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RESUMO

Cerca de 60 mil toneladas de sucata de para-brisas foram geradas no Brasil em 2013,
no entanto, apenas 8% desse total foram recicladas. Os para-brisas atuais sao de
vidro laminado, que consiste em duas camadas de vidro com uma camada de filme
do polimero polivinil butiral (PVB) entre eles. Apesar do vidro e do PVB serem
reciclaveis, eles precisam ser separados e esse processo de separacao dificulta a
reciclagem dos para-brisas. O método mais utilizado de separacéo entre o PVB e 0
vidro € o método da trituracdo, no entanto, esse processo ndo permite reciclar 100%
dos materiais, uma vez que parte dos cacos de vidro gerados durante a trituracédo
ficam aderidos ao PVB, gerando um residuo com cerca de 30% da massa inicial do
para-brisa. O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um processo
para separacdo completa entre filme PVB e o vidro dos para-brisas, permitindo a
reciclagem do vidro e do PVB sem geracao de residuos. Foram utilizados corpos de
prova de vidro laminado plano para estabelecer os parametros do processo. O
processo foi testado para amostras de para-brisas do automével Fiat Palio, foram
testadas amostras de para-brisas das marcas Pilkington e Saint-Gobain Sekurit. O
método desenvolvido neste trabalho consiste em trés etapas sendo elas:
fragmentacao do vidro, ataque termoquimico e remocdo dos fragmentos de vidro
remanescentes. Como resultado obteve-se o filme de PVB livre de fragmentos de

vidro, o que permite a reciclagem do polimero e do vidro.

Palavras-chave: Para-brisa. Vidro laminado. PVB. Reciclagem.



ABSTRACT

Around 60 thousands tons of windshield scrap were genereted in Brazil in 2013.
However, only 8% of it was recycled. The current windscreens are made of laminated
glass, which consists of two layers of glass and a layer of polyvinyl butyral (PVB)
polymer in between. Both glass and PVB are recyclable, but they need to be separated,
which hinders the recycling of windshields. The most used method of separation
between PVB and glass is shredding. However, this process does not recycle 100% of
the materials, as some of the shards of glass generated during the shredding are
attached to the PVB, that generates a residue that’'s contains 30% of the initial
windshield mass. The objective of this work is to develop a process for complete
separation between PVB film and the windshield glass, allowing the recycling of glass
and PVB with no waste generation. Flat laminated glass proof body were used to
establish the process parameters. The process was tested for windshield samples of
Fiat Palio car, samples of Pilkington and Saint-Gobain Sekurit windshield brands were
tested. The method developed in this study consists of three stages: glass
fragmentation, thermochemical attack and removal of the remaining glass fragments.
As a result, the PVB film was obtained without glass fragments, which allows recycling

of both the polymer and the glass.

Keywords: Windshield. Laminated glass. PVB. Recycling.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), em dezembro de
2016, a frota brasileira de automdveis era composta por aproximadamente 51,3
milhdes de veiculos. Porém, dentre esses niumeros existem diversos veiculos que ja
sairam de circulacao e ndo foram notificados ao DENATRAN, configurando casos de
subnotificacdes, tornando impossivel precisar o tamanho real da frota brasileira
(DENATRAN, 2017).

Ha, entretanto, duas entidades que realizam estudos particulares anuais da frota
brasileira para tentar estimar o valor mais proximo do real. A primeira € o Sindicato
Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores (SINDIPECAS),
que publicou o relatério da Frota Circulante de 2016. O relatério estimou uma frota de
aproximadamente 35,3 milhdes de veiculos (SINDIPECAS, 2017).

A segunda entidade é a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA) que publicou o Anuéario da Indudstria Automobilistica
Brasileira de 2017. O anuéario estimou uma frota de aproximadamente 35,7 milhdes
de veiculos. Ambos estudos apresentam valores muito proximos entre si e com uma
diferenca de cerca de 31% a menos do que o valor apresentado pelo DENATRAN,
apesar disso, vale ressaltar que esses estudos sao apenas uma estimativa do numero
real da frota brasileira (ANFAVEA, 2017).

Com o intuito de atualizar a base de dados dos 6rgéos de transito brasileiros e tornar
o valor da frota brasileira mais préximo do valor real, o Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN) publicou a Resolucao n°® 661 de 28 de marco de 2017. Essa resolugao
estabelece que veiculos néo licenciados ha mais de 10 anos e com mais de 25 anos
de fabricacéo poderéo ter baixa automatica no cadastro do DENATRAN, caso o dono
nao regularize a situacdo em até cinco anos apos ser notificado, e serdo enquadrados

como frota desativada impedindo uma futura regularizacédo (BRASIL, 2017).

O termo que geralmente é utilizado para denominar a frota desativada € End of Life
Vehicle (ELV) ou Veiculo em Fim de Vida (VFV), esses termos sao utilizados para
designar veiculos que atingiram a fase final de sua vida util. Essa fase final pode ser

caracterizada por veiculos que ndo atingiram as condicbes determinadas pela
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inspecéao veicular obrigatéria ou por veiculos que se envolveram em acidentes que
culminaram na condicdo de perda total ou, ainda, em situacdes onde seja inviavel o
conserto do carro. Os critérios adotados para classificar um veiculo como VFV varia
de pais para pais, de acordo com suas respectivas leis, no Brasil entretanto, ndo existe
nenhum critério para determinar um VFV (CASTRO, 2012).

A Lei Federal n® 9.503 de 1997 instituiu o0 codigo de transito brasileiro, em seu artigo
104° a lei diz:
Os veiculos em circulagdo terdo suas condicdes de seguranga, de controle
de emisséo de gases poluentes e de ruido avaliadas mediante inspecéo, que
sera obrigatéria, na forma e periodicidade estabelecidas pelo CONTRAN para

os itens de seguranca e pelo CONAMA para emisséo de gases poluentes e
ruido (BRASIL, 1997).

Mesmo depois de 20 anos de implementagéo da lei, a inspecéo veicular obrigatoria
no Brasil ndo estad regulamentada e, dessa forma, ndo existe nenhuma
regulamentacdo que estabeleca quando os veiculos brasileiros atingem a condi¢ao
de VFV. No entanto, o primeiro passo para a regulamentacao foi dado pela Resolucéo
do Conselho Nacional De Transito n® 716 de 30 de novembro de 2017. Essa resolucéo
estabelece a forma e as condicbes de implantacdo e operacdo do Programa de
Inspecéo Técnica Veicular do cédigo de transito brasileiro, mas o texto determina que
o programa de inspecédo deve ser implantado somente a partir de 30 de dezembro de
2019 (BRASIL, 2017).

Uma vez que o veiculo atinja o final de sua vida util ele pode ser reciclado. Diversas
pecas e componentes podem ser removidas dos VFV para serem reaproveitadas e o
restante do veiculo é triturado e posteriormente reciclado. Um dos produtos da
reciclagem veicular é o para-brisa e, quando nédo sao reutilizados nem reciclados,
acabam sendo descartados em aterros sanitarios ou em locais inadequados. O
processo de reciclagem de para-brisas mais utilizado no mundo é o processo de
trituracéo, que gera um residuo com cerca de 30% (p/p) do para-brisa que também
sao descartados (SWAIN et al, 2015).

Os para-brisas séo feitos de vidro laminado, que consistem em duas camadas de vidro
com uma camada do polimero PVB (polivinil butiral) entre elas, de forma que, quando

0 para-brisa se quebre, os fragmentos de vidro fiquem presos ao polimero garantindo



18

a seguranca dos passageiros. Apesar de ambos materiais serem reciclaveis, eles
precisam ser separados para possibilitar a reciclagem e esse processo de separacao

que dificulta a reciclagem dos para-brisas.

Além dos para-brisas originados dos VFV, sédo descartados todos os anos milhares
de para-brisas que, por ventura, foram danificados. Em 2013 foram geradas no Brasil
cerca de 60 mil toneladas de sucata de para-brisas, sendo que apenas 8% desse total
foi reciclado (CARREIRA, 2013).

De acordo com a Companhia Brasileira de Cristal - CEBRACE (2017) o tempo de
decomposicao do vidro é de aproximadamente 4 mil anos, mas ha divergéncias na
bibliografia em relacdo a decomposi¢éo do vidro, podendo chegar a até 1 milh&do de
anos em algumas condicdes. Ja o polimero utilizado nos para-brisas, segundo Vargas

e Wiebeck (2007), tem um tempo de decomposicédo de 500 anos.

Dessa forma, pode-se observar a importancia de reciclar os para-brisas, uma vez que
seus componentes podem ser 100% reciclados e quando nao reciclados demoram

centenas de anos para se decompor.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

e Desenvolver um processo de separagéao entre o flme de PVB e o vidro de para-

brisas.

2.2. Especificos

¢ Investigar métodos de reciclagem de para-brisas disponiveis na literatura.

e Verificar a possibilidade de aprimorar os métodos de reciclagem identificados.

e Estabelecer parametros que permitam a reciclagem de para brisa sem danificar
o filme de PVB.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Legislacéo

Segundo Castro (2012) diversos paises realizam a reciclagem de automoveis,
principalmente Paises da Unido Europeia, Estados Unidos e Japdo. As primeiras
medidas adotadas pela Unido Europeia (UE) sobre reciclagem veicular sdo de 2001,
guando foi estabelecida a Diretiva 2000/53/CE. De acordo com a Diretiva, sdo gerados
anualmente na UE entre 8 e 9 milhdes de toneladas de residuos de VFV. Dentre as
medidas adotadas para tentar amenizar esse cenario estabeleceu-se metas de
reciclagem de veiculos, sendo que 95%, em massa, de todos os VFV deveriam ser
reciclados até 2015 (UNIAO EUROPEIA, 2017).

Na Europa séo gerados cerca de 8 milhdes de VFV por ano, sendo 1,8 milhdes
somente na Franca. Supde-se que sao geradas, na Franca, cerca de 90 mil toneladas
de residuos de vidro, entre para-brisas, vidros traseiros, laterais e vidros de reposicao.

Desse total entre 90 a 95% sao descartados em aterros. (FAREL et al, 2013).

No Brasil ndo existe uma lei que regula a reciclagem veicular, porém ha duas leis que
contribuem direta e indiretamente para isto. A primeira € a Lei Federal n® 12.305 de
2010, denominada Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Essa lei estabelece

a logistica reversa, que pode ser conceituada como:

Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicAo dos residuos soélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

No ambito automotivo, a logistica reversa foi estabelecida para as baterias
automotivas, pelo risco de contaminacdo por chumbo, e para pneus devido ao seu

longo tempo de decomposi¢cdo no meio ambiente e por serem focos de doencas.

A segunda € a Lei Federal n® 12.977 de 2014, chamada popularmente de Lei do

Desmanche. Essa lei estabelece e regula a atividade de desmontagem de veiculos
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automotores terrestres no Brasil. Todos os desmanches devem ser regularizados e
todas as pecas que possam ser reutilizadas devem ser identificadas permitindo a sua
rastreabilidade e, com isso, diminuir o nimero de desmanches clandestinos e o

namero de roubo de automoveis com a finalidade de desmanche (BRASIL, 2014).

Dentre os subprodutos da reciclagem veicular encontram-se o0s para-brisas
automotivos, foco principal deste trabalho. A resolucdo do Conselho Nacional de
Transito n® 784 de 1994 regulamenta e estabelece requisitos para os vidros de
seguranca dos veiculos. Esta resolucédo torna obrigatorio o uso de vidro laminado nos
para-brisas de veiculos automotores e 0 uso de vidro laminado ou temperado nos
demais vidros dos automaoveis, embora a grande maioria dos automaoveis utilize vidro

laminado apenas nos para-brisas (BRASIL, 1994).

Os vidros laminados ndo podem ser reciclados facilmente como os vidros comuns,
sendo necessario passar por diversas etapas para que a reciclagem possa ser
realizada. Esse é o apelo principal que motivou o Projeto de Lei do Senado (PLS) n°
477 de 2009 (BRASIL, 2009).

Esse projeto de lei estabelece a responsabilidade das empresas que fabricam,
importam, comercializam ou instalam vidros automotivos pela coleta e destinacéo final
ambientalmente adequada dos produtos descartados. O PLS foi encaminhado para a
Camara dos Deputados em 2010 e tornou-se o Projeto de Lei (PL) 8005 de 2010.
Esse tema parece estar cada vez mais em pauta na Camara dos Deputados, uma vez
que foram apensados ao PL 8005/2010 mais quatro Projetos de Lei que tentam
estabelecer a logistica reversa para o setor automobilistico. O PL 8005/2010 ainda
esta na Camara dos Deputados, aguardando a Designacéo de Relator na Comissao
de Constituicdo e Justica e de Cidadania (BRASIL, 2010).

Apesar de ndo haver uma lei nacional sobre para-brisas ha, no estado do Espirito
Santo, a Lei n° 9.013 de 10 de novembro de 2008. A lei dispbe sobre a
responsabilidade das empresas localizadas no estado do Espirito Santo, que tenham
em sua atividade a venda e instalacao de vidros automotivos, pela destinacéo final ou
pela reciclagem desses produtos (ESPIRITO SANTO, 2008).

De acordo com Carreira (2010) o Instituto Autoglass teve um papel importante na

elaboracdo da lei n°® 9.013 do estado do Espirito Santo, realizando levantamentos
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estatisticos e também ajudando na elaboracdo da PLS n°® 477/2009. Carreira cita
ainda que os estados da Bahia e do Mato Grosso estdo encaminhando para a criagao

de leis que regulem a reciclagem de vidros automotivos.

3.2. Vidro

O vidro pode ser definido basicamente da seguinte forma:

Do ponto de vista fisico, o vidro pode ser definido como um liquido sub-
resfriado, rigido, sem ponto de fusdo definido, com uma viscosidade
suficientemente elevada (maior do que 10%3P) para impedir a cristalizagdo; do
ponto de vista quimico, é o resultado da unido de 6xidos inorganicos ndo
volateis resultantes da decomposi¢cédo e da fusdo de compostos alcalinos e
alcalinos-terrosos, de areia e de outras substancias com o que se forma um
produto final com estrutura atbmica ao acaso (SHREVE; BRINK JR., 1997).

Os vidros utilizados nos automoveis brasileiros sédo o vidro laminado e o vidro
temperado. Esses vidros também séo conhecidos como vidros de seguranca, pois tém
como principal objetivo aumentar a seguranca das pessoas, independentemente de

sua aplicacao.

3.2.1. Historia

De acordo com Shreve e Brink Jr (1997) e Maia (2003) a referéncia mais antiga sobre
a descoberta do vidro foi feita pelo naturalista romano Plinio, em sua obra Historia
Natural. Segundo a “lenda”, mercadores fenicios acamparam a margem arenosa do
rio Belo, na Siria, e utilizaram blocos de material alcalino como suporte para seus
caldeirdes. Depois de algum tempo eles observaram um filete liquido e brilhante
escorrendo entre os blocos e a areia e, a partir dali, comegaram a investigar. No
entanto, a historia € um pouco incrédula, uma vez que a chama de uma fogueira

dificilmente conseguiria atingir a temperatura necessaria para que ocorresse a reacao.

Os artefatos de vidros mais antigos ja encontrados datam de 5000 A.C. no Egito,

porém o primeiro grande desenvolvimento da industria de vidro se deu em 250 A.C.
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com a descoberta da técnica do sopro. Essa técnica permitiu a producdo em larga
escala nos séculos seguintes se espalhando para todo o mundo, tomando um grande
impulso durante o Império Romano. J& no século Xlll a ilha de Murano, em Veneza,
tornou-se famosa pela qualidade de seus vidros sendo chamados de “Cristallo”
(cristal) (MAIA, 2003).

Com o passar dos anos, novas técnicas foram surgindo e sendo desenvolvidas. No
que se refere ao setor automobilistico, a base para a producéo dos vidros automotivos
sao os vidros planos. Os primeiros vidros planos foram feitos pelos romanos, em 1065,
e atualmente as placas de vidro plano sao fabricadas por processos de alta precisdo
utilizando os processos Fourcault (1905), Colburn (1908), Pittsburgh (1928) ou Float
(1959) (MAIA, 2003).

O processo Float (ou flutuacao) é o processo mais utilizado na atualidade. De acordo
com Maia (2003) a vantagem desse processo sobre 0s outros € a possibilidade de
produzir vidro plano com faces perfeitamente paralelas e polidas, sem necessidade

de nenhum acabamento posterior.

Nesse processo a massa de vidro fundido sai do forno e é levada para uma camara
onde ha um banho de estanho fundido, sobre o qual o vidro fundido flutua, devido a
diferenca de densidade. Ao percorrer a camara, a face inferior do vidro adquire o
acabamento especular do estanho fundido e a face superior € polida a fogo por
gueimadores de gas. Posteriormente, o vidro é resfriado e cortado em placas. Um

fluxograma do processo esta representado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma do processo continuo de fabricacdo de vidro float.
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Fonte: Adaptado de Callister; Rethwisch (2012).

De acordo com Hedgbeth (2016) e Carrot et al. (2015), os primeiros para-brisas que
comecaram a ser utilizados nos automoveis eram de vidro comum e feriam os
passageiros em acidentes. Tentando resolver esse problema o francés Edouard
Benedictus inventou o vidro laminado, que consistia em duas camadas de vidro e entre
elas uma camada de filme de celulose, que ele chamou de vidro Triplex. Dessa forma,
quando o vidro quebrava ele permanecia unido ao filme de celulose evitando que

cacos de vidro ferissem os passageiros.

O vidro laminado era caro e s6 comecou a ser utilizado durante a primeira Guerra
Mundial, nas lentes das mascaras de gas. Posteriormente, Henry Ford comecgou a
utilizar o vidro laminado em todos os seus automoveis, a partir de 1919 (HEDGBETH,
2016).

Apesar dos beneficios do vidro laminado, ele comecava a amarelar com o passar do
tempo e tinha sua resisténcia diminuida. Para solucionar esse problema Carleton Ellis
desenvolveu uma resina sintética transparente chamada de polivinil butiral (PVB) em
1938, que substituiu o filme de celulose e que esta presente até hoje nos para-brisas
atuais (HEDGBETH, 2016).
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3.2.2. Composicao dos vidros

De acordo com Shelby (2005) o vidro utilizado no método float € o vidro de soda-cal-
silica ou, simplesmente, vidro alcalino. Ndo é possivel representar a composicéo
quimica dos vidros por férmulas quimicas, por isso geralmente é utilizada sua
composicao centesimal. A composicao basica do vidro float contém entre 10% a 20%
de 6xido alcalino, geralmente na forma de soda (Na20), 5% a 15% de metal alcalino

terroso, geralmente na forma de cal (CaO), e de 70% a 75% de silica (SiO2).

Segundo Maia (2003) os vidros alcalinos representam mais de 95% de todo o vidro
fabricado no mundo. Eles séo utilizados para fazer garrafas, frascarias, vidros planos
e na industria automobilistica. A Tabela 1 apresenta a composi¢do aproximada do

vidro plano comercial.

Tabela 1 — Composicao aproximada do vidro plano comercial.

Nomenclatura Componentes | Percentual (%)
Silica SiO2 71,4
Oxido de aluminio Al203 1,0
Oxido de calcio CaO 9,8
Oxido de magnésio MgO 4,3
Oxido de sodio Naz20 13,3
Oxido sulfarico SO3 0,2

Fonte: Adaptado de Maia, 2003.

3.2.3. Vidro temperado

A resisténcia do vidro pode ser aumentada pelo processo de témpera, onde séo
introduzidas tensdes de forma controlada no vidro. A superficie externa do vidro fica
submetida a tensdes de compressao enquanto o interior esta submetido a tensdes de
tracdo. A Figura 2 ilustra o estado tensao do vidro temperado. Dessa forma, quando

0 vidro temperado sofre algum impacto que anule as tensdes superficiais de
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compressdo o vidro se quebra em pequenos fragmentos menos susceptiveis a

causarem ferimentos (MAIA, 2003).

Figura 2 — Estado de tenséo do vidro temperado

Compressao

Fonte: Adaptado de G. James Group (2017).

O método de témpera mais comumente utilizado € a témpera térmica. Os passos para

a producéo do vidro temperado estdo descritos a seguir (VIDROS-USP, 2017).

e Moldagem e trabalho — Todas as etapas de processamento do vidro como
cortes, polimentos, desgastes e etc., devem ser realizados antes da témpera,
pois as tensdes construidas durante o endurecimento impossibilitam processos
posteriores.

e Lavagem — O vidro é lavado e limpo.

e Aquecimento — O vidro é aquecido a 625°C em um forno.

e Resfriamento — Ao sair do forno o vidro é resfriado com jatos de ar a
temperatura ambiente. A velocidade do resfriamento é proporcional a
resisténcia conferida ao vidro.

e Imersao em calor — Apés a témpera o vidro € colocado em uma camara a 290°C
para homogeneizacéo e para verificar a presenca de niquel, que pode fragilizar
o vidro temperado.
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3.2.4. Vidro laminado

A utilizacdo de vidro laminado em larga escala € relativamente recente, sendo
consolidada depois da criagdo dos Padrées de Seguranca Britanicos de 1982
(VIDROS-USP, 2017).

O vidro laminado pode ser definido como uma estrutura composta, constituida de duas
camadas de vidro, compreendendo uma folha intermediaria de polivinil butiral (PVB).
O vidro utilizado na fabricacdo do vidro laminado é o vidro comum sendo que a
camada de PVB que confere ao vidro a seguranca, retendo os fragmentos de vidro
guando ele se quebra (SHREVE; BRINK JR., 1977).

Embora existam outros métodos para a producdo do vidro laminado, o principal
método utiliza o filme de PVB. Placas de vidro float passam por sete etapas basicas

para a producao do vidro laminado.

O processo de fabricacdo do vidro laminado plano, descrito a seguir, foi observado na
empresa Minas Laminacao, com sede em Contagem no estado de Minas Gerais, em
marco de 2017. As Figuras de 3 a 11 ilustram as sete etapas produtivas do vidro plano

na empresa Minas Laminag&o.

e Preparacao das chapas — As chapas de vidro séo estocadas ao lado da mesa
automatica que realiza a alimentagcdo da producéo. As chapas sao colocadas
por bragcos mecanicos com ventosas, uma a uma, sobre a mesa, conforme a

Figura 3.
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).

e Lavagem — As chapas de vidro podem estar contaminadas com alguma
impureza e, por isso, o vidro € lavado por uma maquina, com agua
desmineralizada em uma faixa de temperatura entre 40°C a 60°C, como é
mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Lavagem das chapas de vidro

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

e Sala limpa — O PVB é um material higroscopico e por isso € mantido em uma
camara com temperatura e umidade controladas, chamada de sala limpa. A
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temperatura é mantida entre 18-24°C e a umidade entre 18-25%, variando de
acordo com as condi¢cdes do ambiente externo.

Apés a lavagem, as chapas entram na sala limpa, dois operadores posicionam
o filme de PVB sobre a chapa de vidro inferior e colocam a segunda chapa de
vidro sobre o filme de PVB, formando um “sanduiche”, como é mostrado na
Figura 5.

O comprimento do rolo de filme PVB € maior do que o comprimento das chapas
de vidro, dessa forma sao geradas aparas (sobras) de PVB nesta etapa da
producdao.

As aparas (sobras) sdo separadas durante esta etapa para serem recicladas,
na Figura 5 pode-se observar um recipiente no canto esquerdo inferior da

imagem, onde sdo armazenadas.

Figura 5 — Sala limpa

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Pré-aquecimento — O vidro “sanduiche” sai da sala limpa e passa por uma
prensa de pré-aquecimento, com cerca de 140°C, removendo o ar entre o vidro
e 0 PVB, permitindo sua adesé&o. O processo pode ser visto na Figura 6.
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Apés o pré-aquecimento o filme de PVB fica opaco como é apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Filme de PVB opaco apds passar pelo pré-aguecimento

Fonte: Elaborac&o propria (2017).

e Autoclave — O produto laminado é aquecido a uma temperatura de 85°C por 45
minutos a uma pressdo de 5kgf/cm2. Depois a pressdo é elevada para
11kgf/cm2 a uma temperatura de 125°C, onde permanece por 80 minutos. A
temperatura e a pressao sao diminuidas aos poucos de forma que, apés 4

horas e meia de operagdo, a temperatura chegue a 45°C e a pressao
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atmosférica. Esse estagio remove completamente o ar que ainda havia entre
as folhas de vidro e o PVB e o filme se torna transparente. A autoclave que
realiza essa operacéo e o conjunto de chapas de vidro que acabaram de sair
da autoclave podem ser vistos na Figura 8.

Fonte: Elaboracgéo propria (2017).

Corte automatico — Depois de prontas, as chapas sédo cortadas em uma mesa
de cortes automatica que utiliza uma ferramenta de diamante para cortar 0os
vidros e depois aquece a regido do corte para amolecer o PVB e o corta com

uma lamina. A Figuras 9 mostra a mesa de corte durante o corte do vidro.

Figura 9 — Mesa de corte automatico durante o corte do vidro.

Fonte: Elaboracéo propria (2017).
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A Figuras 10 apresenta a mesa de corte durante o aquecimento do filme de PVB.

Figura 10 — Mesa de corte automatico durante o aquecimento do PVB.

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

e Acabamento — Por ultimo, o produto passa por um acabamento, onde suas

arestas sdo chanfradas e polidas. Ap6s uma ultima limpeza, as chapas de vidro

laminado estdo prontas. A maquina que realiza o acabamento pode ser
observada na Figura 11.

Figura 11 — Maquina de acabamento.
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Fonte: Elaboracéo propria (2017).



33

As etapas descritas anteriormente se referem a fabricacdo do vidro laminado plano.
Para a fabricacdo de para-brisas € necessario que o vidro passe por uma etapa
conhecida como arqgueamento ou curvatura, para depois passar pela etapa de
lavagem e demais processos de fabricagéo do vidro laminado.

O arqueamento para a producdo de para-brisas é realizado pelo método da
moldagem. As chapas de vidro s&o cortadas de acordo com o formato desejado e
colocadas sobre um molde que ira conferir a curvatura. As chapas sobre o molde sao
colocadas em uma estufa, a uma temperatura entre 600°C a 700°C, onde ocorre o
arqueamento e, posteriormente, o vidro é resfriado. ApGs esse procedimento, o para-
brisa adquire o formato curvo e passa pelas mesmas etapas de fabricacdo do vidro
laminado plano descritas anteriormente (VIDROS USP, 2017).

Uma forma de identificar o vidro laminado se da pela espessura do vidro
externo/espessura do filme de PVB/espessura do vidro interno. A empresa Minas
Laminacdo informou que a configuragdo de vidro laminado mais utilizada na
construcéo civil é 4.0/0.38/4.0, mas outras configuracdes também séo utilizadas de

acordo com a demanda dos clientes e das normas de seguranca.

Ja os para-brisas possuem diversas configuracdes que irdo variar de acordo com 0s
fabricantes de automdveis. A Saint-Gobain Sekurit € uma das maiores fabricantes de
para-brisas do mundo, ela produz para-brisas com configuracdes de 2.1/0.76/2.1,
2.1/0.76/1.6 e 1.8/0,76/1.4. A reducado da espessura dos vidros leva a uma reducéo
do peso dos para-brisas, podendo chegar a uma taxa de reducao de 2,5kg/m2 (SAINT-
GOBAINS SEKURIT, 2017).

3.2.5. Reciclagem do vidro

De acordo com Maia (2003) o vidro pode ser reutilizado inGmeras vezes como, por
exemplo, garrafas de vidro de bebidas retornaveis, potes de vidros que as pessoas
reutilizam em suas casas e etc. No entanto, quando estes se quebram ou ndo podem

mais ser reutilizados, eles podem ser reinseridos na industria de fabricacéo de vidro
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como matéria-prima. Para isso os vidros devem ser transformados em cacos isentos

de materiais estranho, e devem passar pelas seguintes etapas de beneficiamento:

e Lavagem.

e Separacao granulométrica.
e Separacao magnética.

e Trituragéo.

e Aspiracao.

e Separacio por cor.

O aproveitamento de cacos na fabricagdo de novos vidros reduz a poluicéo
atmosférica pois, os fornos trabalham a temperaturas mais baixas, reduzindo as
emissfes de didxido de carbono, dioxido de enxofre e 6xido de nitrogénio e ainda

economizam até 22% de energia (MAIA, 2003).

Segundo a empresa Verallia (2017), do grupo Saint-Gobain, o vidro € o Unico material
100% reciclavel, sendo que a qualidade do produto reciclado é igual a do vidro comum.
Uma tonelada cubica de vidro reciclado reduz o uso de 1,2 toneladas cubicas da
matéria prima original. Os seguintes itens podem ser reciclados, seja na sua forma

original ou em cacos:

e Garrafas em geral;

e Espelhos;

e Vidros de janela;

e Box de banheiro;

e Para-brisa e vidros laminados;

e Potes de produtos alimenticios;

e Frascos de remédios e perfumes;
e Potes de molhos e condimentos;

e Embalagens de vidro em geral.
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O empecilho para a reciclagem dos para-brisas e vidros laminados se deve a
dificuldade em separar o filme PVB e o vidro. O processo de reciclagem de vidros
laminados mais utilizado no Brasil se da pelo processo de trituragédo, que de acordo
com Swain et al (2015) gera ainda cerca de 30% (p/p) de residuo de PVB e vidro. Os
cacos de vidro gerados no processo podem ser utilizados na reciclagem, porém o pé

de vidro resultante do processo de moagem € considerado um rejeito.

Segundo Vargas e Wiebeck (2007), cacos de vidro muito finos sdo considerados
residuos do processo de reciclagem e ndo podem ser reinseridos na producdo de
vidro, pois pode ocorrer o arraste do p6é de vidro para a chaminé das fabricas e a

deposicao de vidro fundido nas paredes dos fornos.

Entretanto, diversos estudos veem sendo realizados com residuos de vidro de baixa
granulometria como, por exemplo, Vargas e Wiebeck (2007) que utilizaram o residuo
na formulagéo de vernizes, Simdes et al (2013) e Righi et al (2012) utilizaram vidro
moido como agregado na construcdo civil e Galvao et al (2013) que utilizaram vidro

moido na fabricacdo de tijolos ceramicos.

3.3. PVB

3.3.1. Polimeros

Canevarolo Jr. (2006) define polimero como material organico (ou inorganico) de alta
massa molar, cuja estrutura consiste na repeticdo de pequenas unidades (meros). Sao
macromolécula formada pela unido de moléculas simples ligadas por ligagcéao

covalente. Eles podem ser divididos em plasticos, borrachas e fibras.

Os pléasticos, como o PVB, séo materiais poliméricos de alta massa molar que podem
ser subdivididos em termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos, categoria na qual
o PVB se enquadra, tém a capacidade de amolecer e fluir guando submetidos a um
aumento de pressao e temperatura. Quando a pressao e a temperatura sdo retiradas

o polimero se torna um solido com formas definidas, no entanto, esse € um processo
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reversivel. Os termoplasticos sao fundiveis, soluveis e reciclaveis (CANEVAROLO JR,
2006).

S&o adicionados aos polimeros materiais chamados de aditivos, que conferem ao
polimero base certas propriedades, seja para aumentar ou reduzir uma propriedade

desejada ou até mesmo como carga para reduzir o custo da producéao.

Os filmes PVB, utilizados nos vidros de seguranca, recebem aditivos plastificantes em
sua composicao. Os plastificantes alteram a viscosidade do sistema, aumentando a
mobilidade das macromoléculas e conferindo ao polimero base maior flexibilidade
(RABELLO, 2000).

3.3.2. PVB e Filme PVB

O polivinil butiral € um terpolimero, isto €, um polimero formado por cadeias de trés
mondmeros sendo eles o vinil butiral, o vinil alcool e o vinil acetato. A Figura 12

apresenta a estrutura do terpolimero de PVB.

Figura 12 — Estrutura do terpolimero de PVB
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Fonte: Adaptado de Carrot et al. (2015).
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O PVB um é poliacetal e pode-se considerar que a sua sintese ocorre em trés etapas.
Na primeira etapa ocorre a polimerizacdo do acetato de polivinila (PVAc). Na segunda
etapa o PVAc passa por um processo de hidrolise, dando origem ao alcool polivinilico
(PVA). E, por ultimo, ocorre a condensacdo do PVA com o butiraldeido, na presenca
de um catalisador &cido, dando origem ao PVB. A reacdo de condensacao do PVA é
incompleta, restando assim grupos de hidroxilas (OH") no PVB (CARROT et al., 2015;
MORAIS, 2008; TUPY et al, 2014).

De acordo com Morais (2008) o grupo hidrofobico de vinil butiral confere ao PVB boa
processabilidade termoplastica e solubilidade em solventes apolares, enquanto o
grupo hidrofilico do vinil alcool permite afinidade do polimero com materiais

inorganicos, como o vidro por exemplo.

O polivinil butiral apresenta uma estrutura aleatoria e sua composi¢cao, em peso, é
dada por vinil butiral entre 76-80%, vinil alcool entre 18-22% e acetado de vinila na

composi¢cdo menor do que 2% (TUPY et al, 2014).

No entanto, o PVB néo é utilizado em sua forma pura nos para-brisas e nos vidros
laminados, mas na forma de filme. O filme de PVB € obtido a partir da extrusao do
PVB puro com aditivo plastificante, que varia de acordo com o fabricante, a uma
temperatura de 150°C. Os principais aditivos plastificantes utilizados nos filmes PVB
sdo: tetraetileno glicol diheptanoato, trietileno glicol di-2-etilhexanoato, butil benzil
ftalatos e dibutil sebacato (MORAIS, 2008).

3.3.3. Forca adesiva

A propriedade que permite a unido entre o PVB e o vidro é chamada de forga adesiva.
Ela é proporcionada por ligagdes de hidrogénio entre os grupos de hidroxilas (OH") da
cadeia de PVB e os grupos de hidroxilas do vidro (TUPY et al, 2013). A Figura 13

apresenta uma representacao das interacdes entre o vidro e o PVB.
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Figura 13 — Interacdes entre o vidro e o PVB. (a) Interacéo interatomica. (b) Ligacéo
de hidrogénio. (c) Ligacao covalente.
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Fonte: Adaptado de Carrot et al. (2015).

Sobre a superficie do vidro sdo formados grupos silandis polares, grupos onde o silicio
esta ligado a uma hidroxila (Si-OH). O silanol é formado a partir da absorcéo de agua
com subsequente ataque hidrolitico na ligacéo entre o silicio e o oxigénio (Si-O-Si). A
curtas distancias intermoleculares, os grupos alcoois presentes na cadeia do PVB e
0s grupos silandis presentes na superficie do vidro apresentam semelhanca no
comportamento quimico. Os dois grupos entdo interagem formando uma rede de
ligacbes de hidrogénio fracas e reversiveis, porém numerosas, além de formar
ligacbes covalentes nos grupos acetais da cadeia do PVB e interacbes
intermoleculares, como mostrado na Figura 13. Na autoclave, a dada presséao e a altas
temperaturas esse processo se completa (KELLER; MORTELMANS, 1999).

Segundo Elziére (2016) sdo formadas uma grande quantidade de ligacbes de
hidrogénio fracas, mas devido a densidade de ligacdes é formada uma rede de
ligacdes forte. A quantidade de grupos hidroxilas e de grupos acetais presentes na
cadeia do PVB sdo muito importantes para a reologia, para o comportamento

mecanico e para a for¢a de adeséo do polimero.

Foi descoberto experimentalmente que reagentes alcalinos sdo muito eficazes no
processo de separacao entre o PVB e o vidro e que a for¢a de adeséo € enfraquecida
pelo aumento do teor de agua no filme de PVB e pelo aumento do pH do meio no qual
o filme esta submetido. Isso ocorre devido a inibicdo dos grupos de hidroxilas na
cadeia do PVB, a agua e o pH alcalino reduzem as ligacdes de hidrogénio da forca
adesiva (TUPY et al, 2014).



39

Tupy et al (2013) estudaram a influéncia de diferentes reagentes alcalinos na
aderéncia entre o PVB e o0 vidro e obtiveram como resultado a seguinte ordem:

NaOH>KAc>MgAc>H3BOs> NaCl, do mais eficiente para o menos eficiente.

A inibicdo dos grupos de hidroxilas por reagentes alcalinos é explicada por Keller e
Mortelmans (1999). Metais alcalinos quando localizados na interface PVB-vidro tém
uma tendéncia de atrair umidade residual presente no filme, fazendo com que ocorra
um agrupamento de 4gua entre o grupo alcool, onde esta presente a hidroxila, e o
silanol do vidro, levando ao enfraquecimento da for¢ca adesiva. Os metais alcalinos
podem ainda interagir diretamente com o0s grupos alcoois do PVB, deixando-os

indisponiveis para ligacao de hidrogénio com os grupos silanais.

Segundo Keller e Mortelmans (1999) os seguintes fatores influenciam na adeséo do

filme ao vidro:

e Composicao do vidro;

e A face do vidro em contato com o filme, face do ar ou face do estanho;
e Corrosao da superficie do vidro;

e Contaminacéao da interface PVB-vidro;

e Processo de lavagem e a qualidade da agua utilizada;

e Composicao e tipo de PVB;

e Teor de umidade do PVB.

3.3.4. Fabricantes de PVB

Segundo Carrot et al. (2015) a producdo mundial de PVB é estimada em 200 mil
toneladas anuais e a maior produtora € a empresa Solutia, que utiliza o0 nome
comercial de Saflex. A segunda maior empresa do ramo é a DuPont, que utiliza o
nome comercial de Butacide. Estima-se que a Solutia controla 50% do mercado
enquanto a DuPont controla 30%, os 20% restantes sao formados por empresas
menores. As empresas Solutia, Sekisui, DuPont e Kuraray juntas dominam 96% do

mercado mundial.
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O setor de fabricantes de PVB passou por algumas mudancas nos ultimos anos, a
tabela 2 apresenta um resumo das mudancas que ocorreram nas maiores fabricantes
de PVB.

Tabela 2 — Mudancas no setor de fabricantes de filmes de PVB.

Nome _ Nome _
. Fabricante Ano de . Fabricante
comercial o comercial .
atual aquisicéao . anterior
atual antigo
Everlam ) DuPont
Everlam o 2015 Butacite
(Bélgica) (Europa)
Trosifol Kuraray _ DuPont
' . 2014 Butacite
Butacite G (Japao) (EUA)
Eastman Solutia
Saflex 2012 Saflex
(EUA) (EUA)

Fonte: Everlam, Kuraray e Eastman (2017).

Segundo Carrot et al. (2015), em 2011, 89% de toda a producéo de PVB foi destinada
a industria automobilistica e de construcao civil sendo 4% para painéis fotovoltaicos e
7% para industria de tintas, colas, corantes e etc. Nos Estados Unidos o uso de PVB
na indastria automobilistica representa cerca de 90% do mercado, enquanto na
Europa esse valor cai para 60%, numeros que comprovam que o setor € 0 que mais

consome o PVB.

O filme PVB é vendido comercialmente em bobinas com comprimento entre 300m a

400m, as espessuras usuais sdo de 0,38mm, 0,76mm e 1,52mm (Vidros-USP, 2017).

De acordo com Tupy et al (2012) filmes de PVB com espessura de 0,38mm sao
utilizados na construcéo civil e flmes com espessura de 0,76mm sao usados tanto na
construcdo civil como em para-brisas. De acordo com a empresa Kuraray (2017),
todos os filmes de PVB que a empresa fabrica para a industria automobilistica

possuem espessura de 0,76mm.



41

3.3.5. Reciclagem de PVB

As aparas (sobras) de filme PVB geradas durante a producéo dos vidros laminados,
como foi dito no item 3.2.5, sdo separadas para reciclagem. Por se tratar de um
material virgem e praticamente livre de contaminacéo ele é facilmente reciclado pelas

préprias fabricantes do filme, sendo reinseridos no processo de fabricacao.

As empresas Everlam, Kuraray e Eastman, possuem programas de reciclagem neste
modelo, porém, ao entrar em contato com as empresas no Brasil verificou-se que
apenas a empresa Eastman realiza efetivamente o programa no pais. A empresa
recolne as aparas do seu material e as envia para o0 exterior para serem

reprocessadas.

Ja o PVB presente nos para-brisas e vidros laminados, embora passivel de
reciclagem, ndo é aproveitado no Brasil e acaba sendo descartado. A maior empresa
de reciclagem de vidro no Brasil, a Massfix, informou que destina todo o residuo de
PVB gerado durante o processo de reciclagem de vidros laminados e para-brisas a
aterros sanitarios. Segundo a empresa, ndo ha tecnologia no Brasil para realizar o
reaproveitamento do PVB contaminado com o vidro, além do custo elevado do

processo.

Ha referéncias na bibliografia sobre reciclagem de PVB na industria de calcados,
tapetes, fios e revestimento, mas nao foi possivel identificar nenhuma empresa que
realize efetivamente a reciclagem do PVB nesses segmentos. De acordo com Carrot
et al. (2015) o PVB reciclado pode ser utilizado na fabricagéo de vidros laminados e
como agentes de endurecimento utilizado em blendas para outros termoplasticos,
como a poliamida-6 (PA-6) estudado por Morais (2008), por exemplo. Segundo Tupy
et al (2014) o PVB proveniente da reciclagem de para-brisas deve conter menos de
300ppm de fragmentos de vidro e outros contaminantes para possibilitar o

reprocessamento do PVB reciclado em novas folhas de PVB.

O estudo da reciclagem de PVB proveniente de para-brisas vem aumentando nos
altimos anos, como analisado por Dhaliwal e Hay (2002), Merinska et al (2009) e Tupy
et al (2012 e 2014).
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3.4. Métodos de reciclagem de para-brisas e vidros laminados

A principal dificuldade para reciclar para-brisas e vidros laminados é a separacéo entre
o filme e o vidro, uma vez que a reciclagem do vidro e do PVB ja estdo estabelecidas.
Dessa forma serdo apresentados a seguir métodos para separar o filme de PVB do

vidro possibilitando assim a reciclagem.

3.4.1. Método de separacdao por trituracao

O método de separacao entre o PVB e o vidro mais utilizado no mundo é o método da
trituracdo. Nesse processo 0s para-brisas séo triturados, moidos e, através do
processo de aspersédo e peneiramento, é feita a separacao entre o PVB e o vidro. No
entanto, apos esse processo é gerado um residuo que contém PVB e fragmentos de

vidro que ficaram aderidos ao filme.

A maior empresa do segmento no Brasil, a Massfix, localizada em Guarulhos no
estado de Sao Paulo, é a Unica empresa do mercado que recicla todos os tipos de
vidro. A empresa recolhe em média 12 mil toneladas de vidro por més e cerca de 10

mil toneladas desse material sdo reinseridos na industria vidreira (SCHUNCK, 2016).

Os vidros séo recebidos na empresa e identificados de acordo com o tipo de vidro e a
cor. O material é descontaminado, para remover qualquer impureza que possa existir
e, entdo, ele passa por um processo de moagem com um posterior peneiramento. A
destinacéao final do vidro ocorre de acordo com a granulometria, ao final do processo
de reciclagem. Os vidros laminados, por exemplo, sdo destinados para fabricas de
garrafas de cerveja e o vidro temperado para a industria de 1 de vidro (SCHUNCK,
2016).

Ao entrar em contato com a empresa Massfix foi informado que das 12 mil toneladas
de vidro reciclados mensalmente, aproximadamente 20% desse total corresponde a
reciclagem de vidro laminado. A empresa informou ainda que todo PVB gerado é

descartado em aterros sanitarios.
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3.4.2. Método de separacdo do residuo apd6s a trituracdo por ataque

termoquimico

Swain et al. (2015) desenvolveram em laborat6rio um processo quimico-mecéanico de
separacdo entre o PVB e o vidro. Nesse processo eles utilizaram o residuo da
reciclagem de para-brisas gerado pela industria de vidro da cidade de Seul, capital da
Coreia do Sul. Apos etapas de moagem e trituracdo dos para-brisas, no processo de
reciclagem, sdo gerados residuos com cerca de 30% da massa inicial dos para-brisas.
A composicao média de vidro e PVB encontrada nos residuos foi de aproximadamente
75% de PVB e 25% de vidro.

Para realizar a separagéo entre o vidro e o PVB, esse método utiliza um reator com
um agitador mecanico em um meio composto por um produto tensoativo nao-iénico
chamado de D201. O D201 é um produto patenteado e nao foi possivel encontrar
maiores informacdes sobre o produto. O residuo de para-brisa é colocado no reator
onde ocorre a separacdo entro o PVB e o vidro. A Figura 14 apresenta o sistema
descrito.
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Figura 14 — a) Reator mecanico-quimico utilizado na separacao entre o vidro e o
PVB. b) Esquema do reator de separa¢do mecéanico-quimico.
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Fonte: Adaptado de Swain et al. (2015).

As condicdes ideais de separacéo estabelecidas para esse método foram rotagédo de
400rpm, solugdo com 30% de D201, tempo de operagéo de 60 minutos e temperatura
de 35°C. Apds a separacdo, o PVB recuperado foi caracterizado pelos métodos de
TGA, microscopia eletronica de varredura (MEV) EDS, espectroscopia de
infravermelho e espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN) e os
resultados foram comparados com o PVB padréo e nao utilizado.

3.4.3. Método de separacdo por processo mecanico seguido de ataque

termoquimico

Tupy et al. (2014) desenvolveram um método de separacao entre o vidro e o PVB para
vidros laminados. Os pesquisadores fabricaram em laboratorio amostras de vidro
laminado plano, eles utilizaram vidro com espessura de 2,1mm e o filme de PVB
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Butacite fabricado pela DuPont americana, com espessura de 1,0mm e com 28% (p/p)

do plastificante 3GO.

Foram utilizados trés filmes de Butacide diferentes, o primeiro é indicado para a
industria automobilistica, o segundo é indicado para a industria da construcao civil e
o terceiro filme € igual ao primeiro, mas com o grau de adesdo diferente. Os
pesquisadores fizeram amostras de vidro laminado utilizando os trés tipos diferentes
de PVB, com dimensdes de 150x100mm?3.

O método adotado foi dividido em trés etapas, na primeira etapa as amostras foram
trincadas e foi realizado também o teste de Pummel, que avalia a adesao do PVB ao
vidro. Para a realizagao do teste as amostras foram submetidas a impactos repetitivos
por um martelo de 450g, na frequéncia de 130 impactos por minuto, sobre uma
inclinacdo de 5°, com a finalidade de se obter fragmentos de vidro com dimenséao entre
0,5mm a 5,0mm (o tempo de aplicacao dos impactos néo foi descrito). O teste Pummel
consiste em realizar uma comparacgao visual entre as amostras trincadas e um padréo

previamente preparado de acordo com o teste.

Na segunda etapa as amostras trincadas foram colocadas em uma solugdo de
hidréxido de soédio (NaOH) por uma hora a 100°C. Foram utilizadas diferentes
concentracfes de NaOH, sendo elas: 0; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0% (p/p).

Na terceira etapa as amostras foram lavadas com agua para equilibrar o pH e os
fragmentos restantes foram removidos com o auxilio de uma escova de a¢o. Apds a

separacao completa, entre o PVB e o vidro, os filmes de PVB foram secos a 100°C.

As condi¢des 6timas identificadas para o método para as trés condicdes de Butacide
utilizadas foram: temperatura de 100°C, tempo de imersao de 60 min e concentracao
de 0,5% (p/p) de NaOH.

Os filmes obtidos foram analisados para verificar a perda de plastificante durante o
processo. Verificou-se que a perda de massa de plastificante nas condi¢cdes 6timas

foram muito baixas variando entre 0,85% a 1,00% da massa do plastificante.

O processo desenvolvido pelos autores ndo é adequado para vidros com filme de
espessura menor do que 0,4mm, pois esses filmes podem se quebrar e apresentar
fragmentos de vidro aderidos, o que pode contaminar a reciclagem do PVB e do vidro.
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Além disso, para possibilitar a reciclagem de PVB e sua utilizacdo na producao de
novos vidros laminados é necessario que os filmes contenham menos de 300ppm de

fragmentos de vidro e outros contaminantes.

Os filmes obtidos ao final do processo foram reprocessados para formarem um filme
de PVB reciclado e, posteriormente, as propriedades mecanicas dos filmes reciclados

foram comparadas com as propriedades do filme original.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Corpos de prova e amostras

O procedimento experimental foi realizado em duas partes, inicialmente foram
utilizados corpos de prova de vidro laminado plano para estabelecer os parametros
do processo de separacdo entre o filme de PVB e o vidro. Apés validar o

funcionamento do método foram testadas amostras de para-brisas.

4.1.1. Corpos de prova de vidro laminado plano

Utilizou-se corpos de prova de vidro laminado plano para realizacédo dos testes iniciais,
pois a diferenca no processo de fabricacdo dos para-brisas e dos vidros laminados é

apenas o formato curvo do primeiro.

Foram utilizados nove corpos de prova de vidro laminado fabricados pela empresa
Minas Laminag&o. Os corpos de prova passaram por todas as etapas de fabricacao
do vidro laminado sendo elas: preparacdo das chapas, lavagem, sala limpa, pré-

aguecimento, autoclave, corte automatico e acabamento.

A dimensao dos corpos de prova foi de 20cm? e o filme de PVB utilizado em todos
corpos foi de 0,38mm. As caracteristicas dos corpos de prova estdo apresentadas na
tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos corpos de prova de vidro laminado plano.

Espessura
Corpo | Espessura _
do vidro Massa
de do vidro . o
laminado inicial (@)
prova (mm)
(mm)
CP1 4,00 8,38 804
CP2 4,00 8,38 825
CPs 4,00 8,38 824
CPa 3,00 6,38 595
CPs 3,00 6.38 596
CPs 3,15 6,68 653
CP; 3,15 6,68 649
CPs 3,00 6,38 600
CPs 3,00 6,38 602

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Os corpos de prova CP4 a CPg foram utilizadas em duplicata. Como pode ser
observado na tabela 3, existem dois corpos de prova de cada tipo de vidro havendo
apenas uma pequena variagdo na massa. A Figura 15 apresenta uma imagem do
corpo de prova CPs.

Figura 15 — Corpo de prova CPes.

Fonte: Elaboracéo propria (2017).
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4.1.2. Amostras de para-brisa

Apos os testes iniciais em laboratorio, utilizou-se amostras de para-brisas para
realizagdo dos testes. Para confeccionar as amostras foram utilizados para-brisas
usados, que apresentavam trincas e por isso precisaram ser substituidos. Os para-
brisas foram fornecidos pela empresa Talin Vidros e Acessorios Automotivos, na
unidade Cidade Jardim em Belo Horizonte no estado de Minas Gerais, em novembro
de 2017. A Figura 16 apresenta os para-brisas utilizados mostrando as trincas iniciais

presentes no vidro.

Figura 16 — Para-brisas utilizados. a) Para-brisa Pilkington visto pelo lado interno do
automovel. b) Para-brisa Saint-Gobain Sekurit visto pelo lado externo do automovel.

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Foram utilizados dois para-brisas da linha Fiat Palio 32 geracdo, que abrange 0s
veiculos Palio, Palio Weekend, Siena, Strada e a linha Adventure. Os para-brisas
possuem as mesmas dimensdes, porém sdo de fabricantes diferentes. O primeiro
para-brisa foi fabricado pela Pilkington e possui o nimero de homologacéo europeia
43R-001335 ja4 o segundo para-brisa foi fabricado pela Saint-Gobain Sekurit com
namero de homologacao 43R-003005. N&o foi possivel identificar as propriedades dos
para-brisas a partir do nimero de homologacgéo.

A massa dos para-brisas era de 11kg, a largura de 71cm, o comprimento superior de
108cm e o comprimento inferior de 133cm e a espessura de 5,00mm, sendo dois
vidros com espessura de 2,12mm e o filme de PVB com espessura de 0,76mm. A
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Unica diferenca visivel entre os para-brisas consiste na faixa degradé presente apenas
no comprimento superior do para-brisa da Pilkington, como pode ser visto na Figura
16.

Devido as dimensbes dos para-brisas, foram confeccionadas amostras para
realizacdo dos testes. As amostras foram preparadas com os para-brisas trincados,
apos passarem pela primeira etapa do processo de separacado. A tabela 4 apresenta
as caracteristicas das 11 amostras utilizadas.

Tabela 4 — Caracteristicas das amostras de para-brisa.

Amostra | Fabricante Massa
inicial (g)
A1 Pilkington 197
A2 Pilkington 287
As Pilkington 252
Aq Pilkington 127
As Pilkington 328
As Sekurit 244
A7 Sekurit 237
As Sekurit 204
Ao Sekurit 273
Ao Sekurit 194
A1l Pilkington 1190

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

As amostras foram confeccionadas com dimensdes préximas, mas devido a
dificuldade encontrada em cortar os para-brisas, as amostras apresentaram tamanho

e formatos diferentes. A Figura 17 ilustra a dificuldade em preparar as amostras.
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Figura 17 — Amostra de para-brisa sendo confeccionada.

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Para confeccionar as amostras de para-brisa é preciso rasgar o flme de PVB, uma
vez que os fragmentos de vidro impossibilitam cortar o flme. Como pode-se observar
na Figura 17 ndo € possivel controlar o formato ao rasgar o filme e por isso as

amostras possuem formatos diferentes.

4.2. Separacdo entre o vidro e o filme PVB

O processo de separacao entre o PVB e o vidro foi dividido em trés etapas. Na primeira
etapa o vidro foi fragmentado, na segunda as amostras foram submetidas a um ataque
termoquimico e na terceira foram removidos fragmentos residuais de vidro presentes
no filme de PVB.

4.2.1. Primeira etapa: Fragmentacéo do vidro

O vidro laminado precisa ser fragmentado sem danificar o polimero, para aumentar a
area de contato entre os agentes quimicos e o filme de PVB. De acordo com Tupy et

al (2014) fragmentos de vidro com dimensdes superiores a 7mm Sao irremoviveis.
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Com intencdo de obter-se fragmentos de vidro com o tamanho inferior a 7mm,
investigou-se trés processos de conformacdo mecanica diferentes para realizar essa
etapa. Utilizou-se um martelo de bola, uma calandra manual e uma calandra

automatica.

Todos os corpos de prova foram lavados e limpos para remover qualquer impureza

que pudessem conter.

Primeiro foi utilizado um martelo de bola de 500g. O corpo de prova CP1 foi colocado
sobre um papelédo e martelado por 10min, sendo virado a cada 2min e 30seg. A Figura

18 apresenta uma imagem do martelo utilizado.

Figura 18 — Martelo de bola de 500g.

o 2

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Foi utilizada uma calandra manual da marca Pexto modelo 3.81-D, do Laborat6rio de
Caldeiraria do Departamento de Engenharia de Materiais localizado no CEFET-MG
no campus |. A calandra possui espacamento entre rolos variavel e comprimento (til
de 93cm. O corpo de prova CP2 passou pela calandra 10 vezes e a distancia entre
rolos variou entre 6 a 4mm. A Figura 19 apresenta uma imagem da calandra utilizada.
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Figura 19 — Calandra Manual Pexto

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Por ultimo, foi utilizada uma calandra da marca IMAG, do laboratério de Conformacéo
Mecanica do Departamento de Engenharia Mecéanica localizado no CEFET-MG no
campus Il. As caracteristicas da calandra sdo: comprimento util de 105cm, diametro
dos rolos de 6,37cm (1/4 de polegada), velocidade do rolo de aproximadamente 40rpm
e poténcia do motor de 5cv. O corpo de prova CPs passou pela calandra trés vezes
com a distancia entre rolos variando entre 6 a 4mm. A Figura 20 apresenta uma

imagem da calandra utilizada.

Figura 20 — Calandra automatica IMAG

Fonte: Elaboracéo propria (2017).
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As amostras CPsa CPgpassaram pela calandra automatica trés vezes com a distancia

entre rolos variando entre 6 a 3mm.

4.2.2. Segunda etapa: Atague termoquimico

A segunda etapa foi realizada no Laboratorio de Materiais, Tribologia e Superficies
(LaMaTSu) do Departamento de Engenharia Mecanica localizado no CEFET-MG

campus II.

Para realizar o atague termoquimico utilizou-se uma solugdo de hidroxido de sédio. A
solucéo foi preparada utilizando-se agua deionizada e NaOH em micro pérola para

analise da empresa Neon, com numero de registro CAS:1310-73-2.

Foram investigadas duas concentracdes de solucao, 0,125mol/l e 0,250mol/l. Para os
corpos de prova foi utilizada a concentragcdo conforme indicado na Tabela 5, para as

amostras de para-brisa foi utilizada a concentracéo de 0,125mol/l.

Tabela 5 — Concentragéo da solugédo de NaOH para as amostras de vidro laminado.

Concentragao
Amostra | da solucao

(mol/l)
CPs 0,125
CPa 0,125
CPs 0,250
CPs 0,125
CP7 0,250
CPs 0,125
CPo 0,250

Fonte: Elaboracao propria (2017).
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A solucéo foi colocada em um recipiente de vidro de 25cm2. O conjunto foi colocado
sobre a chapa térmica da marca Quimis, modelo Q261-22. A temperatura utilizada
para os testes foi de 60°C e o tempo de imers&o na solucao foi de 60min. A Figura 21

mostra o arranjo experimental utilizado para a realizagéo dos testes.

Figura 21 — Arranjo experimental do ataque termoquimico.

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Devido ao vapor, de carater basico, gerado nesta etapa, o ataque foi realizado dentro

da capela Lucadema, modelo Luca-05, para garantir a seguranc¢a do experimento.

Apés o ataque quimico a solugdo foi neutralizada utilizando acido cloridrico (HCI),

permitindo seu descarte sem danos ao meio ambiente e sem geracéo de residuos.

4.2.3. Terceira etapa: Remoc¢é&o de fragmentos remanescentes

As amostras foram lavadas com agua para equilibrar o pH, utilizando uma pisseta. O
jato de agua da pisseta remove parte dos fragmentos, mas ainda é necessario

remover fragmentos de vidro remanescentes.

Os fragmentos remanescentes foram removidos manualmente utilizando luvas e em

algumas situacgdes utilizou-se uma pinca.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados dos corpos de prova de vidro laminado

5.1.1. Fragmentacao

Os corpos de prova CP1, CP2 e CPsforam trincados respectivamente pelo martelo de
bola, pela calandra manual e pela calandra automatica. A Figura 22 apresenta o
resultado obtido para cada um dos corpos de prova.

Figura 22 — Resultado obtido para os corpos de prova CP1, CP2e CP3ap0s a etapa
de fragmentacgéo.

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

O tempo inicial de operacéo para o processo de fragmentacdo com o martelo de bola
foi de 5min, sendo que na metade do tempo o corpo de prova foi virado e martelado
na outra face. Apds os 5min observou-se que os fragmentos ainda apresentavam
tamanhos grandes, por isso o corpo de prova foi submetido a mais 5min de
marteladas. A massa inicial do CP1 era de 8049 e apds 0 processo apresentou massa
de 421g. Como pode observar-se na Figura 22, os fragmentos do corpo de prova
apresentaram uma grande variacdo de tamanho, que € influenciada diretamente pela

forca e frequéncia das marteladas. Dessa forma, seria impossivel replicar as mesmas
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condicBes de operacao para todos os corpos de prova e por isso a fragmentagdo com

martelo de bola foi descartada.

O tamanho dos fragmentos obtidos para o corpo de prova CP2 foi bem menor em
comparacdo com CP1, como pode ser visto na Figura 22. A massa inicial do CP2 era
de 8259 e ap0ds o processo apresentou massa de 320g. O corpo de prova passou pela
calandra 10 vezes, sendo que o tempo médio de cada passe foi de 5seg. Na calandra
manual a for¢a de laminacédo € transmitida para a calandra através de uma manivela,

sendo necessario um esforgco consideravel do operador que executa esse processo.

O corpo de prova CP3 apresentou a menor perda de massa entre os trés, sendo a
massa inicial de 8249 e apos passar pela calandra automatica apresentou massa de
612g. Apesar disso, esse processo apresentou o melhor resultado entre os trés
corpos, como pode-se observar na Figura 22, apresentando tamanhos de fragmentos
mais homogéneos e de menor tamanho. A calandra automatica apresentou ainda o
menor tempo de operacdo, sendo trés passes por amostra com tempo de operagao
de 1seqg.

Como a calandra automatica ndo depende de nenhum operador € possivel aplicar as
mesmas condicdes de testes para todas os corpos de prova, além de apresentar o
menor tempo de operacdo. Apesar da perda de massa ter sido menor utilizando a
calandra automatica € o tamanho dos fragmentos que exerce maior influéncia na
segunda etapa. Por esses motivos a calandra automatica foi selecionada para realizar

a fragmentacéo de todos os corpos de prova.

Investigou-se 0 maior nimero de passes que 0S corpos de prova pudessem passar
pela calandra automatica sem danificar o filme. Foi identificado que os corpos de prova
de vidro laminado poderiam realizar no maximo trés passes sem danificar o filme.
Estima-se que com uma velocidade de opera¢cdo menor o numero de passes poderia
aumentar, sem que o filme fosse danificado, obtendo fragmentos menores e mais

homogéneos.

A tabela 6 apresenta o resultado obtido para os corpos de prova de vidro laminado

fragmentados pela calandra automatica apos a primeira etapa.
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Tabela 6 — Resultado obtido para os corpos de prova de vidro plano.

Massa apés a | Eficiéncia da
Massa o o
. primeira etapa | primeira etapa
Amostra | inicial (g)

(9) (% massa)
CPs 824 612 25,73
CPg4 595 450 24,37
CPs 596 451 24,33
CPs 653 501 23,28
CP7 649 499 23,11
CPs 600 454 24,21
CPo 602 456 24,25
Média 24,18

Fonte: Elaboracgéo propria (2017).

O objetivo de utilizar os corpos de prova em duplicata foi para poder replicar os testes
e comparar os resultados entre as amostras de mesmo material. Considerando
insignificante a diferenca de massa inicial, observa-se que a eficiéncia média da
primeira etapa corresponde a uma perda de massa de 24,18%. A eficiéncia da
primeira etapa de todos os corpos de prova foi muito proxima e essa proximidade é
mais acentuada para dois corpos iguais.

Utilizou-se a calandra com a intencao de otimizar o tempo de operacdo e obter-se
fragmentos de vidro com dimensdes inferiores a 7mm. No entanto, os corpos de prova

apresentaram alguns fragmentos com tamanho variando entre 50 a 20mm.

Uma das possiveis causas da obtencao de fragmentos com essas dimensdes, deve-
se ao desgaste dos rolos da calandra. N&o foi possivel precisar a idade do
equipamento, mas estima-se que ela tenha mais de 30 anos de operacdo, o que

justifica o desgaste.
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5.1.2. Ataque termoquimico

Na segunda etapa utilizou-se como referéncia inicial os parametros o6timos
encontrados por Tupy et al (2014), sendo temperatura de 100°C, tempo de ataque de
60 min e concentracdo da solucao de 0,5% (p/p) de NaOH.

A chapa térmica utilizada para aquecer a solucéo atinge a temperatura de 400°C, no
entanto, devido ao arranjo utilizado na realizacdo dos testes a temperatura maxima
alcancada pela solugéo foi de 60°C. Em testes iniciais observou-se a eficiéncia do
processo mesmo a essa temperatura, e por isso a temperatura de 60°C foi adotada

como parametro.

Foram avaliadas duas concentracdes de NaOH para a solucdo dos corpos de prova
de vidro laminado plano, utilizou-se as concentracbes de 0,125mol/l
(aproximadamente 0,5%(p/p)) e de 0,250mol/l. Apos a realizacéo dos testes observou-
se que os resultados obtidos para ambas concentracbes ndo tiveram diferenca

significativa.

Para a reciclagem do filme de PVB é necessario que ndo haja degradacao do aditivo
plastificante presente no filme, a perda de aditivo pode comprometer as propriedades
do filme reciclado. De acordo com Tupy et al (2014), a concentracdo de NaOH até
0,5% nao gera significativa reducdo de plastificante no filme. Por ndo apresentar uma
diferenca significativa nos resultados e para preservar o plastificante nos filmes, a
concentragéo de 0,125mol/l foi adotada para realizar os testes com as amostras de

para-brisa.

A maior parte dos fragmentos de vidro se desprenderam do filme nessa etapa.
Observou-se que quanto menor o tamanho dos fragmentos mais facil estes se
desprendiam do filme. Apesar disso, foi possivel remover fragmentos com tamanho

variando entre 50 a 20mm, como é mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Fragmentos de vidro removidos na segunda etapa.
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Fonte: Elaboracao propria (2017).

Esse resultado se diverge do resultado obtido por Tupy et al (2014), onde os
pesquisadores afirmam que fragmentos maiores que 7mm S&o irremoviveis e

precisam ser quebrados em tamanhos menores para sua remogao.

5.1.3. Remocéo dos fragmentos remanescentes

Apés o ataque termoquimico os corpos de prova foram lavados com uma pisseta para
equilibrar o pH e nesse processo muitos fragmentos se soltaram do filme. A Figura 24
apresenta o filme de PVB do corpo de prova CPes ap0s ser lavado pela pisseta,

mostrando que ainda ha alguns fragmentos aderidos ao filme.

Figura 24 — Filme de PVB do corpo de prova CPs com fragmentos resmanescentes.

Fonte: Elaboracao propria (2017).
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Os fragmentos restantes puderam ser facilmente removidos em um processo manual.
A Figura 25 mostra o processo de remocao.

Figura 25 — Remocéo dos fragmentos remanescentes.

Fonte: Elaboracgéo propria (2017).

A Figura 25 ilustra a facilidade com que os fragmentos de vidro se desprendem do
filme. Na imagem observa-se o fragmento de vidro sendo removido utilizando-se o

dedo polegar, com uma luva, para executar a operacao.

Os corpos de prova de vidro plano laminado passaram por todas as trés etapas do
processo de separacdo e como resultado final obteve-se o filme de PVB. A Figura 26
apresenta o filme de PVB de cada corpo de prova.
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Figura 26 — Filme de PVB dos corpos de prova de vidro laminado plano apés o
processo de separacao.

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Os corpos de prova CP3 a CPg foram fragmentados utilizando-se a calandra
automaética, e, apesar da diferenca de concentracdo da solucao utilizada para esses
corpos de prova, os filmes de PVB apresentaram as mesmas caracteristicas, sendo

gue a massa do filme de todos os corpos de prova foi a mesma, igual a 17g.

Pode-se observar na Figura 26 que alguns filmes de PVB apresentaram alguns
rasgos. A calandra automatica utilizada possui apenas uma velocidade de operacéo,
0 que pode justificar os rasgos gerados nos filmes de PVB. Estima-se que, utilizando
uma velocidade menor, os esfor¢os sobre o filme serdo menores e assim espera-se

que os filmes ndo rasguem.

Através de uma inspecdo visual foi ndo foi possivel constatar fragmentos de vidro

aderidos ao filme de nenhum dos corpos de prova, mostrando a eficacia do método.
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5.2. Resultado das amostras de para-brisa

5.2.1. Fragmentacao

Os para-brisas foram fragmentados utilizando-se a calandra automatica IMAG, sendo
que cada para-brisa passou pela calandra trés vezes. A distancia entre os rolos
utilizada no primeiro passe foi a menor possivel, de forma a admitir a curvatura do
para-brisa. O primeiro passe praticamente “elimina” a curvatura do para-brisa,
aproximando-o de uma forma plana. Com o para-brisa “plano” foi possivel utilizar a
distancia entre rolos de 3mm nos dois passes seguintes. A Figura 27 mostra o para-
brisa Pilkington passando pela calandra no primeiro passe.

Figura 27 — Para-brisa Pilkington no primeiro passe pela calandra.

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Além da curvatura, o para-brisa ainda apresenta uma diferenca de 25cm entre o
comprimento superior e o inferior. Devido a essa diferenca, ao passar pelos rolos da
calandra, os para-brisas realizavam uma leve rotacdo, de forma que os para-brisas se
chocavam com o barramento da maquina, danificando-os, mas sem comprometer sua
integridade. A Figura 28 apresenta o para-brisa da Pilkington apés ser fragmentado
na primeira etapa com os danos gerados sinalizados.
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Figura 28 — Para-brisa Pilkington apds a primeira etapa.

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

Observa-se também, pela Figura 28, que a lateral esquerda do para-brisa apresenta
uma faixa com fragmentos de vidro com tamanho grande, que néo trincaram direito.
Esse para-brisa foi colocado na calandra pelo lado direito, logo a lateral esquerda é a
lateral de saida da calandra, o que pode justificar esse comportamento. Esse fato foi
observado para os dois para-brisas trincados, a lateral dos para-brisas que saia da

calandra apresentava fragmentos maiores.

5.2.2. Ataque termoquimico

Os parametros do ataque termoquimico realizado com as amostras de para-brisas
foram estabelecidos a partir dos testes com os corpos de prova de vidro laminado. Os
resultados obtidos foram satisfatérios para todas as amostras de para-brisa, no
entanto, os resultados das amostras da Pilkington apresentaram um resultado menos
expressivo. Para ilustrar a diferenca do resultado entre os para-brisas, utilizou-se as
amostras A1 da Pilkington e As da Saint-Gobain Sekurit para realizar a comparacao.

A Figura 29 apresenta a amostra A1 inicial e apds o ataque termoquimico.
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Figura 29 — Amostra de para-brisa A1 da Pilkington. a) Amostra inicial. b) Amostra
apos a segunda etapa.

Fonte: Elaboragdo propria (2017).

A Figura 30 apresenta a amostra As inicial e apds o ataque termoquimico.

Figura 30 — Amostra de para-brisa As da Sekurit. a) Amostra inicial. b) Amostra apés
a segunda etapa.

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

Analisando as Figuras 29 e 30 percebe-se que a quantidade de fragmentos de vidro
aderidos ao PVB, ap0s a segunda etapa para as amostras da Pilkington foi maior do
gue para a amostra da Sekurit. A Tabela 7 apresenta a perda de massa de cada
amostra apés o ataque termoquimico.
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Tabela 7 — Resultado obtido para as amostras de para-brisas apos a segunda etapa.

] Eficiéncia da
Massa Massa apos a
Amostra | segunda etapa
inicial (g) | segunda etapa (Q)
(% massa)

A1 197 169 14
Ae 244 106 57

Fonte: Elaboracao propria (2017).

A perda de massa, percentual, da amostra As da Sekurit foi quatro vezes maior do que
a perda de massa da amostra A1 da Pilkington. Como ndo se sabe a composi¢cao
quimica do vidro e do filme de PVB de ambos para-brisas, pode-se inferir que a
diferenca do resultado provavelmente esta ligada a diferenca da forca de adeséo de
cada para-brisa. A forca de adeséo € influenciada pela composicdo quimica do vidro
e do filme de PVB, dessa forma amostras de diferentes fabricantes, em teoria,
apresentardo composicdes quimicas diferentes e, consequentemente, diferente forca

de adeséao.

E provavel que a forca de adesdo nas amostras de para-brisa da Pilkington seja maior
do que nas amostras da Sekurit, e por isso, para 0s mesmos parametros de processo,
o filme da Pilkington apresenta maior quantidade de fragmentos apds a segunda

etapa, quando comparada com as amostras da Sekurit.

Para remover uma maior quantidade de fragmentos das amostras da Pilkington,
durante o atague termoquimico, deve-se realizar 0 processo a temperaturas mais
elevadas. Segundo Tupy et al (2014) o aumento de temperatura intensifica o processo

de difusdo e a velocidade do processo.

No entanto, devido ao arranjo utilizado na realizacdo dos testes, a temperatura

méaxima alcancada pela solucéo foi de 60°C.
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5.2.3. Remocéao dos fragmentos remanescentes

As amostras de para-brisa foram lavadas com uma pisseta para equilibrar o pH e,
assim como observado para os corpos de prova, muitos fragmentos se soltaram nesse

processo.

Mesmo as amostras de para-brisa da Pilkington apresentando uma maior quantidade
de fragmentos nessa etapa, quando comparadas com as amostras da Sekurit, foi

possivel remover todos os fragmentos remanescentes.

A Figura 31 apresenta a amostra A1 ap0s ser lavada com a pisseta e apds a remoc¢ao

completa dos fragmentos remanescentes.

Figura 31 — Amostra de para-brisa A1 da Pilkington. a) Amostra lavada com a pisseta.

b) Filme de PVB obtido ap0s a terceira etapa.

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

A Figura 32 apresenta a amostra As ap0s ser lavada com a pisseta e ap0s a remogao

completa dos fragmentos remanescentes.
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Figura 32 — Amostra de para-brisa As da Sekurit. a) Amostra lavada com a pisseta.

b) Filme de PVB obtido ap0s a terceira etapa.

Fonte: Elaboracgéo propria (2017).

Comparando as Figuras 31 e 32 com as Figuras 29 e 30 percebe-se que h& perda de
fragmentos apés as amostras serem lavadas pela pisseta. Ap6s a lavagem, os
fragmentos remanescentes foram removidos manualmente obtendo o filme de PVB.

A Tabela 8 apresenta a perda de massa ap0s as amostras serem lavadas.

Tabela 8 — Resultado obtido para as amostras de para-brisas.

Massa apos a Massa apos a | Massa do filme
Amostra
segunda etapa (g) lavagem (Q) de PVB
A1 169 114 42
As 106 86 31

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

A Tabela 8 indica que ha uma perda de massa maior da amostra A1 do que a da
amostra A6, ap0s serem lavadas. Mas considerando a perda de massa total apés a
segunda etapa e a lavagem, a amostra As da Sekurit apresentou maior eficiéncia.

Apos a remocdo dos fragmentos remanescentes obteve-se o filme de PVB para
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ambas amostras, a unica diferenca no processo foi o maior tempo de remoc¢ao dos
fragmentos da amostra da Pilkington devido a presenca de maior quantidade de

fragmentos aderidos ao filme.

Todas as amostras de para-brisas passaram pela segunda e pela terceira etapa
obtendo-se como resultado os filmes de PVB. A Figura 33 apresenta o filme de PVB

de cada amostra apds passarem pela segunda e terceira etapa.

Figura 33 — Filme de PVB das amostra de para-brisa obtidos ao final do processo.

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

Observa-se na Figura 33 que o tamanho e o formato dos filmes de PVB sdo muito
diferentes, no caso da amostra Aai1 foi intencional. Isso se deve a dificuldade em cortar
0 para-brisa para confeccionar as amostras. Esse fato também pode ser observado

analisando os resultados apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultado obtido para as amostras de para-brisas.

Massa final
Massa .
o do filme de
Amostra | inicial (g)
PVB (g)

A1 197 43
Az 252 32
Aa 127 34
As 328 28
Ac 244 31
A7 237 26
As 204 46
Ao 273 28
A1o 194 50
A1l 1190 129

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Desconsiderando-se a amostra A11, a amostra Aio apresenta a segunda menor massa
inicial, no entanto € a amostra que apresenta a maior massa de PVB. O oposto
também é observado para a amostra As, a amostra apresenta a maior massa inicial e
apresenta a segunda menor massa de PVB. Isso ocorreu, pois, a quantidade de
fragmentos de vidro de cada amostra era diferente, a amostra Ao apresentava menos
fragmentos de vidro do que a amostra As. Quanto maior a quantidade de fragmentos

de vidro maior & a massa inicial das amostras.

A amostra A foi confeccionada utilizando-se uma faixa do para-brisa da marca
Pilkington. O comprimento da amostra, que corresponde a largura do para-brisa, é de
71cm e a largura média da amostra € de aproximadamente 22cm. Utilizou-se essa
amostra para verificar o potencial da aplicacdo do método para um para-brisa inteiro,
gue nesse trabalho foi possivel realizar devido as dimensfes do para-brisa que séo

incompativeis com a escala laboratorial do trabalho.
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Assim como para 0s corpos de prova, através de uma inspecéo visual nao foi possivel
constatar fragmentos de vidro aderidos ao filme de nenhuma amostra apdés o
processo, comprovando também a eficacia do método para a separacao ente o filme
de PVB e o vidro de para-brisas.

5.3. Analise dos fragmentos

Os fragmentos de vidro que se desprenderam durante a fragmentacéo dos para-brisas

foram recolhidos e sédo apresentados na figura 34.

Figura 34 — Fragmentos de vidro removidos ap0s a fragmentacéo dos para-brisas.
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Fonte: Elaboracao propria (2017).

Os fragmentos de vidro dos para-brisas da Pilkington e da Saint-Gobain Sekurit,
obtidos apés a primeira etapa sédo mostrados na Figura 34. Os fragmentos apresentam
pequenas dimensfes, com tamanho variando de 8mm até tamanhos pequenos que
se caracterizam como po de vidro, que pode ser observado na parte inferior da Figura
34.

Como ja foi dito, o p6 de vidro € um rejeito do processo de reciclagem e ndo pode ser
utilizado como matéria-prima para fabricacéo do vidro. No entanto, o pé gerado nesta

etapa constitui uma pequena parcela da massa dos para-brisas e existem diversos
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estudos que mostraram a sua aplicabilidade no setor da construcdo civil,

comprovando que mesmo o po de vidro pode ser reciclado.

Para analise dos fragmentos de vidro removidos apds 0s processos subsequentes
foram recolhidos fragmentos das amostras A1 e As ap0s cada etapa. A Figura 35

apresenta os fragmentos recolhidos apés o ataque termoquimico.

Figura 35 — Fragmentos obtidos apds a 22 etapa. a) Amostra A1 da Pilkington. b)
Amostra As da Sekurit.

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

Analisando a Figura 35 percebe-se a presenca de fragmentos grandes, chegando até
20mm de comprimento. Comparando o resultado das amostras A1 com a Aes pode-se
observar que a amostra As da Sekurit possui maior média de tamanho dos fragmentos.

A Figura 36 apresenta os fragmentos obtidos apos as amostras serem lavadas com a

pisseta.

Figura 36 — Fragmentos obtidos apds a lavagem com a pisseta. a) Amostra A1 da
Pilkington. b) Amostra Aes da Sekurit.
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Fonte: Elaboracéo propria (2017).



73

Os fragmentos removidos apO0s as amostras serem lavadas com a pisseta sao
fragmentos pequenos, com dimensdo média menor do que 5mm e as amostras
apresentam tamanhos de fragmentos muito préximos como pode ser visto na Figura
36.

A Figura 37 apresenta os fragmentos de vidro remanescentes removidos.

Figura 37 — Fragmentos obtidos apds a remocao dos fragmentos remanescentes. a)
Amostra A1 da Pilkington. b) Amostra As da Sekurit.

a) b)

Fonte: Elaboracao propria (2017).

Os fragmentos remanescentes removidos manualmente apresentam uma grande
variacdo de tamanho, essa diferenca se apresentou mais acentuada para a amostra

As, como pode ser observado na Figura 37.

Analisando as Figuras 35, 36 e 37, percebe-se que a média de tamanho dos
fragmentos da amostra da Saint-Gobain Sekurit sdo maiores do que a média de
tamanho dos fragmentos da amostra da Pilkington. Para um mesmo para-brisa,
guanto menor o tamanho dos fragmentos de vidro mais facil € a sua remocao, no
entanto, as amostras A1 e As sao de para-brisas diferentes. Mesmo a amostra As
apresentando fragmentos maiores do que a amostra A1, 0 processo de remocéo dos
fragmentos da amostra As foi mais facil. Esse fato corrobora para a hipétese do para-
brisa Pilkington apresentar maior forca de ades&o do que o para-brisa da Sekurit.
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6. CONCLUSAO

A pesquisa bibliografica mostrou que a reciclagem veicular no Brasil esta longe de ser
uma realidade, mas as novas Resolu¢gdes do CONTRAN de 2017 apresentam uma
evolucdo nesse sentido. A taxa de reciclagem de para-brisas no Brasil ainda é muito
baixa e sem uma lei nacional que torne obrigatdria essa pratica a taxa ndo deve

aumentar significativamente.

Embora haja um grande numero de trabalhos envolvendo o uso de PVB e vidros
provenientes da reciclagem de para-brisas e vidros laminados, a quantidade de
trabalhos dedicados a separacdo entre o vidro e o PVB é extremamente escassa.
Foram encontrados apenas dois artigos sobre o tema, sendo que apenas no artigo de
Tupy et al (2014) realizaram efetivamente a separacéo entre o vidro e o filme. Apesar
do nome do artigo Windshield Recycling Focused on Effective Separation of PVB
Sheet, 0s pesquisadores utilizaram amostras de vidro plano laminado para realizar os

testes.

Apesar do tamanho dos fragmentos obtidos pelo método ser maior do que o esperado,
foi possivel separar completamente filmes de PVB de 0,38mm de vidro laminado de
diferentes espessuras e foi possivel estabelecer os parametros do processo. Com
esses parametros foi possivel separar filmes de PVB de 0,76mm de para-brisas, que

€ o foco deste trabalho.

O processo desenvolvido consiste em trés etapas. Na primeira etapa o vidro do para-
brisa é fragmentado em uma calandra automatica. Na segunda etapa o para-brisa é
submetido a um ataque termoquimico com concentragdo de 0,125mol/l de NaOH, a
60°C pelo tempo de 60min. Na terceira etapa os fragmentos remanescentes sao

removidos manualmente.

A utilizacdo de diferentes amostras de vidro laminado e de para-brisa permitiu
comparar e constatar a eficiéncia do método para vidros com diferentes forcas de
adesao, como € a realidade de uma recicladora de para-brisas. O método se mostrou
satisfatdrio para todas as amostras, possibilitando separar completamente o filme de
PVB do vidro.
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Foi possivel perceber também a importancia da participacdo de empresas no
ambiente académico. Sem as contribuicées das empresas Minas Laminacao e Talin -

Vidros e Acessorios Automotivos este trabalho ndo poderia ter sido desenvolvido.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestédo para trabalhos futuros, sugere-se realizar algumas modificacées no
processo de separacdo e na analise dos resultados.

Como sugestao:

e Utilizar uma calandra com comprimento Util adequado para o tamanho dos
para-brisas, com controle de velocidade e com cilindros ndo desgastados.

e Reformular o arranjo experimental utilizado na segunda etapa ou alterar a fonte
de calor, para que a solucdo atinja uma temperatura proxima a 100°C.

e Caracterizar o PVB obtido apés o processo de separacdo e verificar a

possibilidade de reciclagem para confeccdo de novos filmes de PVB.
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