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Resumo: A expansdo do mercado de poli(tereftalato de etileno) (PET), considerada um fendmeno
mundial, esta acontecendo no Brasil. Hoje, o principal mercado para o PET é o de bebidas carbonatadas.
O uso de PET em lugar do vidro vem trazendo inimeras vantagens, incluindo menor peso, maior
resisténcia ao impacto e menores custos de transporte. Foram estudados possiveis mercados para a
mistura PET/HDPE, na proporgdo de 75/25, acrescida de uma pequena quantidade de compatibilizante.
Os resultados do estudo indicam que possiveis mercados para o mistura podera incluir o de embala-

gens para usos especiais e partes de automovel.
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Introdugao

Esta ultima década foi particularmente importante
no que se refere a conscientizagdo das pessoas sobre
os danos que o uso indiscriminado dos recursos pode
causar ao meio ambiente. Essa conscientizagado le-
vou o consumidor a assumir uma atitude mais critica
em relacdo as suas opgoes de consumo. Caracteristi-
cas de produtos, que até ha pouco tempo nao eram
consideradas essenciais no processo de escolha, pas-
saram a representar um peso na percepgao das pes-
soas em seus atos de compra. Surge um novo
elemento a nortear a decisdo do comprador e produ-
tos com caracteristicas de preservagdo ambiental, isto
¢, biodegradaveis, ndo-toxicos, feitos com matéria-
prima reciclada, entre outras, passaram a ser vistos
de forma bastante favoravel.

Em uma economia globalizada, na qual o am-
biente competitivo € cada vez mais acirrado, as

empresas necessitam de vantagens diferenciais para
permanecerem no mercado. Assim, o mercado pas-
sou a ser mais exigente e privilegia a escolha de
produtos de companhias que utilizem tecnologias
de producdo e métodos de gerenciamento que pre-
servem o meio ambiente. A entrada em vigor do
conjunto de normas ambientais ISO 14.000
(International Standardization Organization) veio
fortalecer ainda mais essa preocupagdo com o meio
ambiente. Deve-se ressaltar que, em paralelo a pre-
ocupagdo ecoldgica, existe todo o aspecto finan-
ceiro, pois, em futuro breve, a falta de preocupagao
com o aspecto ambiental pode trazer prejuizos vul-
tosos para as companhias.

As modifica¢gdes observadas no consumidor
influenciaram a criacdo de novas tecnologias que
ndo prejudiquem o meio ambiente e levem em
consideracdo o aspecto competitivo do mercado e
custos correspondentes. E com esses conceitos em
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mente, foi desenvolvido o presente trabalho, com
enfoque na reciclagem de materiais pds-usados.

A consciéncia ecologica é fruto das necessi-
dades do ser humano. Um dos aspectos mais
preocupantes de agressdo ao meio ambiente é a
forma descontrolada como ¢é feita a deposigdo
do lixo. Agrava o problema referente ao espago
fisico que ocupa esses depositos urbanos. Como
nos paises desenvolvidos ndo ha mais espago
para a deposigdo do lixo, foram criados progra-
mas para tentar solucionar o problema. Em nos-
so caso, essa problematica da falta de espago sé
¢ encontrada nos grandes centros urbanos. Por
outro lado, ainda ¢ incipiente a ado¢do de mo-
delos de aterros sanitarios para o lixo urbano e
o que hoje efetivamente existe sfo areas reser-
vadas para tal fim, porém sem estarem prepara-
das para evitar que esse lixo seja um fator de
agressdo ambiental. A deposi¢do de lixo feita
em locais ndo preparados para recebé-lo gera
em torno de si um vasto contingente po-
pulacional, que sobrevive tirando seu sustento
da exploracdo do lixo, vivendo em condigdes
sub-humanas e criando seus filhos nesses ambi-
entes completamente indspitos e insalubres.

Pode-se dizer que ndo ha uma organizagao para
o gerenciamento desse material pds-consumido e
ndao ha uma politica consistente em relagdo a
melhoria das condigdes de vida das populagdes
que vivem em torno dos “lixdes”.

A reciclagem ¢é considerada uma das alternati-
vas mais importantes dentro do conceito de desen-
volvimento sustentavel definido pela Organizagao
das Nacgdes Unidas (ONU). O processo deve ser
utilizado em dois casos:

1. quando a recuperagdo dos residuos seja téc-
nica e economicamente viavel, bem como
higienicamente utilizavel;

2. quando as caracteristicas de cada material
sejam respeitadas.

A reciclagem ¢ o resultado final de atividades
intermediarias de coleta, separacdo e proces-
samento, através da qual materiais pds-consumi-
dos s@o usados como matéria-prima na manufatura
de bens, anteriormente feitos com matéria-prima
virgem. O sucesso da reciclagem esta diretamente
ligado a:

¢ fornecimento de matéria-prima;

* tecnologia de reciclagem;

* mercado diferenciado.
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Assim, esses 3 pontos devem ser analisados. O
estudo econdmico da produgdo de PET, principal-
mente de embalagens, ¢ importante pois a matéria-
prima da reciclagem ¢ o material pds-consumido,
produzido a partir de resina virgem. A avaliagdo do
mercado de PET, virgem e reciclado, ¢ os possiveis
mercados para a mistura PET/HDPE, complementam
esse estudo.

Dados Econdmicos

A contabilizagdo da quantidade de materiais a
serem reciclados ¢ de suma importdncia na
viabilizagdo econdmica do processo.

Poli(tereftalato de etileno) (PET)

O PET, utilizado para obtengdo de garrafa,
entrou no mercado brasileiro nos anos 90, com a
importagdo de poliéster grau garrafa. O principal
produtor nacional de resina PET, para ser utiliza-
do no processamento por sopro (PET grau garra-
fa), ¢ a Rhodia-Ster, com a capacidade instalada
em 1997 de 180.000 t/anol'l. A Rhodia-Ster ob-
tém o PET a partir do acido tereftalico e utiliza o
processo denominado pds-condensagdo no esta-
do soélido para obtengdo do grau garrafa.

Na Tabela 1 se encontra a capacidade instala-
da do Brasil no ano de 1997.

A produgdo nacional de PET teve inicio em
1989 e atende basicamente a um mercado de be-
bidas carbonatadas, que atualmente é o terceiro
do mundo, perdendo somente para os Estados
Unidos e México.

Observa-se que a capacidade do parque indus-
trial brasileiro ¢ insuficiente para atender aos usu-
arios locais. Apesar da capacidade ociosa
apresentada pelas empresas nacionais ser de cer-

Tabela 1. Capacidade instalada de produgdo de PET no Brasil em
19971

Capacidade instalada

Empresa Localizacdo (ton)
Fibra Nordeste BA 7.920
Fairway SP 9.000
Polyenka SP 20.300
Rhodia-Ster SP 180.000

Total 217.220
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ca de 34%, o pais esta importando praticamente a
mesma quantidade de PET produzido localmen-
tel2],

Com relagdo ao consumo, de 1990 a 1994, a
evolugdo anual ficou em torno de 100%. Em 1995,
ndo foi observado esse acréscimo. E o acréscimo
no consumo de 45% no ano de 1996 sobre 1995
foi abaixo das expectativas do mercado. As em-
presas comegaram o ano de 1996 com os esto-
ques no maximo, e o consumo foi freado devido a
problemas econdmicos, o que levou a queda nos
pregos da resina. Houve super oferta e os precos
cairam. A resina, que chegou a custar mais de US$
3.000,00 (1990) por tonelada, hoje varia de US$
1.200 a US$ 1.300.

O PET grau garrafa, na avaliagdo da
Eastman(®*4, representa apenas 15% do mercado
mundial de poliéster, uma vez que a maior parte
da produgdo desse polimero é destinada a produ-
¢do de fibras (tecidos sintéticos). O PET grau téx-
til é obtido em uma fase anterior ao do tipo
destinado as embalagens rigidas, ¢ esse grade tem
custo inferior. Por essa razdo, e por se tratar de um
segmento maior, com a falta de algoddo a deman-
da de fibra poliéster aumenta. Essa ¢ uma das prin-
cipais causas da indisponibilidade de poliéster e
do prego elevado da resina em certas épocas. Es-
ses problemas representam mais um incentivo a
pratica da reciclagem.

Polietileno de alta densidade (HDPE)

O polietileno de alta densidade ¢é o
termoplastico com maior numero de fornecedores
no pais. Seu consumo aparente pulou de 290.000
t/a no inicio da década para aproximadamente
620.000 t em 1998, representando taxas de cres-
cimento de 10% anuais. A capacidade instalada
desse polimero esta na Tabela 2 [,

Tabela 2. Capacidade instalada de HPDE em 19971

Capacidade instalada

Empresa Localizacéo (ton)
Ipiranga Petroquimica RS 335.000
OPP Polietilenos BA 170.000
Polialden BA 150.000
Politeno BA 165.000
Solvay Polietileno SP 82.000

Total 902.000
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Figura 1. Mercado brasileiro de embalagens do ano 1990 em relagao
ao ano 20000!

O crescimento dessa resina pode ser conside-
rado como linear, ou seja, apresenta uma estrutura
no mercado ja consolidada, o que ainda ndo ¢ en-
contrado para o PET. O PET ¢ uma resina mais
jovem e seu mercado ainda ndo estd sélido, prin-
cipalmente pelo fato de ter tido uma entrada no
mercado muito rapida.

A produgdo de HDPE utiliza 76% da capaci-
dade instalada, ou seja, ha 24% de ociosidade no
setor.

Mercado

A avaliacdo do nicho do mercado em que o
PET e o HDPE atuam também ¢ de suma impor-
tancia. Como esses materiais sdo destinados
prioritariamente a fabricagdo de embalagem, seu
tempo de vida util, € pequeno, ou seja, o tempo de
obten¢do do artefato, colocagdo no mercado, uti-
lizagdo e sua deposi¢do no lixo ¢ de dias.

O desenvolvimento do mercado brasileiro de
embalagens esta apresentado na Figura 1.

O crescimento no mercado brasileiro do uso
de embalagens de PET, de 1990 a 1997, foi na
ordem de 50 vezes de 1990 a 1997. O HDPE ¢ o
terceiro material que mais cresceu na utilizagao
em embalagens. As maiores taxas de crescimento,
dentre os materiais plasticos, foram para o PET e
para o HDPE[L

PET reciclado

O mercado de reciclagem € pouco conhecido,
principalmente no Brasil. Na literatura nacional,
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ha poucos dados e em alguns casos sdo
conflitantes. Ainda existe no Brasil, muitas empre-
sas ndo-oficiais no ramo de reciclagem. Dessa for-
ma, as dificuldades sdo maiores em se fazer um
estudo desse mercado. No exterior ja se da uma
utilizacdo mais nobre as fibras obtidas de PET
reciclado. Por exemplo, fabricam-se calca jeans,
alta moda e agasalhos com esse material.

A quase totalidade do PET reciclado ¢ utiliza-
do no ramo de mono ou multifilamentos. No Bra-
sil ndo é encontrada uma aplicagdo mais nobre para
esse material que apresenta propriedades de en-
genharia e preco de commodity. E interessante, do
ponto de vista econdmico e técnico, aproveitar
essas oportunidades do mercado ¢ dar ao PET
reciclado uma utilizagdo na qual suas proprieda-
des de engenharia possam ser mais exploradas.
Certamente, esse produto final tera melhor prego
unitario no mercado que o de fibra obtida a partir
do material reciclado. E os artefatos obtidos a par-
tir de material pds-consumidos podem ser mais ba-
ratos que os obtidos de resina virgem, caso houver
uma otimizagdo na coleta desse material a ser
reciclado e uma diferenciagdo no mercado do pro-
duto final.

Futuros mercados para PET/HDPE compatibilizada

A mistura PET/HDPE: 75/25 foi estuda neste
trabalho. Essa mistura com alto teor de PET (75/25)
pode ser utilizada em um nicho de embalagens
com problemas de permeabilidade, como, por
exemplo, as embalagens de defensivos agricolas
e tanques de gasolina.

Embalagens com problemas de permeagao

Atualmente, os tanques de gasolina feitos de
plastico estdo ganhando mercado substituindo
aqueles feitos de metal. Vantagens 6bvias, como
reducdo de custos, de peso, maior resisténcia ao
rompimento e maior facilidade de produgdo, pe-
sam significantemente na sua escolha. Outra van-
tagem ¢é a possibilidade de produzi-los em formas
complexas, tornando-os capazes de se acomodar
em reentrancias e pequenos espagos, coisa impos-
sivel de se fazer com os tanques feitos de ago.

Os tanques de combustiveis feitos de HDPE,
maior area de aplicagdo em moldagem por sopro
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na industria automobilistica, também apresentam
problemas de permeabilidade. Os hidrocarbonetos
incham o HDPE em torno de 5-10%. Os coefici-
entes de difusdo de hidrocarbonetos em HDPE sdo
da ordem de 10® cm?/s, resultando em uma velo-
cidade de permeagdo de 8g/dia. Nos Estados Uni-
dos, novos regulamentos requerem redugdes
significantes na permeagdo de hidrocarbonetos
(0,1g/dia). Combustiveis contendo metanol pare-
cem apresentar menor permeabilidadel®. O mer-
cado de tanques plasticos de combustivel
movimenta em torno de 800 toneladas/més de
HDPE!!

As embalagens plasticas para produtos quimi-
cos (produtos de limpeza e defensivos agricolas),
normalmente feitas de HDPE, sofrem esse mesmo
problema de permeagdo. Os frascos plasticos per-
meaveis a solventes e gases, hermeticamente tam-
pados, adquirem aparéncia “chupada”, pois sofrem
colapso devido a gradual formagdo de vacuo in-
terno causado pela perda de material. As solugdes
de cloro para tratamento de piscinas podem per-
der quase todo o agente ativo ao serem envasadas
em embalagens de HDPE.

O caso mais problematico ¢ o de defensivos
agricolas, que sdo comercializados em veiculos
liquidos organicos. O vazamento de vapores toxi-
cos acarreta riscos de seguranga ¢ de satde a quem
os manuseia. As embalagens de defensivos agri-
colas sdo de grande importancia econdmica para
nosso pais, que mantém grande atividade agrico-
la. A manipulagdo de defensivos ¢ muito proble-
matica devido a contaminagdes por parte dos
trabalhadores rurais. Somente no Brasil foram
consumidas em 1996 aproximadamente 40 mi-
lhdes de embalagens de defensivosf®l.

Agravando o problema, sabe-se que o consu-
midor brasileiro ndo ¢ exigente e aceita produtos
de péssima aparéncia, oferecidos em embalagens
colapsadas.

Sdo apresentadas duas solugdes adotadas pelo
mercado para resolver o problema e uma propos-
ta pelo presente trabalho:

a) Uso do processo de fluoretagdol’!

O tratamento superficial dos frascos de HDPE
com gas flior eleva a impermeabilidade da resina
a fluidos organicos. Ndo ha restrigdes para a
reciclagem de frascos de HDPE fluoretado.
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Ha dois processos de fluoretagio:

1. Processo descontinuo: o frasco previamente
soprado ¢ reaquecido e submetido a ambi-
ente rico em flior (mistura de 1-3% em vo-
lume de flior em nitrogénio) no interior de
uma camara hermética durante alguns minu-
tos. O flior reage superficialmente com a
resina, levando a substituigdo parcial de ato-
mos de hidrogénio do polimero pelos de
flior. A macromolécula fluoretada diminui a
permeabilidade a solventes e gases organi-
cos.

2. A outra técnica consiste na inje¢do de flior
diluido em nitrogénio durante a producdo dos
frascos, ainda na sopradora.

Embora o tratamento da superficie interna em
recipientes de HDPE com gas flior tem reduzido
a permeabilidade a fluidos orgénicos, estudos
mostram que a durabilidade desse tratamento ndo
tem vida longa. O fltior € um produto caro e im-
portado e somente os portos de Santos e Rio de
Janeiro sdo qualificados para o seu desembarque.
A alta toxidade do fluor exige medidas de segu-
ranga extremas que sdo responsaveis pelo encare-
cimento do transporte ¢ da unidade de fluoretacdo.
O transporte rodoviario é feito em container acom-
panhados de batedores em todo o trajeto. No caso
dos tanques de gasolina, acresce o fato de que a
composi¢do da gasolina comercializada no Brasil
apresentar alcool, cuja presenca pode piorar o de-
sempenho dos tanques fluoretados. Assim, pode-
se concluir que a fuoretagdo ndo parece ser a
melhor solugdo para os problemas de per-
meabilidade.

b) Uso de materiais multicamadas

Outra possibilidade para minimizar o proble-
ma de permeabilidade seria com a utilizagdo do
artefatos obtidos por coextrusdo. O material final
¢ composto por varias camadas, sendo que algu-
mas sdo mais impermeaveis ao produto quimico
em questdo. Um exemplo desse processo € o que
ja esta ocorrendo no Brasil na obtencdo de tan-
ques de gasolina nas montadoras da Volkswagem/
Audi no Parana. O tanque é moldado com 6 ca-
madas: HDPE, HDPE regranulado (recuperado),
adesivo, poli(etileno-co-acetato de vinila)
hidrolizado (EVOH) e HDPE pigmentado. A
permeabilidade do tanque é em torno de 0,2 g/
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dia. Porém, também como a solugdo acima apre-
senta dificuldades, como com a nova composi¢do
passa-se a exigir formula¢des mais nobres como
ao de adesivos ¢ EVOH, respondendo a um incre-
mento entre 20 a 30 % no custo de matéria-prima.
Néao esquecendo das despesas com relagdo ao
equipamento que é de 60-70% maiores que de
uma sopradora convencional; e, a produgdao é mais
lental”].

¢) Uso da mistura PET/HDPE/compatibilizante

O uso de frascos soprados obtido a partir de
uma mistura de PET/HDPE/compatibilizante na
proporgdo 75/25 poderia solucionar esses proble-
mas tdo graves: a permeabilidade do HDPE pode-
ria ser melhorada com a adi¢do do PET, € a
processabilidade do PET com a adi¢do do HDPE.
Esse material podera ser processado por uma
extrusora-sopradora, processo mais barato de ob-
tencdo de artefatos ocos.

O PET ¢ resistente a muitos produtos quimi-
cost% tais como, alcodis (metanol, etanol, glicol,
glicerina), hidrocarbonetos ésteres/aldeidos
(alifaticos, benzeno, tolueno, xileno, tricloetileno,
tetracloreto de carbono, acetato de etila, ace-
taldeido, formaldéido), acidos (féormico 50%,
cloridrico 10%, nitrico 10%, suftrico 10%, acético,
fosforico (seco), acido salicilico), sais (cianetos,
fluoretos, bicromatos) e outros (parafinas, canfora,
oleo de oliva, agua oxigenada, mercurio, éter,
hidréxidos de sodio 10%).

As misturas PET/HDPE: 75/25 compatibiliza-
das podem ser utilizadas nos seguintes mercados
de embalagens em que a transparéncia ndo ¢
requerida, tais como produto de limpeza, defensi-
vos agricolas, lubrificantes, thinner, 6leo de linha-
¢a, removedores de manchas, querosene e tintas.
Também os tanques de gasolina sdo um mercado
promissor para as misturas em questao.

Conclusao

As misturas preparadas em laboratorio se mos-
traram promissoras para ocupar nichos de merca-
do especificos, quais sejam, o de embalagens para
usos especificos e o de tanques de combustivel.
Todos os mercados propostos sdo de artefatos que
ndo entram em contato com alimentos, o que faci-
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litaria a legalizacdo da utilizagdo de material
reciclado.

A viabilidade econdmica s6 é valida quan-
do feita com dados de uma realidade de uma
planta piloto, o que ainda ndo ocorreu neste tra-
balho. A priori, sabe-se que a matéria-prima,
composta de plastico pds-consumido, apresen-
ta um custo baixo em relagdo as virgens, em
torno de 60%. Os equipamentos que podem ser
utilizados para o sopro das embalagens de mis-
tura PET/HDPE: 75/25 sdo os mais simples,
extrusora e sopradora.

Os tanques de gasolina que podem ser obtidos
a partir de PET pos-consumido ¢ HDPE na pro-
porgao 75/25 pode ser confeccionado por proces-
so convencional de rotomoldagem.

As opgdes propostas sdo ideais para pequenas
¢ médias empresas, pois sdo solugdes mais bara-
tas e sdo passiveis de serem fabricados com equi-
pamentos menos sofisticados.
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