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RESUMO

Material composito, ou simplesmente composito, € o material formado pela combinagdo de dois
ou mais materiais reunidos com o objetivo da obtencao de propriedades muito melhores que as
dos componentes iniciais. Os compositos sdo, em geral, fibras unidas entre si por uma
substancia que funciona como aglomerante (“cola”), denominada matriz do composito, que
pode ser polimérica (epdxi, poli-€ter-cetona), metalica, ceramica especial e o proprio carbono.
Apesar do material composito oferecer um grande potencial de utilizacao em diferentes areas,
como em equipamentos da industria de processo, surge um novo problema relacionado a sua
correta (de forma segura para o meio ambiente) destinacao, quando perde suas propriedades,
tornando-se um residuo. A destinag¢ao deve ser referenciada ao conceito de Gestao Ambiental,
que faz uso do instrumento da hierarquia ambiental, que, por sua vez, considera a seguinte
ordem decrescente de prioridade quanto a destinacdo de residuos: ndo geragdo, redugao,
reaproveitamento, reciclagem, tratamento e disposicdo final. S3o apresentados casos de
industrias que utilizam esse material em equipamentos. Em diversos paises ja existem
legislagdes ambientais regulamentando o descarte e reciclagem de materiais compdsitos,
conduzindo para o desenvolvimento de tecnologias para este fim. No Brasil, foi aprovada a
Politica Nacional de Residuos Solidos, que orienta entidades publicas e privadas a buscar
destinagdes adequadas, em particular tecnologias para tratar diferentes tipos de materiais, €
entre eles, materiais compoésitos. Sao abordadas destinacdes empregadas no Brasil e na

Alemanha.

Palavras-chave: compositos; gestdo ambiental.
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ABSTRACT

Composite material, or simply composite, is the material formed by combining two or more
materials together for the purpose of obtaining much better properties than those of the starting
components. Composites are generally fibers bonded together by a substance that functions as
a binder, called the matrix of the composite, which may be polymer (epoxy, polyether ketone),
metal, special ceramics, and itself carbon. Although the composite material offers a great
potential of use in different areas, as in process industry equipment, a new problem arises related
to its correct (environmentally safe) destination, when it loses its properties, becoming a
residue. The destination should be referenced to the concept of Environmental Management,
which makes use of the environmental hierarchy instrument, which, in turn, considers the
following decreasing order of priority regarding waste disposal: non-generation, reduction,
reuse, recycling, treatment and final disposition. There are cases of industries that use this
material in equipment. In several countries there are already environmental laws regulating the
disposal and recycling of composite materials, leading to the development of technologies for
this purpose. In Brazil, the National Solid Waste Policy was approved, which guides public and
private entities to seek adequate destinations, in particular technologies to treat different types
of materials, and among them, composite materials. Destinations are addressed in Brazil and

Germany.

Keywords: composites; environmental management.
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1. INTRODUCAO

Devido a produgao em grande escala movida pelo consumo exagerado dos dias atuais,
ha um aumento excessivo na extragdo de matérias-primas, como também a disposi¢ao
inadequada de residuos decorrentes desse padrao de producao. Assim, o tema meio ambiente
vem sendo abordado cada vez mais nos ultimos anos.

Os compositos sdao caracterizados pela presenca de duas ou mais fases a nivel
macroscopico, sendo projetados de forma que apresentem desempenho e propriedades
mecanicas superiores as dos materiais constituintes individualmente (DANIEL e ISHAI, 1994).
Sao uma classe ampla e abrangente, compreendendo desde polimeros reforgados com fibras,
materiais hibridos, concretos estruturais € outros compositos que incorporam matriz metalica
ou ceramica (SHACKELFORD, 2008).

Os polimeros, constituintes mais comuns de compdsitos, tiveram de 1950 até hoje, sua
producao aumentada de 2 milhdes ton/ano para 300 milhdes ton/ano, com o descarte “sem muita
reflexdo”. Nos Estados Unidos, cerca de apenas 9% dos polimeros produzidos sao reciclados,
de modo que mais de 90% deles “estdo por ai” (NOGUEIRA E ESTEVAM, 2018).

Os compositos t€m aplicagdes diversas, como na confec¢do de materiais esportivos,
fabricagdo de vasos de pressao, pas de turbinas edlicas e equipamentos da industria quimica.

O marco para o inicio da sua utilizagdo em equipamentos industriais foi a Segunda
Guerra Mundial, apos a percepcao dos beneficios da substitui¢do de materiais metalicos por
eles, devido a melhoria de suas propriedades. Dentre elas, a mais importante ¢ a resisténcia a
corrosdo, sendo mais amplamente aplicado em industrias como quimica, petroquimica,
alimenticias e energética. Na industria da cana-de-agucar, em particular, aplica-se para
armazenagem, pré processos e transporte (informagio verbal)'.

Casos industriais como de uma industria alimenticia da regido do Triangulo Mineiro,
que iniciou um projeto de aplicar uma camada de fibra de vidro ao tanque de armazenamento
de soda para tratamento de agua de caldeira e de usinas e destilarias que utilizam compdsitos
nos tanques de armazenamento de vinhoto, sao alguns exemplos que provam a importancia que

este tipo de material tem na industria quimica nos dias atuais.

! Informagdo fornecida pela empresa Engcom — Solugdes em Compositos (Rio Claro — Sdo Paulo/ SP),

em 17 de junho de 2019.



11

UFU — Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusdo de Curso:

Destinagdo de equipamentos de processo residuarios constituidos de materiais compositos
Natalia Hegele Cavalher — 2019

Os compositos podem ser facilmente reciclados. Além disso, demonstraram
frequentemente ter uma pegada ecologica melhor do que materiais tradicionais como ago,
aluminio e concreto (EUCIA, 2011).

Contudo, com o aumento da producdo de equipamentos industriais de compositos,
também crescem as pressdes ambientais relacionados a correta destinagio do mesmo. A medida
que a industria continua a crescer ¢ o volume de plasticos reforcados com fibras (PRFV)
aumenta, a sucata de producdo e os residuos em fim de vida util também aumentam (JACOB,
2011).

Apo6s sua vida util, os equipamentos devem ser destinados harmonicamente com as
recomendacdes estabelecidas na legislacdo, em especial a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), que estabeleceu o conceito da responsabilidade compartilhada quanto a
destinacdo de residuos solidos, com o objetivo da gestdo integrada e o gerenciamento
ambientalmente adequado deles (BRASIL, 2010).

A gestao dos residuos solidos deve seguir a seguinte ordem de prioridade: ndo geragao,
reducgdo, reutilizagdo, reciclagem (3R’s), tratamento de residuos solidos e disposicao final
adequada de rejeitos, respeitando o sistema da logistica reversa (BRASIL, 2010).

A norma NBR ISO 14.001 consta de um modelo de gestao ambiental mundialmente
empregado, visando ao equilibrio entre protegdo ambiental, prevencdo da poluicdo e
necessidades socioecondmicas (OLIVEIRA E PINHEIRO, 2010; ABNT NBR 14.001, 2004).

Abordagens sobre tecnologias emergentes, associadas a quarta revolucao industrial,
mostram que os novos materiais sao introduzidos diariamente no mercado e, com isso, faz-se
necessario implementar estratégias eficazes para sua reciclagem e reutilizagdo. Os fabricantes
precisam aceitar a responsabilidade pelos impactos ambientais que causarem, em vez de atribui-
la a cadeia de valor (SCHWAB, 2018).

Este trabalho tem como objetivo geral o conhecimento de casos do uso de materiais
compositos em equipamentos industriais e destinagdo, apos sua vida util. Trata-se também das
condutas baseadas na hierarquia ambiental, para prevencao da geracao de residuos e otimizagao
do processo em que sdao empregados, dentro e/ou fora do processo: manutengao,
reaproveitamento, reciclagem, tratamento e disposi¢ao final.

A dinamica do desenvolvimento deste trabalho envolveu pesquisa bibliografica, relagao
com industrias e fabricantes de equipamentos (contatos e visita).

No Capitulo 2, sdao abordados os tipos, estruturas e aplicacdes de compositos em

processos industriais.
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A legislacdo, que inclui o Sistema de Gestdo Ambiental, e a Politica Nacional de
Residuos Soélidos ¢ tratada no Capitulo 3.

No Capitulo 4, apresenta-se casos de processos industriais que utilizam-se materiais
compositos em seus equipamentos.

As conclusoes sao apresentadas no Capitulo 5.

A escrita deste trabalho esta conforme trabalho de Fuchs, Franga e Pinheiro (2013), por
sua vez referenciado nas normas estabelecidas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas

— ABNT (2005).
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2. FUNDAMENTOS MATERIAIS COMPOSITOS

Este capitulo trata dos fundamentos dos compdsitos, visto a importancia do
conhecimento das caracteristicas do material para a otimizagao de determinada finalidade.

Os compdsitos podem ser considerados como qualquer material de multiplas fases que
apresenta as propriedades de ambas que o constituem, ou seja, ¢ um principio de agdo
combinada que une as caracteristicas desejadas de cada material em apenas um. Sendo assim,
sdo aplicados onde sdo exigidos propriedades ndo atendidas pelos materiais convencionais,
como metais, ceramicas e polimeros.

Os materiais compositos sdo entdo constituidos por duas fases, a continua (matriz) e a
reforco (dispersa), sendo a primeira continua e a segunda envolta pela primeira. Além de ser
funcdo das propriedades das fases constituintes, as propriedades dos compoésitos também
dependem da quantidade de casa fase e da geometria da fase dispersa, que é definida pela forma,
tamanho, distribui¢do e orientacdo das particulas, como na Figura 1 (CALLISTER E
RETHWISCH, 2015).

FIGURA 1 - Geometria da fase dispersa em composito: (a) concentragdo; (b) tamanho; (c) forma; (d)

distribuicdo ¢ (e) orientacdo.
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A fase matriz tem o papel de aglutinante e a fase refor¢o de enchimento, cada uma delas

pode ser composta de um tipo de material, como mostra a Figura 2.

Fase Matriz
(aglutinante)

Fase Reforco
(enchimento)

* polimérica
* metalica
:> » ceramica

 carbonosa

« fibrosa

=

FIGURA 2 - Composicdo das fases dos compositos.
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Fonte: SOARES (2017)

de carbono

naturais

A classificacdo dos compositos é dividida em compdsitos particulados, fibrosos e

estruturais, sendo que cada uma delas contém subdivisdes, como mostra a Figura 3.

FIGURA 3 - Classificag@o dos compdsitos.
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A diferenca entre os refor¢ados com particulas e os reforcados com fibra se da pela
geometria da fase dispersa, o primeiro é equiaxial e o segundo apresenta geometria de uma
fibra. J4 os estruturais sdo formados pela combinagido de materiais compositos e homogéneos.

Nos compositos particulados, t€ém-se duas subclassificagdes, que se diferem pelo
mecanismo de reforco ou aumento de resisténcia: os de particulas grandes e os refor¢ados por
dispersdo. A fase particulada é mais dura e rigida que a fase matriz e o grau de reforgo ¢
dependente da ligagdo matriz-particula, a qual ndo ocorre a nivel molecular nos de particulas
grandes. Na subclassificacdo de compositos refor¢ados por dispersdo, a matriz suporta a maior
parte de uma carga, quando aplicada, e as particulas dispersas dificultam o movimento das
discordancias, que ¢ a ma formagao estrutural. Assim, a deformagdo plastica fica restrita e ha
uma melhora no limite de resisténcia a tracdo e do escoamento, como também, da dureza.

Os compositos fibrosos s3o os mais importantes tecnologicamente. A fase dispersa
acha-se na forma de fibras e o objetivo principal é melhorar a resisténcia e/ou a rigidez em
relacdo ao peso, que sdo expressas por dois parametros, respectivamente. A resisténcia
especifica, que corresponde a razdo entre o limite de resisténcia a tragdo e o peso especifico, e
o modulo especifico, razdo entre o mddulo de elasticidade e o peso especifico.

Ha uma subclassificagdo de acordo com o comprimento da fibra. Os continuos possuem
um comprimento significativo, apresentando uma melhora na resisténcia, e os descontinuos um
comprimento insignificante, havendo apenas um pequeno refor¢o devido a fibra, tornando-os
essencialmente os compdsitos particulados descritos anteriormente.

Os fibrosos descontinuos sdo ainda divididos entre os alinhados, que tém propriedades
anisotropicas, ou seja, dependem da direcdo em que sdo medidas, e os de orientagdo aleatoria.

A classe de compdsitos fibrosos e suas subclasses estdo representadas na Figura 4.

FIGURA 4 - Fibras continuas e alinhadas; Fibras descontinuas e alinhadas; Fibras descontinuas e
aleatdrias (da esquerda para a direita).
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Quanto mais uniforme for a distribui¢do das fibras, melhores serdo as propriedades
gerais. Logo, as respostas mecanicas do composito dependem do comportamento das fases
matriz e dispersa, como também da dire¢do de aplicagdo da carga ou tensdo.

Considerando os comportamentos tensdo-deformagado de uma fibra fragil, de uma matriz
ductil e de um compdsito fibroso continuo e alinhado, representados na Figura 5, € possivel
afirmar que, ao se aplicar uma carga na dire¢do longitudinal, tanto a matriz como a fibra t€ém
deformacdo eléstica (regido linear) no Estdgio I e que a matriz se deforma plasticamente
enquanto a fibra continua elastica no Estagio II, pois o limite de resisténcia a tragdo das fibras
¢ maior. Além disso, a falha se inicia quando as fibras comeg¢am a se fraturar (em €*f), porém
ndo ¢ catastréfica, pois as fibras ndo se fraturam todas ao mesmo tempo e a matriz ainda se
encontra intacta. Dessa forma, o composito ainda é capaz de suportar uma carga enquanto a

matriz continua seu processo de deformacdo plastica. H4 compositos que apresentam uma

FIGURA 5 - Diagrama tensdo-deformagéo.
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Fonte: CALLISTER E RETHWISCH (2015)
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ligacdo interfacial tdo boa que permite que a deformagao tanto das fibras quanto da matriz seja
a mesma, nomeado de isodeformacao.

Contudo, sob as condi¢des de servigo, também podem existir cargas transversais,
podendo levar a falhas prematuras ja que a resisténcia na direg¢do transversal ¢ extremamente
baixa, sendo possivel ser at¢é menor que o limite de resisténcia a tracdo da matriz. O
melhoramento da resisténcia transversal dos compositos se da pela modificacdo das
propriedades da matriz, normalmente.

Resumidamente, compositos de fibras alinhadas tém sua resisténcia e refor¢o maximos
obtidos ao longo da dire¢ao do alinhamento, ou seja, longitudinal. E na direcdo transversal, a
fratura ocorre sob niveis de tenc¢des relativamente baixos. Para tensdes multidirecionais, sao
utilizados compdsitos laminados, descritos posteriormente, ou compositos fibrosos descontinuo
aleatorio, mesmo apresentando eficiéncia muito inferior se comparado quando se aplica
somente na dire¢ao longitudinal em fibras alinhadas.

Para se definir a orientacao e o comprimento da fibra de um composito, deve ser levado
em conta o nivel e a natureza da tensao que sera aplicada e também os custos de fabricagdo. Os
compositos de fibra curta tém taxas de produgdo répida e formas complexas podem ser
conformadas, além de que os custos de fabricagdo sao menores se comparados aos de fibra
continua e alinhada.

Sabendo que o volume do material ¢ inversamente proporcional a sua resisténcia, as
fibras sao classificadas de acordo com base em seu didmetro e sua natureza. Uisqueres sao
monocristais muito finos, com cristalina perfeita, resisténcias excepcionais e isento de defeitos,
porém sao extremamente caros e¢ de dificil incorporacdo a matriz. Fibras sdo materiais
policristalinos ou amorfos de didmetro pequeno, sendo geralmente ceramicos ou polimeros. E
os arames tém diametro relativamente grande e costumam ser utilizados como reforco radial
nos pneus de automoveis, em carcagas de foguetes e mangueiras de alta pressao.

Para os compositos fibrosos, a fase matriz tem a funcao de ligar as fibras entre elas,
sendo meio de transmissdo e distribuicdo da tensdo para as fibras, sendo apenas uma parte
pequena da tensao suportada pela matriz. Também, a matriz deve ser mais ductil que as fibras
e o modulo de elasticidade maior. Outra funcao ¢ de proteger as fibras individuais contra danos
superficiais, como desgaste fisico e reagcdes quimicas, prevenindo assim a ocorréncia de defeitos
geradores de trincas que levariam a falhas, mesmo a baixas tensdes, ou seja, a matriz serve

como barreira a propagagao de trincas.
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E utilizado metais ou polimeros como matriz caso seja desejavel um material com boa
ductilidade. Quando necessario o uso ceramicos, o componente de refor¢o, no caso a fibra, deve
ser escolhido visando aumentar a tenacidade do composito.

A matriz polimérica de um composito geralmente determina a temperatura maxima de
servigo. Devido as suas propriedades a temperatura ambiente, a facilidade de fabricagdo e ao
custo, sdo os materiais utilizados em maior diversidade e quantidade, como por exemplo,
poliésteres e vinis ésteres, que normalmente sdo utilizados com fibras de vidro. J& os epdxis sdo
mais caros, apesar de possuirem melhor resisténcia a umidade que os anteriores. No caso de
elevadas temperaturas, € utilizado resinas de poli-imidas.

O tipo de polimero utilizado na matriz e suas caracteristicas e aplicacdes sdo

apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 - Materiais de matriz polimérica para fibra de vidro.

Polimero® Caracteristicas ¢ aplicagoes

Termofixo

Epoxis Alta resisténcia (para recipientes
feitos por bobinagem)

Poliésteres Para estruturas gerais
(normalmente, refor¢o de tecido)

Fenolicos Aplicagoes em altas temperaturas

Silicones Aplicacoes elétricas (por exemplo,
placas de circuito impresso)

Termoplastico

Nailon 66

Policarbonato

Menos comuns, ductilidade
o especialmente boa
Poliestireno

Fonte: BROUTMAN E KROCK (1967)

Os compdsitos poliméricos reforgados com fibra de vidro sdo feitos de fibras de vidro,
continuas e descontinuas, em uma matriz polimérica. O vidro se tornou um refor¢o popular
devido as propriedades de ser facilmente estirados em fibras de alta resisténcia, disponivel,
fabricacdo barata, relativamente resistente e inércia quimica quando associados a diferentes
plésticos, permitindo o uso em meios corrosivos variados. A grande maioria das aplicagdes sdo
limitadas a temperaturas abaixo de 200°C, pois acima disso os polimeros comecam a escoar ou

deteriorar. Se utilizar silica fundida de alta pureza para as fibras e polimeros de alta temperatura
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para a matriz, o limite de temperatura pode subir para 300°C. Algumas aplicag¢des sdo carcacas
de veiculos de transporte automotivo, tubulagdes de plastico, recipientes de armazenamento e
pisos e equipamentos industriais.

Os reforgados com fibra de carbono sao utilizados devido as propriedades desejadas do
carbono, como maiores mddulos especificos e resisténcias especificas dos materiais fibrosos,
que sao mantidos elevados mesmo sob temperaturas elevadas, sdo inertes a umidade, solventes,
acidos e bases a temperatura ambiente, além de boa relagao custo-beneficio. Sio comumente
usados em equipamentos esportivos e de recreacao, vasos de pressdo e componentes estruturais
de aeronaves.

E por ultimo, os compdsitos poliméricos reforcados com fibras de aramidas possuem
alta relacdo resisténcia-peso, superior a dos metais. Possuem nomes comerciais mais comuns,
como Kevlar e Nomex. Sdo comumente usados em coletes a prova de balas, pneus e artigos
esportivos.

Os compositos que possuem a matriz constituidas de metais ducteis, t€ém vantagem sobre
os poliméricos devido a suas maiores temperaturas operacionais, ndo inflamabilidade e maior
resisténcia a degradacdo por fluidos organicos. Porém sdo mais caros € por isso tém seu
emprego restrito.

A matriz composta por materiais ceramicos produz compositos resistentes a oxidacgao e
degradacao a altas temperaturas. Mas a fragilidade desses materiais limita o seu uso nessas
condi¢des. E possivel melhorar a tenacidade utilizando fibras, particulados ou uisqueres,
retardando a propagacao de trincas que poderiam levar a fratura do material.

Os compositos que possuem matriz carbono e reforco de fibras de carbono sao
relativamente novos e caros. Sua propriedades conferem a eles uma baixa suscetibilidade a
choques térmicos. Tém a desvantagem de serem propensos a se oxidarem a altas temperaturas.

Os compdsitos também podem utilizar dois tipos de fibras em uma Uinica matriz, sendo
conhecidos como compositos hibridos.

Por ultimo, os compositos estruturais sao formados por um compdsito e um material
homogéneo. Suas propriedades sao fun¢do das propriedades dos materiais que o constituem e

da geometria da estrutura. Os mais comuns sdo chamados laminares e painéis em sanduiche.
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3. LEGISLACAO

Percebendo a urgéncia em alcancar o equilibrio entre o processo produtivo e meio
ambiente, visto os impactos negativos que ele vem sofrendo, a legislagdao e drgaos ambientais
brasileiros, nas ultimas décadas, t€ém feito exigéncias cada vez mais rigorosas, para garantir a

consolidagdo do principio da sustentabilidade.

3.1. NBRISO 14.001/2004 — Sistema de Gestao Ambiental (ABNT, 2004)

A ISO — International Organization for Standardization (Organizacao Internacional de
Normalizagao) — ¢ uma entidade que tem como objetivo elaborar normas e padroes de produtos
e servigos que auxiliem o mercado a manter a qualidade. No Brasil, sua representante ¢ a ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas).

A norma ABNT NBR ISO 14001/2004 foi criada com o objetivo de fornecer as
organizagdoes medidas eficientes para que um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) possa
permitir a elaboragdo e a implementagao de politicas e objetivos que levem em consideragao os
requisitos legais, visando a preservagao do meio ambiente.

Mesmo ndo sendo uma imposi¢do legal, como no caso de um licenciamento —
procedimento administrativo realizado pelo 6rgdo ambiental competente para licenciar a
instalacao ou qualquer modificacao de empreendimentos que utilizam recursos naturais, ou que
sejam potencialmente poluidores ou que possam causar degradacdo ambiental —, a certificacao
qualifica a instituicdo que a adota. No caso da norma NBR ISO 14.001, a certificacdo ¢ obtida
através de auditorias para verificar se o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) atende aos
preceitos listados na norma, tendo validade de trés anos (FEPAM, 2015; RIEKSTI, 2015).

Esta norma ¢ baseada em uma metodologia conhecida como PDCA — Plan-Do-Check-
Act (Planejar-Executar-Verificar-Agir), que ¢ um ciclo de melhoria continua:

e Planejar: determinar os objetivos e processos necessarios para atingir os resultados em
consentimento com a politica ambiental da organizagao.

e Executar: efetivar os processos.

e Verificar: acompanhar e medir os processos em conformidade com a politica ambiental,
objetivos, metas, requisitos legais e outros, como também relatar os resultados.

e Agir: atuar para melhorar de forma continua o desempenho do Sistema de Gestao

Ambiental (SGA).
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Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) ¢ considerado uma estrutura organizacional que
da viabilidade a empresa para avaliar e controlar suas atividades, produtos ou servigos, evitando
impactos ambientais - qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica - que
resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organizagdo, por sua vez definidos
como elementos das atividades ou produtos ou servigos da organizagao que podem interagir
com o meio ambiente.

O nivel de particularidade e complexidade do Sistema de Gestao Ambiental (SGA), sua
documentacao e os recursos dedicados a ele irdo depender de alguns fatores, tais como: porte
da organizagao e natureza de suas atividades, escopo do sistema e produtos e servigos.

Cabe realcar a importancia do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) de aplicacao
sugerida em estudos norte americanos. Eles constatam a desarticulagdo do sistema de
reciclagem do pais, sugerindo mudangas como a padronizacdo do polimero reciclavel e a
imposicao de limites para aditivos como corantes, cuja remog¢ado ¢ onerosa para as recicladoras
(NOGUEIRA E ESTEVAM, 2018).

E necessario que todos os setores da organizagio estejam alinhados com os objetivos do
Sistema e suas obrigagdes no processo de implementacao e elaboragao.

A Figura 6 mostra de forma simplificada o funcionamento do Sistema de Gestao

Ambiental (SGA) e os elementos que o compdem de forma a obter melhoria continua.

FIGURA 6 - Modelo de gestdo ambiental.

POLITICA
AMBIENTAL

ANALISE PELA

ADMINISTRACAO FLANEIAMENTO

MELHORIA
CONTINUA

IMPLEMENTACAQ
E OPERAGAD

VERIFICAGCAD

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 14.001 (2004).
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No entanto, o aspecto principal ¢ a defini¢do dos objetivos do Sistema de Gestao
Ambiental (SGA) pela Alta Administracao, como se segue.

De acordo com BASSI (2015), a Politica Ambiental, definida pela Alta Administragao
da Institui¢do, ¢ a for¢a motriz para a implementacao e o aprimoramento do Sistema de Gestao
Ambiental (SGA), constando das intengdes e os principios gerais de uma organizacdo em
relagdo ao seu desempenho ambiental (resultados obtidos pela organizacao no que diz respeito

ao meio ambiente). A Politica Ambiental deve:

Ser apropriada de acordo com a escala das atividades e impactos ambientais;

Visar a melhoria continua e a prevencao da poluigao;

Incluir o comprometimento de atender requisitos legais;

Fornecer estrutura para o estabelecimento e analise dos objetivos e metas ambientais;
Ser documentada, implementada e mantida;

Estar disponivel a todos que trabalhem na organizagao;

NS kR w =

Estar disponivel ao publico.

Ou seja, ¢ o principal documento elaborado pela organizagdo, em que ela expdem suas
intencdes e principios em relacdo ao seu desempenho ambiental global e que estabelece uma
estrutura para a acao e defini¢dao dos seus objetivos e metas ambientais.

O Planejamento deve incluir os seguintes topicos: aspectos ambientais, requisitos legais
€ outros requisitos, objetivos incluindo o comprometimento da diminui¢ao da poluicao), metase
programas de gestdo ambiental (que atribuem responsabilidades, metas e prazos). A norma
NBR ISO 14001 recomenda que a organizagdao formule um plano para cumprir sua Politica
Ambiental.

Na etapa de Implementagao e Operacao ¢ recomendada que, para que haja uma efetiva
implantacdo da norma NBR ISO 14001, ¢ necessario atender ao que esta previsto em sua
politica, metas e objetivos por meio da efetivacdo de algumas estruturas que sao: Estrutura
Organizacional e Responsabilidade; Treinamento, Conscientizacdo e Competéncia;
Comunica¢ao; Documentacdo do Sistema de Gestdo Ambiental; Controle de Documentos;
Controle Operacional e Preparacdo e atendimento a emergéncias.

Na Verificacao ¢ criado condi¢des para verificar se a empresa esta de acordo com o
programa de gestdo ambiental previamente definido, trata as medidas preventivas, identifica

aspectos nao desejaveis e mitiga quaisquer impactos negativos. A Verificagdo e A¢ao Corretiva
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sdo orientadas por quatro etapas do processo de gestao ambiental: Monitoramento ¢ Medicao;
Nao-conformidade e Ac¢des Corretivas e Preventivas; Registros e Auditoria do SGA.

A tltima etapa do ciclo ¢ a Analise pela Administragio. E o momento em que a
administracao apos a auditoria identifica a necessidade de possiveis alteracdes na Politica
Ambiental, nos seus objetivos € metas, ou em outros itens do sistema. O processo de gestao ¢
revisado, bem como o processo de melhoria continua exercitado.

Além das etapas abordadas, visando a melhoria continua da Gestdo Ambiental, ¢
importante realgar o conceito de responsabilidade compartilhada - a qual serd definida e
detalhada na Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) no item 3.2 a seguir - que destaca
a importancia da atividade conjunta entre geradores, transportadores, consumidores e Poder
Publico na organizacdo e destinacdo dos residuos so6lidos, visando minimizar os impactos

ambientais e seguindo a hierarquia ambiental (BRASIL, 2010).

3.2. A Politica Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010)

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) foi instituida em 2010 e trata da gestao
integrada ¢ do gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos soélidos, além da
responsabilidade conjunta dos consumidores, dos geradores ¢ do Poder Publico, a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, com os objetivos de
desenvolver estratégias sustentaveis, reaproveitar e reduzir a produgdo de residuos, incentivar
areciclagem e o consumo de reciclados, proporcionar eficiéncia e sustentabilidade as atividades
produtivas.

A Figura 7 representa a hierarquia do gerenciamento de residuos solidos, regulamentada
pela PNRS, mostrando a prioridade da Nao geracao de residuos.

Os itens da hierarquia sdo definidos, segundo a PNRS (2010), como:

1. Nao geragdo: nao producao de residuos.

2. Redugao: reducao da geragao do produto.

3. Reutilizacdo: reaproveitamento dos residuos sem necessidade de tratamentos que
transformem suas propriedades biologicas, fisicas ou quimicas.

4. Reciclagem: processos de transformagdo das propriedades biologicas, fisicas ou
quimicas dos residuos.

5. Tratamento: reducdo da toxicidade de um material a ser encaminhado pra disposi¢ao

final.
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6. Disposi¢ao final adequada: distribui¢do final adequada dos rejeitos em aterros, seguindo

normas especificas para fins de seguranca da satde da populacdo e do meio ambiente.

FIGURA 7 - Hierarquia do gerenciamento de residuos sélidos.
Nao geracao
Reducao
Reutilizacao

Reciclagem

Tratamento dos residuos solidos
(incluindo recuperacao energética)

Disposicao final ambientalmente
adeguada (aterros sanitarios)

Fonte: KARASKI ET AL (2016).

Uma das maneiras de incentivar a nao geracao de residuos no setor produtivo, visto que
a geragao nao pode ser eliminada completamente, € o investimento na eficiéncia de processos,
ou seja, investir em pesquisas, no uso de tecnologias modernas e inovadoras. Outra forma de
incentivar a nao geragao ¢ fazer uso racional utilizando o minimo de recursos (energia elétrica,
matéria prima, dgua, etc.).

A reciclagem ¢ definida como um processo de transformagao de residuos solidos, a
partir do reprocessamento, os quais sofrem modificagdo em suas propriedades bioldgicas,
fisicas ou quimicas, ou seja, a reciclagem ¢ basicamente a fabricagdo de um produto novo a
partir de outro usado (AGENDA A3P, 2014; BRASIL, 2010). Aqui, também se mostra o
sentido da aplicacdo da logistica reversa, que sera definida a seguir, para garantir a matéria-
prima para a reciclagem, ou, caso se inviabilize, para o tratamento para a disposicao final,
conforme estabelecido pela hierarquia ambiental.

A PNRS também estabelece, e pela primeira vez, em seu artigo 3°, incisos XV e XVI, a

diferenca entre rejeitos e residuos solidos:

rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
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economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposicdo final ambientalmente adequada.

residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se
propoe proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’agua, ou exijam para isto solu¢des técnica ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

A partir desta lei, fica permitida a disposi¢ao final (Figura 7) apenas para os rejeitos.

A logistica reversa, ilustrada na Figura 8, ¢ definida pela PNRS:

logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econdmico e social
caracterizado por um conjunto de a¢des, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacdo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

FIGURA 8 - Logistica Reversa.

Logistica
Reversa

Fonte: RODRIGUES, 2015.
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A logistica reversa engloba o conceito da responsabilidade compartilhada, envolvendo
todos os setores em relagdo ao destino final adequado dos residuos gerados por seus produtos,
considerando a minimizacao de rejeitos e residuos solidos, e de impactos 4 saude humana e ao

meio ambiente (BRASIL, 2010). Como mencionado no artigo 3a, inciso XVII, da PNRS:

responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de
atribui¢des individualizadas ¢ encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, para minimizar
o volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os
impactos causados a satide humana e a qualidade ambiental decorrentes do
ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei (BRASIL, 2010).

Vale destacar que, antes da instituicdo da PNRS, nao havia no Brasil um instrumento
legal que orientasse estados, municipios e pessoas sobre o gerenciamento de residuos solidos,
apesar da existéncia de normas que abordam o assunto (MMA, 2014).

Como exemplo, cabe observar que estudos recentes realizados nos Estados Unidos
defendem a reducao na geracao, cobrando de fabricantes que devam ir além de compromissos
voluntérios atuais, arcando, por exemplo, com o custo dos residuos. Varios paises estao
analisando programas de responsabilidades ampliadas do produtor, incluindo impostos sobre
produtos sem parcela de polimero reciclado e custos de coleta e reciclagem (NOGUEIRA E
ESTEVAM, 2018).

Por meio de pesquisas e contato com a Associagao Latino-Americana de Materiais
Compositos (ALMACO) verificou-se a iniciativa do Programa ALMACO de Logistica Reversa
Pos-Consumo de Materiais Compositos, denominado Compolife, no estado do Parana, referente
a implantacdo de sistema de logistica reversa poOs-consumo para materiais compdsitos
poliméricos termofixos, compreendendo, principalmente, produtos fabricados com resina
poliéster e reforcados com fibra de vidro, tendo como foco nesta fase o segmento de Transportes
- Onibus (ALMACO, 2016). Mas nenhum indicio de iniciar o programa com equipamentos
industriais.

Embora a implementagcdo da PNRS ainda seja recente no Brasil, a logistica reversa ja ¢
uma realidade ha mais de trinta anos em alguns paises, principalmente da Europa, € mesmo no
Brasil ja existem experiéncias especificas para alguns produtos (pneus, 6leo lubrificante,
embalagens de agrotoxicos, pilhas e baterias) ha mais de dez anos (CETESB, 2018).

A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdao Paulo) determinou em abril de

2018, no estado de Sao Paulo, que as empresas devem incorporar a logistica reversa para poder
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obter a licenca ambiental de operagao. A regra vale tanto para uma nova obtengao do documento

ou para renovagao da licenga (TERA, 2018).

3.3. CONAMA

Em contato com Ministério do Meio Ambiente, foi verificado que ainda nao ha sistemas
implementados e regulamentados por resolu¢des do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao de equipamentos
industriais constituidos por materiais compdsitos (informagdo escrita)?, diferentemente de
outros materiais residuarios, como vidro, pneu, pilhas e baterias (BASSI, 2015; PLACIDO,
2015; SOARES.2018) que possuem regulamentagao ja implementadas ou com implementagao
em andamento.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, o unico material associado a
compositos que estd incluso em uma Resolu¢ao Conama € o amianto (fase fibra adicionada ao
cimento Portland). O compdsito ja foi muito usado na construgao civil e produzido em escala
industrial. Porém, teve sua aplicagdo restringida devido a sua associacdo com doengas
cancerigenas, o que levou a substituicdo por materiais alternativos com propriedades fisicas e
mecanicas similares as do cimento amianto (informagdo escrita)?.

Como exemplo do sentido da gestdo ambiental, a Resolugdo Conama n°® 448, de 18 de
janeiro de 2012, alterou a Resolug¢ao n°® 307/02, e neste sentido os residuos da construgao civil
nao podem ser encaminhados para as unidades de disposicao final de residuos solidos urbanos,
em areas de "bota fora", em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e em areas protegidas por Lei

(informagdo escrita)*.
3.4. Legislacio Europeia

A Comissao Europeia publicou um documento de orientagdo sobre a interpretacao da

Diretiva 2008/98/CE (Legislacao Unido Europeia). O documento destina-se a ajudar as

?Informagcdo fornecida pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) por meio do sistema de ouvidoria do
site em 19 de junho de 2019.
3 Informacao fornecida pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) por meio do sistema de ouvidoria do
site em 19 de junho de 2019.
*Informagcao fornecida pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) por meio do sistema de ouvidoria do

site em 19 de junho de 2019.
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autoridades nacionais e as empresas a interpretar a diretiva (EUCIA, 2011).

A Diretiva 2008/98/CE define os conceitos relacionados com a gestdo de residuos e
desenvolve um principio do “poluidor-pagador” conhecido como responsabilidade alargada do
produtor. Requer que os Estados-Membros da Unido Europeia (EU) apliquem a hierarquia de
gestdo de residuos: prevencdo, reutilizagdo, reciclagem, recuperagdo e eliminagdo
(COMPOSITES UK, 20--?), como no conceito de responsabilidade compartilhada definida pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos no Brasil.

O estudo na Unido Europeia para a reciclagem de compositos refor¢cados com fibra de
vidro ¢ cada vez mais extenso. Fundamentalmente, trés tecnologias de reciclagem foram
pesquisadas e geram solugdes em potencial para o gerenciamento de residuos: reciclagem
mecanica, reciclagem quimica e coprocessamento.

Coprocessamento de compdsitos através da rota do forno de cimento ¢ considerada a
melhor opg¢ao de reciclagem (EUCIA, 2011). Nesta rota de reciclagem, os residuos compositos
podem ser co-processados com outros residuos, como combustivel, em fornos de cimento. Isso
recupera a energia da parte organica (cerca de 67%) e os enchimentos minerais € o vidro
tornam-se matéria-prima para o clinquer (33%) - produto do forno de cimento e matéria-prima
basica do cimento (COMPOSITES UK, 20--?).

Esta ¢ uma solucdo relativamente simples e barata, com uma taxa de recuperagao de
100%, mas o residuo composto precisa ser reduzido a um tamanho de particula pequeno e
formulado para torna-lo adequado para uso no forno de cimento (JACOB, 2011).

Entre outras especificagdes da Diretiva 2008/98/CE, o coprocessamento na fabricacao
de cimento esta incluido, na defini¢do de prevencado de residuos e de opcdes de gerenciamento
de residuos, tanto em recuperacao quanto em reciclagem (EUCIA, 2011). A orientagao observa

que:

Em certos processos de produgéo, como coprocessamento, os residuos podem
ser usados em uma operagdo combinando duas opg¢des de recuperagdo de
gerenciamento de residuos ao mesmo tempo. O contetdo energético dos
residuos € recuperado (operagdo R1) como energia térmica, substituindo assim
os combustiveis, enquanto a fragdo mineral dos residuos pode ser integrada (e
portanto reciclada) na matriz do produto ou material produzido, por ex.
clinquer de cimento, aco ou aluminio [...] (Subcapitulo 1.4.5).

A reciclagem de material compdsito a base de fibra de wvidro, através do

coprocessamento em fornos de cimento, estd provando ser altamente rentavel, estd gerando



29

UFU — Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusdo de Curso:

Destinagdo de equipamentos de processo residuarios constituidos de materiais compositos
Natalia Hegele Cavalher — 2019

materiais valiosos e estd ajudando a melhorar a pegada ecoldgica da fabricagcdo de cimento. Por
estas razoes, esta rota de reciclagem esta se tornando cada vez mais popular em toda a Europa
(EUCIA, 2011).

Em 2011, estava entrando em operagao na Alemanha um esquema industrial que seguia
esta rota. Era uma parceria entre a Zajons Zerkleinerungs GmbH, uma empresa de reciclagem
localizada em Melbeck, e a Holcim, um grupo cimenteiro lider na Suica, que estavam
introduzindo o coprocessamento de varios materiais de residuos como combustiveis
alternativos e matérias-primas em suas fabricas em todo o mundo através do seu negocio
conhecido como Geocycle. O diretor administrativo da Zajons, explicou como o negocio de
reciclagem de compositos da empresa comegou em 2009 com um projeto para descartar grandes
pés de turbinas edlicas e a criagdo de uma parceria com a Holcim na Alemanha (JACOB, 2011).

Entre outras rotas de destinagao final, o aterro ¢ considerado uma relativamente barata,
mas ¢ a opcao de gestdo de residuos menos preferida pela Diretiva 2008/98/CE. Aterro de
residuos compdsitos ja € proibido na Alemanha e outras empresas da UE devem seguir esta rota
(JACOB, 2011).

A incineragdo € outro método comum de descarte de compositos refor¢cados com fibra
de vidro. Porém, neste processo, cerca de 50% dos residuos permanecem como cinzas, € 1SS0

tem de ser depositado em aterro (JACOB, 2011).
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4. APLICACOES INDUSTRIAIS

A motivacao deste trabalho foi a informacao técnica previamente obtida de industria
regional alimenticia, que utilizava tanques metélicos de aco carbono para armazenamento de
soda empregada no controle de pH em gerador de vapor. Devido a corrosdo, foi cogitada sua
substituicdo por tanque de material composito. Durante a realizagdo deste trabalho, em visita a
industria, verificou-se que o projeto de substitui¢cao nao teve andamento, por razdes de custos.

Além disso, em contato com industrias regionais de alimentos, bens de consumo, graos,
quimica e petroquimica, constatou-se que a utilizacao de equipamentos de materiais compdsitos
ainda ¢ muito limitado ou inexistente. Dada a dificuldade de encontrar casos palpaveis, o
trabalho foi direcionado para pesquisa bibliografica em busca de casos.

Em contato com diversos fabricantes brasileiros de equipamentos industriais, observou-
se que a quantidade de fabricantes de equipamentos de compositos ¢ ainda muito inferior se
comparado aos equipamentos metalicos.

Dois fabricantes de equipamentos constituidos por compdsitos afirmaram que no
exterior o uso de compositos em equipamentos de processos chega de 20 a 30 vezes mais que
no Brasil. As possiveis explicagdes para esse uso restrito ¢ a baixa divulgagao das vantagens do
mesmo, o material ser relativamente novo, altos pre¢os e o mercado consumidor ainda ser muito
limitado. Mas alegam que, apesar de o processo de substituicdo de equipamentos de aco por
compositos ndo ser grande, vem acontecendo de forma gradual (informagdo verbal)>.

Obteve-se também a informacao dos setores que mais aplicam compdsitos em seus
processos, sendo os principais o de Petrdleo, o Sucroenergético e o de Papel & Celulose. Os
equipamentos citados sdo tubulagdes e tanques (de armazenagem, reacao e transporte),
lavadores de gas e outros equipamentos para o setor Sucroenergético constituidos pelo
composito PRFV - Polimero (fase matriz) Reforcado com Fibra de Vidro (fase fibra) (Figuras
9, 10, 11 e 12). O polimero mais utilizado ¢ o Poliéster, uma resina termofixa (informagao

verbal)®.

> Informagdo fornecida pela empresa Engcom — Solugdes em Compositos (Rio Claro — Sdo Paulo/ SP)
¢ Tecniplas (Cabreuva— Sao Paulo/ SP), em 17¢ 19 de junho de 2019.
% Informagcdo fornecida pela empresa Engcom — Solugdes em Compositos (Rio Claro — Sdo Paulo/ SP)

e Tecniplas (Cabretuva— Sao Paulo/ SP), em 17¢ 19 de junho de 2019.
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FIGURA 9 - Exemplo equipamento industrial em PRFV.

Fonte: Tecniplas (2019)

FIGURA 10 - Exemplo equipamento industrial em PRFV.

Fonte: Tecniplas (2019)

FIGURA 11 - Exemplo equipamento industrial em PRFV.
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FIGURA 12 - Exemplo equipamento industrial em PRFV.

Fonte: Tecniplas (2019)

No setor sucroenergético, verificou-se que tubulagdes de transporte de vinhoto, torres
de resfriamento de vinhaga e condensado, abatedores de p6 de agucar, sistemas de recuperagao
de alcool nas dornas, devido a alta corrosd@o em metais, sao substituidos por dutos do composito
fibra de vidro (informacéo verbal)’. Porém, em contato com uma industria de aglicar e alcool,
observou-se que essa substituicdo ainda ¢ muito limitada devido a crise economica do setor
(informagdo verbal)3.

Essa crise no setor de cana-de-acucar verifica-se quando se constatam iniciativas como
a produg¢dao de biocombustivel a partir do milho tem tido um crescimento exponencial,
principalmente no estado do Mato Grosso (PALMEIRA, 2017).

O setor de saneamento também vem trocando reatores - responsaveis pela digestao do
esgoto - feitos em concreto por compositos, devido ao ataque do concreto pelo esgoto. E o setor
petrolifero vem substituindo linhas de aco, drenos abertos, linhas de captagdo do mar por
materiais compositos, pois a elevada concentragdo de sal corroi o ago (informagdo verbal)®.

As principais vantagens que materiais compdsitos fornecem as industrias sao:
resisténcia quimica (resinas com Otimas propriedades para suportar desde agua potavel a

diversos produtos quimicos), resisténcia mecanica (composito com 6tima resisténcia

" Informagao fornecida pela empresa Tecniplas (Cabretiva— Sio Paulo/ SP), em 19 de junho de 2019.
¥ Informacdo confidencial.
? Informagio fornecida pela empresa Engcom — Solugdes em Compositos (Rio Claro — Sdo Paulo/ SP),

em 17 de junho de 2019.
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mecanica, vinda da unido das propriedades das fibras do vidro aplicadas), durabilidade
excepcional (tanques em PRFV possuem vida util estimada entre 30/50 anos), baixa
manutengao (ndo sofre danos pela agdo das intempéries e ndo possui soldas ou revestimentos),
leveza e facilidade de instalacdo (os equipamentos pesam em média 30% do peso de um mesmo
equipamento em ago), o material € indcuo (os equipamentos nao transferem odor e sabor),
liberdade de projeto e facilidade de fabricacdo (informagdo escrita)'’.

Na Alemanha, ha diversas empresas que produzem equipamentos feitos de material
composito, diferentemente do Brasil que ainda ¢ iniciante nessa area. Uma delas ¢ Avanco, que
produz equipamentos feitos de aluminio ¢ PRFV. Suas aplicagdes incluem aviacao, industrias

de higiene, de papel e celulose, téxtil, dentre outras (AVANCO, 20--?).

% Informacao fornecida pela empresa Tecniplas (Cabretiva— Sao Paulo/ SP) via email, em 19 de junho

de 2019.
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5, CONCLUSOES

Dentre as vérias vantagens, a principal que materiais compositos fornecem as industrias
¢ o balancgo entre as suas propriedades e sua baixa densidade, que permite que esses materiais
sejam utilizados em aplicacdes em que as propriedades mecanicas sdo importantes, mas ao
mesmo tempo a baixa densidade também ¢ fundamental, permitindo a redugdo de custo.

Porém, as pesquisas indicam que no Brasil o uso em escala ainda muito pequena ou
inexistente, restringindo-se a equipamentos compostos de apenas uma (o PRFV) de infinitas
possiveis combinacao de materiais.

Além disso, o contato com diversos fabricantes brasileiros de equipamentos industriais
indicou que a quantidade de fabricantes de equipamentos de compdsitos ¢ ainda muito inferior
se comparado aos equipamentos metalicos, o que explica a dificuldade de se encontrarem
equipamentos residuarios de compoésitos. Mas, nos contatos, verificou-se que, apesar de o
processo de substituicdo de equipamentos de metal por compdsitos ndo ser grande, vem
acontecendo de forma gradual.

Apesar de, abordagens sobre tecnologias emergentes, associadas a quarta revolucao
industrial, mostrarem que, com a introdugdo diaria de novos materiais no mercado, faz-se
necessario implementar estratégias eficazes para sua reciclagem e reutilizacdo e que os
fabricantes precisam aceitar a responsabilidade pelos impactos ambientais que causarem.
Porém, este estudo mostrou que ndo hd muitos registros cientificos do processo de hierarquia
ambiental que envolvem materiais compdsitos de equipamentos industriais.

Entrando em contato com diversas empresas que fazem coleta de lixo industrial para
devido descarte ou reciclagem, constatou-se que nenhuma recebeu equipamentos industriais
feitos de compdsito e muitas ndo sabem nem do que se trata.

Por ser um material relativamente recente aplicado do Brasil e que tem tempo de vida
util elevado, ainda ndo houve preocupacao ou procura para saber o que fazer com eles, mesmo
com a implementagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos e seu conceito de
responsabilidade compartilhada.

Na Alemanha, que ¢ o pais que mais recicla no mundo, o uso de compdsitos em
equipamentos industriais ¢ alto e a implementacdo e execucao da Logistica Reversa no pais
funciona muito bem, diferentemente do Brasil.

Diante de tais colocagdes, o tema tratado abre espaco para pesquisas de novos materiais

compositos, e para a conscientizagao da destinacao adequada quando residuos, a fim de ajudar



35

UFU — Engenharia Quimica — Trabalho de Conclusdo de Curso:

Destinagdo de equipamentos de processo residuarios constituidos de materiais compositos
Natalia Hegele Cavalher — 2019

ambientalmente, industrialmente e economicamente, o uso de um material com infinitas

vantagens e as metodologias para a destinagao dos residuos.
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