual desses elemen-
tos residuais apos a segunda fusdo da liga metalica. Alguns desses elementos, como o si-
licio, o aluminio, ou ainda, o titdnio, podem ser totalmente eliminados por oxidacao.
Outros sdo apenas parcialmente eliminados, como: o fésforo, o manganés e o cromo. E,
finalmente, na Gltima categoria estdo os que nao podem ser separados dos metais ferro-
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sos, como o cobre, o molibdénio e o niquel, permanecendo como contaminantes no
aco reciclado.*

Nesse Ultimo caso a alternativa técnica € a diluicdo para se chegar a um percentual acei-
tavel de contaminacdo. O risco maior de tal contaminacdo é sua difusdo, no longo
prazo, de toda a sucata ferrosa disponivel para reciclagem, pela acumulagcdo desses
elementos em pecas ou veiculos ap6s sucessivas reciclagens. Na verdade, esse efeito se
acentua a medida que o processo de fusdo se repete, concentrando assim os residuos
nas sucatas e exigindo cada vez mais quantidade de aco de primeira fusdo ou matéria-
prima priméria para a producdo de autopecas. Nesse sentido 0os agos automotivos reci-
clados se degradam atingindo um baixo nivel de qualidade o que dificulta sua reutiliza-
¢do em pecas ou veiculos novos. As chapas de ago para carrocerias de automoveis, por
exemplo, devem apresentar uma alta qualidade de acabamento superficial — sem imper-
feicdes aparentes - o que s6 é possivel se 0 ago (primario ou secundario) tiver menos de
1% de cobre e estanho somados.

Por outro lado, ha que se considerar as contribui¢des positivas desses elementos para as
caracteristicas de alguns acos ligados que fazem parte das exigéncias dos projetos dos
veiculos, conforme especificado pelas montadoras aos seus fornecedores. O Quadro 2
resume as principais propriedades desses acos ligados:

Quadro 2 - Propriedades melhoradas dos agos ligados

Elementos dos acos ligados Propriedades

Cromo Aumenta a temperabilidade e a resisténcia a corro-
séo.

Niquel Aumenta a temperabilidade e resisténcia a tracao.

Cobre Melhora a resisténcia a corrosdo atmostérica.

Molibdénio Aumenta a temperabilidade e a resisténcia térmica.

Fosforo Facilita a usinagem e protege contra a corrosao.

Fonte: Projeto CR2A (Relatério final).

Desse modo, todo desenvolvimento de novas ligas e/ou novos processos visando substi-
tuir uma ou mais dessas substancias no a¢o automotivo terd que respeitar as proprieda-
des requeridas pela industria do produto. Assim, qualquer melhoramento no sentido de
aumentar a reciclabilidade dos produtos terd de ser pensado funcionalmente, ou seja
para peca, produto e funcdo e processo a que se destina.

4 Ver fotos ilustrativas dessa situagio em pecas tiradas de veiculos em fim de vida em Medina (2006-A).
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4.2 A evolucdo da reciclabilidade dos plasticos

A producdo de plasticos virgens e reciclados foi a que mais se desenvolveu do ponto de
vista tecnoldgico e industrial nos Gltimos 10 anos. Junto com o aluminio foi o material
gue teve aumento mais significativo na composi¢ao dos veiculos neste periodo. Sua re-
ciclabilidade e efetiva reciclagem sdo crescentes no mundo e no Brasil.

No Brasil é o setor de plasticos que mais fatura com a reciclagem, depois do aluminio,
tendo envolvido cerca de 500 empresas e mais de R$ 1 bilhdo, segundo dados da Plas-
tivida (www.plastivida.org.br). Em 2004, o setor reciclou mais de 700 mil toneladas de
todos os tipos de plastico, empregando dezenas de milhares de pessoas.

Os plasticos apresentam-se hoje como solucdo de engenharia para inimeras aplicacfes
sem as restricdes ambientais que tinham héa cerca de 10 anos. Eles sdo reciclaveis e
também encontram aplicacdes entre os biomateriais. Do ponto de vista dos materiais,
pode-se dizer que foram os plasticos que mais se desenvolveram nesse sentido, redu-
zindo sua toxicidade e aumentando sua reciclabilidade e valorizacdo energética em
produtos em fim de vida. Ou seja, muitos plasticos fazem parte dos chamados ecomate-
riais, que sdo materiais concebidos sem substancias toxicas, biodegradaveis ou recicla-
veis.

Os plasticos podem ser submetidos a trés formas de reciclagem: mecanica, quimica e
energética. Na reciclagem mecénica, o material é submetido a processos mecanicos
(exemplos: lavagem, moagem e extrusao) e, normalmente, ocorre uma perda de proprie-
dades por quebra de sua cadeia molecular.

O depoimento de Jordme Vidalie da empresa de plastico francesa INOPLAST d& um tes-
temunho de pioneirismo e trabalho coordenado com as indUstrias, clientes como a Re-
nault, na Franca, num programa voltado para eco-concepcao junto a seus fornecedores:

“Enquanto outras montadoras nos pedem informagdes sobre substancias téxicas
ou nocivas contidas nessa ou naquela peca, a Renault vai mais longe e entra no
dominio da eco-concepc¢do.”... “ja faz seis meses que estamos utilizando o soft-
ware deles (OPERA) em fase de observagdo para que possamos estabelecer uma
base de dados sobre as diferentes solug8es (alternativas para composi¢do de ma-
teriais plasticos). Pode-se imaginar que, no futuro, os critérios ambientais serdo
determinantes, se bem que atualmente os critérios econémicos e de qualidade
continuam sendo decisivos.”

Tecnicamente todos os plasticos, inclusive os termoplasticos, ditos plasticos de enge-
nharia que vém progressivamente substituindo os metais em fungdes semi e mesmo es-
truturais, podem ser reciclados. O problema é que para eles retornarem ao mesmo pro-
duto ou terem um uso tdo nobre quanto a matéria secundaria a ser reciclada precisa
estar livre de contaminantes, desde sujeira comum e mofo até solventes, 4gua, gasolina
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ou oleo. Alguns aditivos funcionais, os antiinflamaveis, e cloro, entre outros, podem
também gerar impactos ambientais durante o processo de reciclagem.

Nesse sentido, a industria automobilistica nos anos 2000 tem procurado reduzir a diver-
sidade dos plasticos automotivos concentrando seu uso nos de melhor reciclabilidade,
ou seja 0 PP e o ABS. O PP chega a representar em alguns modelos 50% da categoria.

Os plésticos estdo em segundo lugar, atrds dos metais, na composicdo média dos auto-
méveis, com 12 a 15% da massa total dos veiculos. No caso do Modus da Renault, o
peso do veiculo é de 1150 Kg e os plasticos participam com cerca de 15% desse peso,
ou seja, com cerca de 173 Kg, dos quais cerca de 10,5% sdo provenientes de matéria-
prima secundaria ou reciclada. Além disso, tudo nele foi pensado para favorecer a reci-
clagem de suas pecas e do préprio veiculo. A Renault acredita que essa seja a via mais
segura para atender as exigéncias da Diretiva Européia sobre Reciclagem de veiculos em
fim de vida, e atingir os 10% que faltam para a taxa de reciclabilidade efetiva de 95%
em 2015, incluindo reciclagem, reutilizacdo e valorizacdo energética (recuperacdo da
energia contida nos materiais). Atualmente, o automovel é reciclado entre 70 e 75% do
seu peso, 0 que corresponde quase exatamente a sua parte metalica. A reciclagem de
plasticos automotivos para fins automotivos ndo ultrapassa a casa de 1%, enquanto que
a parte metdlica é reincorporada ao automaovel em até 50%.

O problema é que, como todos os materiais, 0s plasticos e as tecnologias de processa-
mento ndo cessam de evoluir tornando a reciclabilidade um conceito dindminco que
pode variar muito nos préximos anos, com o advento das nanotecnologias em amplas
aplicacdes industriais. A noticia da Gazeta Mercantil de 26 de outubro de 2005 é
exemplar:

"A Braskem investiu US$ 3 milh8es em pesquisa, equipamento e profissionais
para chegar a sua primeira patente em nanotecnologia para resinas plasticas e dar
a largada na producéo de resinas inteligentes, modificadas pela mistura de nano-
particulas (de dimensdo atdmica) de argila a massa plastica. A empresa pretende
aplicar a tecnologia com as varias resinas que produz: polipropileno (PP), polieti-
leno (PE), poliestireno (PS), resina tipo PET, entre outras."

Por outro lado as nanotecnologias podem também ser utilizadas para o desenvolvi-
mento das técnicas de reciclagem e tratamento de residuos (separacdo por membranas)
e ainda colaborarem com o desenvolvimento de materiais nanoestruturados de menor

impacto ambiental e maior reciclabilidade.
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5. CENARIOS E TENDENCIAS

Duas fortes tendéncias vao tornar os cendrios nacional e mundial convergentes, ao
longo deste século.

A primeira é a prépria evolucgdo tecnoldgica dos materiais que vém acontecendo com
maior intensidade, velocidade e abrangéncia do que no século passado. Essa evolugao
vem acontecendo no sentido de incorporar novas fun¢des, melhorar ou integrar funcées
ja existentes nos produtos o que leva a um cendrio de hiperescolha®de materiais, como
foi previsto por especialistas na década de 1980. Tem-se hoje uma forte tendéncia a no-
vos desenvolvimentos dos chamados materiais funcionais. Os produtos ditos bens de
consumo duraveis que chegardo ao fim de suas vidas daqui a 5, 15 ou 20 anos, terdo
em sua composicdo: metais, plasticos e varias possiveis conjugacdes destes como com-
positos de matriz polimérica com carga mineral ou com refor¢o de fibras vegetais ou de
ligas metalicas, além dos materiais nanoestruturados que devem ser introduzidos em
breve.

Em consonancia com os avancos dos materiais a segunda tendéncia forte é a da evolu-
¢ao dos processos industriais, no sentido de uma produgdo limpa verticalmente inte-
grada, ou seja, produtos verdes sdo feitos com materiais verdes em fabricas verdes. A
certificacdo ambiental tem um efeito & jusante e & montante da producéo industrial de
bens de consumo finais.

Assim a busca da sustentabilidade ambiental impulsionada por legislagdes ambientais e
normas técnicas relacionadas a reciclagem de produtos em fim de vida, tornou-se um
imperativo em ambito mundial. Na Europa, os produtos ja vém sendo projetados incor-
porando requisitos ambientais que fazem com que a atividade de projeto englobe desde
a escolha dos materiais até o seu tratamento em fim de vida, ou seja, 0 chamado eco-
design. Neste contexto, 0s novos modelos de automadveis europeus e seus componentes
j& sdo 95% reciclaveis, e as montadoras européias instaladas no Brasil seguem os mes-
mos critérios ambientais das matrizes, além de terem promovido a vinda de uma nova
geracdo de fornecedores de novos materiais e novos componentes eletrénicos. As pecgas
e componentes vém sendo assim “nacionalizados” sem alterac¢des significativas nas suas
caracteristicas, uma vez que os carros produzidos aqui sdo também exportados. Séo,
portanto, modelos eco-concebidos.

Porém, ainda ndo ha no Brasil uma estrutura industrial e tecnoldgica capaz de aprovei-
tar esse potencial, o que podera acarretar, mesmo com o crescimento da reciclagem no
pais, um grande desperdicio em termos econdmicos. A baixa qualidade do material re-
ciclado impedira que ele retorne ao mesmo produto, peca original, como ocorre na Eu-
ropa. Além disso, o ciclo de vida dos produtos tem diminuido, entre outros fatores por

5 Aexpressdo cunhada na Franca por Cohendet nos anos 80, hyperchoix de matériaux, continua sendo hoje a mais
exata para definir uma tendéncia que so tende a se aprofundar.
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obsolescéncia tecnoldgica, 0 que resulta em lancamentos cada vez mais rapidos de no-
vos modelos no mercado, acarretando uma enorme quantidade ndo sé de produtos em
fim de vida como de pecas obsoletas, de produtos fora de linha de producéo. Essa seria
uma sucata nobre ndo s6 para a reciclagem industrial propriamente dita, de alto valor,
mas como para a remanufatura e o reuso.

6. AGENDA DE PRIORIDADES — BRASIL 2015

O melhor aproveitamento das oportunidades para a sociedade brasileira, requer uma
agenda minima de ac¢des de fomento publico para ciéncia, tecnologia e inovacdo em
materiais e reciclagem:

— Substituicdo de substancias toxicas em ligas metalica, compdsitos, tratamentos
superficiais e processos de producdo de materiais.

— Tecnologias limpas, para reciclagem e tratamento de residuos em todas as fases da
producéo industrial.

— Inovacdo em materiais, processos e produtos ecoconcebidos.

— Pesquisa em tecnologias de descontaminacado de produtos, materiais e areas contendo
substancias téxicas ao meio ambiente ou a sallde humana.

— Criacdo de programas de pesquisa em nanotecnologias em todos os niveis de novos
desenvolvimentos cientificos a aplicag®es industriais diversas.

Ainda como outros importantes itens tem-se:
— Incentivo a P&D em tecnologias limpas para reciclagem.

— Incentivo a P&D em materiais de menor impacto ambiental os chamados ecomate-
riais: livre de substancias toxicas, mais reciclaveis ou biodegradaveis.

— Laboratérios de controle de qualidade e desenvolvimento de processos certificados
para atuar em prestacao de servi¢cos tecnolégicos junto a industria de reciclagem e ma-
teriais.

— Alternativas tecnoldgicas com viabilidade industrial e econémica para processos de
producdo e tratamento de materiais metalicos ou compadsitos de menor impacto am-
biental.

— Estudos e pesquisas em novos processos de montagem de pecas, sistemas e
componentes de produtos manufaturados, substituindo contaminantes e técnicas de
juncéo que dificultem a desmontagem.

Sem essa agenda minima e sem um papel pré-ativo dos poderes publicos no sentido de
organizar a cadeia produtiva, desde extragdo de mineral até a reciclagem em bases sus-
tentaveis, o pais corre sério risco de transformar esse cendrio de oportunidades em
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grandes ameacas nao so do ponto de vista ambiental mas também, tecnolégico, econd-
mico e social.
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1. LISTA DOS COLABORADORES CONSULTADOS AO LONGO DOS ULTIMOS

6 ANOS (DESDE 2000)

PROFESSORES/ESPECIALISTAS

Rupen Adamian
Ricardo Naverio
Elen Pacheco
Eloisa Manno
Daniel Froelich
Elisabeth Froelich
Yan Leroy
Dominique Millet
Goran Radulovic
Youcef Bouzidi
Fabrice Mathieux
Jean Claude Prevost
Robert Léveque
Gerard Maeder
Robert Lassartesses

Pierre Valersteinas
Mathieu Olenyck
Michel Lettré
Marielle Dunand
Annie Beretti
Huges De Ferraudy
Loic Jacqueson

M. Tuchman
Anne Pichat
Richard Debauve
Manuel Burnand
S. Richet

AREAS

Metalurgia e Materiais
Mecanica e Producédo
Eng. Quimica

Eng. Quimica

Fisica e Materiais

Eng Quinica
Doutorando
Eco-design
Doutorando

Eng. Metalurgica
Pos-Doutorando
Metalurgia e Materiais
Metalurgia e Materiais
Eng. de Materiais
Reciclagem

Reciclagem
Reciclagem

Eng. de Materiais
Reciclagem

Gestdo da Inovacédo
Eng. De Minas
Materiais/Reciclagem
Materiais automotivos
Materiais automotivos
Reciclagem
Reciclagem

Materiais

INSTITUICAO/EMPRESA

COPPE/ UFRJ

COPPE/ UFRJ

IMA/UFR)

IMA /UFR]

ENSAM-Chambéry (Diretor)
ENSAM / Chambéry

ENSAM / Chambéry
ENSAM-Paris/SUPMECA-Toulon
ENSAM- Paris

UTT- Troyes

UTT- Toyes

L’ARAMM — Chambéry (Diretor)
L’ARAMM - Chambéry

Eng. de Materiais Renault (Diretor)

Chefe Servigo de Reciclagem
(Renault)

Servigo de Reciclagem (Renault)
Servigo de Reciclagem (Renault)
Gerente de Materiais (PSA)
Chefe Serv. de Reciclagem (PSA)
Programa de Competitividade (PSA)
Galloo Plastiques — (Diretor)
Faurecia

Arcelor

Pechiney

CFF Cia Francaise de Feraille
CFF Cie Francaise de Feraille
PSA



Reciclagem de Materiais: tendéncias tecnoldgicas de um novo setor

2. EMPRESAS VISITADAS POR HELOISA MEDINA

Setor automotivo

Volkswagen (Taubaté, Sdo Bernardo, Sdo Carlos - Sdo Paulo)

Volkswagen Caminhd@es (Resende — Rio de Janeiro)

Volkswagen / Audi (Parana)

Renault (S8o José dos Pinhais - Parand, Flins - Franca e Valladolid - Espanha)
PSA Peugeot-Citroén (Porto Real - Rio de Janeiro e Passy - Franca)

General Motors (Sdo Bernardo - Sao Paulo)

Mercedes (S&o Bernardo - Sdo Paulo)

Scania (Sao Bernardo — Sao Paulo)

Ford (Sao Bernardo - Sdo Paulo e Camagari - Bahia)

Setor de reciclagem

LMG Servico de Injecdo de Plasticos, Reciclagem, Ferramentaria e Usinagem Geral
NEWPET Industria e Comércio de Plastico Ltda.

COMLURB - Campo Grande — Companhia Municipal de Limpeza Urbana
COOPERMISO Cooperativa Mista de Trabalho e Producéo da Zona Oeste Ltda.
Galloo Plastics (Lille, Franga)

Galloo Recycling (Lille, Franca e Metals Bélgica)

Setor de materiais e pecas

COSIGUA (GERDAU - Rio de Janeiro)

Acos Finos Piratini (Gerdau- Rio Grande do Sul)

Plastico Ominun (Taubaté - S&o Paulo)

Moura Bateriais (Belo Jardim-Pernambuco)

UMICORE (Metals refining and recycling HOBOKE - Bélgica)

Recicladoras de plastico no Brasil pesquisadas através de questionario

por Alexandre Valles mestrando da UTT em estagio para elaboracéo de dissertagdo sob
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minha co-orientacdo e da Profa. Elen Pacheco do IMA/UFRJ. Trabalho realizado entre abril e

set./ 2006.
Rio de Janeiro Séo Paulo
EcoPlast (ex Flasche) — RJ Aredes
Plastiquimica Raitek
S8o Sebastido Plastital
Luvi Reciclagem Fortymil
Plastimaq Process
Poli-injet Sulplastico
IMP Ltda Plasticora
IBP Termoplasticos
Plastifame Neuplast
Plastin Recipoli
LMG JC System

Scalea



302 Heloisa V. de Medina



