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RESUMO

As embalagens multicamadas sdo amplamente utilizadas nos dias
de hoje, basicamente para o condicionamento de alimentos devido as suas
propriedades de barreira. O volume desses residuos cresce cada vez mais.
Eles possuem em sua composi¢cdo mais de um elemento, geralmente aluminio
e algum polimero, que sdo dificeis de serem retirados e reciclados. Diante
disso, diversas pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de produzir
materiais reciclados com o aluminio agindo como carga nos polimeros. Assim,
nesse trabalho foram desenvolvidos produtos reciclados (placas) visando
aplicacdo na construcdo civil a partir de embalagens pds-consumo de creme
dental, café a vacuo e longa vida cartonadas. Foi realizado o tratamento dos
residuos das embalagens, em especial, as embalagens cartonadas que tiveram
gue passar por um processo de retirada do papel presente no material, por
meio de um sistema hidrapulper fabricado especialmente para o presente
estudo. Os corpos de prova foram caracterizados por ensaios mecanicos, entre
eles, ensaio de flexdo, de impacto, de tracéo e de absorcdo de agua. Para fins
de comparacao, foram testados corpos de prova a partir de telhas comerciais
produzidas na industria de PP e de embalagem cartonada reciclada Os
resultados mostraram que o0s materiais produzidos apresentaram diferentes
resultados quando comparados com o0s materiais comerciais. As placas do
material de embalagens de café néo tiveram resultados satisfatérios, estando
sempre abaixo dos resultados encontrados pelos outros materiais. As placas
do material de embalagem de creme dental apresentaram resultados
satisfatorios, porém abaixo dos materiais comerciais. As placas do material de
embalagem cartonada, produzidas em laboratério, apresentaram no geral bom
desempenho mecanico (tracdo impacto), menos no ensaio de flexdo quando
comparados ao material produzido comercialmente com embalagens
cartonadas. Cabe ressaltar que estas placas destacaram-se dos outros
materiais produzidos e do comercial em sua menor capacidade de absorcéo de
agua, propriedade importante para o tipo de aplicacdo, em periodos longos de

chuva.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a questdo do lixo gerado pela populacdo vem sendo
amplamente discutida. Os aterros sanitarios, onde sdo depositados a grande
maioria dos residuos urbanos, estdo em suas capacidades maximas. A maior
parte dos residuos gerados vao para aterros, segundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (2000), sendo que mais de 90% dos residuos gerados séo
depositados em aterros ou lixes a céu aberto. Assim, alternativas para o
melhor manejo e reciclabilidade destes residuos vem sendo amplamente
estudadas (1).

Segundo dados Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA,
em 2012, 31,9% dos residuos gerados sao reciclaveis (2). Mas muito desse
material € depositado em aterros e ndo passa por triagem para reciclar.
Gerando, assim, um passivo enorme de residuos, e um problema para a

manutencgdo dos aterros.

Dentro dessa gama de residuos gerados, as embalagens plasticas
descartaveis sdo hoje um grande desafio, pois sdo largamente utilizadas,
principalmente na industria alimenticia. Essa alta producdo e consumo se
devem a versatilidade dos polimeros e por algumas caracteristicas como a
flexibilidade, o facil processamento e o baixo custo (3). Os residuos de
embalagens, gerados pelo alto consumo na sociedade, levam a busca de
formas de reaproveitar esses materiais. Aspectos atraentes para o setor de
reciclagem sdo mostrados pela rentabilidade do mercado de reciclagem de

embalagens plasticas no Brasil (4).

Assim, o incremento do volume de materiais poliméricos usado em
embalagens representa um desafio para a reciclagem racional. Para que seja
possivel isso, exige-se uma abordagem integrada entre processos de
transformacdo da matéria-prima, a funcionalidade na conservacdo dos
produtos e a fabricacdo. Os diferentes materiais e tipos de polimeros usados
nas embalagens dificulta muito a separacdo dos mesmos em unidades de
triagem. Aliado a isso, a baixa densidade do material e o baixo pre¢co pago,
apresenta uma grande barreira para a viabilidade do processo (4). Em especial,

as embalagens multicamadas, entre elas as embalagens de longa vida, que
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sdo compostas de mais de um material, como Aluminio, Politereftalato de
Etileno (PET), Polipropileno (PP),Polietileno(PE) ou Papeldo. Essa variedade
de materiais se da pela necessidade de se oferecer propriedades de barreira
ao vapor d’ agua, gas, luz e flexibilidade, além de baixo custo e processamento
facil. (3,4)

Portanto, diversas formas de se produzir materiais a partir destes
residuos vém sendo largamente estudado, assim como 0s meios de se reciclar.
A dificuldade da retirada o aluminio incorporado nas embalagens, junto ao PE
ou PP, leva a analises de uso de ambos materiais em produtos finais, tais
como placas ou chapas prensadas entre os mais usados. Esses materiais
reciclados estdo sendo largamente utilizados na construgao civil, seja como

tapumes ou como telhas. (5)

As telhas utilizadas na construcéo civil sdo geralmente fabricadas
com material ceramico, por processos simples de prensagem. Existem no
mercado telhas, fabricadas de material polimérico, geralmente transparente,
utilizado para a passagem de luz. (6) JA os tapumes, geralmente sao
fabricados de madeira e de MDF, que consiste em raspas de madeira unidas
por uma matriz de resina termofixa como epéxi ou poliéster pelo processo de

prensagem.

Nesse sentido, o presente trabalho propde o estudo da viabilidade
técnica da reciclagem mecanica de diversas fontes de embalagens
multicamadas pdés-consumo para obtencdo de placas a serem aplicadas no

setor de construcdo civil e mobiliario.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho propbe o estudo da viabilidade técnica
(formulacdo, processabilidade e desempenho mecéanico) da reciclagem
mecanica de embalagens multicamadas pos-consumo para obtencédo de placas

a serem aplicadas no setor de construcao civil e mobiliario.

2.2 Objetivos Especificos

Tendo em vista o objetivo geral descrito acima, 0s seguintes

objetivos especificos foram estabelecidos:

- Desenvolver a metodologia adequada de cominuicdo das
embalagens multicamadas pds-consumo, bem como a retiradas do papel

presente nas embalagens cartonadas.

- Determinar os parametros de processamento adequado para

obtencéo das placas;

- Analise das propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas das

diferentes placas produzidas;

- Avaliagdo comparativa das propriedades das placas produzidas

com as usadas comercialmente na construcao civil.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histoérico das telhas

As telhas surgiram por volta de 10.000 anos A.C. na China e no
Oriente Médio, fabricadas de materiais cerAmicos como a argila. Elas eram
secas ao sol, e por volta de 3.000 a.C., iniciou-se o cozimento da argila em

busca de maior resisténcia mecanica (7).

No Brasil, o uso das telhas ocorreu desde a colonizacdo,fabricadas

com mao de obra escrava. Os moldes das telhas eram as pernas dos artesaos

8).

Figura 1. Imagem representativa de telhas coloniais de argila [Fonte:

https://coisasdaarquitetura.wordpress.com].

O processo de fabricacdo sofreu poucas alteracdes. Os maquinarios
atuais foram desenvolvidos nas décadas de 50 e 60, e pouco se tem buscado

de novas praticas na fabricacéo (9).

3.2 Materiais usados em telhas

A argila foi o primeiro material utilizado na fabricacao de telhas, nos
tempos antigos. Atualmente,diversos materiais vém sendo utilizados para esse
fim, além da ceramica vermelha. Telhas de cimento sdo amplamente utilizadas,
sendo fabricadas de cimento, de metais e de polimeros. Na Figura 2 séo

mostradas as telhas de fibrocimento e a de ceramica vermelha.



Telhas de Fibrocimento Telhas de Ceramica Vermelha

Figura 2. Imagem de telhas de fibrocimento e de ceramica vermelha.

As telhas fabricadas a partir de cimento estdo classificadas em dois
grupos: 1) telhas de concreto e 2) telhas de cimento com reforco de fibra de
celulose ou polipropileno ou de ambos. Esses materiais sdo amplamente

utilizados na construcéao civil com dimensodes e formatos variados (10).

As telhas de metais sdo fabricadas de aco ou de aluminio. Elas tém

grande durabilidade e resisténcia mecéanica, mas o custo € mais alto que as

fabricadas de cimento.

As telhas fabricadas de material polimérico sdo muito populares,
pois agregam boa resisténcia mecénica e baixo custo. Os materiais utilizados
sao policloreto de vinila (PVC), PE, PP e PC (policarbonato). O material

polimérico mais utilizado é o PP.

Telhas de Aco Telhas Poliméricas

Figura 3. Telhas de ago e de material polimérico.
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3.2.1 Polietileno, PE

O polietileno, PE é um polimero termoplastico formado em sua
cadeia de um namero par de carbonos ligados de forma covalente com atomos
de hidrogénio, em sua forma mais simples. As extremidades dessa cadeia s&o
finalizadas por grupos metilas. Pode ser sintetizada por diversas reacbes de
polimerizacdo, como por radicais livres, por polimerizacdo anidnica,
polimerizacdo catibnica, por condensacado e por coordenacdo de ions. O PE
produzido em altas pressOes e temperaturas por diversos catalisadores,
dependendo das propriedades finais que se deseja. Em condi¢cdes normais,
eles ndo sao téxicos. Assim, podem ser usados em contato com alimentos ou
farmacos (11, 12).

O PE é o polimero com maior volume consumido no mundo. Como é
um material muito versatil, apresenta um 6timo desempenho em relacdo a

outros polimeros e materiais como metal, papel e vidro (13).

O PE é classificado como polietileno de baixa densidade (PEBD),
polietiieno de alta densidade (PEAD) e polietileno linear de baixa densidade
(PELBD) (14).

3.2.1.1 Polietileno de baixa densidade, PEBD

O PEBD foi o primeiro dos polietilenos a ser desenvolvido. E um
polimero semicristalino (50%-60%), e comumente usado em temperaturas

normais de trabalho. A temperatura de fusdo (T,) é de 110 a 115 °C.

O processo de producédo do PEBD utiliza temperaturas entre 100°C
e 300°C e pressdes de 1000 a 3000 atmosferas. O principal inicializador é o
oxigénio, formando uma reacdo altamente exotérmica que conduz a cadeias
altamente ramificadas, que se relacionam diretamente com as propriedades
finais do material produzido. Os grandes volumes de ramificacdes atrapalham a

cristalizacdo do PEBD, resultando em baixas densidades, que se encontram na
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faixa de 0,90 a 0,94g/cm®. Na figura 4 é mostrada a estrutura quimica do

PEBD.
T{: ~~

PEBD

Figura 4. Representacéo da cadeia ramificada do PEBD.

Suas principais caracteristicas sdo tencidade, flexibilidade,
resisténcia a produtos quimicos e ao tempo e baixa absorcdo de agua. Tem

baixo custo e €& facilmente processado pelos principais métodos atuais.

Geralmente, artigos produzidos com esse polimero séo translucidos (12).

3.2.1.2 Polietileno de alta densidade, PEAD

O PEAD é um material mais rigido do que os de baixa densidade.
Possui um baixo nivel de ramificagbes, com altas forcas intermoleculares e alta
densidade. E o mais proximo, quimicamente, do polietileno puro.Através do uso
de catalisadores Ziegler, a polimerizagéo se inicia sob pressdes entre 10 a 15
atm e temperaturas entre 20 a 80°C. O produto resultante € altamente cristalino
e possui baixo teor de ramificacbes, assim, tem maior densidade. A
temperatura de fusdo (Tm) é aproximadamente 132°C e a densidade entre 0,95

e 0,97 g/cm®.Na figura 5 é mostrado a estrutura quimica do PEBD.

J JJiJj‘
wjg{,;Jj"‘.

LLL

> &

Figura 5. Representacdo do PEAD.
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Suas principais caracteristicas s&do resisténcia em altas
temperaturas, atoxico, alta resisténcia a tracdo e compressao, pouca
estabilidade dimensional. Materiais produzidos de PEAD sao mais resistentes
que aqueles produzidos com PEBD, e em sua maioria sGo materiais opacos

por apresentar maior grau de cristalinidade (12).

3.2.1.3 Polietileno linear de baixa densidade, PELBD

O polietileno linear de baixa densidade € um copolimero de etileno
com uma a-olefina (propeno, 1-buteno, 1-hexeno ou 1l-octeno). Ele apresenta
uma estrutura molecular de cadeias lineares com curtas ramificagbes e uma

estreita distribuicdo de peso molecular comparada ao PEBD (12).

O PELBD ¢é mais resistente e rigido do que o de baixa densidade,
pois tem suas cadeias mais curtas, mas com maior nimero de ramos laterais,
facilitando o empacotamento das cadeias, como mostrado na figura 6. Sao
muito adequados para rotomoldagem e sdo amplamente utilizados para todos

os tipos de tanques, tambores, entro outros (13).

FELED

Figura 6. Representacdo do PELBD.
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3.2.2 Polipropileno, PP

O polipropileno (PP) é um dos polimeros mais novos. E uma resina
termoplastica de baixa densidade, semi-cristalino, pertencente ao grupo das
poliolefinas, que oferece um bom equilibrio de propriedades mecanicas,
guimicas e térmicas. Este possui o grupo metil lateral cuja estrutura quimica é
mostrada na figura 7, que influencia na densidade entre 0,85 a 0,95g/cm® e a
temperatura de fusdo (Tm) na faixa de 165 a 175°C (14).

H H
n H, ~ H ]
=L e —L—. —
H”  “CHs |
. H 1:H3 n
propileno polipropileno

Figura 7. Representacédo do PP.

O baixo custo e a versatilidade propiciam o emprego dessa
poliolefina para tanques, conexdes e valvulas, aparelhos ortopédicos e
brinquedos (15). Suas principais propriedades s&o baixo custo, elevada
resisténcia quimica e a solventes, alta resisténcia a fadiga ou a flexdo e boa
estabilidade térmica (16).

3.2.3 Policloreto de vinila, PVC

O policloreto de vinila (PVC) é o segundo polimero mais consumido
no mundo, com uma demanda superior a 35 milhdes de toneladas. Pode ser

translucido ou opaco, e rigido ou flexivel.

O PVC é um dos materiais mais utilizado pela sua versatilidade e
sua adequacdo aos processos e fabricacgo. O PVC pode ter suas
caracteristicas modificadas dentro de um amplo espectro de propriedades em
funcdo da aplicacdo final, devido a necessidade de a resina ser formulada
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mediante a adicdo de aditivos, variando do extremamente flexivel ao rigido.
Este possui um atomo de cloro como grupo lateral no mero repetitivo, cuja
estrutura quimica € mostrada na figura 8.
H H

H |
n C=0C — —C—-C—

H” el |

H C/p

policloreto de vinila (PWiC)

cloreto de vinila

Figura 8. Representacao do PVC.

Suas principais caracteristicas sdo resisténcia a chamas, bom
isolante elétrico, resisténcia ao choque, resisténcia quimica a maioria dos
solventes e versatilidade de processamento (17). Assim suas aplicacbes vao
desde tubos e perfis rigidos, para uso na Construcdo Civil, até brinquedos e

laminados flexiveis (17).

3.2.4 Policarbonato, PC

O Policarbonato (PC) é um polimero termoplastico amorfo, que teve
o inicio de sua fabricacdo por volta de 1953. Suas principais propriedades sao
alta resisténcia ao impacto, transparéncia, alta resisténcia térmica, resisténcia a

chama sem halogénios e boas propriedades elétricas. (18)

3.2.5 Aluminio

O Aluminio (Al) € um metal macio, leve e resistente produzido a
partir da bauxita. E o elemento mais abundante na crosta terrestre. Sua

producdo comercial iniciou no século 19.
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Atualmente, o seu uso excede qualguer metal exceto 0 aco. As suas
principais caracteristicas sdo leveza, boa resisténcia a corrosdo, boa

condutividade e baixo ponto de fuséo (19).

3.3Propriedades das telhas

As telhas sdo componentes para a cobertura de edificagdes, tem a
forma essencialmente retangular e o perfil ondulado. Normalmente, sdo usados

conjuntos de telhas, integrando uma as outras, formam o telhado (20).

As propriedades basicas sao determinadas pela Associacao
Brasileira de Norma Técnicas (ABNT) através das normas NBR 7581, para
telhas de fibrocimento, e NBR 13858-2 e para telhas de concreto (21, 22). A
telha oferece, além de uma boa cobertura, impermeabilizacdo e resisténcia a

intempéries. Na tabela 1 é apresentado requisitos necessarios.

Tabela 1. Propriedades das telhas, indicada pela NBR 7581.

Propriedade Limite

Absorcéo de agua, % Maximo de 37

Carga de ruptura a flexdo, N/m 4000

Tolerancia dimensional, % 2

Massa da telha seca N&o superior a 6% do valor de projeto.
Dimensdes, mm Até 420 £ 2

3.4 Residuos Solidos

Residuo sodlido € definido pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) como sendo residuos no estado soélido ou semi-solido
resultantes das atividades da comunidade de origem, sendo essa industrial,

domeéstica, servigos de saude e de limpeza urbana.
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Os residuos sélidos séo classificados, normalmente, segundo a sua
origem, divididos em residuos urbanos, industriais, de servicos de saude, de

portos e aeroportos, agricolas, entulhos e radioativos (23).

O conceito do lixo ndo existe na natureza, ja que todas as
substancias geradas, que podem ser prejudiciais ou ndo, como fezes e urina,
oxigénio gerado da fotossintese pelas plantas e os restos dos organismos vivos
sdo geralmente reutilizados ou reciclados por outros organismos, como 0S

decompositores (24).

ApoOs a Revolugdo Industrial, a sociedade iniciou um periodo de
grandes desenvolvimentos tecnolégicos e de grandes desperdicios. Os
recursos da biosfera sdo utilizados como se fossem inesgotaveis, e a geracao
de residuos intensifica-se, pelo volume de novos produtos artificiais que séo
produzidos para suprir a demanda cada vez maior (25).

Segundo dados do IBGE de 2002, no Brasil sdo gerados mais de
161 mil toneladas de lixo residencial por dia (Figura 9). Desse total, 76% foram
dispostos a céu aberto (lixdo), 13% alocados em aterros que recebem algum
tipo de controle (cobertura periodica), 10% dispostos em aterros sanitarios,

0,9% tratados em usinas de compostagem e 0,1% incinerados.

Lixoy Producio per capita
Estruios popuSacionais rbama Lixo domiciliar Lixo publico Lixo urbano
(tfdiia) (kgrdia) (koyidia) (kgdia)
Total 161 8271 0,74 022 0,95
Al 9 999 habitantes 91848 048 020 0,66
De 10000a 19 999 habitantes 11 4731 0,42 016 0,58
De 20000a 49 999 habitantes 18 281.6 0.48 01é& 0,64
De S50000a 99 999 habitantes 14 7081 0.56 0,15 oM
De 100 000 a 199 999 habitantes 13711.7 0,69 0,15 0,84
De 200 000 a 499 999 habitantes 21177.3 0,78 0,14 0
De 500 000 a 999 999 habitantes 21 645,3 1.29 043 1,72
hdais de 1 000 000 habitantes 51 635,2 1.1& 0,35 1.50

Figura 9. Disposicéo da producao per capita de lixo urbano. Fonte: IBGE, Diretoria de
Pesquisas, Departamento de Populacgdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de

Saneamento Basico 2000.
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Na figura 9 é apresentado o volume de lixo coletado pelo tipo de
destino final, segundo os extratos populacionais dos municipios no Brasil. Essa
enorme quantidade de residuos constitui uma séria ameaga ao homem e ao

meio ambiente, diminuindo consideravelmente os espacos Uteis disponiveis.

723

44,0

. Lixda . Conftrolado

Figura 10. Percentual do volume de lixo coletado - 2000. Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas,
Departamento de Populacao e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
2000.

Assim, com o crescente aumento da disposicdo de residuos foi
aprovado, em 2010, o Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS,) que
tramitava ha 19 anos no Congresso, com o intuito de criar politicas nacionais
para o gerenciamento dos residuos gerados e padronizar a formacédo de locais
para a disposi¢ao dos residuos (26).

Outra problemética que se apresenta, é a geracéo e o tempo de vida
de aterros. Ja que a disposicdo de residuos gera uma necessidade cada vez
maior de espacos para receber esses volumes. Os aterros séo divididos em
controlados, nos quais o residuo é disposto sobre o solo, havendo a poluicdo
localizada do solo e das aguas subterraneas, ja que ndo ha impermeabilizante
sob o solo, e sanitarios, nos quais ha a impermeabilizagdo do solo e cobertura,

nao ocorrendo poluicéo e riscos a saude publica (26).
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Nem todo residuo é disposto nos aterros, os lixdes ou vazadouros
séo caracterizados pela disposicao irregular de lixo sobre o solo sem protecdes
ou controle. Esse tipo de local acarreta em graves problemas a saude publica,
como a proliferacdo de vetores de doencgas, geracdo de odores desagradaveis

e poluicdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas (26).

Os trés principais métodos usados, normalmente, para diminuir o
volume de residuos sélidos aterrados em solo sao: reducdo na fonte,
reutilizacdo, reciclagem de diferentes formas, incluindo a energética. Essas
alternativas auxiliam o ndo esgotamento da capacidade dos aterros sanitarios,
contribuindo na preservacéo dos recursos naturais, cComo a energia elétrica, 0s

insumos primarios, etc (27).

3.5 Residuos de embalagens e sua probleméatica

As embalagens acompanham os homens desde a antiguidade, onde
as primeiras delas foram utilizadas, as conchas marinhas, as cascas de coco e
de castanha. Sempre com o intuito de se conservar alimentos e agua (28). Hoje
em dia, as embalagens tém sido projetadas para proteger o produto, n&o
gerando interacdo com o produto e consequentemente mantendo uma barreira

inerte entre produto e ambiente (29).

As embalagens representaram 46% do mercado de termoplésticos
em 2006. E com essa perspectiva, o volume de residuos que sédo depositados
nos aterros e lixdes é muito grande, ja que, a vida util das embalagens, a vida
de prateleira € muito curta, e seu uso na apresentacao e acondicionamento dos

varios produtos ofertados no mercado, é muito alto (30).

O crescimento do consumo das embalagens multicamadas, que
triplicou entre 1995 e 2005, traz a problematica das embalagens serem
produzidas com diferentes materiais, em vista de agregar as diferentes

funcionalidades destes para a conservacao dos alimentos e produtos.

A presenca de diferentes materiais na composicdo deste tipo de

embalagem dificulta a sua reciclagem, devido a necessidade de separacdo
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destes materiais. Na figura 11, é demonstrada a composicdo de uma
embalagem cartonada. As camadas séo firmemente agregadas, para produzir

um material firme e leve (30).

1 Polietileno - Protege contra a umidade exterior;
2 Papel - Estabilidade e resisténcia; 4
3 Polietileno - Camada de aderéncia; 2

4 Folha de aluminio - Barreira contra oxigénio e luz (protecdo
ao aroma);

5 Polietileno - Camada de aderéncia;

& Polietileno - Protege o liguido.

Figura 11. Estrutura basica de uma embalagem cartonada. Fonte: TETRA PAK — Disponivel

em: http://www.tetrapak/Tetra.

3.6 Reciclagem mecéanica como alternativa

A reciclagem de embalagens multicamadas, sendo o processo de
separacao total dos insumos presentes, € dificil e muito onerosa, pois o
material proveniente apresenta baixo valor de mercado, devido a presenca de
diferentes tipos de materiais fortemente aderidos entre si, e ndo custeia o

processo em si, em dimensdes médias.

Véarios métodos para a retirada do polimero e do aluminio foram ja
estudados, mas o custo de operagcdo e o valor final dos produtos obtidos
comportam somente plantas de grandes dimensfes. Outros métodos, como a
recuperacao energética do polimero e posterior aproveitamento do aluminio

também foram estudadas (31).

O processo de reciclagem de uma embalagem multicamada
cartonada pode ser vista na figura 12. Nesse processo, se separa o papel do

aluminio e polietileno. O processo é utilizado pela industria de reciclagem do
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papel para a obtencdo de material reciclado. E o material resultante € um
material misto de PE e Aluminio, que pode ser triturado e prensado, injetado e

extrusado, ou utilizado na recuperagao energética e do aluminio.

Embalagens
cartonadas Agitador
Agua (hidrapulper)
" Sep:arador Mistura de pldstico e J Triturador/prensagem
‘ aluminio ‘l a altas temperaturas
Tratamento
de efluentes _ Fibras Placas, telhas
L = Agua recicladas

Lodo )
| Maquina de papel

Papel toalhas, caixa de papeldo, embalagens de
ovos, palmilhas de sapatos

Figura 12. Representacdo esquemética da reciclagem de embalagens cartonadas. Fonte:

http://gnint.sbq.org.br/novo/index.php?hash=tema.44

A fabricacao de telhas e placas com o produto final da trituracdo tem
baixo custo e apresenta oportunidades interessantes dentro do mercado da

construcao civil.

Assim, uma alternativa interessante para a reciclagem, é sua
utilizacdo da mistura de plastico e aluminio como insumo na fabricacdo de
produtos, nos quais a mistura seja incorporada como um compaosito simples,
sendo a matriz o polimero, na maioria das vezes polietileno, e o aluminio a
carga. Esse processo gera novos produtos e receitas, e auxilia na diminuicédo

dos residuos dispostos nos aterros (28).
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

Os materiais utilizados no presente estudo foram embalagens poés-
consumo de: café, pasta dental e cartonadas laminadas,utilizadas para

acondicionamento de leite.

As embalagens metalizadas, que sdo utlizadas para
acondicionamento de café a vacuo sao produzidas com camadas de
politereftalato de etileno (PET), polietileno (PE) e aluminio (32). As embalagens
de creme dental sdo produzidas de camadas de polietileno (PE) e aluminio
(32). Ja as embalagens cartonadas, que acondicionam leite, conforme descrito
na secgao 4.5, figura 11, sdo formadas a partir de camadas de polietileno (PE),

aluminio e papel.

Na Figura 13 é apresentados dois fluxogramas das etapas da

metodologia usada para producao das placas.

Embalagens Recebimento Embalagem Recebimento
de Cafe e de do Material Cartonada do Material
Creme Dental ‘
Lavagem e Reducao do Hid I Reducao do
Secagem Tamanho idptiper Tamanho
N So— » Conformacao
- Conformacéo
Cominuicdo » ol Placgs ‘ das Placas

Figura 13. Fluxograma do processamento das embalagens pés-consumo.

Na Figura 14 s&o mostrados os materiais foram recebidos, lavados,
para a retirada dos residuos orgéanicos, picados manualmente com tesoura, em
tamanhos de 5 cm de comprimento e de largura, e, posteriormente, colocados

para secar em estufa, por 24 horas, a 60°C.
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Figura 14. Embalagens abertas: A - embalagem de creme dental; B - Embalagem de café; C -

Embalagem cartonada para acondicionar leite.

Para a analise comparativa de propriedades, buscou-se no mercado
telhas de polipropileno (PP) e de telhas de embalagem cartonada reciclada e
fabricada em grande escala como mostrada na Figura 15.

Figura 15. Telhas comerciais: D — telhas fabricadas a partir de embalagens cartonadas

laminadas pés-consumo; E — telhas de polipropileno (PP).

Na Tabela 2 é apresentada a simbologia das amostras usadas em

este estudo.

Tabela 2. Relacdo dos materiais utilizados.

Material Utilizado: Simbologia de NuUmero da
identificac&o amostra:
Embalagem de Creme dental EmbDental Delall
Embalagem de Café EmbCafé Delall
Embalagem cartonada EmbCart Delall
Telha cartonada Comercial TelhaCart Delall
Telha de PP Comercial TelhaPP Delall
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4.2 Metodologia
4.2.1 Sistema de cominuicdo de embalagens cartonados: Hidrapulper
O sistema de hidrapulper adaptado, mostrado na figura 16, foi

composto de: furadeira convencional; uma aste para misturar e balde plastico

de capacidade de 18 litros.

Figura 16. Componentes do hidrapulper adaptado: A - Balde de 18 litros. B - Furadeira e haste.

C - Sistema montado.

As embalagens cartonadas, apds serem picotadas manualmente,
foram processadas em um Hidrapulper adaptado com agua (figura 17), onde o
papeldao desmanchou-se na &agua, que foi removido por filtracdo do filme

aluminio/PE.

Figura 17. Material: A — ap6s as 48 horas imerso em agua, B - apds 10 minutos no hidrapulper;
C - retirado do hidrapulper; D - Peneiras utilizadas para a retirada do papel; E - apds primeira

filtragdo; F - Papel retirado da primeira filtracdo.
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O material passou pelo procedimento descrito antes por mais 2
vezes. Entdo, se utilizou de um liquidificador comum para a retirada final do
papel. O material resultante (flme de AI/PE) mostrado na Figura 18 foi entédo

colocado em estufa por 24 horas, em 60°C, para a secagem.

Figura 18. Material aglutinado de aluminio/polietileno ap6s hidrapulper e liquidificador.

4.2.2 Moagem final

Os materiais foram triturados num moinho de facas, marca Retsch,
modelo SM 300 (figura 19), no qual foi utilizado grades de aberturas de 4 mm e
2 mm. O material da embalagem cartonada ndo foi triturado no moinho de
facas, pois a granulometria resultante da trituracdo do liquidificador atingiu o
tamanho esperado. Assim, as embalagens de café e pasta dental foram

trituradas no moinho, separadamente.
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Figura 19. Moinho de facas utilizado para a trituracdo

4.2.3 Processamento das placas: Conformacao

A conformacdo é um processo mecanico no qual se obtém placas
planas, através do aquecimento e da compressdao do material polimérico em
um molde, utilizando a deformag&o plastica do material para preencher a

cavidade do molde.

Para a producao de corpos de prova, foram fabricadas placas, com
os diferentes materiais triturados, através do processo de conformacdo a
guente, utilizando a prensa da marca Solab e molde metalico de 15cm por
15cm (figura 20). Apoés, cortou-se as placas no tamanho especificado dos

corpos de prova.

A temperatura utilizada no processo foi 200°C e a massa de material
foi de 100 gramas por placa. O procedimento de fabricagcdo foi: preé-
aguecimento com 2,5 kgf por 10 minutos (para fusdo do material); e mais 10
minutos de prensagem a quente com pressdo de 10kgf, o resfriamento do

molde foi com 4gua corrente e desmoldagem.
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Figura 20. Prensa hidraulica com aquecimento, marca Solab, modelo SL11

As placas com diferentes embalagens foram classificadas conforme
tabela 2, no item 4.1. Para a avaliacdo das propriedades mecéanicas 0s corpos

de provas foram confeccionados, através do processo de corte.

4.3 Caracterizagédo

4.3.1 Ensaio de Flexao

Os ensaios de flexdo e o de impacto sdo importantes para o estudo
da viabilidade dos materiais na aplicacdo de telhas. Isso se d&, pois o0s
esforcos aplicados no material consistem, basicamente, na flexdo ocasionada

por eventos ambientais tais como o vento, granizo, conforme a NBR 15310.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga crescente em
determinado ponto de um corpo de prova. Foi realizado no Laboratério de
Materiais Polimeros da UFRGS, no equipamento Universal marca Instron,
modelo 3382 Dual Column Floor, célula de carga de 5kN (figura 21),. O ensaio
foi realizado seguindo a norma ASTM D790-03, seguindo o método A, para

corpos de prova mais espessos que 1,6mm.
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Figura 21. Equipamento de Ensaio mecénico Universal da Instron usado para ensaio de flexdo.

4.3.2 Ensaio de Impacto

A resisténcia ao impacto é uma das propriedades mais importantes
para classificar o comportamento de um material, principalmente de polimeros.
Este tipo de ensaio fornece a capacidade que um material possui em absorver
energia, ou seja, de suportar choques acidentais. Tal comportamento
determina 0 sucesso ou ndao de um material em uma aplicagdo que seja

exposta a tal tipo de acontecimento.

No ensaio de impacto analisa-se a energia necessaria para romper o
corpo de prova. Tal energia € fornecida pelas maquinas de ensaio e representa

um balaco da energia cinética e potencial que o martelo € submetido.

Neste trabalho, a maquina de ensaio utilizada foi a CEAST 9050 da
marca Instron, do Laboratério de Materiais Poliméricos da UFRGS, visualizada
na Figura 22. A carga do martelo utilizada foi 2,75J. O ensaio seguiu a norma

Izod ASTM D256-04. Foram ensaiados 6 corpos de prova por material.
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Figura 22. Equipamento de ensaio de impacto.

4.3.3 Ensaio de Tragédo

O ensaio de tracdo fornece curva de tensdo x deformacao
propiciando a obtencdo de diversos parametros do material, um deles, o de

distinguir o comportamento como ductil ou fragil como mostrado na figura 23.

Figura 23. Equipamento de ensaios universal EZ-LX da marca Shimadzu.
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Neste trabalho, foram produzidos 5 corpos de prova de acordo com
a norma ASTM D3039, e o ensaio foi realizado no equipamento de ensaio
universal modelo EZ-LX, da marca Shimadzu, da Oficina de Modelos e
Protétipos da Faculdade de Arquitetura da UFRGS. O ensaio foi procedido com

velocidade de 20 mm/min.

4.4 Ensaio de Absorcdo de Agua

Nas condi¢cbes de servico, as telhas sdo expostas a agua nao
destilada. Por isso se deve a importancia da realizacéo dos testes de absorcéo
de agua sobre os materiais com o intuito de se estudar a absorcdo de cada

material.

O ensaio de absorcéao foi realizado de acordo com a norma ASTM
D570, em uma temperatura de 25°C. Os corpos de provas ficaram em estufa
para a secagem por 24 horas, foram pesados, e apds, imersos em agua.
Depois das 24 horas de teste, foram secos por toalhas de papel, para absorver
a umidade excedente, e foram pesados em uma balanca de precisao (figura
24).

Figura 24. Imagem do teste de absorcao de agua.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo do sistema Hidrapulper

O processo de desagregacdo e destaque realizado no presente
estudo obteve resultados satisfatorios quanto a retirada do papel, separando-o
do polietileno/aluminio presente nas embalagens cartonadas, nas diversas
camadas das embalagens. Em processos industriais, o tempo de
processamento em hidrapulper € de 40 minutos em média. O papel é

bombeado e separado do material por meio de filtros.

Por falta do mecanismo de bombeamento, o material foi separado
por filtracdo e recolocado no hidrapulper, sendo reprocessado em torno de 3 a
4 vezes. Cada processo durou em torno de 10 minutos. O processo como um
todo, teve a duragao de 40 a 50 minutos, sendo o processo final a passagem
por liquidificador, que além da desagregacao do papel, diminuiu o tamanho das

particulas.

O processo teve resultados significativos. Nao foi possivel conseguir
avaliar a quantidade de papel retirado. Segundo informacdo de empresa MW
Ltda. de reciclagem de embalagens cartonadas, a quantidade recomendada de
papel remanescente no material resultante do processo é em torno de 3%, em
massa. Os fabricantes ndo fornecem estudos para essa avaliacdo. O material é
analisado, basicamente, a olho nu e sua flexibilidade, que reduz com o

aumento de fibras de celulose nas telhas (33).

O mesmo procedimento foi realizado no presente estudo. As placas
tiveram boa flexibilidade e, a olho nu, ndo apresentaram fibras de papel visiveis
(33).
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5.2 Avaliagéo do processo de Conformacéo

A fabricagdo das placas de diversos materiais estudadas foi
realizada sob os mesmos parametros de processamento de compressao
térmica especificado no item 4.2.3 (presséo, tempo e temperatura), a excecao
das placas fabricadas comercialmente com residuo de polietileno/aluminio das
embalagens cartonadas, onde foram usadas temperaturas menores, 160°C (5).
Na Figura 25 sdo mostradas as imagens das diversas placas fabricadas com
os diversos materiais usados. E na Figura 26 € mostrada a imagem de uma

amostra de telha comercial com embalagens cartonadas recicladas.
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Figura 25. Placas produzidas. A — embalagens de creme dental; B — embalagens de café; C —

embalagens cartonadas.

Figura 26. Telha comercial de embalagens cartonadas recicladas.

Observou-se na maioria das placas moldadas uma diregcao
preferencial do aluminio nas placas, do centro para as extremidades no molde.
Fato que esta relacionada com a metodologia usada para alimentar o material

moido no molde, onde este foi depositado, em sua maioria, no centro do molde
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metdalico, o que acarretou numa distribuicdo do material do centro para as

extremidades.

No caso das telhas comerciais de embalagem cartonada, o material
€ depositado de forma homogénea no molde, diminuindo assim o escoamento
direcionado do material. Na figura 27, € apresentada o tipo de prensa utilizada

na fabricacdo dessas telhas (5).

Figura 27. Prensa para fabricacdo comercial de telhas de embalagens cartonadas (34).

Na fabricacdo das telhas comerciais, 0 material € depositado, sobre
um filme de desmoldante, manualmente apés ser triturado. A fabricacdo dos
tapumes, com 0 mesmo material, é feita da mesma maneira, mas a prensa tem
molde plano. Regula-se a espessura do material pela quantidade de material

colocada (33).

5.3 Propriedades mecanicas

5.3.1 Avaliacéo da resisténcia a Flexdo das placas

Nas Figuras 28 e 29 sdo apresentados os resultados de resisténcia
a flexdo e modulo de flexdo até 5% de deformacdo do corpo de prova
respectivamente das amostras EmbDental, EmbCafé, EmbCart, TelhaCart e
TelhaPP.
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.Figura 28. Resultados comparativos da Resisténcia a Flexdo das amostras avaliadas.
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Figura 29. Resultados comparativos do Modulo de Elastico a Flexao das amostras avaliadas.

Observou-se que todas as amostras desenvolvidas apresentaram

menor resisténcia e modulo a flexdo quando comparadas as telhas comerciais

34




(cartonada e de PP), porém cabe ressaltar que entre as trés amostras

desenvolvidas, o modulo de flexdo da amostra C destacou-se.

Na figura 30 é mostrada a imagem de um corpo de prova de cada
amostra, apoés ensaio de flexdo, onde ndo houve rompimento das amostras

pois foi realizado até 5% de deformacé&o do corpo de prova.

Figura 30. Corpos de prova apds ensaio de flexdo das amostras avaliadas: A - EmbDental; B -
EmbCafé; C - EmbCart; D - TelhaCart; E - TelhaPP.

Verifica-se que a amostra TelhaCart, telha comercial de embalagem
cartonada, tem a maior resisténcia a flexdo e modulo de flexdo, que depende
das forcas de interacdo entre as moléculas de polimero e do tamanho das
macromoléculas. Fato que pode ser relacionado com o tamanho das particulas
gue sao processadas, que pode gerar uma estrutura desordenada das cargas
de aluminio. Assim, o material pode apresentar uma disposicdo mais

randdmica do aluminio (carga).

A amostra TelhaCart € fabricada com laminas do material
sobrepostas e prensadas. Assim, pode-se avaliar que as camadas da matéria-
prima se fundem umas sobre as outras, junto com o aluminio, dando robustez
ao material quanto a flexdo. Outra possibilidade pode ser a presenca das fibras
de papel em excesso, que ndo foram retiradas completamente no processo do
hidrapulper. O papel pode agir como um reforco ao material, aumentando seus

limites de resisténcia.
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A amostra TelhaPP apresentou bom desempenho a flexdo. O
material € composto de Polipropileno puro, e possui boas propriedades de
cobertura, sendo ele muito flexivel.

5.3.2 Avaliacéo da resisténcia a Impacto

A resisténcia ao impacto é uma propriedade mecanica muito relevante
para a determinacao da aplicacdo do material. Na figura 31 é mostrado imagem
de alguns corpos de prova antes e ap0s ensaio de impacto, onde é possivel
observar que a amostra A (EmbDental) apresentou menor resisténcia ao
impacto quando comparado as amostras EmbCafé e TelhaPP. Na amostra
EmbDental, somente 1 corpo de prova rompeu. Na amostra EmbCafé, todos os
corpos de prova romperam. No material TelhaPP, nenhum corpo de prova se

rompeu.

Figura 31. Imagem dos corpos de prova: A-EmbDental, B-EmbCafé e E-TelhaPP, apés o

ensaio.

Na imagem da Figura 32, a amostra EmbCart, 3 corpos de prova
romperam e 3 nao romperam. No material TelhaCart (amostra comercial),

todos os corpos de prova romperam.
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Figura 32. Imagem dos corpos de prova C- EmbCart e D-TelhaCart, apds o ensaio.

Na Figura 33, os resultados sdo apresentados os resultados da
capacidade de absorgédo de energia de impacto das amostras, onde pode se
verificar que as amostras EmbCart e TelhaCart apresentaram os melhores
resultados (maiores valores).
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Figura 33. Resultados comparativos da Energia Absorvida ao impacto por material.
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Os resultados indicam de o EmbCart teve um melhor desempenho,
ja que 3 corpos romperam, € na amostra TelhaCart todos romperam. Tal
resultado pode ser avaliado pelo processo de fabricacdo tratado no item 5.2,
gue trata das camadas de material no material TelhaCart. Como o ensaio de
impacto foi realizado na direcdo perpendicular as camadas de material, o
material pode ter apresentado uma menor resisténcia que o material EmbCart,
gue teve a disposicéo das cargas mais dispersas.

Os corpos de prova EmbCafé apresentaram a menor resisténcia no
ensaio, isso pode ser creditado ao fato que o material apresentou uma
delaminacéo na area de rompimento, como mostra a Figura 34. As embalagens
de café, material EmbCafé, sdo feitas de Polietileno (PE) e PET, que possui
uma temperatura de fusdo maior que o PE, em torno de 250°C para o PET e
112°C para PE (34).

-

Figura 34. Area de rompimento parcial do corpo de prova EmbCafé.

5.3.3 Avaliacao da resisténcia a Tracao

Na Figura 35, 36 e 37 sdo mostrados os resultados do ensaio a
tracdo das amostras estudadas EmbDental, EmbCart e TelhaCart tais como a

Tenséo de Ruptura dos materiais, 0 modulo elastico e deformag¢do maxima.

. O ensaio de tracao foi realizado nos corpos de prova dos materiais
EmbDental, EmbCart e TelhaCart. O material TelhaPP néo foi analisada por
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limitacdo do equipamento de ensaio. O material EmbCafé ndo foi possivel
efetuar andlise, pois o equipamento nédo identificou o ponto de ruptura dos
corpos de prova. Durante o ensaio de tracdo, houve delaminagdo no material,
nao havendo um ponto determinado de rompimento. A questdo da presencga do
PET na composicdo da embalagem de café, conforme tratado no item 5.3.2,

pode ser um indicativo do processo (33).
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Figura 35. Resultados comparativos da tenséo a tragdo na ruptura das amostras avaliadas.
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Figura 36. Resultados comparativos do médulo elastico das amostras avaliadas.
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Figura 37. Resultados comparativos da deformacdo maxima das amostras avaliadas..

Assim, a comparacao dos resultados indica que o material EmbCart
teve melhor desempenho mecéanico a tracédo. A tracdo ndo é um dos esforgos
mecanicos mais importantes para coberturas, mas pode indicar que o método
de producdo do material gerou maior robustez ao material da amostra
EmbCart. Esse resultado pode indicar que a maior dispersdo das cargas na
amostra EmbCart, comparado ao TelhaCart, agregou maior resisténcia,
perpendicular & forga compressiva que o0 material recebeu durante a
conformacéo (5, 33).

Como as duas amostras sdo do mesmo material, mas produzidas
com diferentes parametros de granulometria e temperatura, o resultado indica
gue a adesao entre as particulas de polietileno, na amostra EmbCart, foi maior

gue na amostra TelhaCart.

A amostra A, composta de polietileno e aluminio, como a EmbCart e
TelhaCart, porém apresentou resultados inferiores. Isso pode indicar que a
presenca de fibras de papel, como impureza, agregou resisténcia as amostras
EmbCart e TelhaCart.
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5.4 Avaliacdo da Absorcédo de Agua

As amostras, nas condi¢des de uso, estardo expostas as diversas
condi¢cdes climaticas nas estacfes do ano, desde calor, radiacéo e precipitacdo
(chuva). Baseado neste ultimo parametro climatico se deve a importancia da
realizacdo dos testes de absorcédo de agua sobre os materiais estudados, com
o0 objetivo de estudar as propriedades e a de absorcdo de agua.

O ensaio cobre a determinacdo da taxa de absorcdo relativa de

polimeros imersos em agua. O calculo da absor¢éo é dado pela equagéo:

mf —m

. [
Absorcdo de Agua (%) = x 100

mi = massa inicial da amostra

mf = massa final medida apds as 24 horas

Na figura 38 sdo apresentados os resultados da percentagem de

absorcao de agua das placas de diferentes materiais.
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Figura 38. Resultados de absor¢do média de dgua nas amostras estudadas.
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Os resultados demonstram que dentre as amostras, o material da
amostra EmbCafé teve a maior absorcdo de agua. Tal resultado pode ser
indicado pelo fato observado no item 5.3.2, da presenca de PET na
composicdo da embalagem de café. Como a temperatura de fusdo do PET é
superior ao do PE, provavelmente, as particulas trituradas que formam as
placas,ndo tiveram adesdo plena entre si, formando vazios no interior do
material. Esses espacos entre as particulas do material podem ter dado maior
absorcdo no material, jA que os corpos de prova foram cortados das placas,

expondo os vazios. (33)

Os materiais das amostras EmbCart e EmbDental tiveram melhores
resultados. Isso pode ser indicado pela temperatura de processamento, que foi
maior que a do material TelhaCart. Com essa temperatura superior, 0 material
tem menor viscosidade, preenchendo melhor os espacos no molde. E também,
o tamanho das particulas, que na amostra TelhaCart é maior que nas outras
amostras, pode indicar o0 aumento de vazios no material, absorvendo assim,

mais agua (34).
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6. CONCLUSAO

Através da analise dos resultados do material apés o hidrapulper
desenvolvido, conclui-se que o material resultante tem propriedades
compativeis com aquelas encontradas nos materiais processados pela

indUstria.

Através da analise dos produtos obtidos na conformacdo do
material, pode-se concluir que as condicbes de processamento foram
insuficientes para o material EmbCafé, produzidos a partir de embalagens de
café. E, foram satisfatérias para o material EmbDental, produzido a partir de
embalagens de creme dental, e o material EmbCart, produzido a partir de

embalagens cartonadas.

Com relacéo aos resultados obtidos pelo ensaio de flexdo, pode se
concluir que, o material produzido em laboratério ndo apresentou bom
desempenho mecanico do que o material comercial nas condi¢cdes de ensaio e

conformacao apresentadas.

Os resultados obtidos pelo ensaio de impacto indicaram que o
material de laboratério, amostras EmbCart, teve caracteristica similar que
aquele encontrado no comercial, amostra TelhaCart, mas com espessura 3
vezes menor. O material EmbCafé teve resultados ndo satisfatérios, ocorrendo

delaminagao no material.

Baseado nos resultados do ensaio de tragao, realizado nas amostras
EmbDental, EmbCart e TelhaCart, conclui-se que o material EmbCart teve
maior desempenho mecanico, dentro das condi¢cdes de ensaio. O material
EmbCafé teve resultados insatisfatorios, ndo apresentando resultados que
pudessem ser estudados, pois o material delaminou, e o equipamento nao

identificou 0 rompimento.

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua mostraram que 0S
materiais, EmbDental e EmbCart, produzidos em laboratério, tiveram os

melhores resultados, superiores aos materiais comerciais, TelhaCart e

43



TelhaPP. Os resultados apresentados ficaram dentro das especificacfes da
norma NBR 13510.

Com base nos resultados obtidos com esse trabalho, pode-se afirmar
gue, avaliando pelos principais ensaios mecanicos requeridos para telhas,
ensaio de flexdo e impacto, os materiais produzidos em laboratorio (EmbDental
e EmbCart) apresentaram resultados menos robustos que o material comercial
(TelhaPP), dentro das condi¢cdes de processamento e ensaio apresentadas.
Dentre os materiais de laboratorio, o material EmbCart teve o melhor

desempenho.

Avaliando os materiais por todos os ensaios realizados nesse estudo,
o material EmbCart teve resultados satisfatérios frente ao material TelhaPP,

apresentando maior desempenho a tracéo e absorcéo de agua.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

» Testar os materiais em diferentes condi¢cdes de processamento,
especialmente o material de embalagens de café, pesquisando em diferentes
temperaturas.

» Utilizar os diferentes materiais de embalagens multicamadas
misturados para avaliar as propriedades resultantes.

> Realizar métodos diferentes de processamento, aglutinando e
extrudando o material.

» Estudar a dispersao da carga de aluminio presente nas amostras.

» Estudar a quantidade de PET, PE e aluminio presente nas
embalagens de café.

» Estudar a quantidade de papel resultante do processo de
hidrapulper.

» Desenvolver um equipamento, hidrapulper, mais eficiente para a
retirada de papel.

» Realizar ensaio de intemperismo nas placas.
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