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RESUMO

Devido as crescentes exigéncias da sociedade, das legislacbes ambientais e do proprio meio
ambiente pela sua preservacédo, é imprescindivel a tomada de providéncias, especialmente no
que tange ao projeto de produto (Design de Produto). Nesta fase, deve ser possivel prever o
desempenho do produto e de seus materiais em todo o ciclo de vida, desde a producédo até os
processos de reaproveitamento, reciclagem e descarte final. Para que essa previsdo seja
possivel, sdo necessarios dados de propriedades dos materiais, viabilizando a selecdo destes
conforme a finalidade a que se destinam. O presente trabalho se deteve, assim, aos estudos
relacionados ao Ecodesign, especificamente ao Design para Reciclagem, de 6culos oriundos
de apreensdo pela Receita Federal do Brasil. O objetivo foi propiciar subsidios técnicos para
gerar solucBes viadveis para um encaminhamento adequado desses residuos provenientes de
apreensdo. Como possibilidade para reciclagem, foi sugerida a producéo de blendas com os
polimeros constituintes dos 6culos, policarbonato (PC) e polimetilmetacrilato (PMMA). As
blendas e os polimeros puros, tanto de material virgem quanto provenientes dos éculos, foram
caracterizados via espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),
analise termogravimétrica (TGA), ensaios de tracdo e de impacto, inspecdo visual e testes de
chama e de solubilidade. Os dados obtidos foram, entdo, comparados para o decorrer de
quatro ciclos de processamento, entre as diferentes composicdes e para 0 material virgem e
dos Oculos, proporcionando nocdes a respeito das tendéncias no comportamento das
propriedades dos materiais reciclados. As blendas consideradas total ou parcialmente
misciveis via calorimetria diferencial exploratéria (DSC) foram 90PC10PMMA,
80PC20PMMA e 70PC30PMMA (composicdes massicas).

Palavras-chave: selecéo de materiais, blendas PC/PMMA, ciclo de reciclagem, Ecodesign



ABSTRACT

Increasing demands from society, environmental legislation, and environment itself make it
imperative that we take actions concerning product design. In this phase, one should be able
to predict product and materials performance in all of the product's life cycle, from its
production up to reuse, recycling and final disposal. In order to make this prediction possible,
one needs data about materials properties. These data enable material selection in accordance
to their usage. This work consists in a study related to Ecodesign and, more specifically,
Design for Recycling, of counterfeit glasses apprehended by Brazilian internal revenue
service (Receita Federal). Its goal is providing a technical basis and presenting viable
solutions for an adequate disposal of these residues after apprehension. This dissertation
suggests the production of blends with the polymers that constitute the glasses, hamely PC
and PMMA, as a possibility to carry out recycling. The blends, as well as the polymers in
their pure state, either from virgin material or from the counterfeit glasses, were characterized
with Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric analysis (TGA),
tension and impact tests, and visual inspection, as well as with flame and solubility tests. The
data thus obtained was compared along four processing cycles regarding the different
compositions, yielding valuable information about trends in the behavior of the recycled
materials' properties. The blends considered miscible or partially miscible by means of
differential scanning calorimetry (DSC) were 90PC10PMMA, 80PC20PMMA e
70PC30PMMA (mass fractions).

Keywords: material selection, PC/PMMA blends, recycling cycle, Ecodesign
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com questdes ambientais tém crescido devido as evidentes
consequéncias das a¢bes humanas sobre 0 meio ambiente. Essas preocupac0es se refletem na
urgéncia de que efetivas atitudes sejam tomadas para a minimizacdo dos impactos ambientais.
Elas sdo representadas, especialmente, pela atencdo dedicada por parte do meio académico,
com numerosos estudos relacionados ao meio ambiente, e dos governos, com a intensificacdo
das legislacbes ambientais (JUNGES, 2004; ZANIN & MANCINI, 2009; ROSA, FRACETO,
MOSCHINI-CARLOS, 2012).

Um dos fatores mais impactantes para 0 meio ambiente é o consumo desenfreado e,
muitas vezes, desnecessario. Esse consumo foi promovido primeiramente pela popularizacdo
do acesso aos produtos, com o crescimento da produtividade, em virtude, inicialmente, da
Revolucdo Industrial (séculos XVI1II e XIX), e consolidado apds a Segunda Guerra Mundial
(1939 — 1945) (CARDOSO, 2011). Em 1931, Aldous Huxley (1894-1963), na obra
“Admiravel Mundo Novo” jé retratava, ironicamente, o apelo do sistema pelo consumo —
ainda muito presente na midia. Uma sociedade imaginaria era constituida por individuos
gerados em laboratério — remetendo a massificacdo dos meios de producdo — e desde entdo
divididos em castas — anadlogo a seducdo do poder relacionado ao possuir. Dizeres eram
paulatinamente sussurrados as criangas, induzindo-as a consumir: “como eu adoro andar de
avido, como eu adoro ter roupas novas (...) mas roupas velhas sdo horriveis. N6s sempre
jogamos fora as roupas velhas. Mais vale dar fim que conservar. Quanto mais se remenda,
menos se aproveita”.

Com o excessivo consumo, de forma ciclica, € motivada também a demanda por
matérias-primas e, consequentemente, por recursos naturais (ROSA, FRACETO,
MOSCHINI-CARLOS, 2012). Torna-se importante, portanto, a ampliacdo do ciclo de vida
dos materiais/produtos, aliada & minimizacdo dos impactos ambientais desde a extracdo de
recursos, passando pela fabricacéo, distribuigéo, uso, reuso, reciclagem e descarte final. A
reciclagem é uma etapa-chave para esse prolongamento.

No entanto, para alguns materiais, como o0s polimericos, foco do trabalho, o
reprocessamento tende a implicar na piora das suas propriedades fisico-quimicas
(BRANDRUP et al., 1996). Pode ocorrer, deste modo, um deslocamento, um decréscimo no
ciclo de vida de novos produtos com o decorrer de sucessivos processamentos, resultando em

um ciclo espiralado, como € apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Ciclo de vida dos materiais e produtos em sucessivos processamentos. As estrelas representam a
fabricagdo (berco) de um produto, sendo a branca, a partir de matéria-prima virgem e as amarelas, de matéria-
prima reciclada. A cruz representa o descarte final (timulo).

Para promover o emprego de materiais reciclados, é importante que haja suporte de
dados referentes ao desempenho desses materiais, a fim de que se possa compara-los aos
virgens e de que seja avaliada, ent&o, a viabilidade da sua aplicacao.

O ciclo de vida baseado no ideal “do ber¢o ao ber¢o”, em contraposi¢do ao “do berg¢o
ao tumulo” (BRAUNGART & MCDONOUGH, 2009), se insere, assim, no conceito de
desenvolvimento sustentavel, que prevé que as necessidades econdémicas, sociais e ambientais
sejam satisfeitas a geracdo atual e as futuras (WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT
AND DEVELOPMENT, 1987).
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa realizada € facilitar a selecdo de materiais na fase de
projeto de produto de modo a promover a opg¢ao por materiais reciclados, constituindo base de
dados acerca das suas propriedades ao longo de sucessivos ciclos de reciclagem.

Os objetivos especificos sdo:

ea obtencdo de dados sobre as propriedades de amostras de policarbonato (PC), de
polimetilmetacrilato (PMMA) e de blendas misciveis PC/PMMA virgens;

ea obtengdo de dados sobre as propriedades de amostras de PC, de PMMA e de
blendas misciveis PC/PMMA reciclados, provenientes da destruicdo de dculos falsificados
apreendidos pela Receita Federal;

e comparar os resultados obtidos para os polimeros virgens e para os reciclados;

e viabilizar possibilidades de emprego dos materiais contidos nos 6culos em novos
produtos (reciclagem), proporcionando um encaminhamento adequado desses residuos e

e constituir biblioteca de espectros para a identificacdo, via espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), das blendas PC/PMMA com diferentes

proporcdes massicas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As secdes que seguem sdo dedicadas a temas pertinentes a reciclagem de materiais,
como o Ecodesign, os 3R’s, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, os 6culos, a reciclagem

de polimeros, 0 seu processamento e a sua caracterizagao.

3.1 Ecodesign

O Ecodesign é a consideragdo dos aspectos ambientais no projeto de um produto. Para
uma real eficacia de sua implementacdo, o Ecodesign deve levar em conta todas as fases do
ciclo de vida do produto, que compreende sua fabricacdo, distribuicdo, utilizacéo,
reutilizacéo, reciclagem e descarte final (MANZINI & VEZZOLI, 2002).

O design pode ser dividido em Design for X’s (DfX’s), onde X ¢ a propriedade na
qual se pretende enfocar o projeto do produto. A representacdo grafica (Figura 2) de Vidales
(2011) para as diretrizes do Ecodesign (MANZINI & VEZZOLI, 2002) evidencia a
interdependéncia entre as fases do ciclo de vida do produto, especialmente no que se refere a

reciclagem.
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Figura 2 — DfX’s e as diretrizes do Ecodesign

DfX’s Diretrizes

| Design para Manufatura |

minimizar a quantidade, a variedade de materiais
utilizados e a energia empregada na fabricagdo de um

produto

Design para Montagem utilizar materiais renovaveis, reciclados e/ou reciclaveis,

com tecnologias limpas, selecionando-os, se possivel,
segundo a compatibilidade entre si e que possam
separados de forma técnica e economicamente viavel

evitar o emprego de substancias tdxicas |

utilizar técnica de montagem em mddulos |

Design para Estocagem e Distribuigdo

reduzir o nimero de pegas constituintes e que estas sejam
multifuncionais

| Design para Confiabilidade i

reduzir as sobras de materiais na produgdo (reutilizagdo de
material e reavaliagdo de pecas defeituosas)

|economizar recursos durante a utilizagdo do produto (ndo
subestimar a energia consumida durante a vida util do
|produto)

| Design para Durabilidade

projetar o produto para que seja facilmente reparavel,
| tanto do ponto de vista do processo de desmontagem em
si quanto da disponibilidade e possibilidade de substituir
pecas defeituosas, e para que possa ser melhorado

Design para o Meio Ambiente (DfE)

incrementar a durabilidade e o funcionamento do produto |

Design para Desmontagem

embalar segundo um sistema otimizado |

facilitar a reciclagem do produto a partir da facilidade de
desmontagem, viabilizando-a técnica e economicamente,
e da identificagdo de todos os constituintes

reduzir o consumo de energia na reutilizagdo

Fonte: adaptado de Vidales (2011)

E nesta abordagem holistica que o conceito dos 3R’s — ou seja, reduzir, reutilizar e

reciclar — se insere.

3.2 Os 3R’s — Reduzir, Reutilizar e Reciclar

A preocupagdo com a reducdo do consumo € primordial, seja ela com a utilizagdo de
matérias-primas na etapa de producgdo ou acerca da reflexdo ao adquirir produtos, que muitas
vezes sdo de necessidade questionavel. A producdo mundial de polimeros, em 2011, por
exemplo, foi de aproximadamente 280 milhdes de toneladas, e a tendéncia é de que haja um
crescimento médio de 4% anual até 2016 (PLASTICS EUROPE, 2012). Desta producdo,
cerca de 10% acabam nos oceanos, dos quais 80% sdo gerados em areas terrestres

(GREENPEACE, 2009). Parte do que acaba nos oceanos constitui uma massa flutuante
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gigantesca de residuos sélidos, denominada como Vortice de Lixo do Pacifico Norte. Para
esse vortice sdo estimadas a sua area, como aproximadamente cinco vezes o estado do Rio
Grande do Sul (1.392.400 km2 no total), a sua profundidade, que chega a 30m, e a sua massa,
como 3,5 milhdes de toneladas. 90% desse lixo sdo constituidos por polimero (BOTSMAN &
ROGERS, 2011).

Em seguida, h& a reutilizacdo que envolve tanto o reuso dos produtos quanto o
reaproveitamento dos materiais. O reuso ocorre quando produtos que seriam em geral
considerados inuteis, obsoletos ou estragados sdo reutilizados, sendo-lhes ou ndo atribuidas
novas funcdes. A reciclagem e o reaproveitamento, além de reduzir a quantidade de materiais
disposta em aterros, tendem a reduzir também a quantidade de matéria-prima virgem
empregada nos processos produtivos. O reaproveitamento consiste na utilizacdo de materiais
ja beneficiados como matérias-primas para a fabricacdo, sem alteracdo de suas propriedades
fisico-quimicas, seja no proprio processo produtivo ou em um retorno de produtos apds sua
utilizacéo.

A reciclagem € o processo gue emprega esses materiais de produtos descartados, mas
alterando suas caracteristicas fisico-quimicas. Em geral, as alteracdes nas propriedades
acarretam também mudancas no desempenho dos materiais, de acordo com a aplicacdo a que
se destinam. Essas mudangas podem, inclusive, acentuar-se em sucessivos ciclos de
reciclagem, principalmente quando se trata de polimeros (BRANDRUP et al., 1996). S&o
necessarias, deste modo, a elaboracdo e a utilizacdo de ferramentas que norteiem os projetos
de produto para a reciclagem em relacdo as propriedades dos materiais. Nesse sentido, a
ferramenta elaborada por Céndido (2011), denominada Ciclo de Reciclagem dos Materiais
(CRM) pode auxiliar o projeto, fornecendo dados sobre as propriedades dos materiais em

consecutivos ciclos de reciclagem.

3.3 Polimeros no mercado de 6culos e a consequente geracdo de residuos

Polimeros sdo materiais que apresentam inumeras aplica¢Bes e que, em sua maioria,
foram desenvolvidos a partir da Segunda Guerra Mundial (1939-1945) (BILLMEYER JR.,
1984). Os 6culos sdo produtos nos quais os polimeros tém sido amplamente empregados nos
ultimos anos (SANT’ANNA, 2008). No Brasil, por exemplo, s6 em 2010, foram apreendidos
cerca de 12,5 milhdes de 6culos falsificados (ABIOPTICA, 2011). Se considerarmos a média
massica por oculos, dentre aqueles analisados por Vidales (2011), que foi de 289, essa

quantidade apreendida acarreta em aproximadamente 350 toneladas de residuos, ja que a sua



24

destruicdo é determinada legalmente. Para 0 mesmo estudo, somente no lote analisado, havia
300 mil 6culos apreendidos pela Receita Federal do estado do Rio Grande do Sul — Brasil.
Além disso, ha aqueles déculos adquiridos no mercado legal que, em 2006, no pais, somaram
80 milhdes de unidades, por exemplo. E notavel, assim, que os 6culos destruidos, bem como
aqueles que sdo descartados pelos usuarios em funcdo do desgaste e da obsolescéncia
promovida pela moda, constituem um residuo de volume consideravel para o qual ainda ndo
h& um aproveitamento adequado por conta, principalmente, da escassez ou da relevancia de
estudos a respeito.

Os 6culos apreendidos, em sua maioria, sdo de origem chinesa e chegam ao mercado,
geralmente, por meio de contrabando (SANT’ANNA, 2008). A preocupacdo com a
comercializacdo destes produtos reside nos aspectos tributarios, legais e de saude. No entanto,
ainda é incipiente a destinacdo adequada dos residuos provenientes da destruicdo dos 6culos,
que é determinada pelos 6rgdos de fiscalizacdo. Essa importancia, além de estar relacionada
com a degradagdo do meio ambiente propriamente dita, tem se tornado relevante diante das
crescentes exigéncias de legislacdo ambiental — no caso do Brasil, com a implementacdo da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (ANEXO A — Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010),
que determina as responsabilidades pelo gerenciamento de residuos em diferentes niveis,

como o governamental e o empresarial.

3.4 Oculos

Oculos s&o constituidos basicamente por lentes e armacio, que é compreendida por
aros e hastes; outras pecas também podem ser incluidas, como, por exemplo, as que estdo

representadas na Figura 3.

Figura 3

Figura 3 — Oculos e seus componentes

ponteira

Fonte: Vidales (2011)
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As lentes podem ser produzidas em vidro ou polimeros. O vidro se encontra
praticamente em desuso, principalmente devido a sua fragilidade e a sua elevada massa,
quando comparado ao polimero, que evoluiu muito em relacdo as suas propriedades oticas. Os
polimeros mais empregados para lentes sdao o policarbonato (PC), o polimetilmetacrilato
(PMMA) e o alildiglicolcarbonato (CR-39®) (SANT’ANNA, 2008; VIDALES, 2011).

As armacles sdo, de modo geral, feitas em metal ou polimero. Neste caso, 0
crescimento do emprego de polimeros se deve, além da melhoria na resisténcia mecanica, a
leveza, a facilidade de moldagem e as possibilidades oferecidas em termos de cores, formas e
estampas (SANT’ANNA, 2008). Os polimeros mais utilizados na sua fabricagdo sdo: o
acetato de celulose (CAc), o propionato de celulose (CP), as poliamidas ou nailons (PA), o
policarbonato (PC) e o polimetilmetacrilato (PMMA) (GONCALVES, 2007).

A maioria das armacdes e blocos de lentes de polimero — lentes brutas, que nédo
passaram por processos de surfacagem® e usinagem para adaptacdo & graduacdo e as
armagcdes, respectivamente — é fabricada pelo processo de injecdo (SANT’ANNA, 2008),
possibilitando a producéo de elevada quantidade de pecas a baixo custo.

No lote analisado por Vidales (2011), constituido por dez modelos de dculos, todos
tinham lentes de PMMA, e, dentre os que a armacao era polimérica também (sete modelos),
todas eram de PC. Um desses 6culos era inspirado no modelo Wayfarer, desenvolvido pelo
designer Raymond F. E. Stegeman, em 1952, para a marca Ray-Ban®, entdo propriedade da
empresa Bausch & Lomb Co., e que é citado como os 6culos mais vendidos no mundo e um
dos icones mais persistentes do século XX (STEGEMAN, 1952; DERRICK, 1993;
HIRSHLAG, 2006). Esse modelo teve seus altos e baixos de popularidade, foi redesenhado e
atualmente estd muito em voga. Portanto, além de movimentar um intenso mercado de
réplicas em torno deste modelo, ha a tendéncia de que seja um dos 6culos mais descartados
também. Por esse motivo um lote de 2mil réplicas (Figura 4) desse modelo, idéntico ao

analisado por Vidales (2011), foi a base desta pesquisa.

! Surfacagem é o processo de usinagem da lente bruta, denominada bloco oftalmico, com o objetivo de
proporcionar as curvas que resultam, entdo, na graduacdo da lente (MEGGYESY, 1985).
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Figura 4 — Vistas (A), pecas (B) e detalhes metélicos (C) do modelo de dculos analisado
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Fonte: adaptado de Vidales (2011)

3.5 Reciclagem de polimeros

A média mundial anual de reciclagem de polimeros corresponde a cerca de 5% da
producdo, ou seja, somente 14 milhdes daquelas 280 milhGes de toneladas produzidas em
2011, por exemplo (GREEN STUDENT U, [200-]). E perceptivel, assim, que ha muito ainda
para se evoluir neste campo. Uma possibilidade para a reciclagem de materiais poliméricos é
a producdo de blendas.

Blendas sdo materiais resultantes de misturas de dois ou mais polimeros. Elas tém
como objetivo reunir as qualidades de cada polimero em um Gnico material.

Os materiais dos oculos que constituiram o foco da pesquisa foram identificados por
Vidales (2011) a partir de testes de chama, de solubilidade e de densidade, aléem de
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC). Essa identificacdo foi atestada, para este

trabalho, por Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), técnica
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descrita na Secdo 3.7.2. Como resultado, foi confirmado que a armagéo é constituida por PC e
as lentes, por PMMA. Além disso, segundo Vidales (2011), para este modelo o percentual
massico, em relacdo ao total de material polimérico, é de 28% de PMMA e de 72% de PC.

Para a pesquisa realizada foram analisadas misturas na forma de blenda de PC/PMMA
virgens e provenientes dos oculos, bem como os polimeros puros com as mesmas
procedéncias. Os resultados da caracterizacdo foram, entdo, comparados entre si. A prioridade
para a producdo de blendas esté relacionada a alguns fatores, como:

e a viabilidade técnica da blenda, que esta relacionada a facilidade de separacdo dos
materiais dos oOculos. Nesse caso, a separacdo pode ser feita de forma totalmente
mecanizada. Isso poderd, entdo, evitar empecilhos econdmicos e de ergonomia que
ocorreriam devido a dificuldade de desmontagem dos 6culos, como foi evidenciada no
estudo realizado por Vidales (2011) e

e 0s aspectos legais nos quais se enquadram os termos de utilizacdo e destinagdo apos
destruicdo desse lote de 6culos (ANEXO B — Portaria da Receita Federal do Brasil
[RFB] n° 3010/2011, Artigo 40, 81°, 84 e 85), cujos documentos encontram-se no
ANEXO C. A legislacdo prevé a completa descaracterizacgdo dos produtos

apreendidos, de forma que impeca a sua reintroducdo no mercado de forma ilicita.

3.5.1 PCe PMMA

Os polimeros de engenharia, como as poliamidas, os poliésteres, o PC e 0 PMMA
constituem uma pequena por¢do do mercado de polimeros, inferior a 4%. Essa classe de
polimeros é muito importante para a reciclagem, pois os produtos resultantes sdo de qualidade
relativamente elevada e também sdo encontrados, geralmente, em fluxos de materiais
especificos, facilitando a logistica reversa (BRANDRUP et al., 1996).

O PC ¢é um termoplastico amorfo que, dentre outras qualidades, apresenta semelhanca
com vidro, mas com alta resisténcia ao impacto, resisténcias térmica e a chama, baixa
absorcdo de agua e boas estabilidades térmica e dimensional. Entretanto, o0 PC tem baixas
resisténcias ultravioleta e a arranhdes, além de birrefringéncia por estresse, a qual deve ser
tratada para viabilizar aplicacdes oticas. O PMMA também é um termoplastico amorfo. Além
disso, esse polimero é superficialmente rigido, transparente e resistente ao ultravioleta, as
intempéries e quimicamente. No entanto, tem baixas estabilidades dimensional e térmica e
baixa resisténcia ao impacto (MANO, 1991; DRZEWINSKI, 1993; BONZANINI et al.,
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2006). Na Figura 5 estdo representadas as unidades de repeticdo da cadeia polimérica do PC e
do PMMA. O PC é formado pelos grupos funcionais éster e éter, além de dois anéis
aromaticos para-substituidos e dois radicais metila. O PMMA ¢ constituido pelo grupo

funcional éster e um radical metila.

Figura 5 — Unidades estruturais do policarbonato e do polimetilmetacrilato

|
o) OO
fo -
n n
policarbonato polimetilmetacrilato

3.5.2 Blendas

A principal motivacdo para o desenvolvimento de novas blendas é a melhoria das
propriedades mecanicas, proporcionando vantagens na razdo custo/beneficio, em relacdo a
sintese de novos polimeros (QUENTAL et al., 2003; ITO et al., 2004). Além disso, é possivel
melhorar o processamento dos polimeros e atender as emergentes exigéncias de mercado,
como a obtencdo de materiais reciclados com propriedades desejaveis (FOLKES & HOPE,
1993).

Blendas poliméricas podem ser classificadas como misciveis, parcialmente misciveis
ou imisciveis termodinamicamente. H& miscibilidade quando ocorre a mistura dos polimeros
em nivel molecular. As propriedades dessa mistura sdo, geralmente, uma média das
propriedades individuais dos polimeros. Blendas imisciveis sdo caracterizadas pela
heterogeneidade de suas propriedades. Assim, se a blenda é miscivel, apresenta uma Unica
temperatura de transi¢éo vitrea (Tg); do contrario, sendo parcial ou totalmente imiscivel, pode
apresentar tantas Ty’s quantos forem os polimeros presentes na mistura (MANSON &
SPERLING, 1976). Ainda que haja uma quantidade expressiva de blendas que podem ser
caracterizadas como misciveis, a maioria & imiscivel. Em alguns casos, determinadas
propriedades das blendas podem ser superiores as dos polimeros puros. No entanto, diante da
dificuldade de ocorréncia, € necesséria, muitas vezes, a adicdo de um compatibilizante,
especialmente nas blendas imisciveis, que atua na interface polimero-polimero,

incrementando essas propriedades (KRAUSE, 1978).



29

As blendas também podem ser classificadas conforme a compatibilidade dos
polimeros entre si. Nesse sentido, ha dois pontos de vista a respeito: o da literatura cientifica e
o da literatura tecnoldgica. Aquela define que os polimeros sdo compativeis se a mistura ndo
apresenta separacdo de fases, enquanto esta, se as qualidades que se desejam obter com a
mistura séo alcangadas, que dependem, por sua vez, da finalidade de aplicacdo do material em
determinado produto (BRANDRUP et al., 1996; QUENTAL et al., 2010).

O grau de homogeneidade atingido depende da natureza dos polimeros a serem
misturados e do método empregado.

Os processos podem ser 0s seguintes:

emistura mecanica: normalmente é gerada uma dispersdo consistente, cuja
homogeneizacdo ¢ alcancada ap6s o processamento em estado fundido; as propriedades finais
da blenda sdo determinadas pelas condi¢cbes de velocidade e de temperatura do processo
(FOLKES & HOPE, 1993). Este é o processo mais empregado na induastria, em funcdo dos
custos e da possibilidade de producio em grande escala (CANDIDO, 2011). Por esse motivo
este foi 0 método adotado na pesquisa;

e mistura em solucdo: os polimeros devem ser dissolvidos em um solvente comum;
apesar da qualidade da mistura em nivel molecular, pode ser dispendioso, dependendo do
solvente e do processo necessario para a sua recuperacao;

e polimerizacdo: & necessario que os polimeros estejam na forma de latex ou de
emulsdo; como resultados tem-se excelente dispersao e distribuicdo de fase discreta e

e mistura reativa: é adequado para polimeros altamente imisciveis, a cuja mistura é
adicionado um componente reativo, melhorando a miscibilidade com alta produtividade pelos
efeitos emulsificantes. No entanto, esta mistura exige um controle mais rigoroso de
parametros do processo (FOLKES & HOPE, 1993).

As blendas PC/PMMA tém recebido consideravel interesse académico e industrial,
pois boas propriedades mecanicas sdo observadas e, em geral, ndo ha necessidade de agregar
um agente compatibilizante (WEI & TONELLI, 2001; ROBESON, 2007; DRZEWINSKI,
1993).

A Figura 6 apresenta quadros — A, B, C e D — de miscibilidade para alguns pares de
polimeros. Ainda que, para alguns dos polimeros apresentados, as tabelas divirjam entre si, ha

um consenso para a miscibilidade entre PC e PMMA.
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Figura 6 — Miscibilidade entre alguns polimeros; as interseccGes entre os retangulos azuis (PC) e entre
os retangulos roxos (PMMA) marcam os pares de blenda PC/PMMA. A, B, C e D indicam o desenvolvedor das
analises de miscibilidade, sendo, respectivamente, a empresa Bayer, a Associacdo Alema de Engenheiros (norma

VDI 2243 de 1991) e as empresas Recycling e Scania
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Os trabalhos no ambito da reciclagem de blendas poliméricas sdo desenvolvidos
individualmente, ou seja, cada um ¢ direcionado a poucas ou a somente uma blenda. Como
exemplos, podem ser citadas polietileno/polipropileno (MADI, 2012), politereftalato de
etileno/policarbonato (FRAISSE et al., 2005) e terpolimero de acrilonitrila-butadieno-
estireno/policarbonato (BALART et al., 2005, CANDIDO, 2011). Apesar das blendas
PC/PMMA receberem consideravel interesse ha cerca de 25 anos, até 0 momento da presente
pesquisa, foi encontrado apenas um registro de trabalho relacionado a sua reciclagem. Lee et
al. (2012) dedicaram-se ao estudo das propriedades mecanicas dessas blendas. O material
empregado foi oriundo da desmontagem de painéis de cristal liquido (LCD). No entanto,
diferentemente da presente pesquisa, as blendas estudadas eram ricas em PMMA, baseando-se
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nas composic¢des ofertadas comercialmente pela empresa RTP Co. e se restringiram a um
unico ciclo de processamento.

Além disso, os mais recentes estudos a respeito das blendas PC/PMMA concentram-se
na possibilidade de dopa-las com elementos como as terras-raras (europio e térbio, por
exemplo) (BONZANINI, 2006; DWIVEDI, 2011). O objetivo é a aplicacdo desses materiais
na fabricagdio de lentes para diodos emissores de luz (LED’s), promovendo a
eletroluminescéncia.

De acordo com a empresa RTP Co. (2011), as blendas PC/PMMA apresentam como
vantagens: alta resisténcia ao impacto, excelente fluidez e temperatura de processamento
inferior ao PC e & blenda policarbonato/terpolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno. Como
desvantagens, apresentam: opacidade e higroscopia.

Abaixo estdo listadas algumas aplicacdes para as quais as blendas ja encontram
utilidade, seguidas dos requisitos necessarios para o produto final:

emembrana para separacdo de gas: porosidade compativel com as dimensdes da
molécula gasosa que se deseja permear;

e materiais de aparéncia perolada;

e substrato para discos compactos Oticos de armazenamento (como CD’s e DVD’s):
resisténcia a arranhdes, transparéncia, baixa absorcdo de agua e estabilidade térmica
dimensional;

e caixas: boa resisténcia ao impacto;

e gabinetes para alarme, paredes finas para a construcdo civil: resisténcias ao impacto e
a chama;

e lentes para LED: resisténcia ao impacto e transparéncia e

e obturador ativador para cartucho de toner: boa fluidez para preenchimento de molde
com quatro cavidades, resisténcia ao impacto e estabilidade dimensional. (LIU & ITOI, 1996;
SINGH et al., 2010; RTP Co., 2011; HOANG, 2012)

Esses requisitos foram norteadores para a determinacdo dos testes que foram
realizados na presente pesquisa. Além disso, a opcdo por determinadas técnicas foi feita tendo
em vista a viabilidade de execugdo no proprio ambiente da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).
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3.6 Processamento de polimeros: injecao

O processo de producdo de blendas poliméricas envolve essencialmente a sua
preparacdo (mistura) e a moldagem ou conformacédo; ambas as etapas tém influéncia nas
propriedades finais do material (ITO et al., 2004). As blendas poliméricas sdo comumente
preparadas por misturas mecanicas extrudadas ou injetadas. Na presente pesquisa, realizaram-
se as duas etapas concomitantemente por injecdo. As pecas injetadas consistiram de corpos de
prova que passaram pelos testes de caracterizagdo propostos e fundamentados no Capitulo 4.

A injecdo é um dos processos mais versateis e empregados na producdo de artigos
poliméricos, principalmente se for realizada em grande escala, pois assim é possivel obter
uma alta produtividade a um baixo custo. A injetora é composta basicamente por:

erosca reciproca, canhdo e mantas elétricas de aquecimento: sistema que
homogeneiza, funde e injeta o polimero, submetido a altas temperaturas e taxas de
cisalhamento, em funcéo da alta presséo e velocidade controlada e

emolde: proporciona determinados formatos ao polimero fundido e injetado em seu
interior, resfria a peca pela circulacdo de fluidos refrigerantes e a ejeta (MANRICH, 2005).

Devido as possiveis degradacfes que podem ocorrer no material, a determinacdo das
condicdes de processo é essencial e é fundamentada, sobretudo, na temperatura de operacéo.
Orienta-se que, para blendas, a temperatura de processamento seja compativel com a de
ambos os polimeros, mas principalmente com aquele que constitui a base ou matriz (polimero
de maior proporgio massica na mistura) (CANDIDO, 2011).

A preparacdo do material para o processamento envolve, no caso da reciclagem, a
lavagem, a moagem e a secagem. A lavagem tem como func¢éo eliminar contaminantes, como
detritos organicos; nesta pesquisa, esta etapa foi excluida, pois todo o material, inclusive os
oculos, pode ser considerado isento desses detritos e apto ao processamento. A cominuigdo
facilita a dosagem massica de cada polimero na mistura e aumenta a superficie de contato
entre estes. E importante que a granulometria do material, ap6s a essa etapa, seja uniforme a
fim de que a fusdo, durante o processamento, também ocorra uniformemente (BROGNOLI,
2006). A secagem tem como objetivo eliminar a umidade, que, nos materiais poliméricos,
pode ocasionar sua degradacgéo e, por sua vez, problemas de processamento, defeitos visuais
ou piora das propriedades mecanicas (SPINACE & PAOLI, 2005).
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3.7 Caracterizacao de polimeros

As técnicas que foram empregadas na caracterizacdo do PC e do PMMA puros, tanto
virgens quanto os resultantes da reciclagem dos materiais dos dculos, bem como de suas

blendas, estdo fundamentadas nas se¢Oes seguintes.

3.7.1 Verificacdo da miscibilidade das blendas PC/PMMA

A analise da temperatura de transicéo vitrea (Ty) é de fundamental importancia para
verificar a miscibilidade entre polimeros. E acima desta temperatura que se inicia o
deslocamento de fracbes das cadeias moleculares, tornando o material menos rigido pela
passagem do estado vitreo (mais ordenado) para o elastomérico (menos ordenado). Por ser
uma transicdo de segunda ordem, ela ocasiona variacdo no calor especifico da amostra
(BILLMEYER JR., 1984; MANO, 1991; CANEVAROLO JR., 2003).

Essa transicdo pode ser detectada, entre outras técnicas, por calorimetria diferencial
exploratéria (DSC), pela qual foi feita a opcao para o estudo. A escolha desta técnica se deve
a sua versatilidade, rapidez e baixo custo, se comparada com as técnicas afins.

A amostra e a referéncia sdo colocadas em cadinhos, geralmente de aluminio, e entdo
postas no equipamento para serem aquecidas por uma unica fonte de calor, sob uma
programacdo de temperatura com ciclos de aquecimento e resfriamento. Para que as
temperaturas da amostra e da referéncia se mantenham iguais, é necessario controlar o fluxo
de calor fornecido, sendo este diferente para a amostra e para a referéncia. A diferenca de
calor fornecido corresponde, entdo, ao calor especifico da amostra (CANEVAROLO JR.,
2003).

O DSC gera, assim, curvas de energia quimica ou fisica da amostra versus
temperatura. Esta tende a variar linearmente em relagéo ao tempo, sendo a Ty detectada pela
variacdo na linha de base dessas curvas. Como as tensdes acumuladas pelo historico térmico
da amostra tendem a interferir na analise, com 0 seu aquecimento essas tensfes Sao
amenizadas. Deste modo, com dois ciclos de aquecimento elimina-se esse historico térmico,
sendo utilizados, entéo, apenas 0s termogramas correspondentes ao segundo ciclo.

No caso da presente pesquisa, a analise via DSC é viavel, pois a diferenca entre as Ty’s
do PC (150°C) e do PMMA (105°C) é superior a 20°C e, além disso, estes polimeros sao
amorfos. Assim, se a blenda for miscivel, apresentara uma Unica Tq (KRAUSE & ROMAN,
1965; BANK, LEFFINGWELL & THIES, 1971).
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3.7.2 ldentificacdo dos materiais, analise das degradacgdes oxidativas e termo-oxidativas e
geracéao de biblioteca de espectros de FTIR para blendas PC/PMMA

O espectrometro FTIR é constituido basicamente por uma fonte de radiagdo, um
interferdbmetro, um compartimento de amostra e um detector de radiacdo infravermelha
(CANEVAROLO JR., 2003). Esta técnica de caracterizacdo é, principalmente, qualitativa e é
essencial para 0s materiais poliméricos, sendo empregada quando estes estdo puros ou em
misturas. Além da identificacgdo de materiais pela comparacdo de espectros gerados com
aqueles contidos na biblioteca do equipamento, € possivel verificar a degradacdo oxidativa e
termo-oxidativa ocasionada nos materiais em funcéo do processamento (CANDIDO, 2011). A
técnica foi utilizada para identificar os materiais dos 6culos (que ndo tinham identificacdo
grafica) e teve também aplicacdo para gerar uma biblioteca de espectros com as composicdes
de blenda que se mostraram consistentes na avaliacdo de miscibilidade, realizada, via DSC, a
cada ciclo de reciclagem. Ademais, a analise de espectros ofereceu explicacdes para algumas

possiveis degradacdes ocorrentes nos processos de injecdo sucessivos.

3.7.3 Estabilidade e degradacéo térmicas

Na anélise termogravimétrica (TGA), uma programacdo de temperatura € utilizada
para acompanhar a alteracdo de massa da amostra em fungédo da temperatura e/ou tempo. As
andlises sdo executadas em um equipamento com fungdes de forno e balanga, no qual séo
colocados dois cadinhos: um que contém a amostra e outro, a referéncia. Os dados obtidos na
forma de curvas termogravimétricas podem se relacionar com a estabilidade e a degradacéo
térmicas, a temperatura de decomposicéo, a extensdo da cura em polimeros de condensagéo e
a composicdo da amostra (BILLMEYER, 1984; CANEVAROLO JR., 2003).

Existem trés tipos de programacdo que sdo mais empregados nas andlises de
termogravimetria (TG):

¢ TG isotérmica: a massa é medida sob uma temperatura constante, gerando uma
funcéo dependente apenas do tempo;

¢ TG quasi-isotérmica: a razdo de aquecimento a qual é submetida a amostra € linear
até que ocorra alguma alteracdo de sua massa. A partir de entdo, a temperatura é mantida
constante até que seja alcangada uma nova constancia na medigdo da massa da amostra e

¢ TG dinamica ou convencional, que foi adotado: a amostra pode ser aquecida ou

resfriada sob uma taxa linear configurada previamente.
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3.7.4 Resisténcias a tracdo e ao impacto

O ensaio de tracdo € de fundamental importancia no que tange a mecanica dos
materiais, tendo influéncia direta no processo de selecdo destes na fase projetual de um
produto. Este ensaio, assim como os de flexdo e de compressao, ¢ realizado em equipamento
denominado Méaquina Universal de Ensaios. Nos ensaios de tracdo, 0s corpos de prova, que
sdo injetados no formato apropriado e padronizado para este ensaio, devem ser afixados em
garras. Estas garras sdo conectadas a travessas horizontais, uma fixa e outra movel, da
Maquina. Na travessa fixa, encontram-se o sistema para direcionamento da tensdo de tracdo
aplicada, que controla a taxa de deformacéo, e a célula de carga, que converte a tensdo em
pulsos elétricos para posterior registro. A partir das curvas tensdo versus deformacéo, é
possivel extrair informacgdes sobre as se¢bes de deformacdo eléstica e plastica, modulo de
elasticidade e tensédo de ruptura (CANEVAROLO JR., 2003).

Ja a resisténcia ao impacto esta relacionada a habilidade de um material polimérico em
suportar choques ocasionais, 0 que pode ser determinante para o éxito de um certo produto.
Para a realizacdo dos ensaios de impacto, da presente pesquisa, foi utilizada a técnica
denominada de 1zod, normalmente aplicada aos polimeros. O método lzod consiste em um
péndulo de impacto que oscila e atinge o corpo de prova que se encontra fixado na vertical. A
oscilacdo apo6s o choque permanece, mas com reducdo do momentum, em funcdo da energia
absorvida pelo corpo de prova. A partir da verificacdo do percurso do péndulo, apés a ruptura,
0 equipamento, tendo interface computadorizada, calcula a energia necessaria para provoca-
la. A amostra normalmente é entalhada a fim de aumentar a reprodutibilidade do modo de
falha (BILLMEYER JR., 1984, CENTRO DE INFORMACAO METAL MECANICA,
[200-]).

3.7.5 Aparéncia visual e solubilidade dos materiais e comportamento da chama

O PC e 0 PMMA, se isentos de corantes, sdo visualmente transparentes. No entanto,
conforme previsto na literatura, esses polimeros misturados perdem a transparéncia, tornando-
se brancos e perolados, também se isentos de corantes e impurezas. Além disso, a aparéncia
dos materiais poliméricos pode prover indicios de degradacdo dos materiais como, por
exemplo, pela cor. O amarelamento pode estar associado as degradagdes termo e foto-
oxidativas (DEVINE LIGHTING, 2013).
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A solubilidade dos polimeros e o comportamento de uma chama ténue e do material
quando exposto a esta podem oferecer suporte a sua identificacdo, j& que muitas vezes ndo
consta a informacéo grafica ou mesmquando é errbnea (BRAUN, 1999). Estes recursos,
associados a inspecdo visual, sdo importantes especialmente quando ndo se dispbe de
equipamentos especificos. Essa é a situacdo dos centros de triagem em relacéo a seperacdo de
materiais destinados a reciclagem, considerando que ndo ha condicfes financeiras para tais
investimentos. Deste modo, torna-se essencial prover informacgfes, a partir de técnicas

simplificadas, com o objetivo de facilitar a identificacéo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados neste estudo foram:

«PC virgem da marca Infino® SC-1220UR (ficha técnica no ANEXO C), utilizado
como referéncia;

e PMMA virgem da marca Acrigel® ECL100 (ficha técnica no ANEXO D), também
utilizado como referéncia e

e materiais oriundos de Oculos falsificados provenientes de apreensdo (documentacao
no ANEXO E).

Nas secBes seguintes, é descrita a técnica que foi utilizada para a identificacdo dos
materiais dos 6culos, bem como aquelas que foram utilizadas para a producdo de blendas
PC/PMMA (de polimeros virgens e de polimeros provenientes da destruicdo de 6culos).
Ademais, sdo descritos os métodos para a caracterizacdo dessas blendas ao longo de ciclos

sucessivos de processamento/reciclagem.

4.1 ldentificacdo dos materiais dos 6culos

Os materiais dos 6culos foram identificados por FTIR (Figura 7), da marca Perkin
Elmer®, modelo Spectrum 100, disponivel no LdSM/UFRGS) com resolugdo de 4cm™,
realizando 16 varreduras por amostra, entre 4000 e 650cm™. A biblioteca de espectros do

equipamento é da marca Sadtler®, com niimero de série 41285.

Figura 7 — FTIR do LASM/UFRGS
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4.2 Preparacao e caracterizacdo das blendas PC/PMMA

Os procedimentos experimentais foram divididos em duas etapas:
e preparacdo de blendas-padrdo, tanto com material virgem quanto com os materiais

dos o6culos, com subsequente verificagdo da miscibilidade, representadas pelas Figuras
8e9, e

Figura 8 — Primeira etapa de experimentos: preparacao de blendas-padrédo de polimeros virgens (c € o nimero de
misturas distintas que foram preparadas, englobando blendas PC/PMMA e PC e PMMA puros e configurando,
segundo a formula, um intervalo de 10% maéssico)

PC e PMMA Pesagem Injecdo
- — Secagem P PC/PMMA = >
virgens =(100-10c)/(10c),
onde ¢={(0, 1, 2, 3, ..., 10} (processamento)
22 etapa
ciclos sucessivos <= FTIR € blendas misciveis DSC
de processamento

Figura 9 — Primeira etapa de experimentos: preparacdo de blendas-padrao de polimeros dos éculos (¢ é o
namero de misturas distintas que foram preparadas, englobando blendas PC/PMMA e PC e PMMA puros e
configurando, segundo a formula, um intervalo de 10% massico)

) Desmontagem Pesagem Injecao
— dculos=—P Cominuicio > Secagem — pC/PMMA = (100-10c)/(10c), ] .
¢ onde c={0, 1, 2, 3, ..., 10} (processamento)
22 etapa ‘
ciclos sucessivos < FTIR <@ blendas miscivejs=————————— DSC
de processamento

esucessivos ciclos de processamento por inje¢do (quatro no total) e testes de
caracterizacdo para as blendas misciveis obtidas na etapa anterior, representados pelas
Figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Segunda etapa de experimentos: sucessivos ciclos de processamento por injecdo e caracterizacdo

das blendas misciveis de polimeros virgens; as linhas roxas, laranjas, azuis e verdes representam,

respectivamente, o primeiro, o segundo, o terceiro e o quarto ciclo de processamento
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Figura 11 — Segunda etapa de experimentos: sucessivos ciclos de processamento por injecdo e caracterizacdo
das blendas misciveis de polimeros dos 6culos; as linhas roxas, laranjas, azuis e verdes representam,
respectivamente, o primeiro, o segundo, o terceiro e o quarto ciclo de processamento
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4.2.1 Pré-injecdo: desmontagem, cominuicao e secagem

Antes de proceder a mistura dos polimeros, os o6culos foram desmontados

manualmente. As ferramentas utilizadas foram as seguintes: mini-chave de fenda n°7 (para o

desparafusamento das hastes), formdo (para a remocdo dos adornos metalicos dos aros) e

soprador térmico da marca Black & Decker®, modelo HG2000-B2 (para a retirada das molas

das hastes).

As armag0es (PC), as lentes (PMMA) e os corpos de prova resultantes dos sucessivos

processamentos foram triturados em um moinho de facas rotativas (Figura 12), da marca
SEIBT®, modelo MGAS 27180, disponivel no Laboratério de Polimeros Avangados

(LPA)/Instituto de Quimica (IQ)/UFRGS.
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Figura 12 — Moinho de facas rotativas do LPA/IQ/UFRGS

Imediatamente antes do processo de injecéo, esses materiais, bem como pellets de PC
e de PMMA virgens (na producédo de blendas-padrdo e no primeiro ciclo de processamento
das blendas misciveis), passaram por secagem em estufa (marca Fanem® modelo 315SE,
divisdo: 0,1g), disponivel no mesmo laboratério. As condicdes para esse procedimento foram:
120°C por 4h, para o PC, e 100°C por 8h, para 0 PMMA, conforme é descrito nas fichas
técnicas dos fabricantes (ACTIVAS, 2011; MATERIALS GROUP, 2012).

A partir disso, foram executados os seguintes procedimentos como constituintes da
primeira etapa da fase experimental: a composi¢do de blendas-padrdo por dosagem massica, 0
processamento por injecéo, a verificagdo da miscibilidade via DSC e a obtencdo de espectros
de FTIR para a biblioteca do equipamento. Depois, corpos de prova nas composi¢des das
blendas misciveis foram injetados e, entdo, caracterizados.

Vidales (2011) verificou, para 0 modelo de 6culos em questdo, que a massa especifica
do PC é 1,15g/cm® e a do PMMA, 1,19g/cm3. No presente trabalho, foi analisada a
possibilidade de separar os polimeros PC e PMMA, cominuidos, por diferenca de densidade.
Foi preparada uma solucéo aquosa de com 34,59 de NaCl em 100g de agua a 27°C. A massa
de sal adicionada foi determinada empiricamente, observando-se o limite entre a separagdo
dos materiais (PC flutua e PMMA precipita) e a massa a partir da qual ambos os materiais
flutuam (359).
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4.2.2 Pesagem: composicao de blendas PC/PMMA padréo

Foi realizada a dosagem massica, em balanca analitica, dos polimeros virgens em
pellets (massa total de 1050g, entre PC e PMMA) e dos provenientes de oOculos apos
cominuicdo (massa total de 1050g, entre PC e PMMA). As proporg¢es massicas testadas por
DSC, guanto a sua miscibilidade, e que constituiram um padréo de espectros da primeira fase
experimentos foram: 100PC, 90PC/10PMMA, 80PC/20PMMA, 70PC/30PMMA,
60PC/40PMMA, 50PC/50PMMA, 40PC/60PMMA, 30PC/70PMMA, 20PC/80PMMA,
10PC/90PMMA e 100PMMA.

4.2.3 Processamento: injecao

Apobs o condicionamento dos materiais, em termos de granulometria e umidade, a
mistura dos materiais para a geracdo de blendas foi realizada por injecdo. Na injecdo foram
produzidos os corpos de prova que, assim, foram submetidos aos testes de caracterizacao.

A injecdo dos corpos de prova foi executada de acordo com a norma ASTM D638 (a
fim de obter corpos de prova compativeis com as exigéncias para os ensaios de tracdo e, além
disso, para os ensaios de impacto) em equipamento da marca Battenfeld®, modelo PLUS 350,
disponivel no LPA/IQ/UFRGS (Figura 13).

Figura 13 — Injetora do LPA/UFRGS
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Considerando os intervalos de temperatura ideais de processamento para o PC (250 —
300°C) e para 0 PMMA (163 — 260°C) (ACTIVAS, 2011; THE MATERIALS GROUP,
2012), a injecdo foi executada a 225°C, para 100PMMA; a 250°C, para 70PC30PMMA;
260°C, para 80PC20PMMA,; 270°C, para 90PC10PMMA e 295°C, para 100PC. As
temperaturas mais altas foram adotadas conforme as blendas contivessem mais PC. A pressao
de operacdo foi de 50bar.

Nos ciclos de processamento seguintes, aqueles corpos de prova, cada qual com
determinada composicdo de PC e PMMA, foram, como mencionado, preparados novamente
para injecdo. Com a posterior caracterizacdo das blendas, foi possivel elucidar a tendéncia das
suas propriedades nos sucessivos ciclos de reciclagem.

4.2.4 Verificacdo de miscibilidade via DSC

A obtencdo das Ty’s, via DSC, a fim de selecionar as composi¢Oes que geram blendas
misciveis foram realizadas em equipamento da marca Perkin Elmer®, modelo DSC 6000, com
resfriador da mesma marca, modelo Intracooler SP, disponiveis no Laboratorio de Tecnologia
e Processamento de Alimentos do Departamento de Engenharia Quimica
(LaTePA/DEQUI/UFRGS) (Figura 14).

Figura 14 — DSC do LaTePA/DEQUI/UFRGS
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O programa de temperatura adotado foi o seguinte:

e isoterma de 50°C por 1min;

e aquecimento de 50°C até 200°C a uma taxa de 15°C/min;
e isoterma de 200°C por 1min;

e resfriamento de 200°C até 50°C a uma taxa de 15°C/min e

e repeticdo do programa por uma vez.
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Foram utilizados apenas 0s termogramas resultantes do segundo ciclo de aquecimento.

4.2.5 Espectros de FTIR para biblioteca do equipamento

As blendas obtidas que foram consideradas misciveis foram analisadas via FTIR com
0 mesmo equipamento e a mesma configuracdo aplicada nas analises prévias. Os espectros
gerados foram registrados na biblioteca do equipamento com o objetivo de servir como
padrdo para andlises posteriores. Para verificar a repetibilidade e, portanto, a viabilidade de
que estes espectros constituam um padrdo, foi necessaria a realizacdo destas analises em
triplicata, considerando distintas por¢des dos corpos de prova. Isso foi feito em funcéo das
diferengas que podem ocorrer nas interag@es entre as fases da mistura polimérica que podem
variar ao longo da extensdo do corpo injetado. Assim, o aplicativo do equipamento executou a
analise de similaridade entre os espectros, retornando um percentual a ser avaliado como

satisfatorio ou ndo para que sirva como padrdo para uma biblioteca.

4.2.6 Processamento das blendas PC/PMMA misciveis

O processamento e a caracterizacdo das blendas PC/PMMA virgens e reciclados foram
executados com aquelas proporgdes cuja analise de DSC apresentou T Unica, atestando a sua
miscibilidade. A preparacdo dos materiais para processamento e a elaboracdo das blendas nas
composicdes misciveis seguiram 0s mesmos procedimentos, a maioria sob 0s mesmos
parametros, para a obtencao das blendas-padréo.

No entanto, como foram realizados ciclos sucessivos de processamento sobre as
blendas, houve alteragdo de alguns aspectos:

e 0s corpos de prova que foram triturados, a partir do segundo ciclo, foram submetidos a

secagem a 110°C por 8h e

e as quantidades de material reciclado e virgem (ambos entre PC e PMMA) empregadas
foram de 6500g, tendo em vista os quatro ciclos de processamento a que foram

submetidos, bem como as possiveis perdas durante o processo.
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4.2.7 Caracterizacdo das blendas PC/PMMA misciveis

A caracterizagdo das blendas foi realizada por FTIR, por TGA, por ensaios de tragédo e

de impacto, inspecéo visual e testes de solubilidade e de chama.

4271 FTIR

Assim como ap6s o preparo das blendas-padrdo, foram realizados, sob os mesmos
pardmetros e programacdo, analises de FTIR. No entanto, além de ter avaliadas as
possibilidades de identificar e certificar a composicdo das blendas (conforme
complementacdo da biblioteca do equipamento), os espectros foram utilizados para analisar
possiveis degradacGes dos materiais. Também foi verificada a presenca de propriedade anti-

chama, caracteristica de composi¢6es comerciais de PC.

4272 TGA

As anélises de TGA foram realizadas em equipamento da marca TA Instruments®,
modelo Q50, disponivel no LPA/IQ/UFRGS (Figura 15).

Figura 15 — Analisador termogravimétrico do LPA/IQ/UFRGS

Nestas analises foram empregados estes parametros:

e aquecimento: 40 — 700°C;
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e taxa de aquecimento: 20°C/min e

e atmosfera de ensaio: N,

4.2.7.3 Ensaios de tracédo e impacto

Os ensaios de tracdo foram executados em equipamento marca Instron®, modelo 3369,
disponivel no Laboratorio de Biomateriais & Ceramicas Avancadas (LaBiomat/UFRGS)

(Figura 16). Foi utilizada uma célula de carga de 50kN e velocidade de ensaio de 10mm/min.

Figura 16 — Maquina Universal de Ensaios do LaBiomat/UFRGS
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Os corpos de prova foram originalnente injetados para estes ensaios, conforme a

Figura 17. Este teste foi realizado em quintuplicata.

Figura 17 — Corpo de prova injetado para ensaios de tracao
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Os ensaios de impacto foram realizados pelo método 1zod, conforme norma ASTM D256. As
amostras, retiradas das amostras injetadas para o ensaio de tracdo, foram entalhadas conforme
a Figura 18, em equipamento da marca CEAST® modelo NotchVIS, disponivel no
Laboratorio de Materiais Poliméricos (LaPol/UFRGS) (Figura 19[a]). As medicbes foram
realizadas em quintuplicata em equipamento (Figura 19[b]) da marca CEAST®, modelo
Impactor Il, disponivel no mesmo local. Para os corpos de material virgem foi utilizado um

martelo de 2,75J e para os de corpos oriundos dos 6culos, um martelo de 0,5J.

Figura 18 — Corpo de prova para ensaios de impacto (entalhe: 2,5mm)
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Figura 19 — Entalhadeira e equipamento para ensaios de impacto pelo método Izod (b) do LaPol/IQ/UFRGS
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4.2.7.4 Teste de solubilidade

Fragmentos dos corpos de prova foram submersos em solvente no interior de tubos de
ensaio a temperatura ambiente por 10 min (MANO & MENDES, 2000). O material foi, entdo,
classificado como soluvel, insolGvel ou intumescivel.

Os solventes utilizados foram benzeno (marca Merck®, lote 36208), éter etilico (marca
Cromato®, lote 1010059), acetona (marca Proton®, lote 0511300031A12) e acetato de etila
(marca Labsynth®, lote 130850), todos grau P.A..

4.2.75 Teste de chama

Para a realizacdo deste teste foi utilizado um isqueiro, apropriado como fonte de
chama ténue (BRAUN, 1999). Os parametros analisados foram: flamabilidade do material

fora da chama, aspecto da chama, fumaca e odor apos a extingdo da chama.






49

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nes secdes seguintes sdo apresentados os resultados e as discussdes relacionados aos
procediementos executados durante a pesquisa.
5.1 FTIR - Identificacdo dos materiais dos 6culos

Os materiais dos oOculos foram analisados por FTIR. Os espectros gerados foram
comparados com padrdes contidos na biblioteca do equipamento, atestando que as armacdes
(hastes e aros) sdo de PC (Figura 20) e as lentes, de PMMA (Figura 21).

Figura 20 — Espectros de FTIR para o material das armacdes dos 6culos e para o PC padrédo da biblioteca do
equipamento
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Figura 21 — Espectros de FTIR para o material das lentes dos 6culos e para 0 PMMA padréo da biblioteca do
equipamento
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5.2 Desmontagem e cominuigao

Os 6culos analisados estavam acondicionados em 8 caixas como a da Figura 22. Cada

caixa continha 120 6culos.

Figura 22 — Alguns exemplares do modelo de 6culos analisado
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Para proceder & cominuicdo dos materiais, foi necessaria a remog¢ao manual de todas
as pecas metélicas dos 6culos. A sequéncia de passos para a realizacdo da desmontagem de
cada exemplar é apresentada na Figura 21. Foram desmontados cerca de 500 6culos. Durante
esse processo, tornaram-se evidentes as dificuldades ocasionadas pela presenca dos materiais
metalicos, muitas vezes firmemente encaixados ou, até mesmo, insertados nas pecas. O
esforgo empregado, principalmente, para o desparafusamento das hastes e para a retirada dos
adornos metalicos dos aros ocasionou lesdes calosas e dolorosas nas maos. Esse € um fato que
deve ser levado em conta no caso de encaminhar similares a centros de triagem no que diz
respeito a saude do trabalhador.

Figura 23 — Processo de desmontagem dos dculos: remocdo das embalagens (A e B), retirada das lentes (C),
desparafusamento das hastes (D), remocdo das molas das hastes (E) e retirada dos adornos metalicos (F)

Ap0s a desmontagem, os 6culos foram cominuidos (Figura 24).
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Figura 24 — Materiais dos 6culos apés cominuicéo

5.3 Teste de separacdo de PC e PMMA por diferenca de densidade

Tendo em vista as necessidades reais da industria e a possibilidade de se processar o
material separadamente, como a desmontagem e a cominui¢cdo mecanicas e concomitantes,
foram realizadas simulac6es de separacdo de PC e de PMMA por diferenca de densidade com
porcdes dos materiais cominuidos. Os testes foram executados com solucdes salinas,
compostas por 34,59 de NaCl em 100g de a4gua a 27°C, obtendo-se uma eficiéncia média de
94,4% na separacdo de PC e PMMA (Tabela 1). Esse valor é resultado da razdo entre a massa
de PC sobrenadante e a precipitada.

Tabela 1 — Separacdo de PC e PMMA por diferenga de densidade em solugéo salina
Massa PC

Massa PC~ Massa PMMA sobrenadante Eficiéncia
(@) (@) @) (%)
1 3,00 3,00 2,89 96,3
2 3,00 3,00 2,80 93,3
3 3,00 3,00 2,81 93,7
MEDIA 3,00 3,00 2,83 94,4

Observou-se também que a adicdo de 0,59 de NaCl a solugdo fez com que toda a
mistura de PC e PMMA flutuasse. Assim, como as massas especificas do PC e PMMA dos
oculos s@o muito proximas, o controle da solucdo salina para a separacdo por diferenca de
densidade deve ser rigoroso, a fim de se garantir a qualidade do material reciclado adequada a
uma determinada finalidade. Além disso, diante da grande quantidade de material a ser
reciclado, a separacdo por diferenca de densidade com solucdo salina pode ser inviavel
economicamente e por outro aspecto técnico: a contaminagdo do material dos éculos, que ja

se encontra limpo.
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Deste modo, é possivel inferir que a possibilidade de trabalhar com os polimeros puros
ou com as suas blendas depende dos recursos técnicos disponiveis para a separacdo dos
materiais e da aplicacdo a que se destinam. Isso reforca a importancia da obtencéo de dados
abrangentes a fim de que possam ser comparados e norteiem o processo de selecdo de
materiais na fase do projeto de produto.

Ainda como resultado da etapa de desmontagem, foram removidos 700g de metal,
entre parafusos, adornos dos aros e molas das hastes. Para a desmontagem mecanica e
posterior separacdo entre material polimérico e metalico por diferenca de densidade, a alta
massa especifica dos metais, se comparados aos polimeros, facilita a segregacdo. Nas usinas

de triagem, os metais ja possuem encaminhamento adequado para a reciclagem.

5.4 Fase 1 — verificacdo da miscibilidade das blendas PC/PMMA padréo e obtencdo de
espectros de referéncia

Nas secOes seguintes sdo descritos os resultados da primeira fase de experimentos,

apos a preparacao das blendas-padrao.

5.4.1 DSC

Os corpos de prova injetados com o material virgem e 0os com o material moido dos
oculos foram analisados em duplicata por DSC, gerando, respectivamente, 0s termogramas

(curvas médias) apresentados na Figura 25(a e b).
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Figura 25 — Termogramas de DSC para as blendas PC/PMMA para os polimeros virgens (a) e provenientes dos
oculos (b). As T’s estdo assinaladas por |.
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Os termogramas indicam, tanto para o material virgem quanto para o material dos
6culos, que as composi¢cdes massicas que geram blendas misciveis sdo 90PC/10PMMA e
80PC/20PMMA, pois apresentaram uma Unica T4 (material virgem: 135°C e 134°C; material
dos Oculos: 123°C e 120°C, em ambos 0s casos, respectivamente). A blenda 70PC/30PMMA
de material virgem é imiscivel (apresentou duas Tgy’s: 109°C e 134°C); no entanto, a dos
oculos pode ser considerada miscivel (T4=120°C). As demais misturas podem ser
consideradas imisciveis para os dois tipos de materiais, pois apresentaram duas Ty’s. A
miscibilidade entre 80PC/20PMMA e 70PC/30PMMA pode representar uma vantagem para a
reciclagem dos éculos, facilitando a segregacdo mecanizada dos materiais, ja que a proporcao
massica de PC e de PMMA, em relacdo ao total de material polimeérico nos 6culos, é de 72%

e de 28%, respectivamente.

54.2 FTIR

Os dados obtidos com o equipamento de FTIR referiam-se a transmitancia. No
entanto, para executar a subtracdo do espectro de 100PC dos demais espectros, foi necessaria
a conversdo dos dados de transmitancia para absorbancia. No presente estudo, o fator de
multiplicacdo foi ajustado visualmente, via aplicativo gerenciador do equipamento de FTIR,

de forma que a contribuicdo do espectro subtraido (pico 1769cm™) fosse anulada. Deste
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modo, na Figura 26, foram arranjados os espectros de absorbancia e de subtragéo das blendas-

padréo produzidas na primeira fase dos experimentos.

Figura 26 — Espectros de absorbancia obtidos para a primeira fase de experimentos e de subtracdo do espectro
de 100PC dos demais; os nimeros de onda destacados sédo correspondentes aos estiramentos caracteristicos do
grupo carbonila do PC (1769cm™) e do PMMA (1722cm™)
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A subtracdo de espectros de FTIR é uma ferramenta util no caso de blendas

poliméricas, pois fornece indicio a respeito da distribuicdo de fases. Assim, é possivel

observar na Figura 26 que, tanto para o material virgem quanto para o dos dculos, 0s

espectros de blendas que mais se assemelham ao de referéncia (100PMMA) sdo algumas

daquelas que se mostraram como imisciveis na analise de DSC (10PC/90PMMA-

40PC/60PMMA), indicando uma distribuicdo ndo homogénea de fases nessas misturas. Esse

fato é evidente pela observacdo do pico associado ao estiramento do grupo carbonila do

PMMA, situado em 1722cm™, mais pronunciado nas amostras de blendas imisciveis. Em
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contrapartida, aquelas composicGes que resultaram em blendas misciveis (7OPC/30PMMA
dos dculos e 80PC/20PMMA e 90PC/10PMMA virgem e dos 6culos) sdo as mais distintas em

relacdo ao espectro de referéncia.

5.5 Fase 2 — caracterizacao das blendas misciveis

Nas secOes seguintes sdo descritos os resultados da segunda fase de experimentos,
ap0s processamento e reprocessamento das blendas misciveis (90PC1O0PMMA,
80PC20PMMA e 70PC30PMMA) e dos polimeros puros, totalizando quatro ciclos.

5.5.1 FTIR

Nas analises de FTIR da segunda fase de experimentos, foi verificada a ocorréncia de
degradacdo termo-oxidativa dos materiais processados em cada um dos quatro ciclos, além da
permanéncia da propriedade anti-chama associada ao PC. Nesse caso, a utilizagdo da
subtracdo de espectros de absorbancia se refere a possibilidade de analisar a formacdo ou a
perda de estruturas moleculares caracteristicas das amostras e relaciona-las a degradacdo dos
materiais.

A degradacéo pode ser observada, nos espectros de subtracdo do PC e do PMMA, pelo
aumento da absorbancia nos picos associados aos respectivos grupos carbonila (indicando
reacdo de oxidacdo) e alquila (cisdo de cadeias) (KOENIG, 1992). A reducdo da propriedade
anti-chama pode ser relacionada a diminuicdo dos picos do estiramento de S=O, ja que
compostos sulfurados sdo empregados como retardantes de chama e sua presenca foi apontada
pelo espectrometro (LIU et al., 2006).

Os espectros foram obtidos da seguinte forma: pela subtragcéo do espectro do primeiro
ciclo de processamento do segundo ciclo; deste ciclo do terceiro ciclo; e do terceiro ciclo do
quarto ciclo. A operacédo foi realizada a partir do aplicativo gerenciador do equipamento de
FTIR, sendo o fator de multiplicacdo calculado automaticamente. Os espectros gerados foram,
entdo, comparados entre si. Nas figuras a seguir, foram organizados os espectros de
absorbéancia originalmente obtidos (a) e, na sequéncia, os de subtracdo (b). Os picos
observados na analise de degradacdo foram destacados juntamente as estruturas a que se

referem.
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Na Figura 27, do PC virgem, é possivel observar absorbancias progressivamente

negativas (ao longo dos ciclos) para o pico 1290cm™, indicando a reducdo da propriedade

anti-chama. Além disso, ndo ha indicio de degradacao oxidativa significativa.

Figura 27 — Espectros de absorbancia originalmente obtidos (a) para os quatro ciclos de processamento do
100PC virgem e os respectivos espectros de subtragdo (b)
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Na Figura 28, do PC dos 6culos, € possivel observar absorbancias positivas para os
picos 1769cm™ e 1290cm™ entre o primeiro e o segundo ciclo, negativas entre o segundo e o
terceiro ciclo e novamente positivas entre o terceiro e o quarto ciclo, indicando a possibilidade
de ocorréncia de oxidacdo no segundo e no quarto ciclos e de perda de propriedade anti-

chama no terceiro ciclo.

Figura 28 — Espectros de absorbancia originalmente obtidos (a) para os quatro ciclos de processamento do
100PC de 6culos e os respectivos espectros de subtracéo (b)
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Na Figura 29, da blenda 90PC10PMMA virgem, é possivel observar absorbancias
negativas para 0s picos 1769cm™ e 1290cm™ para o segundo ciclo, passando a positivas no
quarto ciclo, o que pode indicar uma regressdo da perda da propriedade anti-chama, mas um
aumento da degradacdo oxidativa. Em contrapartida, pode ter ocorrido uma compensacéo da
degradacio, ja que o pico 1722cm™ oscila em oposicéo aqueles.

Figura 29 — Espectros de absorbancia originalmente obtidos (a) para os quatro ciclos de processamento do
90PC10PMMA virgem e 0s respectivos espectros de subtracdo (b)
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Na Figura 30, da blenda 90PC10PMMA dos oculos, é possivel observar absorbancia
positiva para 0 pico 1290cm™ no segundo ciclo, passando a negativa no terceiro e quarto
ciclos, o que pode indicar uma reducdo da propriedade anti-chama. No que tange aos picos
1722cm™ e 1769cm™, a alternancia entre valores positivos e negativos tende a ser um indicio
de estabilidade em relagdo a degradacdo oxidativa.

Figura 30 — Espectros de absorbancia originalmente obtidos (a) para os quatro ciclos de processamento do
90PC10PMMA de 6culos e os respectivos espectros de subtracdo (b)
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Na Figura 31, da blenda 80PC20PMMA virgem, é possivel observar absorbancias

negativas nos picos 1722cm™ e 1290cm™, no segundo e no ultimo ciclo, e positivas para o

terceiro ciclo, indicando oscilacdo na ocorréncia de reacdes de oxidacdo e da propriedade

anti-chama.

Figura 31 — Espectros de absorbancia originalmente obtidos (a) para os quatro ciclos de processamento do

80PC20PMMA virgem e 0s respectivos espectros de subtracéo (b)
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Na Figura 32, da blenda 80PC20PMMA dos 6culos, € possivel observar absorbancias
progressivamente negativas, mas pouco significativas, no pico 1290cm™, sendo possivel
assumir que nao ocorreu expressiva reducao da propriedade anti-chama, se considerarmos 0s
casos anteriores.

Figura 32 — Espectros de absorbancia originalmente obtidos (a) para 0s quatro ciclos de processamento do
80PC20PMMA de 6culos e os respectivos espectros de subtracéo (b)

anel aromatico
C=0 S=0 para-substituido
c=0
B
2
8
o CHa
c
«T
£
o
%]
2 \A
| \J\ \,k
 IN_ciclos_Jf ny N
,/\,_/J\Lciclo 3 i a
ﬁ’/\‘\\cm ‘ A
ciclo 1769 1722 1463 1341967 1290 828
3500 3000 2000 1500 1000
Namero de onda (cm™)
(a)
0.2+ c=0 anel aromatico
Cz0 s$=0 para-substituido
CH,
z
2
©
.go,o - NWM\M
«Q -~
E Y A
§ WY
1465 | 1387
1434
1722
. . 1769 1290
——ciclo 2 - (1,03*ciclo 1) Rep
——ciclo 3 - (1,09*ciclo 2)
ciclo 4 - (1,13*ciclo 3)
-0‘2 T A T T

3500 3000 2000 ; 1500
Numero de onda (cm™)

(b)



63

Na Figura 33, da blenda 70PC30PMMA virgem, é possivel observar absorbancias
negativas, no pico 1290cm™, para o segundo e para o Gltimo ciclos, e positiva para o terceiro.
Em 1722cm™, h4 a oscilagdo inversa dos valores apresentados por aquele pico, sem alteragdo
significativa em 1769cm™, podendo indicar oxidacdo somente do contetido de PMMA da
blenda. Assim, h& indicios de perda, regressao e nova perda da propriedade anti-chama, bem
como de oxidagao.

Figura 33 — Espectros de absorbancia originalmente obtidos (a) para os quatro ciclos de processamento do
70PC30PMMA virgem e 0s respectivos espectros de subtracéo (b)
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Na Figura 34, da blenda 70PC30PMMA dos 6culos, é possivel observar absorbancias
progressivamente positivas para todos os picos de referéncia, indicando oxidacdo e
conservacéo da propriedade anti-chama.

Figura 34 — Espectros de absorbéncia originalmente obtidos (a) para os quatro ciclos de processamento do
70PC30PMMA de 6culos e os respectivos espectros de subtracéo (b)
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Na Figura 35, do PMMA virgem, ndo foi observada alteracdo significativa das

absorbancias para quaisquer picos de referéncia.

Figura 35 — Espectros de absorbancia originalmente obtidos (a) para os quatro ciclos de processamento do
100PMMA virgem e 0s respectivos espectros de subtragdo (b)
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Na Figura 36, do PMMA dos éculos, é possivel observar absorbancia positiva no pico
1722cm™ para o segundo ciclo, e reducdo na absorbancia do ciclo subsequente e estabilizacdo
no ultimo ciclo, indicando significativa oxidacdo no segundo ciclo, mas regressdo no terceiro.

Figura 36 — Espectros de absorbancia originalmente obtidos (a) para os quatro ciclos de processamento do
100PMMA de 6culos e os respectivos espectros de subtragdo (b)
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Nesta etapa, além das anélises de possiveis degradacdes, foram comparados entre si
todos 0s espectros na primeira e na segunda fase de experimentos. Os valores gerados para a
correlacdo entre os espectros foram organizados no Quadro Al do APENDICE A com o
objetivo de comparar essas correlacdes, verificando a validade da geracdo de uma biblioteca
com os espectros obtidos. E importante levar em consideragio que a tabela limitou-se a reunir
os dados de correlagdo para apenas uma ou duas bateladas de cada ciclo, de cada composigéo
de blenda, e de cada origem (virgem ou 6culos).

Nota-se que os trés maiores valores de correlacdo de cada linha do quadro sdo em
torno de 0,05 mais elevados que os da biblioteca de espectros do equipamento e em sua
maioria indicam corretamente a composi¢cdo e a origem das amostras. No entanto, ha varias
falhas na identificacdo do ciclo de processamento, aléem da ocorréncia de sobreposicdo de
intervalos de correlacdo, considerando o desvio padrdo. Deste modo, a aplicacdo mais
apropriada dos espectros da pesquisa reside na distingcdo entre as blendas PC/PMMA e os
compostos contidos na biblioteca do equipamento. Tendo em vista a utilizagdo desses
espectros em futuras pesquisas, 0s respectivos arquivos, no formato *.sp, foram
disponibilizados juntamente com a versdo digital deste trabalho, bem como ao final dos

exemplares impressos, em CD.

5.5.2 TGA

Os dados para 5, 10 e 50% de perda massica das amostras analisadas por
termogravimetria foram organizados na Tabela 2. Primeiramente foram feitas a anélises do
cliclo 1 e do ciclo 4 e, ap6s o célculo da diferenca percentual entre as temperaturas associadas
a cada nivel de degradacdo, quando ela foi maior que 5%, optou-se pela analise dos ciclos
intermediarios.

Em geral, é perceptivel, tanto do primeiro para o quarto ciclos quanto do material virgem
para os 6culos, a reducdo da temperatura de ocorréncia das perdas massicas selecionadas. No
entanto, essas diferencas tenderam a diminuir com o aumento da carga de PMMA e com 0
decorrer dos ciclos de processamento, atingindo niveis proximos, entre o material virgem e

dos 6culos, no ultimo ciclo.
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Tabela 2 — Temperaturas associadas as perdas massicas (5, 10 e 50%) induzidas, via TGA, para as blendas
produzidas na segunda fase de experimentos, bem como a diferenca percentual, entre os ciclos, dos resultados

obtidos
Degradacao (perda massica) Virgem Oculos
Ciclo1 Ciclo 4 Ciclo1 Ciclo 4
T(°C) 461 473 414 380
5% )
Diferenca 2,6% 3,6%
e T(°C) 485 | 496 439 | 400
=) 10% .
S Diferenca 2,3% 2,0%
T(°C) 530 | 537 481 | 488
50% )
Diferenca 1,2% 0,1%
Ciclo1 Ciclo 4 Ciclo 1 Ciclo 4
T(°C 397 388 380 361
< 50 _ (*C) | ‘
> Diferenca 2,2% 2,4%
= T (°C) 431 | 421 400 | 378
o 10%
8 Diferenca 2,5% 2,7%
a T(°C) 531 ] 526 488 | 505
S 50% _
Diferenca 1,1% 1,5%
Ciclo1 Ciclo 4 Ciclo 1 Ciclo 4
T(°C 363 362 361 346
< 50 _ (*C) | ‘
= Diferenca 0,1% 2,0%
= T (°C) 379 | 383 378 | 364
o 10%
8 Diferenca 1,0% 1,7%
a T (°C) 520 ] 523 505 | 467
= 50% _
Diferenca 0,4% 1,4%
Ciclol Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo 1 Ciclo 4
< T(°C) 370 | 345 341 338 346 334
5% _
> Diferenca 6,8% 78%  8,8% 0,3%
= Lo T (°C) 387 | 362 362 360 364 | 348
g ’ Diferenca 6,6% 6,6%  7,2% 0,1%
a T(°C) 527 | 518 512 509 467 | 381
S 50% _
Diferenca 1,6% 2,8% 3,3% 1,8%
Ciclo1 Ciclo 4 Ciclol Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4
500 T (°C) 321 | 316 334 [ 310 310 308
(1]
<§( Diferenca 1,4% 7,0% 70%  7,6%
= Lo T (°C) 336 ] 338 348 | 338 339 338
% 0 Diferenca 0,6% 3,1% 2,8% 3,1%
a oo T (°C) 374 ] 380 381 | 382 381 381
(1]
Diferenca 1,4% 0,1% 0,0% 0,0%

A Figura 37 demonstra confluéncia das curvas de TGA para o material virgem. Em
contrapartida, a Figura 38, relacionada aos o6culos, mostra pontos de intersecgdo,
especialmente na faixa proxima a 40% de perda massica e 475°C. Nessa interseccdo, podem
ser tomados como equivalentes, em relacdo a perda massica, o PC puro e as blendas
90PC10PMMA e 80PC20PMMA.
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Além disso, nas Figuras 37 e 38, € possivel perceber que a degradacdo térmica dos

materiais inicia-se acima da temperatura méxima de injecdo a que foram submetidos os

materiais (290°C) em todos os ciclos.

Figura 37 — Curvas termogravimétricas das composicdes das blendas e dos polimeros puros virgens. O nimero,
ao final de cada linha da legenda, designa o ciclo de processamento, e a linha tracejada verde, a temperatura
maxima a que foram submetidos os materiais durante o processamento (290°C)
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Figura 38 — Curvas termogravimétricas das composicdes das blendas e dos polimeros puros dos 6culos. O
ntmero, ao final de cada linha da legenda, designa o ciclo de processamento, e a linha tracejada verde, a
temperatura maxima a que foram submetidos os materiais durante o processamento (290°C)
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5.5.3 Ensaios de tracéo

Os dados relacionados a ruptura nos ensaios de tracdo foram tratados estatisticamente,
obtendo-se valores médios, de desvio padrdo e da expressividade da diferenca de valores de
resisténcia entre os ciclos de processamento. Foi empregado o teste-t de Student para médias
com duas populagdes pareadas (dependentes), considerando um nivel de significancia de 5% e
que, ainda que nao tenham sido testados os mesmos espécimes em cada um dos ciclos, as
amostras provinham de uma mesma batelada. Deste modo, as diferencas puderam ser
consideradas significativas ou ndo ao nivel de 5% de significancia estatistica.

A partir da Tabela 3, é perceptivel a prevista redugdo da resisténcia a tracdo na ruptura
com sucessivos ciclos de processamento, tendo sido mais acentuada para os materiais dos

oculos do que para os virgens, especialmente até o terceiro ciclo. Além disso, as diferencas
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entre 0 material virgem e dos 6culos diminuiram com o aumento da carga de PMMA na
mistura.

Com o teste-t e as diferencas entre os ciclos, classificadas como significativas ou néo,
é proporcionada a nocdo da possiblidade de reciclar o PC, o PMMA e suas blendas, de acordo
com 0s requisitos relacionados a resisténcia a tracdo para uma determinada finalidade. Para
algumas composicdes, é possivel trabalhar em pelo menos quatro ciclos de processamento

sem perda significativa da resisténcia a tracdo na ruptura.

Tabela 3 — Analise estatistica (teste-t) para os dados obtidos nos ensaios de tragdo

trabelado = 2,1

Virgem Oculos
Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4
Resisténcia Tragdo Média [ruptura] (MPa) 49,7 46,8 47,2 44,8 542 255 14,2 125
Desvio Padrdo Res. Tragdo [ruptura] (MPa) 25 18 23 14 43 44 20 11
@) tealculado 21 13 52 10,2 24,9 19,2
% 1 diferenca significativa? N N S S S S
91 5 tealcutado -03 35 81 61
diferenca significativa? N S S S
Leatculado 15 1,4
3 diferenca significativa? N N
Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4
< Resisténcia Tracdo Média [ruptura] (MPa) 51,2 47,7 48,7 46,0 51,2 25,0 16,5 11,6
S Desvio Padréo Res. Tragao [ruptura] (MPa) 25 19 20 50 6,1 51 08 17
= tealeulaco 18 17 18 121 123 165
% 1 diferenca significativa? N N N S S S
8 tealculado -09 07 41 6,7
% 2 diferenca significativa? N N S S
< et 12 5,6
3 diferenca significativa? N S
Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4
< Resisténcia Tracdo Média [ruptura] (MPa) 49,6 48,8 48,1 46,5 443 515 22,1 165
z Desvio Padrdo Res. Tragéo [ruptura] (MPa) 05 04 09 1,7 92 71 31 38
=> tealeutado 33 26 45 -44 59 59
% 1 diferenca significativa? S S S S S S
3 focars 17 28 95 92
% 2 diferenca significativa? N S S S
© 3 et 19 2,2

diferenca significativa? N S
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Tabela 3 (cont.) — Analise estatistica (teste-t) para os dados obtidos nos ensaios de tracdo

ttabelado = 2,1

Virgem Oculos
Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4
< Resisténcia Tracdo Média [ruptura] (MPa) 49,1 43,7 48,1 47,0 53,3 46,5 40,3 28,7
E Desvio Padréo Res. Tragdo [ruptura] (MPa) 6,5 65 20 1,8 57 03 39 75
> Heatouldo 12 03 08 27 37 109
% 1 diferenga significativa? N N N S S S
& — 18 -11 35 53
% 2 diferenca significativa? N N S S
™~ 3 tealculado 0,8 2.4
diferenca significativa? N S
Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4
Resisténcia Tracdo Média [ruptura] (MPa) 55,6 62,0 60,9 54,0 57,3 62,1 615 595
< Desvio Padrdo Res. Tracdo [ruptura] (MPa) 6,8 1,7 26 25 64 17 48 64
> tealculado 20 -1,7 05 1,4 21 <12
E 1 diferenca significativa? N N N N N N
S 5 teakcutado 06 49 03 08
— diferenca significativa? N S N N
Lealculado 5,6 1,0
3 diferenca significativa? S N

No entanto, além da verificacdo da resisténcia de tracdo na ruptura, € importante
conhecer o comportamento dos materiais a partir de curvas tensdo x deformacgdo. As curvas
apresentadas a seguir s@o provenientes de apenas uma das cinco amostras testadas em cada
composicao, de cada ciclo de cada origem (virgem ou 6culos), tendo sido selecionada por

demonstrar um valor de resisténcia a tracdo na ruptura préximo da média.
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A Figura 39 (a) demonstra comportamento ddctil sem patamar de escoamento para
todos os ciclos do PC puro virgem, bem como para o primeiro ciclo de processamento do PC
dos 6culos (Figura 39 [b]). Para o PC virgem, ha, do primeiro para o segundo ciclo, um
aumento do alongamento na ruptura, mas uma reducéo nos ciclos subsequentes. No caso do
PC dos o6culos, a partir do segundo ciclo, o material teve comportamento fragil, com
alongamento cerca de dez vezes menor quando comparado ao virgem.

Figura 39 — Curvas tensdo x deformacéao para o PC virgem (a) e dos éculos (b) nos sucessivos ciclos de

processamento
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Percebem-se comportamentos semelhantes ao do PC puro para as blendas
90PC10PMMA, 80PC20PMMA e 70PC30PMMA (respectivamente, Figuras 40-42 [a e b]).
As excecbes foram o segundo ciclo das blendas 80PC20PMMA e 70PC30PMMA virgens,
que ndo apresentaram alongamento na ruptura, e da blenda 70PC30PMMA dos 6culos, que
exibiu comportamento ddctil.

Figura 40 — Curvas tensdo x deformacéo para a blenda 90PC10PMMA virgem (a) e dos 6culos (b) nos
sucessivos ciclos de processamento
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Figura 41 — Curvas tensdo x deformacéo para a blenda 80PC20PMMA virgem (a) e dos éculos (b) nos
sucessivos ciclos de processamento
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Figura 42 — Curvas tensdo x deformacéo para a blenda 70PC30PMMA virgem (a) e dos 6culos (b) nos
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O PMMA virgem e o dos éculos, conforme a Figura 43 (a e b, respectivamente), em
todos os ciclos, apresentou comportamento fragil e ndo-linear com alongamento semelhante
em ambos 0s casos. No PMMA dos 6culos, além disso, ocorreu um pequeno patamar de

alongamento sob tracdo constante no inicio dos ensaios do segundo e terceiro ciclos.

Figura 43 — Curvas tensdo x deformacéo para o PMMA virgem (a) e dos 6culos (b) nos sucessivos ciclos
de processamento
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5.5.4 Ensaios de impacto

Os dados relacionados aos ensaios de impacto também foram tratados
estatisticamente, obtendo-se valores médios, de desvio padrdo e da expressividade da
diferenca de valores de resisténcia entre os ciclos de processamento. Sob 0s mesmos
parametros dos ensaios de tracdo e com a mesma finalidade, foi empregado o teste-t de
Student para médias com duas populacdes pareadas (dependentes).

A partir da Tabela 4, é perceptivel a prevista reducdo da resisténcia ao impacto com
sucessivos ciclos de processamento, tendo sido mais acentuada para 0s materiais virgens,
especialmente do primeiro para o segundo ciclos, o que também foi observado nos materiais
dos o6culos. Ademais, essas diferencas entre os materiais virgem e dos 6culos e no decorrer

dos ciclos foram atenuadas com o aumento da carga de PMMA na mistura.

Tabela 4 — Andlise estatistica (teste-t) para os dados obtidos nos ensaios de impacto

ttabelado = 2,1

Virgem Oculos
Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4
Resisténcia Impacto Média (3/m) 9,09 791 6,63 6,86 363 185 1,38 0,98
Desvio Padrio Res. Impacto (J/m) 1,38 0,67 040 0,49 1,16 1,05 0,17 0,02
O tealculado -2,15 -4,71 -3,55 -2,67 -4,26 -5,08
% 1 diferenca significativa? N S S S S S
8 tealculado -3,26 -5,32 -0,90 -1,87
2 diferenca significativa? S S N N
teatculado 0,68 -4,96
3 diferenca significativa? N S
Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4
< Resisténcia Impacto Média (J/m) 039 039 036 062 317 1,75 1,00 -
S Desvio Padréo Res. Impacto (J/m) 0,78 0,78 0,66 1,90 1,20 025 0,06 -
=> tealcutado -3,59 -2,13 -3,18 -2,73 -3,93
% 1 diferenca significativa? S S S S S
O —— 012 -113 6,89
% 7 diferenca significativa? N N S
@ 3 tealculado -0,95

diferenca significativa? N
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ttabelado = 2,1

Virgem Oculos

Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4
< Resisténcia Impacto Média (J/m) 442 329 227 243 22’1 38’1 (1)5’0 12,94

= Desvio Padrao Res. Impacto (J/m) 051 0,38 007 0,30 6,16 7,40 29 0,38

E . - 8,07 -989 -550 320 534 684

8 diferenca significativa? S S S S S S

8 2 Lealculado '6176 '2194 0,77 1,63

8 diferenca significativa? S S N N
3 teatculado 1,07 1,45

diferenca significativa? N N

Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4

Resisténcia Impacto Média (J/m) 2,84 217 2,17 2,04 260 212 185 0,96

<§E Desvio Padrio Res. Impacto (J/m) 0,67 0,09 007 0,33 0,30 043 014 011
S toalculado -2,16 -2,26 -4,06 -1,92 -411 -9,67

% 1 diferenca significativa? S S S N S S
8 5 tealculado 0,16 -0,77 -1,72 -7,42

% diferenga significativa? N N N S
~ 3 t<:a|cu|ado '0198 38-01

diferenca significativa? N S

Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4

Resisténcia Impacto Média (J/m) 125 121 110 1,18 1,71 164 163 1,67

< Desvio Padrao Res. Impacto (J/m) 010 003 010 011 0,02 0,03 005 0,11
S talculado -1,12 -1,86 -1,41 -4,01 -3,00 -1,10

E 1 diferenga significativa? N N N S S N

8 ) tealculado -2,04 -0,67 -0,08 0,66

— diferenca significativa? N N N N
3 tcalculado 1,16 0,55

diferenca significativa? N N

Nas Figuras 44 e 45 sdo apresentados os dados de resisténcia ao impacto. E possivel

perceber as quedas mais acentuadas entre o primeiro e 0 segundo ciclos de processamento,

além de significativa reducdo da resisténcia do PC puro virgem em relacdo as demais

composicdes, de forma que os resultados concentraram-se principalmente abaixo de 2,5kJ/m2,

Ademais, os resultados para os materiais dos dculos concentraram-se, em geral, entre 0s

obtidos para 0 PMMA puro e as demais composi¢des de material virgem.
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5.5.5 Analise visual

Na auséncia de corantes e de impurezas, tanto o PC quanto o PMMA sdo transparentes
na faixa de comprimentos de onda do visivel. No entanto, quando misturados, tem aspecto

branco perolado.

Na Figura 46 s&o apresentadas fotografias de fragmentos dos corpos de prova
injetados sobre fundo branco. O material virgem estava isento de corantes, mas a coloracéo
acinzentada do material dos Oculos se deve a presenca de corantes de nuances variadas (0s
6culos eram de diversas cores). E possivel notar em maior ou menor grau 0 amarelamento
associado a degradacdo térmica ocorrida ao longo dos ciclos de processamento, sendo menos
acentuado com maiores cargas de PMMA, no caso do virgem. No caso dos éculos, optou-se
por uma Unica coluna de imagens, ja que a coloracéo escura encobriu boa parte das diferencas

na coloracao.

Figura 46 — Fotografias de aspecto das superficies de fragmentos dos corpos de prova injetados

Virgem
: 90PC_| 80PC | 70PC
Ciclo| 100Pc | jopmma | 20Pmmaa | 30PvIMA | 100PMMA| Geulos

1

2
3
4

Tendo em vista que nos centros de triagem brasileiros ndo ha disponibilidade de
equipamentos especificos para a identificacdo de polimeros, foi elaborado o APENDICE B,
que relaciona algumas técnicas comuns, ja adotadas nesses locais, adaptadas as blendas
PC/PMMA.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho esta focado nos estudos relacionados ao Ecodesign,
especificamente ao Design para Reciclagem, de 6culos. Como retorno para a sociedade, o
trabalho propde subsidios técnicos que podem propiciar solugdes, vidveis econémica, social e
ambientalmente, para um encaminhamento adequado desses residuos provenientes de
apreensao.

Como alternativa para reciclagem de materiais, foi sugerida a producdo de blendas
com os polimeros constituintes dos 6culos, PC e PMMA. Na primeira fase, amostras de
corpos de prova injetados com composicdes de 10% de intervalo massico foram analisadas
via DSC quanto a sua miscibilidade. As que foram entdo consideradas total ou parcialmente
misciveis (90OPC10PMMA, 80PC20PMMA e 70PC30PMMA) e os polimeros puros, tanto de
material virgem quanto provenientes dos 6culos, seguiram para a fase de caracterizacéo. Essa
fase envolveu analises de FTIR, TGA, ensaios de tracdo e de impacto, inspecéo visual e testes
de chama e de solubilidade. Os dados obtidos foram, entdo, comparados para o decorrer dos
quatro ciclos de processamento, entre as diferentes composi¢cdes e para 0 material virgem e
dos oculos.

As anélises de FTIR apontaram certo grau de homogeneidade da distribuicdo de fases
para as blendas misciveis. Além disso, houve alguns indicios de degradagdo termo-oxidativa,
de cisdo de cadeias ou de reducdo da propriedade anti-chama, tanto para as composicdes de
material virgem quanto para as de 6culos. A composi¢do que apresentou menor alteracdo de
espectro ao longo dos quatro ciclos foi L00PMMA virgem.

Nas analises termogravimétricas as diferencas entre as temperaturas associadas as
perdas massicas selecionadas para o primeiro e o quarto ciclos e para o material virgem e dos
oculos tenderam a diminuir. A redugdo ocorreu com o aumento da carga de PMMA e com o
decorrer dos ciclos de processamento. Alem disso, a degradacdo termica dos materiais
iniciou-se acima da temperatura maxima de injecdo a que foram submetidos os materiais
(290°C) em todos os ciclos. A blenda 80PC20PMMA dos dculos foi a que apresentou menor
variacdo, entre os ciclos, das temperaturas associadas as perdas méssicas selecionadas.

Nos ensaios de tracdo ocorreu reducdo mais pronunciada da resisténcia na ruptura com
sucessivos ciclos de processamento para 0s materiais dos oculos do que para 0s virgens,
sobretudo até o terceiro ciclo. Além disso, as diferengas entre o material virgem e dos 6culos
abrandaram com o aumento da carga de PMMA na mistura. Os materiais virgens com algum

conteudo de PC tiveram comportamento ductil, enquanto o PMMA puro, fragil. Também
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tiveram comportamento de tendéncia fragil todas as composi¢cdes dos materiais dos oculos,
principalmente ap6s o segundo ciclo.

Nos ensaios de impacto, a reducédo da resisténcia ao longo dos ciclos mostrou-se mais
acentuada para os materiais virgens, especialmente do primeiro para o segundo ciclos. Essa
dimuigdo pronunciada entre os dois primeiros ciclos também foi observada nos materiais dos
6culos. Além do mais, essas diferencas entre os materiais virgem e dos 6culos e no decorrer
dos ciclos foram atenuadas com o aumento da quantidade de PMMA na composicéao.

Considerando somente a resisténcia mecanica de forma a reunir as informacdes dos
ensaios de tracdo e impacto, a blenda que apresentou a melhor combinagdo foi
80PC20PMMA dos éculos no segundo ciclo de processamento, e a pior, 90PC10PMMA dos
6culos no quarto ciclo de processamento.

Assim, o objetivo foi analisar tendéncias no comportamento dos materiais reciclados,
tendo em vista o Design para o Meio Ambiente, cabendo a op¢do por um ou outro diante dos
requisitos especificos do produto a ser projetado. H& produtos em que a resisténcia a tragdo ou
ao impacto ndo sdo tao relevantes quanto a aparéncia, como, por exemplo, alguns modelos de
bijuteria nos quais as blendas PC/PMMA podem encontrar aplicacdo. E possivel, como ja
existem no mercado (mas de PMMA somente), a produgéo de bijuterias por gravacao e corte
a laser, aproveitando a aparéncia perolada dos materiais virgens ou a coloracgdo resultante da
mistura dos 6culos multicoloridos.

Durante a pesquisa foram evidenciadas as dificuldades decorrentes da necessidade de
desmontagem dos Oculos e da segregacdo dos seus materiais. Esse fato corrobora a
importancia do estudo das blendas e de suas propriedades diante da possibilidade de
reciclagem em sucessivos ciclos de processamento. Isso podera evitar que esses materiais
acabem misturados com outros residuos, contaminando-0s ou mesmo tornando inviavel a sua
reciclagem. Ademais, a orientacéo a respeito do seu encaminhamento e do seu processamento
podera beneficiar centros de triagem, pois, conforme a legislacdo, o material doado pela
Receita Federal deve gerar um retorno social.

Como sugestdes tendo em vista futuras pesquisas, sao listadas:

e analisar as propriedades das blendas nas composi¢cbes misciveis, agregando
determinadas quantidades de polimeros virgens as misturas ao longo de sucessivos
ciclos de processamento;

e analisar as propriedades das blendas nas composicdes misciveis, adicionando

determinadas quantidades de compatibilizante (que pode ser um dos polimeros virgens
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ou um copolimero de um deles), de forma a melhorar a adeséao interfacial do PC e do
PMMA e, entéo, as propriedades mecénicas das blendas; e

producdo de pecgas, por moldagem e/ou por corte a laser, em outros formatos,
associada a novos ensaios mecénicos, conduzindo, assim, estudos diretamente

aplicados ao desenvolvimento de produtos com essas blendas.
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APENDICE A — CORRELACOES MEDIAS DO FTIR

Quadro A1 - Correlagdes médias de FTIR
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Média (Desvio Padrao) Somente Fase 1 Média (Desvio Padrao)
Comppsigho 90PC10PMMA 80PC20PMMA 70PC30PMMA 60PC40PMMA _ |SOPCSOPMMA _ |40PC60PMMA _ [30PC70PMMA _ [20PC80PMMA _ |10PCOOPMMA 100PMMA B""(‘l‘;'“’
Origem Virgem Oculos Oculos Virgem |Oculos |Virgem |Oculos |Virgem |Oculos |Virgem |Oculos |Virgem [Oculos [Virgem [Oculos Vir: Oculos
Ciclo 4 | 1= | 2 3 4 | 1~ | 2 3 1 | 2 3 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1= ] 2 4 [ 1~ ]| 2 3 4
0976 | 0,974 | 0962 | 0957 | 0949 | 0932 | 0939 | 0861 0,698 | 0,639 | 0,647 | 0,642 0233 | 0,078 | 0, 0,081 | 0,082 | 0,080 | 0,081 | 0,082 0,926
1 0.002) | 0.006) | ©.010) | (0.002) | (0:027) | (0.012) | (0.003) | (0.087) ©095) | 0.032) | 0.019) | 012) | @927 | 0809 | 0798 | 0392 | 0585 | 0473 | 0444 | 0393 | 0324 ] 0260 | 0.199 | 0.023 | (505 | (0.001) | (0.000) | 0:002) | 0:001) | 0.004) | 0.001) | 0.001) [PC - Merlon®]
0.978 | 0976 | 0964 | 0960 | 0952 | 0936 | 0.942 | 0.866 0.703 | 0.646 | 0.653 | 0.648 0233 | 0075 0,079 | 0,080 | 0,078 | 0078 | 0079 0,930
: ; : : : - ; : g : g ' 0931 | 0815 | 0803 | 0599 | 0592 | 0470 | 0451 | 0400 | 0330 | 0266 | 0205 | 0020 | & g g g : / : .
El 2 0.002) | 0.006) | 0:009) | (0.002) | (0.025) | (0.012) | (0.002) | (0.085) ©0.095) | ©.031) | 0.018) | 0.012) | g : b - - - 0.309) | (0.001) | (0:000 | (0,003) | (0.001) | (0.003) | 0.001) | 0.001) [PC - Merlon®]
£ 0.985 | 0.977 | 0,969 | 0965 | 0958 | 0944 | 0946 | 0.883 0.713 | 0,663 | 0.667 | 0,663 0.233 | 0,069 0,075 | 0,074 | 0,070 | 0,067 | 0,073 0,031
3 0.002) | 0,006) | 0,005 | 0.001) | (0018) | (0.015) | (0,002) | (0.073) ©.09) | 0.026) | ©015) | 0007y | &23° | 0828 [ 0814 | 0.619 | 0603 | 0,496 | 0465 | 0415 | 0340 | 0279 | 0214 | 0014 | 519) | (0.001) | (0.002) | 0.003) | 0.003) | 0.002) | 0.005) | 0.002) [PC - Merlon®]
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g 4 0.001) | 0.006) | 0,010) | ©:002) | ©:025) | (0.012) | (0,002) | (0.084) 0093 | ©.031) | 0.015) | 0012y | @931 | 0816 | 0801 | 0597 | 0.591 | 0479 | 0430 | 0399 | 0330 | 0.264 ] 0204 | 0.025 | 306) | (0.002) | (0,000) | (0,002) | 0.001) | 0.004) | 0.001) | 0.002) [PC - Merlon®]
g 0078 | 0981 | 0980 | 0976 | 0971 | 0969 | 0928 0787 | 0751 | 0.752 | 0.749 0,206 | 0.006 | 0, 0015 | 0015 | 0,008 | 0,006 | 0012 0,048
1 0.004) | 0,002 | 0.001) | 0007 | ©.010) | (0:002) | 0.054) ©081) | 0.020) | (0.009) | 0.003) | #963 | 0889 | 0870 | 0705 | 0.688 | 0,589 | 0560 | 0506 | 0429 ] 0369 | 0.302 | 0.054 ) ('se5) | (0.003) | (0.004) | (0.004) | 0.004) | 0.003) | 0.004) | (0.004) [PC - Merlon®]
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g 2 ©.002) | 0008 | ©.002) | 0001 | ©0.007) | 0012) | ©0.002) | (0.055) 0.964 | 0884 | 0.866 | 0,699 | 0.679 | 0581 | 0551 | 0497 | 0418 | 0358 | 0290 | 0.043 | 570 | (0.004) | (0.004) | 0.004) | 0.004) | ©.008) | 0.005) | (0.00%) [PC - Merlon®]
& 0.996 | 0.978 | 0.983 0980 [ 0978 [ 0973 | 0.943 0,204 | 0,009 0.005 | 0,005 | 0,007 | 0.012 | 0,003 0,951
3 ©.001) | 0.003) | 0.004) ©.001) | 0011 | 0.003) | (0.045) 0.974 | 0,506 ] 0886 | 0731 | 0709 | 0616 | 0,585 | 034 | 0452 | 0394 ] 0324 | 0.070 | %01 | (0.005) | 0.003) | (0.002) | 0:002) | 0.006) | (0.008) | (0.005) [PC - Merlon®]
0.998* | 0970 | 0.981 | 0980 | 0976 | 0.974 | 0.971 | 0,936 0207 | 0,004 0.015 | 0.012 | 0.005 | 0.006 | 0,009 0,939
4 0.002) | 0.004) | 0:002) | (0.001) | (0.003) | (0.012) | 0.002) | (0.049) 0.967 ] 0893 | 0874 | 0715 | 0690 | 0596 | 0562 | 0516 | 0432 | 0377 | 0.304 | 0.057 | 4 5e8) | (0.003) | (0,005) | (0.005) | (0.006) | (0.004) | (0.002) | (0.005) [PC - Merlon®]
0.982 | 0,999% 0995 | 0985 | 0978 | 0987 | 0912 0.026 | 0,023 | 0,027 0,932
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£ 0,984 0,998 [ 1,000% | 0993 | 0,988 | 0991 | 0,938 0,055 | 0,055 | 0,055 0,039
£ 7 000% X 5 ; 7
» 3 (0.004) 0.001) | 0.000) | 0.010) | ©:005) | 0.001) | (0.065) 0993 | 0934 | 0920 | 0770 | 0765 | 0.664 | 0635 | 0584 | 0515 | 0447 | 0383 | 012 ©0.003) | ©.006) | (0.003) [PC - Merlon®]
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g 0978 | 0987 | 0988 0983 [ 0,991 | 0,999 | 0917% 0.100 | 0,097 | 0.100 0,028
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0,962 | 0949 | 0964 | 0969 | 0967 | 0983 | 0.978 | 0.974 0.146 | 0.151 | 0139 0034
; . ;! 5 X . E ; 4 | 0853 | 0.82 ,756 722 | 0,68 0,59 g 0.475 1212 y > 5
4 ©0.004) | 0.003) | ©011) | (0.001) | (0.014) | (0,006) | (0.006) | (0.026) - | 8 | 0756 ] 0722 | 0685 | 0399 | 0,552 75 | 02 ©0.013) | 0.006) | (0.009) [PC - Merlon®]
0.920 | 0.945 | 0,056 | 0963 | 0957 | 0969 | 0.975 | 0.930 0211 | 0206 | 0215 0,898
1 el fcooll [Moned] Koo ol Koo Joi] Kot 0980 | 0987 | 0993 | 0.895 | 0903 | 0,820 | 0,793 | 0754 | 0697 | 0620 | 0569 | 0293 0005 | 002 | ©0i00h 5. Soron®]
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£ 0.038 | 0968 | 0073 | 0978 | 0970 | 0975 | 0,985 | 0,919 0.157 | 0.150 | 0,163 0.914
< 3 oot | oo e ouan| 70y |aocoess) oot | ciont by 0983 | 0966 | 0975 | 0845 | 0862 | 0764 | 0740 | 0693 | 0642 | 0565 | 0.510 | 0230 A A S
0023 | 0952 | 0,960 | 0967 | 0960 | 0.967 | 0974 | 0916 0.183 | 0,174 | 0.190 0,925
é 4 con e AR E A AR o 0979 | 0972 | 0977 | 0862 | 0880 | 0789 | 0769 | 0719 | 0671 | 059 | 0544 | 0268 iz | mem v (5 . siodoa®]
= 0.869 | 0.877 | 0.892 | 0900 | 0.896 | 0920 | 0.934 [ 0.910 0.306 | 0298 | 0,306 0,839
£ 1 0.010) | 0.010) | 0,008 | (0.001) | (0.007) | (0.031) | (0.004) | (0.038) 0929 | 0974 | 0975 | 0927 | 0930 | 0869 | 0841 | 0822 | 0765 | 0711 | 0,649 | 0386 ©0.007) | (0.026) | (0.006) [PC - Merlon®]
& 0.863 | 0.862 | 0.881 | 0.890 | 0.888 | 0924 | 0924 | 0918 0314 | 0310 | 0310 0833
gl 2 0.009) | 0,009 | (0.013) | (0.001) | (0.016) | (0.028) | (0.005) | (0.024) R 531 | 0764 | O1E | 0651 | 0389 ©0.013) | (0,019) | (0,008) [PC - Merlon®]
g 0.871 | 0.879 | 0,894 | 0901 | 0,897 | 0931 | 0937 | 0911 0299 | 0291 | 0.297 0.839
J: 5 ;i : X 7 i i : } , , ;
3 0010) | ©009) | ©0.008) | 0001 | 0006y | 0032 | 0003 | ©040) 0928 | 0973 | 0975 | 0924 | 0927 | 0864 | 0836 | 0817 | 0760 | 0704 | 0641 | 0377 g | ey | e (5. Meson®]
0,864 0.886 0,893 0,900 0,893 0924 0,939 0.881 0,284 0,269 0,288 0.834
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& 3 ©.013) | 0011 | 0.003) | (0.001) | (0.004) | (0.037) | (0.001) | (0.059) 0945 | 0982 - 0927 | 0948 | 0873 | 0850 | 0820 | 0777 | 0707 | 0654 | 0380 ©.002) | ©.034) | (0.004) [PC - Merlon®]
E 0.858 | 0,896 | 0,906 | 0915 | 0908 | 0928 | 0939 | 0.882 0289 | 0275 | 0,298 0,866
é 4 (0,014) | (0,012) | (0,002) | (0,001) [ (0,009) | (0,039) | (0.001) | (0.066) R IS Il 0-Sco | 0845 | 0812 | 0735 | 002 | 0.6 | 0380 (0.002) | (0.038) | (0.005) [PC - Merlon®]
= 0.766 | 0,785 | 0,802 | 0,812 | 0,809 | 0,849 | 0,856 | 0.831 0437 | 0419 | 0441 0.754
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g ; 3 7 z 7 i 0742 | 0.719 | 0,753 | 0765 | 0.770 | 0.817 | 0.801 | 0.862 0.924 | 0968% | 0.963 0413 | 0421 | 0401 0,748
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0.652 | 0.642 | 0,660 | 0,651 | 0789 | 0.742 | 0771 | 0761 | 0.758 | 0.785 | 0,97 | 0.798 | 0.844 | 0.838 | 0.860 0.966 | 0,991 0.990* 0434 | 0431 | 0429 1
4| ©0027) | 0.002) | (0.002) | 0:008) | (0.084) | (0.004) | ©:014) | @011 | @011) | (0.020) | 0:002) | (0:030) | (0.033) | (0.008) | 0.018) 0.026) | (0.008) (oo1zy [ AT [0 0230 0o || [0SR ] 02| QST R A1a [0S0 |fesas |8 0,509 ©0.018) | (0.025) [PC - Lexan® 3412-131]
0,076 | 0,079 | 0,076 | 0079 | 0,065 | 0,030 | 0,008 | 0012 | 0024 | 0,038 | 0.048 | 0.046 | 0,084 | 0,093 | 0,094 0369 | 0379 | 0394 | 0.402 0.967 | 0.893 0.9
L1 0.006) | 0.000) | ©.001) | (0.003) | 0.084) | 0.001) | (0.008) | 0:008) | 0.014) | 0.006) | ©.001) | 0.011) | 0.048) | (0.002) | (0.002) ©.108) | 0.017) | 0.007) | .005) | @094 | 0240 | 0.260 | 0438 | 0476 | 0,560 | 0600 | 0.647 | 0728 | 0774 | 0.840 | 0982 ©.035) | 0.143) PMMA - Acrycal MP® CP-61
0,071 | 0,075 | 0.071 | 0075 | 0,063 | 0,022 | 0,008 | 0,009 | 0,028 | 0,045 | 0.054 | 0.054 | 0,093 | 0,100 | 0.113 0380 | 0400 | 0.412 | 0410 0.977 | 0.909
El 2 | 009 | @oon | ©001) | 0004 | 0096) | @001) | 0004 | ©004) | 0.014) | 0:009) | @001) | @017) | 0045) | 0:003) | 0.013) ©;107) | ©0010) | 0,007 | ojpory | @102 | 0253 [ 0270 [ 0457 [ 0485 [ 0,577 | 0613 | 0.664 ) 0,734 | 0.790 | 0848 |G ©0.029) | (0.135)
& 0,072 | 0,076 | 0,071 | 0076 | 0,063 | 0,021 | 0,008 | 0.008 | 0.028 | 0.046 | 0,055 | 0.055 | 0,095 | 0,101 | 0.118 0383 | 0406 | 0.417 | 0.424 0.979 | 013
1 3 | 0010 | ©000) | 0.001) | 0.004) | 0:099) | 0.001) | 0.004) | (0.005) | 0.014) | ©010) | 0.002) | 0.018) | 0.045) | (0.003) | 0.016) ©.107) | 0.008) | (0,008) | (0.002) | %105 | 0257 | 0273 | 0463 | 0489 | 0383 | 0,618 | 0.670 | 0.737 | 0.795 | 0851 | 0.988 ©0.027) | (0.132)
< 0.079 | 0,081 | 0,07 | 0.082 | 0,067 | 0031 | 0010 | 0.013 | 0.024 | 0039 | 0.049 | 0.047 | 0,085 | 0.094 | 0,095 0375 | 0384 | 0400 | 0.408 0.967 | 0.89
i 7 v ] 1 I i ] 7 i j 1 i 5 1 ; E } ; 5 || 05 ot || s = S ; ! i
g 4 | ©006) | 0.000) | 0.001) | 0:003) | 0.085) | 0.001) | 0:008) | (0.009) | 0.015) | ©:006) | 0.001) | 0:010) | 0:049) | 0.002) | 0.002) ©109) | ©018) | 0,007 | (0.005) | %% [ 0243 | 0264 | 0. 0483 1 0, D06 | 0,652 | 0733 | 0,719 | 05451 (R ©.032) | 0.138)
£ 0,077 | 0,081 | 0,077 | 0,081 | 0,067 | 0,028 | 0,007 | 0.011 | 0024 | 0,040 | 0,050 | 0,050 | 0,089 | 0,096 | 0.108 0383 | 0401 | 0414 | 0421 0.979 | 0914
g L | 0009 | 0001 | 0.001) | 0.004) | 0:092) | 0.001) | 0.006) | 0:004) | 0.014) | (0.009) | 0:002) | 0.016) | 0:047) | 0.003) | 0.011) w110} | 11 | (0008 | ooory [ @09 | 0253 | 0.269 | 0461 | 0489 [ 0583 | 0619 | 0670 [ 0.739 | 0796 | 0853 |RUEES ©026) | 0.131) | (0.004) | [PMMA - Elvacite® CP-61]
0,071 | 0.074 | 0,071 | 0,075 | 0,062 | 0.023 | 0,006 | 0.009 | 0.026 | 0.042 | 0.05I | 0.051 | 0,091 | 0,098 | 0.108 0379 | 0397 | 0.409 | 0.416 0.963* | 0.902 | 0,992 0933
2l 2 |00 | ©000 | ©0on | (0.003) | ©092) | 0.001) | 0:005) | ©0.002) | 0014 | 0.008) | @001 | 0.015) | 0.046) | 0.003) | 0.009) ©.109) | 0.013) | (0.006) | 0.002) | @099 | 0248 | 0.265 | 0452 ] 0482 | 0,573 | 0608 | 0661 | 0,732 ] 0787 | 0.846 | 0.985 0.032) | (0.139) | (0.005) | [PMMA - Acrycal MP® CP-61]
F 0,070 | 0,077 | 0.069 | 0,077 | 0,063 | 0,013 | 0015 | 0,010 | 0026 | 0.049 | 0,059 | 0.062 | 0.104 | 0,103 | 0,141 0391 | 0431 | 0434 | 0441 0.980 | 0.808% | 0,989 0.934
& ] ’ 1 i j 7 i i T i ] I ] [ ; 1 ; ; ; s y ; T
3 | w16 | @001 | ©.001) | 0007 | ©.112) | ©@001) | ©0013) | ©010) | ©.013) | 0.016) | 0.002) | 0:030) | ©.039) | 0.005) | 0.036) w104 | @009 | 000y | ojorzy | @M | 9205 [ 0282 | 044 | 0498 | 0,608 | 0635 | 0,693 | 0737 | 0815 [ 0556 (R ©.017) | 0.136) | 0.007) | [PMMA - Elvacite® CP-61]
0.077 | 0,081 | 0,077 | 0,081 | 0,068 | 0,027 | 0,007 | 0.011 | 0027 | 0044 | 0054 | 0,054 | 0,094 | 0,101 | 0,112 0392 | 0410 | 0.423 | 0.430 0,981 | 0922 | 0,995 0,048
4| 0009 | ©.000) | ©001) | ©:005) | (0.096) | ©.001) | ©.006) | (0.002) | ©@015) | 0.009) | ©.002) | ©016) | (0.047) | ©.003) | .011) o1y | o1 | 0008y | oj00ry | %295 | 0262 [ D278 | 0472 | 0501 [ 0595 | 0631 | 0681 0748 | 0806 [ 0861 [ROEEY ©.020) | ©.120) | 0,002) | [PMMA - Elvacite® CP-61]

*

*

*

Valores que

arepetigdo cor

ac

p icd0, & origem e ao ciclo de processamento da respectiva linha.
Valores obtidos das correlagdes para amostras da fase 1 dos experimentos e dos quatro ciclos de injegdo da fase 2.

Com excegdo dos valores macardos por * e daqueles contidos nas colunas marcadas por **, os demais valores sdo médias aritméticas de trés repeti¢des da analise.
Entre parénteses estdo os valores de desvio padrdo.
Entre colchetes estdo os nomes comerciais apresentados pela biblioteca do equipamento.
Em cinza, em verde, em amarelo e em vermelho estdo preenchidas as células cujos valores sdo maiores que os apresentados pela biblioteca do equipamento. Nas células verdes, amarelas e vermelhas estdo os trés maiores valores, em ordem descrescente, de cada linha.
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APENDICE B - INSPECAO VISUAL E TESTES DE SOLUBILIDADE E DE CHAMA

A partir da analise visual e dos testes de chama e de solubilidade, foi possivel
organizar a Tabela B1, a fim de prover referéncia no caso de ndo haver disponilidade de
aparatos tecnoldgicos para a identificacdo de materiais poliméricos (como é o caso dos
centros de triagem), especialmente blendas PC/PMMA. Com as devidas reservas a impreciséo

e a subjetividade inerentes a essas tecnicas, dentre as blendas, é possivel no maximo a

distingdo entre a 90PC10PMMA e as demais.

Tabela B 1 — Dados do teste de chama, da inspecdo visual e do teste de solubilidade

Odor e cor da Aparéncia
fumaca :’:\pés a Cor e V|sual_do Solubilidade
o remocéo da material,
Composicao comportamento .
chama ou considerando a
da chama o
guando esta se auséncia de 2 3 4
extingue corantes
odor forte, amarela; extingue-
100PC caracteristico do se ao remover a transparente | INT INT INT
fenol; branca fonte
predominancia do ) .
odor préprio do amarela_, crepitante
90PC10PMMA . e se extingue ao perolado INT INT S INT
PMMA (resina de
SN remover a fonte
dentista); branca
o amarela com
predominancia do il I
odor proprio do nucteo azul, |
80PC20PMMA PMMA (resina de crepitante e ] perolado INT INT S INT
Lo permanece apos a
dentista); branca x
remog&o da fonte
o amarela com
predominancia do . .
odor proprio do nuclgo azul;
70PC30PMMA PMMA (resina de crepitante e ) perolado INT INT S INT
N permanece apos a
dentista);branca x
remocao da fonte
amarela com base
100PMMA resina de dentista; azul; permanece transparente S | s |

branca

apos a remogdo da
fonte

Legenda: (1) benzeno, (2) éter etilico, (3) acetona, (4) acetato de etila

(int.) intumescivel, (i) insolGvel, (s) soltvel
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ANEXO A - LEI N° 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010

Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos;
altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998;

e da outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA

Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:

TITULO |
DISPOSICOES GERAIS

CAPITULO |
DO OBJETO E DO CAMPO DE APLICACAO

Art. 1o Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, dispondo sobre seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada
e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos as responsabilidades dos
geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.

8§ 1o Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas,de direito
publico ou privado, responsaveis,direta ou indiretamente, pela geracdo de residuos sélidos e
as que desenvolvam acGes relacionadas a gestdo integrada ou ao gerenciamento de residuos
solidos.

8 20 Esta Lei nédo se aplica aos rejeitos radioativos, que sdo regulados por legislacéo
especifica.

Art. 20 Aplicam-se aos residuos solidos, além do disposto nesta Lei, nas Leis nos
11.445, de 5 de janeiro de 2007, 9.974, de 6 de junho de 2000, e 9.966, de 28 de abril de
2000, as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(Sisnama), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria(SNVS), do Sistema Unificado de
Atencdo a Sanidade Agropecuaria (Suasa) e do Sistema Nacional de Metrologia,

Normalizacédo e Qualidade Industrial (Sinmetro).
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CAPITULO II
DEFINICOES

Art. 30 Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

| - acordo setorial: ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e
fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto;

Il - &rea contaminada: local onde ha contaminacao causada pela disposicéo, regular ou
irregular, de quaisquer substancias ou residuos;

Il - &rea 6rfd contaminada: &rea contaminada cujos responsaveis pela disposi¢do ndo
sejam identificaveis ou individualizaveis;

IV - ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o desenvolvimento do
produto, a obtencdo de matérias-primas e insumos, 0 processo produtivo, 0 consumo e a
disposicao final;

V - coleta seletiva: coleta de residuos solidos previamente segregados conforme sua
constitui¢cdo ou composicao;

VI - controle social: conjunto de mecanismos e procedimentos que garantam a
sociedade informacOes e participacdo nos processos de formulacdo, implementacdo e
avaliacdo das politicas publicas relacionadas aos residuos sélidos;

VII - destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou
outras destinacbes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa,
entre elas a disposicdo final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a satde publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos;

VIII- disposicdo final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em
aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos;

IX- geradores de residuos solidos: pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou
privado, que geram residuos solidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo;

X - gerenciamento de residuos solidos: conjunto de agdes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final
ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada
dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou com

plano de gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma desta Lei;
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X1 - gestdo integrada de residuos solidos: conjunto de acfes voltadas para a busca de
solugdes para os residuos solidos, de forma a consideraras dimensdes politica,econémica,
ambiental,cultural e social,com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel;

X1l - logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econémico e social
caracterizado por um conjunto de agOes, procedimentos e meios destinados a viabilizara
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;

X1 - padrdes sustentaveis de producdo e consumo: producdo e consumo de bens e
servigos de forma a atender as necessidades das atuais geragoes e permitir melhores condicoes
de vida, sem comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das necessidades das
geragdes futuras;

XIV - reciclagem: processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas as condicGes e os padrdes
estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;

XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacao por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis,
nédo apresentem outra possibilidade que ndo a disposigéo final ambientalmente adequada;

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade,a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se
esta obrigado a proceder,nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel;

XVII - responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de
atribuicbes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos 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 salde humana e a qualidade
ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei;

XVIII- reutilizagdo: processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua
transformacdo bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condi¢Bes e os padrdes

estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama, se couber, do SNVS e do Suasa;
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XIX- servi¢o publico de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos: conjunto de
atividades previstas no art. 7o da Lei no 11.445, de 2007.

TITULO Il
DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

CAPITULO |
DISPOSICOES GERAIS

Art. 40 A Politica Nacional de Residuos Soélidos reine o conjunto de principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes adotados pelo Governo Federal,
isoladamente ou em regime de cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou
particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos solidos.

Art. 50 A Politica Nacional de Residuos Solidos integra a Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei N° 6.938, DE 31 DE AGOSTO DE 1981) e articula-se com a Politica Nacional
de Educacdo Ambiental, regulada pela Lei no 9.795, de 27 de abril de 1999, com a Politica
Federal de Saneamento Basico, regulada pela Lei no 11.445, de 2007, e com a Lei no 11.107,
de 6 de abril de 2005.

CAPITULO II
DOS PRINCIPIOS E OBJETIVOS

Art. 60 S8o principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos:

| - a prevencdo e a precaucao;

Il - o poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

Il - a visdo sistémica, na gestdo dos residuos sélidos, que considere as variaveis
ambiental, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de saude publica;

IV - 0 desenvolvimento sustentavel;

V - a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizacdo entre o fornecimento, a precos
competitivos, de bens e servigos qualificados que satisfacam as necessidades humanas e
tragam qualidade de vida e a redugédo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais

a um nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentacédo estimada do planeta;
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VI - a cooperacdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e
demais segmentos da sociedade;

VII - a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

VIII - o reconhecimento do residuo sdlido reutilizavel e reciclavel como um bem
econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

IX - o respeito as diversidades locais e regionais;

X - o direito da sociedade a informacdo e ao controle social;

XI - a razoabilidade e a proporcionalidade.

Art. 70 Séo objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos:

| - protecdo da salde publica e da qualidade ambiental;

Il - ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos,
bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

Il - estimulo & adocdo de padrBes sustentaveis de producdo e consumo de bens e
Servigos;

IV - adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais;

V - reducédo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-
primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

VII - gestdo integrada de residuos sélidos;

VIII - articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor
empresarial, com vistas a cooperacao técnica e financeira para a gestao integrada de residuos
solidos;

IX - capacitagdo técnica continuada na area de residuos solidos;

X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestagédo dos
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, com adocdo de
mecanismos gerenciais e econdmicos que assegurem a recuperacdo dos custos dos servigos
prestados, como forma de garantir sua sustentabilidade operacional e financeira, observada a
Lei no 11.445, de 2007;

XI - prioridade, nas aquisi¢des e contrata¢cdes governamentais, para:

a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padrfes de

consumo social e ambientalmente sustentaveis;
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XII - integragdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas ag¢oes que
envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XII - estimulo a implementacéo da avaliacdo do ciclo de vida do produto;

XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial
voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos
solidos, incluidos a recuperacao e o aproveitamento energético;

XV - estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

CAPITULO 11l
DOS INSTRUMENTOS

Art. 80 S&o instrumentos da Politica Nacional de Residuos Solidos, entre outros:

| - os planos de residuos sélidos;

Il - os inventarios e o sistema declaratério anual de residuos sélidos;

I11 - a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas
a implementacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

IV - o incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas
de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

V - 0 monitoramento e a fiscalizacdo ambiental, sanitaria e agropecuaria;

VI - a cooperacdo técnica e financeira entre os setores publico e privado para o
desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestao,
reciclagem, reutilizacdo, tratamento de residuos e disposicdo final ambientalmente adequada
de rejeitos;

VII - a pesquisa cientifica e tecnoldgica;

VIII - a educacdo ambiental,

IX - os incentivos fiscais, financeiros e crediticios;

X - 0 Fundo Nacional do Meio Ambiente e o Fundo Nacional e Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico;

X1 - o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestéo dos Residuos Solidos (Sinir);

XI1I - o Sistema Nacional de InformacGes em Saneamento Basico (Sinisa);

XIII - os conselhos de meio ambiente e, no que couber, os de saude;

XIV - os 6rgédos colegiados municipais destinados ao controle social dos servicos de

residuos sélidos urbanos;
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XV - 0 Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos;

XVI - os acordos setoriais;

XVII - no que couber, os instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente, entre
eles:

a) os padrdes de qualidade ambiental;

b) o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais;

c) o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;

d) a avaliagdo de impactos ambientais;

e) o Sistema Nacional de Informacdo sobre Meio Ambiente (Sinima);

f) o licenciamento e a revisao de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras;

XVIII - os termos de compromisso e 0s termos de ajustamento de conduta;

XIX - o incentivo a adocdo de consércios ou de outras formas de cooperacéo entre 0s
entes federados, com vistas a elevagdo das escalas de aproveitamento e a redugdo dos custos

envolvidos.

TITULO 1l
DAS DIRETRIZES APLICAVEIS AOS RESIDUOS SOLIDOS

CAPITULO |
DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 90 Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte
ordem de prioridade: ndo geracéo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos.

8 10 Poderé&o ser utilizadas tecnologias visando a recuperagdo energética dos residuos
solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com
a implantacdo de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo
Orgao ambiental.

8 20 A Politica Nacional de Residuos Solidos e as Politicas de Residuos Solidos dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios serdo compativeis com o disposto no caput e no
8 10 deste artigo e com as demais diretrizes estabelecidas nesta Lei.
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Art. 10. Incumbe ao Distrito Federal e aos Municipios a gestdo integrada dos residuos
solidos gerados nos respectivos territdrios, sem prejuizo das competéncias de controle e
fiscalizacdo dos orgdos federais e estaduais do Sisnama, do SNVS e do Suasa, bem como da
responsabilidade do gerador pelo gerenciamento de residuos, consoante o estabelecido nesta
Lei.

Art. 11. Observadas as diretrizes e demais determinacOes estabelecidas nesta Lei e em
seu regulamento, incumbe aos Estados:

| - promover a integracdo da organizacédo, do planejamento e da execucdo das funcbes
publicas de interesse comum relacionadas a gestdo dos residuos sélidos nas regides
metropolitanas, aglomeracGes urbanas e microrregioes, nos termos da lei complementar
estadual prevista no § 3o do art. 25 da Constituicdo Federal;

Il - controlar e fiscalizar as atividades dos geradores sujeitas a licenciamento
ambiental pelo 6rgdo estadual do Sisnama.

Paragrafo Unico. A atuacdo do Estado na forma do caput deve apoiar e priorizar as
iniciativas do Municipio de solucdes consorciadas ou compartilhadas entre 2 (dois) ou mais
Municipios.

Art. 12. A Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios organizardo e
manterdo, de forma conjunta, o Sistema Nacional de InformagOes sobre a Gestdo dos
Residuos Sélidos (Sinir), articulado com o Sinisa e 0 Sinima.

Paragrafo unico. Incumbe aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios fornecer
ao orgao federal responsavel pela coordenacdo do Sinir todas as informacBes necessarias
sobre os residuos sob sua esfera de competéncia, na forma e na periodicidade estabelecidas
em regulamento.

Art. 13. Para os efeitos desta Lei, os residuos solidos tém a seguinte classificagao:

| - quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domesticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas "a" e "b";

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: 0s gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas "b", "e", "g", "h" e "j";

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,

excetuados os referidos na alinea "'c";
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f) residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

g) residuos de servigos de salde: os gerados nos servicos de saude, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construcGes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e escavacao
de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios;

Il - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude puablica ou a
qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea "a".

Paragrafo Unico. Respeitado o disposto no art. 20, os residuos referidos na alinea "d"
do inciso | do caput, se caracterizados como nao perigosos, podem, em razao de sua natureza,
composicdo ou volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico

municipal.

CAPITULO II
DOS PLANOS DE RESIDUOS SOLIDOS

Secao |

Disposicdes Gerais

Art. 14. Sdo planos de residuos solidos:

| - 0 Plano Nacional de Residuos Sdlidos;

Il - os planos estaduais de residuos solidos;

Il - os planos microrregionais de residuos solidos e os planos de residuos sélidos de

regides metropolitanas ou aglomeragdes urbanas;
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IV - os planos intermunicipais de residuos sélidos;

V - os planos municipais de gestéo integrada de residuos solidos;

VI - os planos de gerenciamento de residuos solidos.

Paragrafo Unico. E assegurada ampla publicidade ao contetido dos planos de residuos
solidos, bem como controle social em sua formulacdo, implementagdo e operacionalizacéo,
observado o disposto na Lei no 10.650, de 16 de abril de 2003, e no art. 47 da Lei no 11.445,
de 2007.

Secéo Il
Do Plano Nacional de Residuos Sélidos

Art. 15. A Unido elaborard, sob a coordenacdo do Ministério do Meio Ambiente, o
Plano Nacional de Residuos Solidos, com vigéncia por prazo indeterminado e horizonte de 20
(vinte) anos, alizado a cada 4 (quatro) anos, tendo como conteddo minimo:

| - diagnostico da situacdo atual dos residuos sélidos;

Il - proposicdo de cenarios, incluindo tendéncias internacionais e macroecondmicas;

Il - metas de reducdo, reutilizacdo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a
quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposicdo final ambientalmente
adequada;

IV - metas para o0 aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de
disposicao final de residuos sélidos;

V - metas para a eliminacdo e recuperacdo de lixdes, associadas a inclusdo social e a
emancipacao econdmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

VI - programas, projetos e acOes para o atendimento das metas previstas;

VIl - normas e condicionantes técnicas para 0 acesso a recursos da Unido, para a
obtencdo de seu aval ou para 0 acesso a recursos administrados, direta ou indiretamente, por
entidade federal, quando destinados a agdes e programas de interesse dos residuos solidos;

VIII - medidas para incentivar e viabilizar a gestdo regionalizada dos residuos solidos;

IX - diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestdo de residuos sélidos
das regides integradas de desenvolvimento instituidas por lei complementar, bem como para
as areas de especial interesse turistico;

X - normas e diretrizes para a disposicdo final de rejeitos e, quando couber, de

residuos;
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XI - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizacdo, no &mbito nacional, de
sua implementacédo e operacionalizacdo, assegurado o controle social.

Paragrafo unico. O Plano Nacional de Residuos Solidos sera elaborado mediante
processo de mobilizacdo e participacdo social, incluindo a realizacdo de audiéncias e

consultas pablicas.

Secdo Il
Dos Planos Estaduais de Residuos Sélidos

Art. 16. A elaboracdo de plano estadual de residuos sélidos, nos termos previstos por
esta Lei, é condicdo para os Estados terem acesso a recursos da Unido, ou por ela controlados,
destinados a empreendimentos e servigos relacionados a gestdo de residuos sélidos, ou para
serem beneficiados por incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou
fomento para tal finalidade.

8§ 10 Serdo priorizados no acesso aos recursos da Unido referidos no caput os Estados
que instituirem microrregiGes, consoante o § 30 do art. 25 da Constituicdo Federal, para
integrar a organizacdo, o planejamento e a execucdo das acbes a cargo de Municipios
limitrofes na gestdo dos residuos sélidos.

8§ 20 Serdo estabelecidas em regulamento normas complementares sobre 0 acesso aos
recursos da Unido na forma deste artigo.

8 30 Respeitada a responsabilidade dos geradores nos termos desta Lei, as
microrregiBes instituidas conforme previsto no § 1o abrangem atividades de coleta seletiva,
recuperacdo e reciclagem, tratamento e destinacdo final dos residuos solidos urbanos, a gestéo
de residuos de construgdo civil, de servicos de transporte, de servicos de saude,
agrossilvopastoris ou outros residuos, de acordo com as peculiaridades microrregionais.

Art. 17. O plano estadual de residuos solidos sera elaborado para vigéncia por prazo
indeterminado, abrangendo todo o territério do Estado, com horizonte de atuacdo de 20
(vinte) anos e revisdes a cada 4 (quatro) anos, e tendo como conteido minimo:

| - diagndstico, incluida a identificacdo dos principais fluxos de residuos no Estado e
seus impactos socioeconémicos e ambientais;

Il - proposicdo de cenarios;
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Il - metas de reducdo, reutilizagéo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a
quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposicdo final ambientalmente
adequada;

IV - metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de
disposicéo final de residuos solidos;

V - metas para a eliminacdo e recuperagdo de lix0es, associadas a inclusdo social e a
emancipacdo econdmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

VI - programas, projetos e acOes para o atendimento das metas previstas;

VIl - normas e condicionantes técnicas para 0 acesso a recursos do Estado, para a
obtencdo de seu aval ou para o acesso de recursos administrados, direta ou indiretamente, por
entidade estadual, quando destinados as acdes e programas de interesse dos residuos sélidos;

VIII - medidas para incentivar e viabilizar a gestdo consorciada ou compartilhada dos
residuos solidos;

IX - diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestdo de residuos s6lidos
de regides metropolitanas, aglomeracdes urbanas e microrregioes;

X - normas e diretrizes para a disposicdo final de rejeitos e, quando couber, de
residuos, respeitadas as disposicdes estabelecidas em ambito nacional;

XI - previsdo, em conformidade com os demais instrumentos de planejamento
territorial, especialmente o zoneamento ecoldgicoeconémico e 0 zoneamento costeiro, de:

a) zonas favoraveis para a localizacdo de unidades de tratamento de residuos solidos
ou de disposic¢do final de rejeitos;

b) areas degradadas em razédo de disposicao inadequada de residuos solidos ou rejeitos
a serem objeto de recuperacdo ambiental;

XII - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagdo, no &mbito estadual, de
sua implementacédo e operacionalizagdo, assegurado o controle social.

8 1o Além do plano estadual de residuos solidos, os Estados poderdo elaborar planos
microrregionais de residuos sélidos, bem como planos especificos direcionados as regides
metropolitanas ou as aglomerac6es urbanas.

8 20 A elaboragéo e a implementacdo pelos Estados de planos microrregionais de
residuos solidos, ou de planos de regides metropolitanas ou aglomeracGes urbanas, em
consonancia com o previsto no 8 1o, dar-se-d0 obrigatoriamente com a participacdo dos
Municipios envolvidos e ndo excluem nem substituem qualquer das prerrogativas a cargo dos

Municipios previstas por esta Lei.
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8 30 Respeitada a responsabilidade dos geradores nos termos desta Lei, 0o plano
microrregional de residuos sélidos deve atender ao previsto para o plano estadual e
estabelecer solucBes integradas para a coleta seletiva, a recuperacdo e a reciclagem, o
tratamento e a destinacéo final dos residuos sélidos urbanos e, consideradas as peculiaridades

microrregionais, outros tipos de residuos.

Secéo IV

Dos Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos

Art. 18. A elaboracdo de plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos, nos
termos previstos por esta Lei, é condicdo para o Distrito Federal e os Municipios terem acesso
a recursos da Unido, ou por ela controlados, destinados a empreendimentos e servicos
relacionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos sélidos, ou para serem beneficiados
por incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal
finalidade.

8 1o Serdo priorizados no acesso aos recursos da Unido referidos no caput os
Municipios que:

| - optarem por soluges consorciadas intermunicipais para a gestdo dos residuos
solidos, incluida a elaboracdo e implementacdo de plano intermunicipal, ou que se inserirem
de forma voluntéria nos planos microrregionais de residuos sélidos referidos no § 1o do art.
16;

Il - implantarem a coleta seletiva com a participagéo de cooperativas ou outras formas
de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas
fisicas de baixa renda.

8§ 20 Serdo estabelecidas em regulamento normas complementares sobre o0 acesso aos
recursos da Unido na forma deste artigo.

Art. 19. O plano municipal de gestdo integrada de residuos

solidos tem o seguinte conteldo minimo:

| - diagnostico da situagdo dos residuos sélidos gerados no respectivo territorio,
contendo a origem, o volume, a caracterizagdo dos residuos e as formas de destinacdo e
disposigéo final adotadas;

Il - identificacdo de &reas favoraveis para disposi¢do final ambientalmente adequada
de rejeitos, observado o plano diretor de que trata 0 § 10 do art. 182 da Constituicdo Federal e

0 zoneamento ambiental, se houver;
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Il - identificacdo das possibilidades de implantagdo de solucBGes consorciadas ou
compartilhadas com outros Municipios, considerando, nos critérios de economia de escala, a
proximidade dos locais estabelecidos e as formas de prevencédo dos riscos ambientais;

IV - identificacdo dos residuos solidos e dos geradores sujeitos a plano de
gerenciamento especifico nos termos do art. 20 ou a sistema de logistica reversa na forma do
art. 33, observadas as disposi¢Oes desta Lei e de seu regulamento, bem como as normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS;

V - procedimentos operacionais e especificacbes minimas a serem adotados nos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, incluida a disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos e observada a Lei no 11.445, de 2007;

VI - indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servi¢os publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos;

VII - regras para o transporte e outras etapas do gerenciamento de residuos solidos de
que trata o art. 20, observadas as normas estabelecidas pelos érgdos do Sisnama e do SNVS e
demais disposicoes pertinentes da legislacdo federal e estadual,

VIIl - definicdo das responsabilidades quanto a sua implementacdo e
operacionalizacgdo, incluidas as etapas do plano de gerenciamento de residuos sélidos a que se
refere o art. 20 a cargo do poder publico;

IX - programas e acdes de capacitacdo técnica voltados para sua implementacdo e
operacionalizacdo;

X - programas e acdes de educacdo ambiental que promovam a ndo geracdo, a
reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem de residuos sélidos;

XI - programas e ac¢Oes para a participacdo dos grupos interessados, em especial das
cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda, se houver;

XII - mecanismos para a criacdo de fontes de negdcios, emprego e renda, mediante a
valorizagéo dos residuos solidos;

XII - sistema de célculo dos custos da prestacdo dos servicos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos, bem como a forma de cobranca desses servigos,
observada a Lei no 11.445, de 2007,

XIV - metas de reducdo, reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com
vistas a reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposi¢édo final ambientalmente
adequada;
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XV - descricdo das formas e dos limites da participacdo do poder publico local na
coleta seletiva e na logistica reversa, respeitado o disposto no art. 33, e de outras acGes
relativas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XVI - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizacdo, no ambito local, da
implementacdo e operacionalizacdo dos planos de gerenciamento de residuos solidos de que
trata o art. 20 e dos sistemas de logistica reversa previstos no art. 33;

XVII - acdes preventivas e corretivas a serem praticadas, incluindo programa de
monitoramento;

XVIII - identificacdo dos passivos ambientais relacionados aos residuos solidos,
incluindo areas contaminadas, e respectivas medidas saneadoras;

XIX - periodicidade de sua revisdo, observado prioritariamente o periodo de vigéncia
do plano plurianual municipal.

§ 10 O plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos pode estar inserido no
plano de saneamento bésico previsto no art. 19 da Lei no 11.445, de 2007, respeitado o
conteddo minimo previsto nos incisos do caput e observado o disposto no § 20, todos deste
artigo.

§ 20 Para Municipios com menos de 20.000 (vinte mil) habitantes, o plano municipal
de gestdo integrada de residuos sélidos tera contetdo simplificado, na forma do regulamento.

§ 30 O disposto no § 20 ndo se aplica a Municipios:

| - integrantes de areas de especial interesse turistico;

Il - inseridos na area de influéncia de empreendimentos ou atividades com
significativo impacto ambiental de &mbito regional ou nacional;

I11 - cujo territdrio abranja, total ou parcialmente, Unidades de Conservacao.

8 40 A existéncia de plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ndo
exime o Municipio ou o Distrito Federal do licenciamento ambiental de aterros sanitarios e de
outras infraestruturas e instalagfes operacionais integrantes do servi¢o publico de limpeza
urbana e de manejo de residuos solidos pelo 6rgdo competente do Sisnama.

8 50 Na definicdo de responsabilidades na forma do inciso VIII do caput deste artigo,
é vedado atribuir ao servigco publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos a
realizacdo de etapas do gerenciamento dos residuos a que se refere o art. 20 em desacordo
com a respectiva licenca ambiental ou com normas estabelecidas pelos 6rgéos do Sisnama e,
se couber, do SNVS.

8§ 60 Além do disposto nos incisos | a X1X do caput deste artigo, o plano municipal de

gestdo integrada de residuos sélidos contemplara ac6es especificas a serem desenvolvidas no
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ambito dos o6rgdos da administracdo publica, com vistas a utilizacdo racional dos recursos
ambientais, ao combate a todas as formas de desperdicio e & minimizacdo da geragdo de
residuos solidos.

8 70 O contetdo do plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos sera
disponibilizado para o Sinir, na forma do regulamento.

8 80 A inexisténcia do plano municipal de gestdo integrada de residuos so6lidos nao
pode ser utilizada para impedir a instalacdo ou a operacdo de empreendimentos ou atividades
devidamente licenciados pelos 6rgaos competentes.

8 90 Nos termos do regulamento, o0 Municipio que optar por solugdes consorciadas
intermunicipais para a gestdo dos residuos solidos, assegurado que o plano intermunicipal
preencha os requisitos estabelecidos nos incisos | a XIX do caput deste artigo, pode ser

dispensado da elaboracéo de plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos.

Secéo V

Do Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos

Art. 20. Estdo sujeitos a elaboracdo de plano de gerenciamento de residuos sélidos:

| - os geradores de residuos sélidos previstos nas alineas "e", "f", "g" e "k" do inciso |
do art. 13;

Il - os estabelecimentos comerciais e de prestacao de servicos que:

a) gerem residuos perigosos;

b) gerem residuos que, mesmo caracterizados como nao perigosos, por sua natureza,
composicdo ou volume, ndo sejam equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico
municipal;

Il - as empresas de construcdo civil, nos termos do regulamento ou de normas
estabelecidas pelos 6rgéos do Sisnama;

IV - os responsaveis pelos terminais e outras instalagdes referidas na alinea "j" do
inciso | do art. 13 e, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas pelos 6rgaos do
Sisnama e, se couber, do SNVS, as empresas de transporte;

V - 0s responsaveis por atividades agrossilvopastoris, se exigido pelo Orgao
competente do Sisnama, do SNVS ou do Suasa.

Paragrafo Unico. Observado o disposto no Capitulo IV deste Titulo, serdo
estabelecidas por regulamento exigéncias especificas relativas ao plano de gerenciamento de

residuos perigosos.
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Art. 21. O plano de gerenciamento de residuos solidos tem o seguinte contetdo
minimo:

| - descricdo do empreendimento ou atividade;

Il - diagnostico dos residuos solidos gerados ou administrados, contendo a origem, o
volume e a caracterizag&o dos residuos, incluindo os passivos ambientais a eles relacionados;

Il - observadas as normas estabelecidas pelos érgdos do Sisnama, do SNVS e do
Suasa e, se houver, o plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos:

a) explicitacdo dos responsaveis por cada etapa do gerenciamento de residuos solidos;

b) definicdo dos procedimentos operacionais relativos as etapas do gerenciamento de
residuos solidos sob responsabilidade do gerador;

IV - identificacdo das solucdes consorciadas ou compartilhadas com outros geradores;

V - acBes preventivas e corretivas a serem executadas em situacfes de gerenciamento
incorreto ou acidentes;

VI - metas e procedimentos relacionados a minimizacdo da geracdo de residuos
solidos e, observadas as normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama, do SNVS e do Suasa,
a reutilizacdo e reciclagem;

VII - se couber, acBes relativas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos, na forma do art. 31,

VII1I - medidas saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos residuos sélidos;

IX - periodicidade de sua revisdo, observado, se couber, o prazo de vigéncia da
respectiva licenca de operacéo a cargo dos 6rgdos do Sisnama.

§ 1o O plano de gerenciamento de residuos solidos atendera ao disposto no plano
municipal de gestdo integrada de residuos sélidos do respectivo Municipio, sem prejuizo das
normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS e do Suasa.

8§ 20 A inexisténcia do plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos ndo
obsta a elaboracdo, a implementacdo ou a operacionalizacdo do plano de gerenciamento de
residuos solidos

8 30 Serédo estabelecidos em regulamento:

| - normas sobre a exigibilidade e o contetdo do plano de gerenciamento de residuos
solidos relativo a atuacdo de cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis;

Il - critérios e procedimentos simplificados para apresentacdo dos planos de
gerenciamento de residuos sélidos para microempresas e empresas de pequeno porte, assim

consideradas as definidas nos incisos | e Il do art. 30 da Lei Complementar no 123, de 14 de
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dezembro de 2006, desde que as atividades por elas desenvolvidas ndo gerem residuos
perigosos.

Art. 22. Para a elaboracdo, implementacdo, operacionalizacdo e monitoramento de
todas as etapas do plano de gerenciamento de bresiduos solidos, nelas incluido o controle da
disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos, sera designado responsavel técnico
devidamente habilitado.

Art. 23. Os responsaveis por plano de gerenciamento de residuos solidos manterdo
atualizadas e disponiveis ao 6rgdo municipal competente, ao 6rgéo licenciador do Sisnama e a
outras autoridades, informacgdes completas sobre a implementacéo e a operacionalizagcdo do
plano sob sua responsabilidade.

8 1o Para a consecucdo do disposto no caput, sem prejuizo de outras exigéncias
cabiveis por parte das autoridades, sera implementado sistema declaratério com
periodicidade, no minimo, anual, na forma do regulamento.

8 20 As informacdes referidas no caput serdo repassadas pelos érgdos publicos ao
Sinir, na forma do regulamento.

Art. 24. O plano de gerenciamento de residuos sélidos é parte integrante do processo
de licenciamento ambiental do empreendimento ou atividade pelo érgdo competente do
Sisnama.

8 1o Nos empreendimentos e atividades ndo sujeitos a licenciamento ambiental, a
aprovacdo do plano de gerenciamento de residuos solidos cabe a autoridade municipal
competente.

8§ 20 No processo de licenciamento ambiental referido no § 10 a cargo de 6rgéo federal
ou estadual do Sisnama, serd assegurada oitiva do 6rgdao municipal competente, em especial

quanto a disposi¢éo final ambientalmente adequada de rejeitos.
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CAPITULO Il
DAS RESPONSABILIDADES DOS GERADORES
E DO PODER PUBLICO

Secdo |
Disposigdes Gerais

Art. 25. O poder publico, o setor empresarial e a coletividade sdo responsaveis pela
efetividade das a¢Ges voltadas para assegurar a observancia da Politica Nacional de Residuos
Sélidos e das diretrizes e demais determinagdes estabelecidas nesta Lei e em seu regulamento.

Art. 26. O titular dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
solidos € responsavel pela organizacdo e prestacdo direta ou indireta desses servicos,
observados o respectivo plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos, a Lei no
11.445, de 2007, e as disposicOes desta Lei e seu regulamento.

Art. 27. As pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 sdo responsaveis pela
implementacdo e operacionalizacdo integral do plano de gerenciamento de residuos sélidos
aprovado pelo 6rgdo competente na forma do art. 24.

8 1o A contratacdo de servicos de coleta, armazenamento, transporte, transbordo,
tratamento ou destinacdo final de residuos sélidos, ou de disposicdo final de rejeitos, ndo
isenta as pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 da responsabilidade por danos que
vierem a ser provocados pelo gerenciamento inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos.

8 20 Nos casos abrangidos pelo art. 20, as etapas sob responsabilidade do gerador que
forem realizadas pelo poder publico serdo devidamente remuneradas pelas pessoas fisicas ou
juridicas responsaveis, observado o disposto no § 50 do art. 19.

Art. 28. O gerador de residuos sélidos domiciliares tem cessada sua responsabilidade
pelos residuos com a disponibilizacdo adequada para a coleta ou, nos casos abrangidos pelo
art. 33, com a devolugéo.

Art. 29. Cabe ao poder publico atuar, subsidiariamente, com vistas a minimizar ou
cessar 0 dano, logo que tome conhecimento de evento lesivo ao meio ambiente ou a salde
publica relacionado ao gerenciamento de residuos solidos.

Paragrafo unico. Os responsaveis pelo dano ressarcirdo integralmente o poder publico
pelos gastos decorrentes das agdes empreendidas na forma do caput.

Secdo Il

Da Responsabilidade Compartilhada
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Art. 30. E instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
a ser implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, 0s consumidores e os titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, consoante as atribuicdes e
procedimentos previstos nesta Secao.

Paragrafo unico. A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos
tem por objetivo:

| - compatibilizar interesses entre 0s agentes econdmicos e sociais e 0S processos de
gestdo empresarial e mercadolégica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo estratégias
sustentaveis;

Il - promover o aproveitamento de residuos solidos, direcionando- os para a sua cadeia
produtiva ou para outras cadeias produtivas;

I11 - reduzir a geracdo de residuos sélidos, o desperdicio de materiais, a poluicdo e o0s
danos ambientais;

IV - incentivar a utilizacdo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de
maior sustentabilidade;

V - estimular o desenvolvimento de mercado, a producdo e o consumo de produtos
derivados de materiais reciclados e reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;

VII - incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.

Art. 31. Sem prejuizo das obrigacOes estabelecidas no plano de gerenciamento de
residuos solidos e com vistas a fortalecer a responsabilidade compartilhada e seus objetivos,
os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes tém responsabilidade que abrange:

I - investimento no desenvolvimento, na fabricacdo e na colocagdo no mercado de
produtos:

a) que sejam aptos, apos o uso pelo consumidor, a reutilizacéo, a reciclagem ou a outra
forma de destinacdo ambientalmente adequada;

b) cuja fabricagdo e uso gerem a menor quantidade de residuos sélidos possivel,

Il - divulgacdo de informagOes relativas as formas de evitar, reciclar e eliminar os
residuos solidos associados a seus respectivos produtos;

I11 - recolhimento dos produtos e dos residuos remanescentes apds 0 uso, assim como
sua subsequente destinacdo final ambientalmente adequada, no caso de produtos objeto de

sistema de logistica reversa na forma do art. 33;
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IV - compromisso de, quando firmados acordos ou termos de compromisso com o
Municipio, participar das agdes previstas no plano municipal de gestdo integrada de residuos
solidos, no caso de produtos ainda nao inclusos no sistema de logistica reversa.

Art. 32. As embalagens devem ser fabricadas com materiais que propiciem a
reutilizacdo ou a reciclagem.

8§ 1o Cabe aos respectivos responsaveis assegurar que as embalagens sejam:

| - restritas em volume e peso as dimensdes requeridas a protecdo do contetddo e a
comercializacdo do produto;

Il - projetadas de forma a serem reutilizadas de maneira tecnicamente viavel e
compativel com as exigéncias aplicaveis ao produto que contém;

I11 - recicladas, se a reutilizacdo ndo for possivel.

§ 20 O regulamento dispora sobre os casos em que, por razdes de ordem técnica ou
econdmica, ndo seja viavel a aplicacdo do disposto no caput.

§ 30 E responsavel pelo atendimento do disposto neste artigo todo aquele que:

| - manufatura embalagens ou fornece materiais para a fabricacdo de embalagens;

Il - coloca em circulacdo embalagens, materiais para a fabricacdo de embalagens ou
produtos embalados, em qualquer fase da cadeia de comércio.

Art. 33. S8o obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de forma independente do servigo
publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de:

| - agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja
embalagem, ap6s o uso, constitua residuo perigoso, observadas as regras de gerenciamento de
residuos perigosos previstas em lei ou regulamento, em normas estabelecidas pelos 6rgédos do
Sisnama, do SNVS e do Suasa, ou em normas técnicas;

Il - pilhas e baterias;

I11 - pneus;

IV - bleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz mista;

VI - produtos eletroeletronicos e seus componentes.

8 1o Na forma do disposto em regulamento ou em acordos setoriais e termos de
compromisso firmados entre o poder publico e o setor empresarial, 0s sistemas previstos no

caput serdo estendidos a produtos comercializados em embalagens plasticas, metalicas ou de
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vidro, e aos demais produtos e embalagens, considerando, prioritariamente, o grau e a
extensdo do impacto a satde publica e ao meio ambiente dos residuos gerados.

8 20 A definicdo dos produtos e embalagens a que se refere o § 10 considerard a
viabilidade técnica e econdmica da logistica reversa, bem como o grau e a extensdo do
impacto a satde publica e ao meio ambiente dos residuos gerados.

8 30 Sem prejuizo de exigéncias especificas fixadas em lei ou regulamento, em
normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS, ou em acordos setoriais e termos
de compromisso firmados entre o poder publico e o setor empresarial, cabe aos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes dos produtos a que se referem os incisos I, 111, V
e VI ou dos produtos e embalagens a que se referem os incisos | e IV do caput e 0 § 10 tomar
todas as medidas necessarias para assegurar a implementacao e operacionalizacdo do sistema
de logistica reversa sob seu encargo, consoante o estabelecido neste artigo, podendo, entre
outras medidas:

| - implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usados;

Il - disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis;

Il - atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores
de materiais reutilizaveis e reciclaveis, nos casos de que trata o § 10.

§ 40 Os consumidores deverdo efetuar a devolugdo ap6s o uso, aos comerciantes ou
distribuidores, dos produtos e das embalagens a que se referem os incisos | a VI do caput, e de
outros produtos ou embalagens objeto de logistica reversa, na forma do § 1o.

8 50 Os comerciantes e distribuidores deverdo efetuar a devolucéo aos fabricantes ou
aos importadores dos produtos e embalagens reunidos ou devolvidos na forma dos 88 30 e 4o0.

8 60 Os fabricantes e os importadores dardo destinacdo ambientalmente adequada aos
produtos e as embalagens reunidos ou devolvidos, sendo o rejeito encaminhado para a
disposi¢do final ambientalmente adequada, na forma estabelecida pelo érgdo competente do
Sisnama e, se houver, pelo plano municipal de gestao integrada de residuos solidos.

8 70 Se o titular do servigo publico de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos,
por acordo setorial ou termo de compromisso firmado com o setor empresarial, encarregar-se
de atividades de responsabilidade dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes
nos sistemas de logistica reversa dos produtos e embalagens a que se refere este artigo, as
acOes do poder publico serdo devidamente remuneradas, na forma previamente acordada entre

as partes.
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§ 80 Com excecdo dos consumidores, todos os participantes dos sistemas de logistica
reversa manterdo atualizadas e disponiveis ao 6rgdo municipal competente e a outras
autoridades informacg6es completas sobre a realizacdo das acdes sob sua responsabilidade.

Art. 34. Os acordos setoriais ou termos de compromisso referidos no inciso IV do
caput do art. 31 e no § 1o do art. 33 podem ter abrangéncia nacional, regional, estadual ou
municipal.

8§ 10 Os acordos setoriais e termos de compromisso firmados em ambito nacional tém
prevaléncia sobre os firmados em a&mbito nregional ou estadual, e estes sobre os firmados em
ambito municipal.

8 20 Na aplicagéo de regras concorrentes consoante o 8 10, os acordos firmados com
menor abrangéncia geografica podem ampliar, mas ndo abrandar, as medidas de protecédo
ambiental constantes nos acordos setoriais e termos de compromisso firmados com maior
abrangéncia geogréafica.

Art. 35. Sempre que estabelecido sistema de coleta seletiva pelo plano municipal de
gestdo integrada de residuos sélidos e na aplicacdo do art. 33, os consumidores sdo obrigados
a

| - acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos sélidos gerados;

Il - disponibilizar adequadamente os residuos sélidos reutilizaveis e reciclaveis para
coleta ou devolucdo.

Paragrafo unico. O poder publico municipal pode instituir incentivos econdmicos aos
consumidores que participam do sistema de coleta seletiva referido no caput, na forma de lei
municipal.

Art. 36. No @mbito da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
cabe ao titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos,

observado, se houver, o plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos:

| - adotar procedimentos para reaproveitar os residuos sélidos reutilizaveis e
reciclaveis oriundos dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos;

Il - estabelecer sistema de coleta seletiva;

Il - articular com os agentes econdmicos e sociais medidas para viabilizar o retorno
ao ciclo produtivo dos residuos sdlidos reutilizaveis e reciclaveis oriundos dos servigos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos;

IV - realizar as atividades definidas por acordo setorial ou termo de compromisso na

forma do 8 70 do art. 33, mediante a devida remuneragéo pelo setor empresarial;



118

V - implantar sistema de compostagem para residuos solidos organicos e articular com
0s agentes econdmicos e sociais formas de utilizacdo do composto produzido;

VI - dar disposicdo final ambientalmente adequada aos residuos e rejeitos oriundos dos
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.

8 1o Para o cumprimento do disposto nos incisos I a IV do caput, o titular dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos priorizara a organizagdo e o
funcionamento de cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda, bem como sua
contratacao.

8§ 20 A contratacdo prevista no § 10 é dispensavel de licitacdo, nos termos do inciso
XXVII do art. 24 da Lei no 8.666, de 21 de junho de 1993.

CAPITULO IV
DOS RESIDUOS PERIGOSOS

Art. 37. A instalacdo e o funcionamento de empreendimento ou atividade que gere ou
opere com residuos perigosos somente podem ser autorizados ou licenciados pelas
autoridades competentes se o0 responsavel comprovar, no minimo, capacidade técnica e
econdmica, além de condic¢des para prover os cuidados necessarios ao gerenciamento desses
residuos.

Art. 38. As pessoas juridicas que operam com residuos perigosos, em qualquer fase do
seu gerenciamento, sdo obrigadas a se cadastrar no Cadastro Nacional de Operadores de
Residuos Perigosos.

8 1o O cadastro previsto no caput sera coordenado pelo 6rgéo federal competente do
Sisnama e implantado de forma conjunta pelas autoridades federais, estaduais e municipais.

8 20 Para o cadastramento, as pessoas juridicas referidas no caput necessitam contar
com responsavel técnico pelo gerenciamento dos residuos perigosos, de seu proprio quadro de
funcionarios ou contratado, devidamente habilitado, cujos dados serdo mantidos atualizados
no cadastro.

8 30 O cadastro a que se refere o caput é parte integrante do Cadastro Técnico Federal
de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais e do
Sistema de Informagdes previsto no art. 12.

Art. 39. As pessoas juridicas referidas no art. 38 sdo obrigadas a elaborar plano de

gerenciamento de residuos perigosos e submeté-lo ao 6rgdo competente do Sisnama e, se
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couber, do SNVS, observado o conteddo minimo estabelecido no art. 21 e demais exigéncias
previstas em regulamento ou em normas técnicas.

§ 10 O plano de gerenciamento de residuos perigosos a que se refere o caput podera
estar inserido no plano de gerenciamento de residuos a que se refere o art. 20.

§ 20 Cabe as pessoas juridicas referidas no art. 38:

| - manter registro atualizado e facilmente acessivel de todos os procedimentos
relacionados a implementacéo e a operacionalizacdo do plano previsto no caput;

Il - informar anualmente ao 6rgdo competente do Sisnama e, se couber, do SNVS,
sobre a quantidade, a natureza e a destinacdo temporaria ou final dos residuos sob sua
responsabilidade;

I11 - adotar medidas destinadas a reduzir o volume e a periculosidade dos residuos sob
sua responsabilidade, bem como a aperfeigcoar seu gerenciamento;

IV - informar imediatamente aos 6rgdos competentes sobre a ocorréncia de acidentes
ou outros sinistros relacionados aos residuos perigosos.

8 30 Sempre que solicitado pelos 6rgados competentes do Sisnama e do SNVS, serd
assegurado acesso para inspecdo das instalacbes e dos procedimentos relacionados a
implementacdo e a operacionalizacdo do plano de gerenciamento de residuos perigosos.

§ 40 No caso de controle a cargo de 6rgao federal ou estadual do Sisnama e do SNVS,
as informacdes sobre o conteldo, a implementacdo e a operacionaliza¢do do plano previsto no
caput serdo repassadas ao poder publico municipal, na forma do regulamento.

Art. 40. No licenciamento ambiental de empreendimentos ou atividades que operem
com residuos perigosos, o 6rgdo licenciador do Sisnama pode exigir a contratacdo de seguro
de responsabilidade civil por danos causados ao meio ambiente ou a saude publica,
observadas as regras sobre cobertura e os limites maximos de contratagdo fixados em
regulamento.

Paragrafo unico. O disposto no caput considerard o porte da empresa, conforme
regulamento.

Art. 41. Sem prejuizo das iniciativas de outras esferas governamentais, o Governo
Federal deve estruturar e manter instrumentos e atividades voltados para promover a
descontaminacao de areas orfas.

Paragrafo Unico. Se, ap6s descontaminacdo de sitio orfao realizada com recursos do
Governo Federal ou de outro ente da Federacdo, forem identificados os responséveis pela

contaminac&o, estes ressarcirdo integralmente o valor empregado ao poder publico.



120

CAPITULO V
DOS INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Art. 42. O poder publico podera instituir medidas indutoras e linhas de financiamento
para atender, prioritariamente, as iniciativas de:

| - prevencéo e reducéo da geracao de residuos solidos no processo produtivo;

Il - desenvolvimento de produtos com menores impactos a salde humana e a
qualidade ambiental em seu ciclo de vida;

Il - implantacdo de infraestrutura fisica e aquisicdo de equipamentos para
cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda;

IV - desenvolvimento de projetos de gestdo dos residuos sélidos de carater
intermunicipal ou, nos termos do inciso | do caput do art. 11, regional;

V - estruturacdo de sistemas de coleta seletiva e de logistica reversa;

VI - descontaminacdo de areas contaminadas, incluindo as areas 0Orfas;

VIl - desenvolvimento de pesquisas voltadas para tecnologias limpas aplicaveis aos
residuos solidos;

VIII - desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a
melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos.

Art. 43. No fomento ou na concessdo de incentivos crediticios destinados a atender
diretrizes desta Lei, as instituicbes oficiais de crédito podem estabelecer critérios
diferenciados de acesso dos beneficiarios aos créditos do Sistema Financeiro Nacional para
investimentos produtivos.

Art. 44. A Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios, no ambito de suas
competéncias, poderdo instituir normas com o0 objetivo de conceder incentivos fiscais,
financeiros ou crediticios, respeitadas as limitaces da Lei Complementar no 101, de 4 de
maio de 2000 (Lei de Responsabilidade Fiscal), a:

| - indUstrias e entidades dedicadas & reutilizacdo, ao tratamenton e a reciclagem de
residuos solidos produzidos no territorio nacional;

Il - projetos relacionados a responsabilidade pelo ciclo de vida dos produtos,
prioritariamente em parceria com cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda;

I11 - empresas dedicadas a limpeza urbana e a atividades a ela relacionadas.
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Art. 45. Os consorcios publicos constituidos, nos termos da Lei no 11.107, de 2005,
com o objetivo de viabilizar a descentralizacdo e a prestacdo de servigos publicos que
envolvam residuos soélidos, tém prioridade na obtencdo dos incentivos instituidos pelo
Governo Federal.

Art. 46. O atendimento ao disposto neste Capitulo sera efetivado em consonancia com
a Lei Complementar no 101, de 2000 (Lei de Responsabilidade Fiscal), bem como com as
diretrizes e objetivos do respectivo plano plurianual, as metas e as prioridades fixadas pelas
leis de diretrizes orcamentarias e no limite das disponibilidades propiciadas pelas leis

orcamentarias anuais.

CAPITULO VI
DAS PROIBICOES

Art. 47. Sdo proibidas as seguintes formas de destinacdo ou disposicdo final de
residuos sélidos ou rejeitos:

| - lancamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos;

Il - langamento in natura a ceu aberto, excetuados os residuos de mineracéo;

1l - queima a céu aberto ou em recipientes, instalacbes e equipamentos ndo
licenciados para essa finalidade;

IV - outras formas vedadas pelo poder publico.

§ 10 Quando decretada emergéncia sanitéria, a queima de residuos a céu aberto pode
ser realizada, desde que autorizada e acompanhada pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do
SNVS e, quando couber, do Suasa.

8§ 20 Assegurada a devida impermeabilizacdo, as bacias de decantagdo de residuos ou
rejeitos industriais ou de mineracdo, devidamente licenciadas pelo 6rgdo competente do
Sisnama, ndo sdo consideradas corpos hidricos para efeitos do disposto no inciso I do caput.

Art. 48. S0 proibidas, nas areas de disposi¢do final de residuos ou rejeitos, as
seguintes atividades:

| - utilizacdo dos rejeitos dispostos como alimentagéo;

Il - catacdo, observado o disposto no inciso V do art. 17;

[l - criac8o de animais domésticos;

IV - fixacdo de habitagdes temporarias ou permanentes;

V - outras atividades vedadas pelo poder publico.
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Art. 49. E proibida a importagdo de residuos solidos perigosos e rejeitos, bem como de
residuos solidos cujas caracteristicas causem dano ao meio ambiente, a satde publica e animal

e a sanidade vegetal, ainda que para tratamento, reforma, redso, reutilizacdo ou recuperacao.

TITULO IV
DISPOSICOES TRANSITORIAS E FINAIS

Art. 50. A inexisténcia do regulamento previsto no § 3o do art. 21 ndo obsta a atuacéo,
nos termos desta Lei, das cooperativas ou outras formas de associagdo de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis.

Art. 51. Sem prejuizo da obrigacdo de, independentemente da existéncia de culpa,
reparar os danos causados, a acdo ou omissao das pessoas fisicas ou juridicas que importe
inobservancia aos preceitos desta Lei ou de seu regulamento sujeita os infratores as sangdes
previstas em lei, em especial as fixadas na Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que
"dispbe sobre as sanc¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas
ao meio ambiente, e da outras providéncias"”, e em seu regulamento.

Art. 52. A observancia do disposto no caput do art. 23 e no § 20 do art. 39 desta Lei é
considerada obrigacdo de relevante interesse ambiental para efeitos do art. 68 da Lei no 9.605,
de 1998, sem prejuizo da aplicacdo de outras sancGes cabiveis nas esferas penal e
administrativa.

Art. 53. O § 10 do art. 56 da Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, passa a vigorar
com a seguinte redagé&o:

PAE. BB, oot

8 1o Nas mesmas penas incorre quem:

| - abandona os produtos ou substancias referidos no caput ou os utiliza em desacordo
com as normas ambientais ou de seguranca;

Il - manipula, acondiciona, armazena, coleta, transporta, reutiliza, recicla ou da

destinacdo final a residuos perigosos de forma diversa da estabelecida em lei ou regulamento.

Art. 54. A disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, observado o
disposto no § 1o do art. 90, devera ser implantada em até 4 (quatro) anos apds a data de

publicacdo desta Lei.
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Art. 55. O disposto nos arts. 16 e 18 entra em vigor 2 (dois) anos ap6s a data de
publicacdo desta Lei.
Art. 56. A logistica reversa relativa aos produtos de que tratam os incisos V e VI do

caput do art. 33 sera implementada progressivamente segundo cronograma estabelecido em
regulamento.

Art. 57. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacao.

Brasilia, 2 de agosto de 2010; 189° da Independéncia e 122° da Republica.

LUIZ INACIO LULA DA SILVA
Rafael Thomaz Favetti

Guido Mantega

José Gomes Temporéo

Miguel Jorge

Izabella Monica Vieira Teixeira
Jodo Reis Santana Filho

Marcio Fortes de Almeida
Alexandre Rocha Santos Padilha
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ANEXO B - PORTARIA RFB N° 3010, DE 29 DE JUNHO DE 2011; EXTRAIDOS O
ARTIGO 1° E 81°, 84 E§5 DO ARTIGO 40

DOU de 06/07/2011, pag. 67
Estabelece critérios e condicdes para destinacdo
de mercadorias abandonadas, entregues a
Fazenda Nacional ou objeto de pena de
perdimento; altera a Portaria RFB n° 2.206, de 11
de novembro de 2010, que regulamenta o leildo,
na forma eletrbnica, para venda para pessoas
juridicas de mercadorias apreendidas ou

abandonadas; e da outras providéncias.

O SECRETARIO DA RECEITA FEDERAL DO BRASIL, no uso das atribuicdes que
Ihe conferem o art. 45 do Anexo | ao Decreto n°® 7.482, de 16 de maio de 2011, e o inciso Il
do art. 273 do Regimento Interno da Secretaria da Receita Federal do Brasil, aprovado pela
Portaria MF n° 587, de 21 de dezembro de 2010, e tendo em vista o disposto nos 8§ 10 e 11
do art. 29 do Decreto-Lei n° 1.455, de 7 de abril de 1976, e na Portaria MF n°® 282, de 9 de
junho de 2011, resolve:

Art. 1° A destinacdo das mercadorias abandonadas, entregues a Fazenda Nacional ou
objeto de pena de perdimento, administradas pela Secretaria da Receita Federal do Brasil
(RFB) reger-se-a pelas normas estabelecidas nesta Portaria.

()

Art. 40. A destruicdo ou inutilizacdo devera ser efetuada por meio de procedimento
que descaracterize os produtos, tornando-os improprios para os fins a que se destinavam
originalmente.

8 1° Nos procedimentos de que trata este artigo, sempre que possivel, deverdo ser
adotadas as formas que possam resultar em residuos cuja reciclagem seja economicamente
viavel.

(..)

8 4° A doacdo de residuos devera contemplar preferencialmente érgdos publicos e
entidades que auxiliem a RFB nos procedimentos de destruicdo ou inutilizacdo dos

correspondentes produtos.
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8 5° O residuo resultante das demais formas de destruicdo ou inutiliza¢do, quando
existente, podera ter o seguinte tratamento, observada a legislagdo ambiental:

| - disponibilizado ao servico de coleta do 6rgdo municipal de limpeza urbana; ou

Il - depositado em aterros sanitarios credenciados, ou outros locais indicados e
autorizados pelo 6rgédo de controle ambiental da jurisdicdo competente, quando for o caso.

()
CARLOS ALBERTO FREITAS BARRETO
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ANEXO C - FICHA TECNICA DO POLICARBONATO DA MARCA INFINO® SC-
1220UR

21/02/13

/ S
The Materials Grou
L/V “Your Partner In Plastio Maeriais® p

Samsung, a division of Cheil Industries Infino SC-1220UR Polycarbonate

Thursday, February 21, 2013

English [ |

Action Legend (Open)
B

General
Material Status o Commercial: Active
Availability e Africa & Middle East e Europe e South America

e Asia Pacific e Latin America
e Central America o North America

Physical Nominal Value Unit Test Method
Specific Gravity (Natural) 1.19 ASTM D792
Density (Natural) 1.19 glem?® ISO 1183
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (300°C/1.2 kg) 22 g/10min ASTMD1238
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°C/10.0 kg) 22 g/10min ISO 1133
Molding Shrinkage - Flow (0.126 in) 0.0050 to 0.0070 in/in ASTM D955
Water Absorption (Saturation, 73°F) 0.20 % ASTM D570

Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus 305000 psi ISO 527-2/50
Tensile Strength 2 (Yield) 9140 psi ASTM D638
Tensile Stress (Yield) 8990 psi ISO 527-2/50
Tensile Stress (Break) 10300 psi ISO 527-2/50
Tensile Elongation 2 (Yield) 90 % ASTM D638
Flexural Modulus 3 334000 psi ASTM D790
Flexural Modulus * 334000 psi 1SO 178
Flexural Strength 3 13100 psi ASTM D790
Flexural Strength # 13500 psi 1ISO 178

Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength ® (73°F) 33 ftlb/in>  1SO 179/1eA
Notched Izod Impact (73°F, 0.125 in) 14 ft-Ib/in ASTM D256
Notched Izod Impact Strength ° (73°F) 32 ftlb/in>  1SO 180/1A
Hardness Nominal Value Unit Test Method
Rockw ell Hardness (R-Scale) 120 ASTM D785

Thermal Nominal Value Unit Test Method
Deflection Temperature Under Load (264 psi, Unannealed) 255:°F ASTM D648
Vicat Softening Temperature 28810291 °F ISO 306/B50
CLTE- Flow (104 to 212°F) 0.000033 to 0.000044 in/in/°F ASTM E831
Electrical Nominal Value Unit Test Method
Dielectric Constant (1 MHz) 2.90 ASTM D150

Flammability

Nominal Value Unit Test Method

Flame Rating (0.0315 to 0.126 in) V-2 UL 94
Optical Nominal Value Unit Test Method
Transmittance (118 mil) 90.0 % ASTMD1003
Haze (118 mil) 0.20 % ASTMD1003
Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature

catalog .ides.com/Datasheet.aspx?1=62673&U=1&E=120127

248 °F
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21/02/13 Samsung, a division of Cheil Industries Infino SC-1220UR Polycarbonate

Desiccant Dryer 230 °F
Drying Time

-- 4.0 hr

Desiccant Dryer 4.0 hr
Suggested Max Moisture <0.10 %
Rear Temperature 500 to 509 °F
Middle Temperature 509 to 518 °F
Front Temperature 536 to 545 °F
Nozzle Temperature 554 °F
Mold Temperature 122 to 140 °F
Injection Pressure 1130 psi
Back Pressure 566 psi
Screw Speed 60 rpm

Injection Notes

Hot Runner Manifold Temperature: 285°C
Hot Runner Valve Nozzle Temperature: 280°C

1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.
2 2.0 in/min

3 0.39 in/min

4 0.079 in/min

5 4mm

@ IDES UL and the UL logo are trademarks of UL LLC © 2013. All Rights Reserved.
The information presented on this data sheet was acquired by UL IDES from the producer of the material. UL IDES makes

www_.ides.com gybgantial efforts to assure the accuracy of this data. However, UL IDES assumes no responsibility for the data values and
strongly encourages that upon final material selection, data points are validated with the material supplier.

catalog .ides.com/Datasheet.aspx?1=62673&U="1&E=120127
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ANEXO D — FICHA TECNICA DO POLIMETILMETACRILATO DA MARCA
ACRIGEL® ECL100

:&‘C'ACI'iQEI:'MMA U HEISIEE.IZ

FICHA TECNICA Acrige|® ECL100

Baixa fluidez, boa resisténcia térmica e boa relagdo rigidez/impacto.

DE ¢ Principais aplicagtes: perfilados extrudados e pegas técnicas injetadas.

Método Valores Tipicos Unidades
Propriedades Fisicas
indice de Fluidez (230°C [ 3,8 k) ASTM D-1238 2,3 g/10 min
Densidade ASTM D-792 1,19 gfem?
Propriedades Mecanicas
Resisténcia & Tragio (ruptura) ASTM D-638 72 MPa
Alongamento (ruptura) ASTM D-638 4 %
Impacto IZO0 Entalhado ASTM D-256 15 Ifm
Dureza Rockwell (escala M) ASTM D-785 L -
Propriedades Térmicas
Temperatura de Deflexdo Térmica (1,8 MPa; 3.2mm) ASTM D-648 98 oC
Temperatura de Amolecimento Vicat (10N, 1200C/h) ASTM D-1525 110 aC
Temperatura de Amolecimento Vicat (50N, 509C/h) ASTM D-1525 102 oC
Contracio do Moldado ASTM D-955 03-0,6 o
Propriedades Oticas
Transmitancia ASTM D-1003 92 %
indice de Refracio ASTM D-542 1,49 -
Meldagem por Injegio
Condicdes de Processamento Recomendadas®
Pré-secagem: 859C [ 4 horas
Temperatura do Malde: E00C
Zonas da Injetora Zona 1 (Bico de Injecda) Zona 2 Zona 3 Zona 4 (Alimentacdo)
Temperatura (0C) 245 250 240 230
=\alares indicativos. s eondiciies ideins devem ser ; para cada processo & dependem do desenho da peca, nimers de cavidades, projets do molde e maguina.
Rata:

Valores tpicos. Nio devem ser usados com & inkengio de especificacio. s normas adima sho referéndas iberfrias sobre a metodalogia analitica utilizada. Corpos de prova injetados sob condighes
idaais de processaments. Af proprisdades podem ser sfetadas pala quantidade & tipos de pigmertos. As propriedsdes dlicas informbdas £80 vilidas para produtn natural sam Bngimento.

Tedas as informagies presentes sBo dadas de boa fé & ndo ¢ uma garantia do produte. Contate nosso departaments téerico para especificacio do produto, Consulte nosso departamento tenico sobre
recessidadies de conformidade & homologacho &m nonmas nacionals & inbermadonais,

Uriiged Plasticos S/h

Piia Liii# Ferani, 111 - Baifmo Suisso

09653100 - 580 Bamanda da Campa - SP - Brasi
Tel: (55 11) 2804-6250 Fas: {55 11) 2804-6257

Acrigel® & uma marca registrada da Unigel Plasticos, e Lnigel_eombe

UMtima Atuslizagio:  Few2011
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ANEXO E - DOCUMENTOS DA CESSAO DE OCULOS APREENDIDOS

Os documentos constantes neste anexo podem estar pouco legiveis, pois se tratam de
copias. Os originais encontram-se na Inspetoria da Receita Federal do Brasil em Porto Alegre
e na Secdo de Arquivo Geral da UFRGS, sob o processo de nimero 23078.014921/12-69.

Y urkos

Porto Alegre, 15 de maio de 2012.

Sr. José Henrique Salatti Schitz
Ao: Chefe da Secdo de Programacgo e Logistica da Inspetoria da Receita Federal do Brasil em Porto
Alegre/RS

Caro José Henrique Salatti Schitz,

Gostariamos de agradecer a sua visita no LdSM e aproveitar para registrar que as armagdes

de 6culos (aproximadamente 2000) que foram cedidas pela Receita Federal estdo, inicialmente (em

torno de 500), sendo utilizadas na pesquisa intitulada “Andli ciclos de reciclagem de materiais

de 6culos sob a dtica do Ecodesign”, que faz parte da Dissertacio de Mestrado da aluna Licia

Torres Vidales junto a0 PGDESIGN/UFRGS. Como ¢ de seu conhecimento, apGs sua visita no

Laboratério de Design e Selegio de Materiais/ UFRGS, varias destas armagdes ja foram cominuidas

para produgfio de corpos-de-prova e também existe a previsdo de utilizd-las em partes (Design para
Desmontagem - DfD) a fim de fazer reuso em projetos de novos objetos que utilizem os sistemas ¢
subsistemas contidos nas armagdes e lentes. Temos a intengio de utilizar os 6culos excedentes em
varias outras pesquisas nas linhas de Ecodesign ¢ Selegdio de Materiais, tanto na Pés-Graduagio

quanto na Graduagfo. Neste sentido, gostariamos de pedir a concordéncia da Receita Federal.

Atenciosamente,

Laboratdrio de Design e Selecdo de Materiais - Escola de Engenharia - UFRGS

www.ufrgs.brindsm ndsm@uirgs.br
Av. Osvaldo Aranha 99/604 90035-190 Porio Alegre RS Brasil
TonaiFew (50N AN 204
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DECLARACAQ SIMPLIFICADA DO BENEFICIARIO

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul através de sep
Laboratério de Design e Selegdo de Materiais, CNPJ/UFRGS 929L 785k Qor-9¢
declara aceitar o recebimento dos residuos referente a aproximadamente 2000
dculos de material plastico, decorrentes da destruigdio das mercadorias
relacionadas na Proposta/Termo de Destruigdo n°® 1015400/0038/2011, nos
termos do art. 40. § 1°, §4, §5, g:i,a}@grtaria RFB n°® 3010 de 29/06/2011.

=77,
Assinatura Responsavel: Sr%é'{’“’é{zﬁf

(hariae €duatol | EYLET 1Ly prof. CARLOS EGUARDO PEREIRA
1 §
VICE-DIRETOR

Nome:

CPI-: 5cel9 o065
Data: OC/o¥ 2012

ESCOLA DE ENGENHARIA/UFRGS

TERMO DE COMPROMISSO

A UFRGS- Laboratério de Design ¢ Sele¢do de Materiais ,
responsabiliza-se, nos termos do art. 40, § 1°, §4, §5, da Portaria RFB n® 3010 de
29/06/2011, pela adequada utilizagdo e destinagdo dos residuos recebidos
relativos aos Termos de Destruigdo 1015400/0038/2012, de modo a atender 2o
interesse piiblico e social a que se destina. com estrita observéncia a legislagio
ambiental.

Assinatura Responisavel:
Nome: (WilLey (Ao bi6in otdon

CPF: Y3r3gpydyo=ec
Data: (¢ ..

4

De « (‘{)rc\ﬁ

ESIGN

-;ﬁ&ie{‘?aﬁizr,
Enn 06/ 03 (0043

Inspetoria da Receita Federal do Brasil em Porto Alegre
Av. Sepuilveda, s/n®

900010-130 ~ Centiv - Porto Alzgre/RS

Fone/FPax: 3227.4036 / 3225 53131

Yok
Prof. Dr. Fabio Gongalves Teixelra
Coordenador do PGDESIGN
Mestrado - UERGS

O compromisso para que ocorram a utilizacdo e a destinacdo corretas dos residuos
dos 6culos foi firmado tanto nas instancias da diretoria da Escola de Engenharia da
UFRGS quanto da coordenacdo do PGDesign/UFRGS, além do orientador da pesquisa.
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MINISTERIO DA FAZEND
SECRETARIA DA RECEITA FEDERAL DO BRASIL
UA : 1015400 - PORTO ALEGRE

PROPQOSTA DE DESTRUICAO N 1015400/0038/2011 DATA: 27/06/201 1
Processo de Destruicdo 10588.000016/2011-83

Proponho a destruicdo das mercadorias. conforme descrigdo e justificativa apresentadas na relagéo anexa.
Nos termos dos § 2°, 3° e 4° do artigo 30, combinado com o disposto no atigo 31, ambos da Portaria SRF n°
555/2002. o residuc da destruigdo sera encaminhado para o Sistema de Coleta Seletiva da Prefeitura
Municipal.

N° fis anexas 2
Valor Total R$ : 118.367.04 ‘ \ -

ey {3
o
L el

N (0 3
JOSE HENRIQUE SALATTI SCHITZ ,;/pu Y

Proponente :

Autorizador :

ANTONIC CARLOS GISCLKOW idez
=i SO o A N 2

TER
informacgoes da Comissac de Destruicao.
Designacao Portaria n®: 30 de 04/05/2007

Conferimos as mercadorias descritas nesta proposta e assistimos a sua destruicao pelo
que assinamos o presente termo.

,
L X 5

REGIS FERNANPO ZIGUE - 263619490 S
Presidente o yd y .
L e ‘ ):\ R
" ROGERIO IGISK LOPES - 570460500 T " PETER ROCHOL - 487966890
Mombro Membro

Testemunhas (guando houver?

informagdes Adicionais: . P e o

I T == . . ——

Proponho a destruicdo das mercadorias, conforme descricdo e justificativa
apresentadas na relagdo anexa. Nos termos dos § 2°, 3° e 4° do artigo 30, combinado com
o0 disposto no artigo 31, ambos da Portaria SRF n° 555/2002, o residuo da destruicdo sera
encaminhado para o Sistema de Coleta Seletiva da Prefeitura Municipal.
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Arecxo da Proposta / Termo de Destruicao

U.A.: 1015400 - PORTO ALEGRE

Proposta de Destruicdo:  1015400/0038/201! 5 Data da proposta: 27/06/2011 Data da confirmacgao:
Autorizador: 173230530 ANTONIO CARLOS GISCHKOW VALDEZ
Proponente: 462546920 JOSE HENRIQUE SALATTI SCHITZ

Processo: 10588.000029/201 1-52 Documento de Apreensdo:  GR 1015600/00003/2011
Depdésito: 1 - [RF PORTO ALEGRE

ttem Qtde Un. Med. Mprcadq_{ia,’Mafg:_a/Modelérl_§§rl.e _WE"'r_wgguaé@_rpcntg._ g o Valer
106 2 418,00 un Oculos de soi. semmarca Portaria MF n° 282/11, art, 118.367.04
X 2°, IV, ¢
: Totai do Processo: 118.367,04
: Total da Proposta: 118.367,04
1
1
1
1
1
1
v
Enquadramento:

Portaria MF n° 282/11, artigo 2°, IV, “c”

¢
it

COTBRO02 Ua/Setor: 1016400-0010 Us. XXXXXX XXX-XX SIET



Este trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnoldgico (CNPq).



