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Resumo:

O presente trabalho mostra os resultados preliminares da analise
paramétrica de ecoeficiéncia das garrafas PET, destinadas ao armazenamento de
refrigerantes, com o objetivo de propor a reducdo e mudanca de materiais de
producdo das embalagens, visando a melhoria das condicbes de reciclabilidade
dessas garrafas. Os resultados observados para as garrafas PET de 2,0L
indicaram que a reformulagcdo no desenho da embalagem possibilitou uma
reducéo de 4,4% no uso de materiais termopléasticos, além de reducdo de 90,6%
na area de aplicacdo de cola. Constatou-se também maior consumo de materiais
termoplésticos para as garrafas que armazenam volumes inferiores a 1,5L de
refrigerante se comparada as de 2 L.
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Introducao:

A ecoeficiéncia baseia-se no principio de que a reducdo de materiais e
energia por unidade de produto ou servico aumenta a competitividade da
empresa, a0 mesmo tempo que reduz as pressdes sobre o ambiente, seja como
fonte de recurso, seja como depdsito de residuos[l]. O ecodesign de
embalagens voltado a reciclagem enfatiza a importancia de evitar o excesso de
embalagens, utilizar material somente onde for realmente Uutil e projetar a
embalagem como parte integrada do produto [5].

“Design for Disassembly” quer dizer conceber e projetar produtos facilitando
a sua desmontagem. Significa, portanto, tornar &ageis e econdmicos o0
desenvolvimento das partes componentes e a separacéo dos materiais. Por sua
vez, poder separar mais facilmente os materiais facilita, por um lado, a reciclagem
guando os materiais sao incompativeis entre si e, por outro, o isolamento quando
0s materiais sdo toxicos ou danosos [6]. Os processos de reciclagem mecanica do
polietilenoteftalato (PET) a partir de garrafas produzem flocos ou gréos e
geralmente consistem nas seguintes etapas: selecdo, trituracdo, moagem,
lavagem, separacao por diferenca de densidade, secagem e extrusao (opcional).
Apés a secagem dos flocos, o material termoplastico pode sofrer extrusdo e ser
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transformado em gréos para vérias aplicacdes. Esta € a etapa critica do processo,
pois durante o processo de fusdo do material para producdo dos graos, a
presenca de pequenas quantidades de contaminantes causa termodegradacdo
diminuindo a qualidade e limitando as suas aplicacbes [4]. Os principais
contaminantes do PET sao: adesivo, outros termoplasticos, em especial o PVC
(policloreto de vinila), metais, areia e terra, além de ferrugem. Outro problema é a
recorréncia de embalagens multicoloridas em varios produtos embalados com
PET, denotando um foco gerencial muito mais centrado na ampliagdo do consumo
do que na responsabilidade ambiental [4].
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Figura 1 — Linha de moagem, lavagem e descontaminacéo de garrafas PET: a
introducdo de rétulos sem emendas e sem adesivos pode reduzir o consumo de agua e
energia no processo de reciclagem, além de reduzir a heterogeneidade do produto final
(Fonte: www.reciclaveis.com.br).

A desmontagem do lacre e a retirada do rotulo sdo fatores que dificultam
e encarecem o0 processo de reciclagem das garrafas PET [5,8]

A analise paramétrica pode ser conceituada como um método de
comparacdo dos produtos em desenvolvimento com produtos ja existentes,
baseando-se em certas variaveis chamadas parametros comparativos, que
abrangem os aspectos quantitativos, qualitativos e de classificagéo [2].

Um parametro quantitativo é algo que pode ser medido e geralmente se
refere as avaliacdes de parametros tais como area, volume, massa, espessura,
pressdo, temperatura e vazao ou variaveis que reflitam o desempenho do
produto durante a sua producdo, armazenamento, utilizacdo, descarte ou
reciclagem.



Parametros qualitativos sdo aqueles que servem para comparar ou
ordenar os produtos, mas ndo apresentam uma medida absoluta, por exemplo o
grau de dificuldade de remocgédo do lacre ou do rétulo das garrafas PET de
refrigerantes. Os parametros de classificacdo indicam certas caracteristicas dos
produtos, entre as diversas possiveis.

A analise paramétrica pode ser aplicada nos estagios finais do processo de
desenvolvimento de novos produtos. Nesse caso, ela € utilizada para resolver
algum aspecto particular, em que esse produto ainda esteja falhando. Entéo,
pode se indicar qual € o parametro necessario para que o produto se torne
completamente satisfatorio [2].

Nesse sentido, o presente trabalho analisa garrafas PET com diferentes
volumes empregando a analise paramétrica proposta por Baxter [2] como
ferramenta para avaliar o “Design for Disassembly” e propor melhorias que
facilitem a sua reciclagem apdés o consumo.

Metodologia:

O presente trabalho utiliza a metodologia de analise paramétrica para
comparar seis parametros das garrafas PET destinadas ao armazenamento de
refrigerantes: a capacidade volumétrica de armazenamento do produto, a massa
total dos termoplasticos da embalagem, massa do rotulo, area do rétulo, area de
aplicacdo de cola na superficie da garrafa e a facilidade de retirada do rotulo.
Esses parametros foram considerados importantes para a desmontagem e
reciclagem mecanica das garrafas PET,baseando-se na descricdo das operacdes
unitarias necessarias para a reciclagem das garrafas [4,7,8]

Apébs o consumo do refrigerante, as garrafas PET coletadas em diferentes
residéncias foram lavadas com &agua potavel e secas com a boca vertida para
baixo até completa remocgéo da umidade interna. Posteriormente todas as garrafas
foram pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,01 g para determinagéo
da massa total de material termoplastico, que envolveu o corpo da garrafa, a
tampa, o lacre e seu rétulo. A area do rétulo e area de aplicagdo de adesivo foram
medidas com o auxilio de uma régua milimetrada de aco da marca Mitutoyo com
precisao de 0,1 mm. A relacdo entre a massa de embalagem (vazia e seca) e o
volume de refrigerante armazenado (descrito no rétulo) forneceu o indicador de
ecoeficiéncia do consumo de material termoplastico. O segundo indicador de
ecoeficéncia foi obtido a partir da relagdo entre a massa do rotulo e sua area.
Diversos rotulos de refrigerante sao feitos a partir de filmes de polipropileno bi-
orientado perolizado (BOPP). Filmes termoplasticos de rotulos que foram bi-
orientados apresentam menor consumo de termoplastico por unidade de area em
relacdo aos filmes mono-orientados feitos a partir do mesmo material.



Resultados
1. Analise Paramétrica

A Tabela 1 mostra os resultados da anélise paramétrica das garrafas PET
com volumes variando entre 3,3 a 0,5 litros.

Tabela 1 - Analise paramétrica das garrafas PET gue armazenam refrigerantes.

Garrafa | Volume | Massa total Area Massa | Area | Retirad | Massa do Massa de

PET (Litros) | dos do do de a rétulo em termof"af'“co
termoplasticos | rotulo | rotulo | cola | manual | relagéo a SQ?J;:%ZO a0
da (cm?) | gramas | (cm®) | do area do produto
embalagem rétulo rétulo armazenado
(gramas) (g/cm? x 103 | @D

A 3,30 70,52 350,2 | 1,02 13,5 | Facil | 2,9 21,34

B 2,25 57,50 396,0 | 1,01 26,3 | Muito | 2,6 25,56

dificil

C 2,00 51,02 198,0 | 0,63 4,4 | Facil 3,2 25,51

D 2,00 60,54 258,0 | 0,65 15,4 | Médio | 2,5 30,27

E(® 2,00 54,14 387,6 | 1,15 63,8 | Dificil | 3,0 27,07

F (*) 2,00 51,75 198,0 | 0,68 6,0 | Dificil | 3,4 25,88

G 1,50 49,82 218,4 | 0,69 15,0 | Dificil | 3,2 33,21

H 0,60 32,59 112,5 | 0,28 9,5 | Facil |25 54,32

I 0,50 28,08 142,0 0,43 15,0 | Dificil | 3,0 56,16

(*) Garrafa antes de reformulacdo e (**) Garrafa apds reformulagdo com ecodesign

As garrafas PET com areas de cola maiores apresentaram maior
dificuldade para a retirada manual do rétulo, 0 que pode contribuir para
dificultar a desmontagem do produto na etapa de reciclagem. A garrafa PET
mais ecoeficiente, que utiliza menos material por unidade de volume de
produto armazenado, é a de 3,3 L.

As garrafas com volumes pequenos (0,6L e 0,5L) apresentam menor
ecoeficiéncia, representando entre 54 a 56 gramas de termoplésticos por litro de
refrigerante armazenado contra 21 a 33 gramas de termoplasticos por litro de
refrigerante para as garrafas que armazenam entre 1,5e 2,0 L.




2. Avaliagao visual das amostras

A Figura 2 apresenta um lote de amostras, com rétulos descaracterizados.

Figura 2 — Comparacdo das areas dos rotulos e formatos das garrafas PET.

A Tabela 2 apresenta o coeficiente de variacdo massica de garrafas

PET de 2 L para 5 diferentes fabricantes.

Tabela 2 - Variabilidade massica entre as garrafas PET de 2 L para 5

diferentes fabricantes de refrigerantes.

Parametro Massa Média Desvio padréo Coeficiente de
em gramas variagao
Tampa e lacre 3,09 0,12 3,94%
Garrafa 49,75 2,75 5,52%
Roétulo 0,83 0,24 29,24%

Para as garrafas PET de 2L, as massas das garrafas (CV = 5,53%),
massas dos roétulos (CV= 29,24%) e area de aplicacdo de cola (CV= 97,6%) foram
0S parametros que apresentaram maior variabilidade.




A Figura 3 apresenta duas garrafas distintas e a respectiva mudanca no
rotulo apds o ecodesign.

Figura3 — Area do rotulo: 198 cm® apds

reformulacdo de ecodesign (esquerda) e a

direita &rea do rétulo 387,6 cm?, antes da
reformulacdo da embalagem.

A Figura 4 permite a comparacao de area entre diferentes rotulos para o
mesmo volume de produto a ser consumido.

Figura 4 — Rotulos de garrafas PET de 2 L, empregadas em refrigerantes
de diferentes marcas - areas dos rétulos: esquerda: 198 cm?; centro: 387,6 cm?
e a direita: 496 cm?



Conclusodes:

A reformulagdo de ecodesign da garrafa PET de 2,0L (amostras E e F)
representou uma reducdo de 4,4% no uso de termoplasticos,além de uma
diminuic&o de 49% na area do rétulo e de 90,6% na éarea de aplicagéo de cola.

A utilizacdo de rétulos sem adesivo e sem emendas € uma opcao
importante para reduzir a heterogeneidade na composi¢do quimica das garrafas
PET e facilitar ainda mais o seu processo de desmontagem. O anel do lacre
também é um item da garrafa que traz dificuldades e aumenta o tempo de
desmontagem, sendo portanto passivel de revisdo pelos designers de embalagens
e que se reflete na andlise paramétrica de modo significativo.
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