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Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivo apresentar uma
metodologia de remoc¢do da pelicula polimérica, denominada PVB (polivinil
butiral), presente no vidro laminado, a fim de garantir a possibilidade de seu
reaproveitamento, pois este vidro é considerado inadequado para reciclagem
devido a presenca do polimero. Para isso, foi realizada a dissolucédo do PVB a
partir de misturas de &lcoois (isopropilico e etilico), sal alcalino (Na,CO3) e
hidroxido (NaOH). A dissolucdo do PVB foi avaliada a partir dos residuos
obtidos, apos reacédo direta do PVB com estas misturas, por um periodo de 24
horas. O PVB residual foi caracterizado por Espectroscopia de Infravermelho
por Transformada de Fourier (FTIR) para avaliar os grupos funcionais do
material apos dissolucdo e constatar se houve ou ndo a degradacdo do PVB.
As andlises de FTIR realizadas mostraram que o alcool mais eficiente foi o
alcool etilico combinado ao Na,CO3; Também foi realizada a dissolu¢cdo do PVB
a partir de solventes como: alcool etilico e tolueno, seguido de alcool etilico
puro e N-N-dimetilformamida. Apdés a dissolucdo do vidro com o PVB, as
amostras foram analisadas através de analises de transmitancia no visivel e
infravermelho e microscopia 6ptica. O PVB residual também foi caracterizado
apos dissolucdo por FTIR para avaliar se houve total dissolucdo do PVB. As
andlises de transmitancia realizadas mostraram que o N,N-dimetilformamida foi
o mais eficiente dos solventes, ja que a transmitancia maxima do vidro atingiu
aproximadamente 77 % na faixa do visivel, se aproximando da transmitancia
do vidro plano comercial sem PVB (de ~83 %). Os resultados de microscopia
Optica indicaram a presenca de residuos de PVB na superficie dos vidros,
comprovando uma possivel causa da reducdo da transmitancia por
espalhamento da luz. A Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR) indicou a degradacdo das bandas do PVB e a diminuicdo da

presenca do polimero.

Palavras-chave: vidro laminado automotivo, residuo, vidro silicato soda-cal,

PVB, reciclagem.
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1. Introducéo

Atualmente, o principal uso do PVB (polimero organico denominado
polivinil butiral) destina-se ao segmento de vidros laminados de seguranca,
particularmente no setor automotivo e construcao civil [1]. Sabe-se que 65% de
todo PVB fabricado mundialmente, € usado em aplica¢cdes automotivas [2]. De
acordo com dados da OICA (Organizacdo Internacional de Fabricantes de
Veiculos Automotores) de 2018, a producdo mundial de automdveis atingiu
cerca de 96,7 milhdes de carros por ano [3]. Considerando o consumo de 1 kg
de PVB por para-brisa, foram usados 96 milhdes de kg de PVB. Além disso,
devem ser considerados subprodutos decorrentes da producéo de para-brisas,
atingindo um total de 100 milh&es de kg de residuos de PVB anualmente [1]. A
quantidade total de PVB produzida pela industria automotiva e construcao civil
é estimada em torno de 120 milhdes de kg por ano [1].

Para o reaproveitamento da folha de PVB na producdo de um novo vidro
laminado, a pelicula reciclada de PVB néo deve conter mais que 300 ppm de
fragmentos de vidro ou contaminantes, para hdo comprometer as propriedades
Opticas do PVB e afetar negativamente seu processamento [4]. No entanto, a
folha de PVB obtida da reciclagem do para-brisa, ndo pode ser reprocessada
[2], pois contém alto grau de p6 de vidro (1-5% em peso) e contaminantes

(como outros plasticos) que dificultam sua reciclagem [5,6].

Ja o vidro é um material que pode ser reciclado indefinidamente, sem
mudancas em suas caracteristicas [7]. A reciclagem deste material permite a
reducado de custos na produc¢éo, assim como matéria-prima e energia gasta. No
entanto, a eficiéncia da reciclagem depende da coleta e selecdo do vidro de
acordo com sua composicao quimica. Havendo mistura de diferentes residuos
de vidro ou contaminacdo, o processo de reciclagem fica inviabilizado. O
residuo é, assim, direcionado a aterros ou utilizado em outros propdsitos.
Considerando o vidro um produto ndo biodegradavel, que leva de dois mil a um
milhdo de anos para se decompor, a disposicdo dos mesmos em aterros deve

ser evitada [7].
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O vidro plano ou laminado, utilizado neste trabalho, € um vidro sodo-
calcico ou silicato soda-cal. Pode ser considerado um vidro de seguranca
quando constituido por um conjunto de duas ou mais laminas de vidro plano
temperado, que sdo submetidas a um processo de laminacdo, onde sédo unidas
por uma pelicula plastica, de acordo com a figura 1 [8]. A pelicula plastica mais
utilizada é um polimero organico denominado poli vinil butiral (PVB), pois é um
material resistente, com boa aderéncia ao vidro, boa elasticidade e que filtra

até 99,6% dos raios ultravioletas [9].

Vidro Float
(verde, bronze, cinza ou incolor)

PVB
(incolor ou colorido)

Vidro Float
(verde, bronze, cinza ou incolor)

Figura 1 — Estrutura de um vidro laminado: duas laminas de vidro unidas

por uma pelicula de PVB [8].

O filme polimérico é colocado entre as camadas de vidro, e a ligacdo
filme-vidro é obtida em autoclave por aproximadamente quatro horas a 140°C,
sob pressao. Este tratamento transforma o PVB em uma camada adesiva clara
e rigida [10]. Os vidros laminados apresentam vantagens com relacédo ao vidro
plano comum, pois em caso de quebra, os cacos ficam presos a essa camada
intermediaria, que impede que o vidro se estilhace, permanecendo aderido ao
PVB [11].

No Brasil, em 2016, foram consumidas 1.577.776 toneladas por ano de
vidros planos, utilizados principalmente pela construcdo civil e industria
automobilistica [12]. O vidro laminado para o mercado automotivo foi
responsavel pelo consumo de 10% da producao dos vidros planos [13].

Mas, ao contrario do vidro de embalagem, o vidro automotivo é

bY

considerado inadequado para a reciclagem devido a presenca do polimero
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PVB (Poli Vinil Butiral) [14]. A principio, a camada de PVB pode ser removida
do vidro por moagem, mas, os fragmentos de vidro e o PVB ndo se separam
totalmente, reduzindo a possibilidade de reutilizacdo deste residuo na cadeia
produtiva do vidro [15]. A contaminacéo do vidro pela presenca do PVB pode
ser reduzida através de repetidos processos de trituracdo, no entanto, o0 custo

de processamento e energia necessaria aumentaria [16].

Os residuos de vidros laminados quando reciclados, inicialmente séo
moidos e refundidos em novos produtos vitreos juntamente com as matérias-
primas brutas. No entanto, a producdo de vidro plano neste processo, é
geralmente limitada a aplicagcbes secundérias, devido a presenca de PVB
residual, que gera maiores variagdes nas composicoes e contaminantes ao
vidro. Portanto, o vidro laminado reciclado, ndo pode ser utilizado na producéo
de vidro plano, devido ao alto grau de exigéncia nas propriedades Opticas,
como méxima transparéncia [16]. Por este motivo, o residuo de vidro laminado

tem destinacao restrita, sendo a maior parte ainda destinada a aterros [9].

No entanto, a recuperacdo desse tipo de residuo tem sido pouco
estudada até hoje. Os trabalhos ja reportados na literatura [15,17] demonstram
que as misturas de alguns polimeros em cacos de vidro durante a moagem,
promovem a modificacdo na superficie do vidro, comprometendo suas
propriedades termomecéanicas [2]. Ou ainda, este material pode ser
incorporado a outros processos produtivos, como na producdo de materiais
para a construcdo civil, por exemplo, em cimentos [11]. Estas pesquisas
apontam o potencial de utilizacdo deste residuo como substituto parcial ou
adicdo de argamassas e concretos [9]. Vale ressaltar que a literatura reportou
também a reciclagem do PVB a partir de processos que ndo promovam sua

degradacéo [1], ou ainda, a remoc¢ao do PVB por tratamento térmico [18].

Portanto, € necessario o desenvolvimento de novas técnicas que tornem
possivel o processo de separacdo do vidro laminado e do filme de PVB, a fim
de viabilizar o reaproveitamento e destinagdo adequada desses residuos. O
reaproveitamento de vidro laminado pode oferecer uma série de vantagens
como: diminuicdo dos custos de coleta, reducdo da poluicdo ambiental,

aquecimento da economia e redugdo no consumo de recursos naturais [19].
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Considerando as dificuldades de reciclagem do PVB mencionadas
anteriormente, a solucdo é priorizar a reciclagem do vidro laminado por
métodos mais eficientes de eliminacdo do PVB, como por processos quimicos
em meio aquoso, possibilitando a remocao efetiva do PVB, ainda ndo obtida

por outras técnicas (como moagem e degradacéo térmica).

Até o momento, o processo de reciclagem do vidro de para-brisa é
baseado na remocdo mecéanica a seco do PVB. Em contraste com 0 processo
de reciclagem a seco, o processo Umido se mostra superior para a remocao e
separacao da folha PVB do vidro. Além disso, 0 meio aquoso também remove
mais efetivamente as contamina¢fes do vidro, e a agua facilita a quebra das

ligacdes de hidrogénio entre o vidro e os grupos —OH do PVB [6,20].

De acordo com a literatura, a adesdao de PVB ao vidro é gerada
principalmente por ligacbes de hidrogénio. A estabilidade da ligacdo de
hidrogénio entre PVB e vidro depende da temperatura, quantidade de sais
dissolvidos, sistema de polaridade e pH da matriz. Por isso, a utilizacdo do
processo de separacdo por via iumida, requer um estudo da influéncia da 4gua
e outros solventes ou agentes quimicos na alteracdo da adesdo do PVB ao
vidro [6].

Neste contexto, este projeto tem como objetivo determinar uma nova
metodologia de separagéo do filme de PVB do vidro plano, dando continuidade
ao trabalho anterior realizado pelo grupo [21]. Além disso, 0 presente projeto
representa uma importante linha de pesquisa que visa solucionar um problema
comum da industria de vidros laminados. Desta forma, propiciara a reciclagem
de residuos de vidro laminado, transformando-os em matérias-primas
adequadas, que poderdo ser incorporadas ao processo produtivo de novos
vidros, garantindo uma reducdo na extracdo de matérias-primas nao
renovaveis, reducéo de energia e tempo de fusdo, como também, no impacto

ambiental pela diminuicdo da quantidade de residuo sem destinacao.
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2. Reviséao Bibliogréfica

2.1 Vidros Planos

7

O vidro plano ou laminado €& considerado um vidro de seguranca
constituido por um conjunto de duas ou mais chapas de vidro plano temperado,
gue sdo submetidas a um processo de laminacdo, onde sdo unidas por uma
pelicula plastica ou acrilica (figura 2) [22]. A pelicula plastica mais utilizada &
um polimero organico denominado poli vinil butiral (PVB), pois € um material
resistente, com boa aderéncia ao vidro, boa elasticidade e que filtra até 99,6%

dos raios ultravioletas.

Vidro — S
Filme de PVB
\ vidro
% - -
— “
\ 0,76 ou 0,38 mm de filme de PVB
N
vidro — 2 l

Figura 2 — Estrutura de um vidro laminado: duas laminas de vidro unidas por
uma pelicula de PVB [23].

O filme polimérico é colocado entre as camadas de vidro, e a ligacédo
filme-vidro é obtida em autoclave por aproximadamente quatro horas a 140°C,
sob uma pressao de 0,827 MPa. Este tratamento transforma o PVB em uma
camada adesiva clara e rigida [24].

Os vidros laminados apresentam algumas vantagens com relacdo ao
vidro plano comum, pois em caso de quebra, os cacos ficam presos a essa
camada intermediaria, que impede que o vidro se estilhace, permanecendo

aderido ao PVB [25], como mostra a figura 3.
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Vidro comum Vidro temperado Vidro laminado

Figura 3 — Fratura em vidro comum, temperado e laminado [26].

O polimero intermediario é geralmente claro, mesmo em vidros
coloridos, onde a tonalidade é atribuida ao vidro. Em alguns casos, no entanto
(por exemplo, onde ha um gradiente de tonalidade ou padronizac&o) a cor esta
contida na camada de PVB.

O Polivinil Burital (PVB) é um polimero normalmente utilizado como uma
camada intermediaria em vidros automotivos, como para-brisas, e vidros para
construcdo civil. A principal aplicagdo do PVB €& em vidros laminados de
seguranga, particularmente em vidros automotivos, aeroespaciais e
arquitetbnicos. Sabe-se que, 65% de todo PVB fabricado no mundo, tem sido
utilizado em aplicagdes automotivas [2].

2.2 Composicao e Fabricacado dos Vidros Planos

Séo oferecidos ao mercado, vidros planos de varios tipos, como espelho,
laminado, temperado, insulado, refletivo, baixo emissivo e autolimpante, com
uso na construcéo civil, industria automobilistica e moveleira.

A maior parte dos vidros planos é classificada por vidros sodo-célcicos,
cuja composicao geral é:

e Um vitrificante, a silica, introduzida sob a forma de areia (70 a 72%);

e Um fundente, a soda, sob a forma de carbonato e sulfato (cerca de 14%);

e Um estabilizante, o oxido de calcio, sob a forma de calcario (cerca de
10%);
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e Outros 6xidos, como aluminio e magnésio, que melhoram a resisténcia a

acao dos agentes atmosféricos [27].

Inicialmente, o processo de fabricacdo dos diversos tipos de produtos da
industria vidreira (figura 4) € praticamente o mesmo. As principais matérias-
primas utilizadas s&o misturadas e fundidas em um forno, e a massa resultante
passa por outros tratamentos que definem as caracteristicas finais do produto.
Apenas a fabricacdo do vidro plano inclui a etapa de estiragem e/ou impressao,
enquanto nos demais produtos essa etapa é substituida pelo processo de
conformacéao. O vidro plano pode ser subdividido em float e impresso.

FREFARACAD
DAS MATERIAS-PRIMAS
FUSAD, REFIND
E HOMDGEINIZAGAD
ALIMENTACAD
_.-"‘-N'\-\_
s ~
VIDROS VIDROS VIDROS VIDROS
FLANDS PARA EMBALAGENS ESPECIAIS DOMESTICOS
! - _
ESTIRAGEM / T
IMPRESSAD
i CONFORMAGAD
RECOZIMENTD v
RECOZIMENTO
' >
TEMPERA h 4
TEMFERA
e v OU DECORAGAD
v
CONTROLE yt———
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Figura 4 — Fluxograma das etapas do processo produtivo da industria vidreira
[28].

O processo mais moderno de fabricacdo do vidro plano € denominado
float, (do inglés, significa flutuar, boiar) ou “vidro flotado”. Neste processo, o
vidro previamente fundido, é continuamente derramado num tanque de estanho

liguido, quimicamente controlado. O vidro fundido derramado sobre o estanho
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tem um peso especifico mais baixo, e portanto, flutua no estanho, espalhando-
se uniformemente. Pelo efeito do seu proprio peso e do calor, a face superior
se torna perfeitamente plana, polida e com espessura uniforme. Este processo
permite obter um vidro de alta qualidade e brilho, que dispensa operacdes de
polimento. A espessura € controlada pela velocidade de saida da chapa de
vidro que se solidifica a medida que continua avangcando. Apds o0 recozimento
(resfriamento controlado), o processo termina com o vidro apresentando
superficies polidas e paralelas, e entdo as chapas de vidro sdo cortadas e

acondicionadas para o transporte [27].

A Figura 5 apresenta uma representacdo esquematica da producéo do
vidro plano pelo processo float.

Forno de Banho de vidro
fusao Gas plano (float) Recozimento

|

* !

Matérias Estanho liquido Corte
-primas

Figura 5 — Representacao do processo de fabricacdo do vidro plano [29].

2.4  Perfil do Segmento de Vidros planos

Quatro grandes grupos multinacionais dominam o mercado mundial de
vidros planos: as japonesas AGC e NSG, a francesa Saint-Gobain e a norte-
americana Guardian. Em 2014, o mercado mundial de vidro plano atingiu 65
milhdes de toneladas [12]. A china, Europa e América do Norte respondem por
70% da demanda mundial. No Brasil, a producéo de vidros planos esta dividida
em 6 grandes empresas: Cebrace, Guardian, AGC, Vivix, Saint-Gobain Glass e
UBV [12].

De acordo com a figura 6, a capacidade dos seis fabricantes de vidro
float e impresso, de 2014 a 2017, foi de quase 7 mil toneladas por dia — ou

208,5 milhdes de quilos por més, ou ainda 2,5 bilhées de quilos por ano. Vale

18



ressaltar que a capacidade produtiva total dos fornos geralmente néo é atingida
[12].

Tabela 1 — Capacidade nominal de producao (t/dia) de vidros planos das

empresas no Brasil [12]

PRODUTOR | PLANTA 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
CL 900 900 900 900 900 900 900 900
C2 600 600 600 600 600 600 600 600
CEBRACE | C3 600 600 600 600 600 600 600 600
C4 600 600 600 600 600 600 600 600
C5 i - 900 900 900 900 900 900
RJ 600 600 600 600 600 600 600 600

GUARDIAN
SP 800 800 800 830 830 830 830 800
VIVIX PE i i i ~ 900 900 900 900
AGC SP i i ~ 900 900 900 900 %0
Gi(A)'BN/II'N SP 160 160 160 180 180 180 180 180
UBV SP 240 240 240 240 240 240 240 240
TOTAL 4500 4500 5400 6050 6950 6950 6950 6920

2.4.1 Vidro Plano para Aplicacdes Automotivas

Os veiculos motorizados contém dois tipos diferentes de vidro de
seguranca: o temperado e o laminado. Todos os vidros dos veiculos
motorizados devem satisfazer critérios de seguranca muito rigorosos — tanto
nacionais quanto internacionais — e as normas adequadas se baseiam em
propriedades como:

e Como o vidro quebra quando batido por varios objetos de dentro e fora
do veiculo (por exemplo, uma cabe¢a humana de 10 kg ou pedra grande);

e Resisténcia ao calor, abrasdo, umidade, mudancas de temperaturas;
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e Clareza optica (distor¢édo e dupla imagem);

e Resisténcia ao fogo e a ataques quimicos [30].

Os fabricantes de automoveis e seus fornecedores tém, como
mencionado anteriormente, especificacdes muito rigidas devido as restricdes
de seguranca e aparéncia. O vidro automotivo € mais fino (normalmente 3 mm
de espessura) do que o vidro plano de construcdo (geralmente 6 mm) e,
portanto, intrinsecamente mais fragil (embora seja temperado para melhorar a
durabilidade e seguranca).

Embora a seguranca seja a consideracdo primaria, uma das razodes
principais para o uso de um vidro mais fino, € que os fabricantes de carro estao
sob constante pressdo em minimizar o peso dos veiculos. Todos 0os materiais e
componentes devem contribuir para isso. No veiculo, os passageiros sentam-
se muito préximo do vidro, muitas vezes por longos periodos de tempo. Por
esta razdo, quaisquer defeitos serdo muito mais aparentes — especialmente
nos para-brisas dianteiros, que devem ser isentos de defeitos que
comprometam sua transparéncia [30]. Até mesmo pequenos defeitos épticos
podem causar fragilidades estruturais e logo, a falha prematura. Na pratica,
qualquer vidro plano com defeitos Opticos de diametro superior a 0,5 mm é

automaticamente rejeitado [30].

2.5 Reciclagem do Vidro

Atualmente existem 3 tipos de reciclagem, que englobam o vidro
automotivo, o plano e o de embalagem [27].

Para que os cacos de vidro possam ser reaproveitados através do
processo de reciclagem, é necessaria a selecdo de um material homogéneo
para que possa ser incorporado na fabricacdo de novos vidros [27].

O processo inicia-se com a separa¢ao do material, e entdo os cacos séo
levados a uma maquina para trituracdo. Ocorre ainda uma lavagem para
retirada de impurezas. Apds seu tratamento o residuo torna-se matéria-prima
para diferentes producdes, podendo ser reaproveitado na industria vidreira,
cujo residuo entra na composi¢cdo da mistura como matéria-prima da mesma
forma que a areia, barrilha, feldspato; e na inddstria ceramica. A Figura 6
apresenta algumas das etapas da reciclagem do vidro [27].

20



Figura 6 — Etapas da reciclagem do vidro [31].

A reciclagem do vidro proporciona uma série de vantagens para a
sociedade e o meio ambiente. Podemos citar o aumento da vida util dos aterros
sanitarios, a geracdo de emprego e renda no processo de captacdo e
comercializacdo do caco de vidro. E ainda podemos destacar a economia de
energia no processo de fusdo. Para cada 10% de caco de vidro na mistura

economiza-se 2,5% da energia durante a fusao nos fornos industriais.

Atualmente no Brasil, cerca de 120.000 para-brisas sdo descartados por
més. Como cada para-brisa pesa cerca de 15 kg (14 kg de vidro e 1 kg de
PVB), aproximadamente 1800 toneladas de residuos de vidro laminado s&o
gerados e grande parte acabam em aterros sanitarios. Por ano, sdo geradas
21.600 toneladas de vidro laminado, sendo que o PVB leva 500 anos para se

biodegradar e o vidro laminado ndo é biodegradavel [32].

Os residuos de vidro laminado atualmente s&o reciclados por moagem
do vidro e separacdo da camada intermediaria de PVB. Idealmente, o vidro e
PVB devem ser reciclados para retornarem ao processo produtivo do vidro
plano. Contudo, devido a razfes técnicas e econbmicas, a reciclagem do vidro
plano e do PVB estd limitada a aplicacdes principalmente secundarias,

discutidas a seguir [33].

Os residuos de vidros planos podem ser moidos (chamado de caco) e
refundidos em novos produtos vitreos juntamente com as matérias-primas
brutas. A producédo de vidro plano é geralmente limitada as fontes internas de
caco, por causa do alto grau de exigéncia nas propriedades do vidro, como
méaxima transparéncia. As fontes externas de caco tém maiores variagées, em
suas composicoes e contaminantes do vidro e, portanto, geralmente n&o

podem ser utilizadas nas producdes de vidro plano. Por esta razdo, o vidro
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plano reciclado é usado principalmente em aplicacfes secundarias, como em
retrovisores e produtos de pavimentacdo. Mesmo com a possibilidade de
reciclagem, grandes volumes do vidro plano ainda s&o descartados em aterros
[34].

A principio, a camada intermediaria de PVB pode ser separada do vidro
por moagem, mas os fragmentos de vidro tendem a permanecer ligados ao
PVB. Durante este processo, o0 vidro passa por esteiras vibratorias, e vai se
soltando da lamina de PVB, como mostra a figura 7. Esse processo é repetido
até que as particulas de vidro se desprendam quase que totalmente dessa

lamina [35].

SR IR

Figura 7 - Vidros de para brisas recebidos pela industria de reciclagem (a
esquerda) e esteira do moinho onde ocorre a separac¢éo do vidro e PVB (a
direita) [35].

A contaminacdo do vidro pela presenca do PVB pode ser reduzida
através de repetidos processos de trituracdo, mas o custo de processamento e

energia necessaria aumentam [36].

Os custos de coleta, processamento e transporte dos residuos com 0s
métodos atuais, limitam fortemente a viabilidade econdmica da reciclagem dos
vidros laminados. Novos métodos de processamento e produtos sao
necessarios para melhorar a economia da reciclagem de residuos de vidro

laminado [36].

2.5.1 LimitacOes para Reciclagem de Vidros
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A grande preocupacdo em relacdo a reciclagem de vidros é a
contaminagao, pois 0s cacos encaminhados para reciclagem vém misturados

com impurezas que prejudicam no processamento de novos vidros [27].

Normalmente o vidro plano néo € utilizado no processo de reciclagem
convencional devido a sua composicdo quimica. No entanto, algumas
industrias de vidro, como fabricantes de embalagens j& incorporam percentuais
de vidro plano na producédo. Os cacos ndao devem estar misturados com terra,
pedras, ceramicas e loucas, pois sdo contaminantes que quando fundidos junto

com o vidro, podem causar defeitos nas embalagens [19].

O vidro plano convencional contém entre 20 e 25% de caco, recuperado
da propria linha de producao (por exemplo, das quebras, cortes de moldagem
ou mudancas de fabricacdo em tintura ou espessura de vidro, etc.). Em
aplicacdes automotivas, tal residuo surge durante a producéo de vidros laterais

e para-brisas dianteiros fora das especificagdes [37].

Na producao do vidro plano para a construcao civil, onde a transparéncia
Optica ndo é tdo importante e as especificacbes de qualidade sdo ligeiramente
inferiores, até 60% de caco pode ser seguramente utilizado na producéao.
Porém, o aspecto critico na utilizacdo de cacos de vidro plano € que, em
ambos os casos, depende de fontes conhecidas de fornecimento com niveis de

contaminacao extremamente baixos [37].

No entanto, a recuperacdo desse tipo de residuo tem sido pouco
estudada até hoje. Exceto algumas modificacdes (por exemplo, elementos de
laminacdo e aquecimento), o vidro de automdvel é bastante semelhante ao
vidro destinado ao uso doméstico e comercial. Ainda assim, o vidro plano
reciclado, independentemente da fonte, ndo deve ser misturado com vidro
domeéstico e de embalagem. Entretanto, como ndo ha um destino especifico
para o vidro do setor automotivo (a industria de vidro laminado insiste que este
vidro pés-consumo nao € adequado para retornar ao processo produtivo do
vidro laminado), este segmento concorre com volumes muito superiores de

reciclagem de outras fontes [37].

O vidro laminado constitui até 3% do material total de um veiculo [38].
Cada para-brisa contém aproximadamente 1 Kg de PVB que pode ser reciclado
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[39]. O aumento do preco das matérias-primas, regras ambientais mais
rigorosas, maior custo da eliminacdo em aterro, geram a necessidade de
tecnologias sustentaveis e amigaveis ao meio ambiente para reciclar esses

residuos solidos [40].

Como o PVB néo é considerado caro e possui varias aplicacfes de alta
tecnologia, a questdo da reciclagem associada ao PVB deve ser abordada
separadamente. Diversos processos para reciclagem de diferentes polimeros e
materiais plasticos foram reportados na literatura [41- 48], mas pesquisas sobre
a separacado do vidro laminado e do PVB dos residuos automotivos (de vidro

laminado) é escassa.

2.5.2 Vantagens e Desvantagens da Reciclagem do Vidro

Sabe-se que a utilizacdo de caco de vidro aumenta a vida util do forno,
ja que o mesmo permite a utilizacdo de temperaturas mais baixas e traz
economia de energia. Porém, em alguns casos, quando o caco apresenta
como impurezas metais pesados como chumbo e estanho (provenientes, em
geral do lacre de garrafas de vinho), por estes serem mais densos e fluidos do
que o vidro, acabam indo ao fundo do forno e causando a corrosdo acelerada
ao mesmo. A presenca de aluminio também provoca danos, uma vez que este
metal é capaz de reduzir a silica a silicio metalico. E neste caso, o uso do caco
acaba diminuindo a vida util do forno. Entdo, é importante salientar que a
grande maioria das desvantagens no emprego do caco para a fabricacdo do
vidro provém de suas impurezas. Um caco limpo, sem impurezas e de
granulometria apropriada, ndo apresenta desvantagens para o seu uso [43].

Outras vantagens técnicas no uso do caco sdo: a) recuperacao rapida
do nivel do vidro nos fornos em momentos em que a producdo exige mais
volume; b) possibilidade de elevagdo mais rapida da temperatura
(recuperacao); c) acelera as correntes de conveccao durante a fusédo, o que
permite maior homogeneidade do vidro; d) diminui a corrosdo no refratario, por
trabalhar a temperaturas mais baixas; e) diminui o tempo e a quantidades de
produtos necessarias para o refino.

Algumas desvantagens poderiam ser mencionadas, como por exemplo:
a) o teor de impurezas do caco € maior do que o da matéria prima virgem; b)
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ha necessidade de correcéo do teor de sodio com adicdo de aproximadamente
2% a mais de barrilha, em relacdo a composi¢cdo da matéria-prima virgem; c) a
presenca de caco fino promove fusdo muito rapida, o que acarreta a formacao
de massa muito viscosa na boca do forno, dificultando o seu carregamento.

Outra vantagem importante que a reciclagem do vidro apresenta esta em
na questao de marketing. Um dos grandes apelos para o uso de embalagens
de vidro, € a sua reciclabilidade. Assim, esta reciclagem deve ser efetiva pois
de que adiantaria divulgar que o vidro € 100% reciclavel, se as industrias nao
conseguissem efetivamente recicla-lo? Do ponto de vista ecologico e
ambiental, vale a pena mencionar que devido a sua reciclabilidade, as
embalagens de vidro ndo geram residuos que se acumulam [49].

A reciclagem do vidro assume um papel fundamental na preservacéao do
meio ambiente, pois, além de diminuir a extracdo de recursos naturais
(matérias-primas) ela também diminui o acumulo de residuos nas areas
urbanas. Os beneficios obtidos sdo enormes para a sociedade, para a
economia do pais e para a natureza [50], como por exemplo:

e Menos poluicdo do ar, da agua e do solo;

e Gerarenda pela comercializacdo dos reciclaveis e diminui o desperdicio;

e Embalagens de vidro podem ser totalmente reaproveitadas no ciclo
produtivo, sem nenhuma perda de material. Por isso a reciclagem
preserva 0 meio ambiente, reduzindo a captacdo de novas matérias-
primas e custo (jA que o caco é relativamente mais barato do que a
matéria-prima);

¢ Reducao nos custos da coleta urbana e aumento da vida util dos aterros
sanitarios;

e A instalacdo de uma mini-usina de reciclagem de vidros gera empregos
que, na maioria, ndo demandam qualquer especializacdo, beneficiando
as camadas mais carentes da populacao.

No entanto, a maior dificuldade é que reciclar e reutilizar ndo cabe
apenas a uma Unica empresa, mas a uma cadeia de interessados que devem
cooperar mutuamente. Os principais interessados desta cadeia s&o: o0s

fabricantes de automoveis, a unidade de desmontagem, a cooperativa de
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coleta, a empresa de armazenamento e redistribuicdo, e a unidade de

tratamento de vidro [51].

2.6 Histérico do Polivinil Butiral

O desenvolvimento do polivinil butiral (PVB) foi impulsionado
principalmente pela industria automobilistica e sua demanda por vidros de
seguranca. Até 1935, o processo de fabricagdo de vidro laminado era baseado
um anico material usado como camada intermediaria, o nitrato de celulose
(chamado Pyralin). Na época, era o unico material transparente, claro e
suficientemente forte disponivel para ser colado ao vidro com uma resina
natural (balsamo do Canada).

A descoberta do poli (&lcool vinilico) (PVA) na Alemanha por Haehnel e
Herrmann em 1924 [52,53] somado aos esfor¢os por diversas empresas no seu
desenvolvimento durante os anos 1930 e 1940, levou a patente do PVB pela
empresa quimica Union Carbide e Carbon Corporation em 1935 [54]. O novo
polimero termoplastico foi bem sucedido em substituir o nitrato de celulose em
vidro de seguranca laminado para automoéveis. Embora a comercializacdo de
varios polimeros de vinil acetato ja tinha comecado durante o inicio dos anos
30, o PVB preparado a partir de butiraldeido (BA) foi considerado superior a
outros polimeros de vinil acetato, devido as suas melhores caracteristicas de
temperatura e resisténcia ao frio em uma ampla gama de temperaturas a um

custo menor.

Além disso, o PVB encontrou outras aplicacdes como aglutinante e
material de revestimento devido as suas propriedades de adesao relacionadas
a capacidade de ligacdo, que por sua vez esta relacionada com a quimica das
unidades monoméricas. No entanto, os produtos laminados continuam a ser a
principal aplicacdo, embora os PVBs utlizados hoje ndo sejam mais
comparaveis aqueles da primeira geracao porque sua composi¢ao quimica foi
ajustada e os desempenhos fisicos fortemente melhorados, especialmente

depois das inovagfes de processamento tecnolégico.
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2.6 Composicao e Estrutura do PVB

O grupo butiral pertencente ao terpolimero PVB é um poliacetal
produzido pela condensacdo de alcool polivinilico com o butiraldeido na
presenca de um catalisador acido [55 - 57]. A estrutura final do PVB é formada

por unidades vinil &lcool, vinil acetato e vinil butiral e apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Estrutura terpolimera do PVB [58].

O PVB é um material termoplastico que € soluvel em um grande numero
de solventes organicos, mas pode ter ligacbes cruzadas com diferentes
espécies devido a grupos —OH, e assim melhorar sua resisténcia térmica e
quimica. A capacidade de fazer ligacbes cruzadas depende do numero de
grupos —OH disponiveis [59]. Uma vez que as hidroxilas do PVA ndo reagem
com o aldeido, o PVB contém invariavelmente grupos de hidroxila.

A estrutura e propriedades do PVB sao fortemente dependentes da
quantidade de hidroxila, na qual afeta o controle de adesdo, melhora as
propriedades da resina termofixa, influencia o comportamento de ligacdo
cruzada e a miscibilidade, além da morfologia das misturas [60,61].

Por exemplo, sdo os grupos de hidroxila residuais ndo reagidos que
promovem a adesao indispensavel a superficie do vidro durante o processo de
laminacéo do vidro laminado [62, 63, 64, 65]. Embora o alcool polivinilico seja
produzido a partir da hidrélise do acetato polivinilico, também esta presente
uma quantidade limitada de grupos acetais residuais no PVB.

O grande interesse no PVB esta baseado em sua estrutura, que
apresenta tanto unidades hidrofilicas quanto hidrofébicas [66, 67]. As unidades
hidrofébicas do grupo (vinil butiral) garantem ao polimero boa processabilidade

termoplastica e solubilidade em um grande nimero de solventes, enquanto que
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as hidrofilicas, do grupo (vinil alcool), fazem com que o polimero apresente
afinidade com materiais inorganicos, tais como os vidros [68, 69].

Os filmes de PVB, utlizados em vidros laminados, sao obtidos
industrialmente pela mistura mecanica, em extrusora, do PVB puro, em forma
de po, com cerca de 30% em massa de plastificante. Esta mistura ocorre a
temperatura de 150°C. Esses filmes podem ser produzidos com diferentes tipos
de plastificante, que diferem segundo os fabricantes [70]. Os principais tipos de
plastificante utilizados na producdo dos filmes s&o: tetraetiieno glicol
diheptanoato (Dupont Chemical Co.), trietileno glicol dietil-hexanoato, butil
benzil ftalatos e dibutil-sebacato (Monsanto Chemical Co. e Union Carbide) [71,
72].

O plastificante ndo deve reduzir a transmitancia de luz através da folha,
aumentar a opacidade e amarelecimento, reduzir a adesdo do PVB ao vidro e
migrar para fora da matriz polimérica [73, 74]. O plastificante também deve ter
perfeita compatibilidade com a matriz polimérica e a evaporacdo do
plastificante durante o processamento € indesejada [74].

O PVB com alta massa molar contém de 18 a 22% de grupos hidroxila
(depende do tipo de PVB), menos de 2% de acetato e cerca de 76 a 80% de
acido butirico [63, 73, 75].

De acordo com a literatura [76], o filme de PVB pode ser tratado como
um elastdbmero termoplastico, e o plastificante presente na formulacao do filme
€ o responsavel pelo seu carater borrachoso [70]. O plastificante presente na
formulacdo dos diferentes tipos de filme de PVB modifica 0 mecanismo de
degradacéo do filme, devido a mudancas na estrutura quimica do material.

Geralmente, os materiais polivinilicos também possuem excelentes
propriedades acustico-Opticas (ou acusto-Opticas) que permitem a sua
utilizacdo como moduladores [77]. Propriedades acusto-opticas referem-se ao

uso de ultrassom para modular ou mudar a dire¢éo da luz em sélidos.

2.6.1 Adesao do PVB

A principal fungédo da folha de PVB é a colagem de duas ou mais
superficies em conjunto, fornecendo maior resisténcia mecanica a quebra do
laminado [78 - 82].
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As ligacOes adesivas entre o vidro e o PVB sao criadas durante o
processo em autoclave na producao dos materiais das camadas. Neste caso,
as caracteristicas mais importantes do vidro laminado com PVB séo: alta
resisténcia e absorcdo de energia mecanica em casos de impacto ou acidente
de carro. Além disso, a camada intermediaria de PVB deve absorver a energia
cinética com a ajuda da tenacidade do polimero [78, 80, 83]. Todas estas
propriedades descritas proporcionam um nivel de aderéncia ajustado de PVB
ao vidro.

No caso do vidro de seguranca automotivo, € necessario que o nivel de
adesdo seja de cerca de 50% da adesdo maxima [80, 84, 85]. Alto grau de
adesao causa quebra do PVB durante um acidente de carro. No entanto, um
baixo grau de adesdo ndo mantém o vidro sobre a superficie de PVB apés a
quebra. Ja o vidro laminado, utilizado na industria da construcao civil, tem uma
exigéncia de adeséo proxima do nivel maximo [80, 83].

Os grupos hidroxila do PVB sao os responsaveis por sua excelente
adesdo em varios substratos, sendo o mais importante para aplicacdes
tecnolégicas sua afinidade com o vidro. Tanto a ligacdo quimica quanto a
ligacdo de hidrogénio com os silandis (Si-OH) do vidro estdo envolvidas. Assim,
a forca adesiva é proporcionada pela ligacdo de hidrogénio entre 0os grupos —
OH da cadeia de PVB, e os grupos —OH no vidro [78, 80, 86, 82]. Esta ligacéo

adesiva ¢é ilustrada na figura 9.
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Figura 9 - Adeséo ao vidro devido as interacdes de hidroxilas com grupos
silandis: (a) Interacdo em grupos, (b) Ligacéao de hidrogénio, c) Ligacéo

covalente.
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De acordo com a literatura [87], a atividade da hidroxila no vidro
laminado depende do pH e do teor de agua nas folhas de PVB. A modificacdo
alcalina diminui a adesdo do PVB ao vidro, enquanto a modificacdo acida
aumenta e confere maior estabilidade de adeséo a folha de PVB. Portanto, a
adesao depende da quantidade de acido organico adicionado e da origem do
PVB e seus plastificantes.

Esta teoria sugere que a adesdo de PVB depende do teor de agua na
matriz polimérica [80]. A agua adsorvida na matriz polimérica esta ligada a
grupos —OH das macromoléculas de PVB [88]. Resultados anteriores
revelaram que, um teor de agua em torno de 2% em peso no PVB, causa a
saturacdo dos sitios de ligacao [84, 88]. Acima deste nivel, as forcas adesivas
diminuem e a adeséao residual origina-se apenas de forcas de disperséo fracas.

Podem ser observadas ligacGes de hidrogénio semelhantes em alguns
casos de agregacao de moléculas de &gua, alcodis ou acidos organicos. A
formacao dessas ligacdes é reversivel e a estabilidade da ligacdo —H depende
da temperatura, da solubilidade da molécula e da quantidade de sais
dissolvidos, que ajustam a polaridade e o pH do sistema [80, 86]. No caso do
PVB, observou-se que a adesdo também é reversivel. Como mencionado
anteriormente, a adesdo do PVB também é normalmente atribuida as ligacdes
de hidrogénio [80, 86]. A Figura 10 mostra o efeito do teor de hidroxila no poder

de adeséao no vidro [89].
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Figura 10 - Efeito da quantidade de vinil alcool (VA) em % peso na adesao do
PVB [89].

30



2.6.2 Solventes para o PVB

De acordo com a literatura, as relagcdes entre peso molecular,
viscosidade intrinseca [n] e especifica [nsp] ou viscosidade relativa [nr] sao
dadas a seguir (onde todas as constantes sdo dependentes do solvente e da
temperatura) [90]:

A relacédo de Mark-Houwink: [n]= KM

~ , nsp 2
A relacdo de Huggins e Kramer: T =[n] + Ku[n]°C

r

A relacédo de Kramer: = [n] — K«[nJ*C

A maioria dos PVBs industriais tem pesos moleculares médios na faixa
de 40,000 a 250,000 g / mol [75]. Para o PVB, o0 expoente (a) de Mark-Houwink
pode ser de 0,72 para o tetrahidrofurano (THF) a 25°C. O parametro K
depende do teor de hidroxila sendo igual a 2,89 x10™ mL/g para 20% em peso
de vinil &lcool e um pouco menos de (2,52 x 10™* mL/g) for 10% em peso de
vinil alcool [91].

O PVB é solavel nos seguintes solventes: acido acético, acetona,
metanol, etanol, 2-propanol, buta-nol, 2-butoxietanol, ciclohexanona, alcool
benzilico, 1-metoxipropanol-2, butil glicol, n-butilacetato, acetato de etilo, N,N-
dimetilacetamida, N, N-dimetilformamida, N, N-dimetilsulfido, NMP e THF, mas
a solubilidade depende fortemente da composicédo e especialmente do teor de
vinil alcool (VA). O PVB também é resistente a acidos fortes e fracos e a bases
fracas e fortes. A Tabela 1 mostra a solubilidade do PVB comercial (Mowital,
Pioloform e Butvar) em varios solventes. O teor de vinil alcool (VA) é
claramente um parametro importante, enquanto o peso molecular tem um efeito

secundario [90].
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Tabela 2 — Solubilidade do PVB comercial em varios solventes [58].

Polimeros/ PVB PV_B PVB PVI_3 _ PVB
Solventes Butvar Mowital Butvar Mowital Pioloform
B76/B79 B30HH B90/B98 B16H/B20H BL16
Fabricante Solutia Kuraway Solutia Kuraway Kuraway
VA % empeso 11,5-135 11-14 18 - 20 18 -21 14 -18
Metanol SW PS S S S
Etanol S S S S S
n- Propanol S S S S S
n- Butanol S S S S S
Di'glccec'sza S S S S S
Tetraidrofurano S S S S S
Metilcelulose S S S S S
Acetato de s s PS PS s
Acetato de etila S S PS PS S
hime S s e e s
Ciclohexano S S S S S
Acetona S S SW PS S
Tolueno PS P PS PS PS
Xileno PS P PS PS PS
Acido acético S S S S S
Sulfoxido s s s s s

Onde: PS: parcialmente sollvel, S: solivel e SW: intumescido.
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3. Metodologia

3.1 Beneficiamento Fisico

O processo de separacao vidro-PVB, foi realizado inicialmente com a
quebra do vidro laminado doado por uma oficina mecanica. Para possibilitar o
beneficiamento fisico, foi utilizado um martelo convencional para quebrar a
placa em fragmentos menores. No entanto, muitos fragmentos do vidro
permaneceram aderidos ao PVB ap0s a quebra, e por isso foi necessério corta-

los com uma lamina para separagao.

A figura 11 apresenta o fluxograma do processo de beneficiamento fisico

a partir da quebra e separacao dos fragmentos vidro-PVB.

Placa fie vidro Vidroblaminado artgls a Separacéo dos
I laminado I | quebra com martelo I fragmentos vidro-PVB

Figura 11 — Vidro laminado antes e depois da quebra com martelo.

Foram realizados também, testes com a folha de PVB comercial, doada
pela empresa Saint-Gobain Sekurit (unidade Maud). Esta folha foi cortada em
pequenos pedacos de aproximadamente 5 mm, utilizando uma tesoura comum,
como mostra a figura 12. Para avaliar a solubilidade do PVB nas solucgdes
propostas neste trabalho, realizamos os primeiros testes, utilizando estes
pedacos de PVB para reagir com as solugbes compostas por alcoois e sais

alcalinos.
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Figura 12 — PVB comercial apos o corte.

3.2 Beneficiamento Quimico

Inicialmente o procedimento experimental adotado foi realizar os testes
de dissolucao diretamente na folha de PVB, para avaliarmos se esta reage com

0s solventes propostos, ja que o vidro seria inerte as solucdes escolhidas.

Para avaliar a dissolucdo do PVB em diferentes misturas, foram usados
alcodis e solugbes aquosas de sais alcalinos, como também hidroxido. A tabela

3 mostra os compostos aquosos usados com o PVB.

Os alcodis utilizados foram isopropilico e etilico da empresa Labsynth,
carbonato de sédio (Na,CO3) da marca Fluk, assim como o hidroxido de sodio
(NaOH) da marca Labsynth.

Tabela 3 - Reagentes utilizados para dissolucao do PVB.

Misturas Solugcédo Aquosa Alcool soFI)L:ggg/rzgligol
I NaOH - 4% mol Isopropilico 1:2
Il NaOH - 4% mol etilico 1,2
11 Na,CO3z— 4% mol Isopropilico 1:2
v Na,CO3z— 4% mol etilico 1:2
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Inicialmente foram preparadas solucdes aquosas de NaOH e Na,COj
(4% em mol). Para cada mistura utilizada, foram adicionados 17 ml da solugdo
alcalina, e 33 ml do alcool escolhido, em um recipiente de vidro com tampa.
Apds uma agitacdo manual da mistura foi adicionado 1,5 g de PVB
(previamente cortado) a solucédo. Apds 24 horas de reacédo, o PVB foi separado
da solucéo residual (o PVB néo se dissolveu e se dispersou completamente no
meio aquoso) e seco em diferentes condi¢gdes: a mistura | foi seca a 80°C em
um forno por 24 horas, a mistura Il foi seca a 60°C por 1 hora, as misturas lll e
IV foram secas a temperatura ambiente.

A figura 13 apresenta o fluxograma do processo de dissolugédo do PVB
em solucao de NaOH (4% mol) e alcool isopropilico. O mesmo procedimento
foi realizado com solucdo de Na,COj3 (4% mol) em &lcool isopropilico e alcool

etilico.

Residuo seco em Separacao do residuo Dissolugao por
ambiente apos reagao 12h na solugao

Figura 13 — Fluxograma do procedimento experimental de dissolu¢cdo do PVB

em solucdo NaOH e é&lcool isopropilico.
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Outro procedimento foi utilizado, desta vez com os fragmentos de vidro
com PVB apds o beneficiamento fisico do vidro laminado. Foi pesado 100 g do
vidro-PVB, previamente fragmentado, em uma balanca analitica do LSM
(Laboratério de Sintese de Materiais) da FATEC-SP. Em seguida, em outro
béquer, foi pesado 400 g de uma solucdo de alcool etilico e tolueno (60%
tolueno e 40% alcool etilico). Ambas as partes foram colocadas em um
recipiente reacional juntamente com esferas de porcelana (400 g) de diferentes
didmetros.

A mistura sofreu agitacdo durante 16 horas em um moinho de bolas do
LPCM (Laboratério de Processamento e Caracterizacdo de Materiais) da
FATEC-SP. Apds a separacdo o vidro, bolas e solvente residual usando uma
peneira (malha 48), o vidro foi lavado em agua deionizada. A figura 14

apresenta o fluxograma do procedimento experimental utilizado para

dissolucéo do PVB em diferentes solventes no moinho de bolas.

Pesagem do Recipiente reacional Agitagdoem
vidro/PVB com vidro/PVB e moinho de bolas
solventes por16 h

Lavagem do Vidro separado slepar395°_:° I
vidro em agua apos reagio so ve(r;te ':35' ua
d.i. com o solvente € 4o vidro

Figura 14 - Fluxograma do procedimento experimental para remocao do vidro

com PVB por dissolu¢éo em diferentes solventes.
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As condicfes de dissolucao utilizadas (solventes e propor¢cdo em massa)

estdo mostradas na tabela 4.

Tabela 4 - Condi¢des de dissolugéo utilizadas: reagentes e proporgdo em

massa de vidro/solvente.

. Proporcgéao
Mistura Solventes Vidro/Solvente
\Yj Alcool etilico + Tolueno 1:4

Condicdo 1 seguida de
dissolucéo em alcool etilico

VI N,N- Dimetilformamida 1:4

Vi 1:4

Apbés o término da condicdo V, explicada anteriormente, o vidro
apresentou residuos de PVB visualmente perceptiveis na superficie, e por isso
foi reprocessado, a partir da adicdo de alcool etilico (condicdo VI da tabela 4).

As figuras 15 a 17 apresentam imagens dos vidros apds a dissolugéo

nas condi¢des V a VI, indicadas na tabela 4.

Figura 15 — Vidro apds dissolucdo em alcool etilico e tolueno (condicdo V).

O vidro resultante da condicdo V, mostrado na figura 15, apresentou
residuos de PVB em sua superficie, no entanto, como este material residual
demonstrou descolar facilmente do vidro, foi utilizado uma dissolug&o adicional
em alcool etilico (condi¢cdo VI) para remoc¢édo completa do PVB. O vidro apos

este processo esta apresentado na figura 16.
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Figura 16 — Vidro apos dissolucdo na condic¢do V, seguida da dissolucao em

alcool etilico (condicédo VI).

Apbs a dissolucao adicional em éalcool etilico, como mostra a figura 16, o
PVB residual foi eliminado visualmente da superficie do vidro, demonstrando

uma remocao efetiva do PVB apoés as condicbes V e VI.

Figura 17 — Vidro ap6s dissolucdo em dimetilformamida (condicao VII).

O vidro apresentado na figura 17 apoés dissolucdo em dimetilformamida,
ndo apresentou residuos de PVB na superficie, o que leva a crer que, entre as
condi¢cbes adotadas, foi a que teve melhor resultado, pois visualmente eliminou

o polimero em apenas uma etapa de dissolucao.
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3.3 Técnicas de Caracterizacao

3.3.1 Transmitancia no UV-VIS

A transmissao Optica através de um material € dada pela razdo entre as

intensidades luminosas transmitida (l;) e incidente (lp), ou seja:

Tzlt/l0

Um espectrometro de luz ultravioleta e visivel é utilizado para obter o
espectro de transmitancia das amostras, sendo a transmitancia tomada como a
medida da fracdo da luz que atravessa um solido. Neste equipamento um feixe
de luz de comprimento de onda conhecido incide ortogonalmente sobre uma
amostra transparente. Como resultado tem-se um grafico da transmitancia em
fungéo do comprimento de onda.

A transmitancia foi medida no espectrometro Ocean Optics, mostrado na
figura 18. Um feixe de luz passa por uma fibra optica é incidido na amostra,
esta luz atravessa a amostra, segue por outra fibra éptica que a direciona até
um detector que converte 0 espectro para o computador, onde € possivel fazer
o tratamento dos dados. Para esta medida, foi utilizado o espectrometro do
Laboratério de Tecnologia em Materiais Foténicos e Optoeletronicos (LTMFO)
da Fatec-SP.

Detector CCD

Fibra optica
“ws LALR)

Figura 18 - Arranjo experimental utilizado para a medida optica.
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3.3.2 Microscopia Optica

A microscopia Optica possibilita 0 aumento de imagens atraveés da luz
que, apos incidir sobre a amostra, passa por um conjunto de lentes que formam
e aumentam a imagem. Além de ampliar a imagem de um objeto, o
microscopio serve para aumentar o poder de resoluc¢do do olho humano (0,1 -
0,2 mm). O poder de resolucéo é a capacidade de distinguir dois pontos muito
proximos um do outro. Os microscopios opticos tém um limite de resolugcédo da
ordem de 0,2 um, ou seja, as lentes destes microscopios conseguem mostrar
dois pontos distintos se estes estiverem separados por distancias de pelo
menos 0,2 ym [92].

Atualmente j& existem microscopios 6pticos que permitem desde a
observacdo com aumentos de algumas dezenas de vezes até um maximo de
1500 a 2000 vezes, o limite da observacdo com luz visivel. O microscépio
optico tem basicamente dois conjuntos de lentes, a ocular (que fica préximo ao
olho do observador, ou do dispositivo fotografico) e a objetiva (que fica perto do
objeto a ser examinado).

Os dois conjuntos de lente resultam um caminho éptico, geralmente com
160 mm. Na pratica, os microscopios modernos tém um grande numero de
outros elementos incorporados ao caminho da luz, como diafragma (filtro de
luz), prismas, espelhos, lentes objetiva e ocular, etc. A figura 19 mostra o
microscopio Optico Zeiss utilizado, modelo invertido Axio Vert A1, do LPCM

(Laboratério de Processamento e Caracterizacdo de Materiais) da FATEC-SP.

Figura 19 - Microscoépio Optico utilizado para analise dos vidros.
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3.3.3 Anélises FTIR

A andlise espectroscopica explora a interacdo da radiacdo
eletromagnética com os atomos e as moléculas para fornecer informacdes
quimicas qualitativas, quantitativas e fisicas (estruturais) através da analise do
comprimento de onda ou da frequéncia do espectro de energia que é absorvido
ou emitido. O principio fundamental de todos os analisadores de infravermelho
€ baseado na capacidade de absor¢cdo de radiacdo, em diferentes
comprimentos de ondas, dos grupos quimicos especificos [93].

A espectroscopia no infravermelho determina grupos funcionais de uma
amostra, sendo que cada grupo absorve em uma frequéncia caracteristica.
Essas frequéncias apresentam vibracdes especificas, que podem ser de
estiramento ou de deformacao, as quais correspondem a niveis de energia da
molécula [93]. Na espectrometria por Transformada de Fourier (FTIR, do inglés,
Fourier-Transform Infrared Spectrometry), a radiacdo contendo todos o0s
nidmeros de onda de interesse (400 a 4000 cm™, por exemplo) quando
atravessa a amostra € separada em dois feixes. Um deles permanece fixo e o
outro se move com o espelho moével. Fazendo-se variar as distancias
percorridas pelos dois feixes, obtém-se uma sequéncia de interferéncias
construtivas e destrutivas e, consequentemente, variagdes na intensidade de
radiacdo recebida pelo detector, o chamado interferograma. Uma transformada
de Fourier converte o interferograma assim obtido, que esta no dominio do
tempo, para a forma mais familiar de um interferograma no dominio de
frequéncias. Passando-se a radiacdo pela amostra, a transformada de Fourier
em posicdes sucessivas do espelho movel da origem ao espectro completo da
intensidade de infravermelho versus frequéncia (nUmero de onda) [94]. A figura

20 apresenta o funcionamento do equipamento esquematizado.
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Interferograma Espectro

Figura 20 — llustracéo esquematica do equipamento FTIR [95].

As amostras analisadas por infravermelho correspondem aos residuos
da reacdo do PVB em diferentes solug¢des. O equipamento usado foi um FTIR
Spectrum 100 da marca PerkinElmer, do Laboratério Geral de Quimica (LGQ)
do IPEN. A figura 21 apresenta os equipamentos utilizados na analise de

infravermelho.

Sl

Figura 21 - Equipamento de FTIR do IPEN utilizado nas analises.

A interpretacdo do espectro de infravermelho obtido é feita pela
comparacao das bandas da amostra com as bandas fundamentais dos grupos
funcionais caracteristicos [96, 97]. O espectro obtido, também, pode ser

comparado com espectros de padrdes obtidos na literatura.
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4. Resultados e Discussoes

4.1 Espectros no Infravermelho por transformada de Fourier

Neste trabalho, a técnica de FTIR foi usada para avaliar se ocorreu a
dissolucdo completa do PVB, a partir das analises realizadas nos residuos
secos coletados, apoés as etapas de dissolucao.

Inicialmente apresentamos na tabela 5, as bandas caracteristicas do
espectro de FTIR do PVB comercial. Usaremos como base as bandas
reportadas na literatura [2], para comparagdo com os resultados apresentados
neste relatorio.

Tabela 5 — Bandas de absorcao e modos de vibracdo correspondentes

do espectro de FTIR para o filme de PVB comercial [98]

Numeros de onda (cm™) Modos de Vibracéao
3500-3400 -OH
3000 — 2850 CHgs, CH,, CH
1735 C=0
1430 CH>
1380 CHs
1100-1140 C-0-C
970 Acetal C-O

Para melhor compreender os resultados de FTIR, sera apresentado na
figura 22, o espectro de absor¢ao do polivinil butiral puro analisado em trabalho

anterior do grupo [99].
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Figura 22 — Espectro de transmitancia no infravermelho do PVB puro.

No espectro de FTIR da figura 22 a banda de absorcédo presente em
cerca de 3400 cm™ corresponde a banda relativa ao grupo —OH [99]. As
bandas em 2900 cm™ e 2870 cm™ correspondem a vibracdes de estiramento
assimétricas e simétricas dos grupos CH, e CHjs, respectivamente. A banda de
absorcéo observada em 1730 cm™ corresponde as ligacdes do grupo carboxila
(C=0) [99]. A presenca da banda C=0 é atribuida as unidades vinil acetato do
PVB e em 1230 cm™, aos grupos ésteres do plastificante [99]. A banda préxima
de 1100 cm™ esta relacionada ao modo de estiramento assimétrico do grupo C-
O-C, presentes na estrutura do PVB e no plastificante [99]. A banda de
absorcdo em 970 cm™ é atribuida ao modo vibracional da ligagdo C-O do PVB
[99].

A figura 23 apresenta o espectro de FTIR do PVB residual apos a
dissolugdo em élcool isopropilico e solu¢cdo aquosa de NaOH (4%mol) por 24

horas (mistura | da tabela 3).
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Figura 23 - Espectro de absor¢ao no infravermelho do PVB apds dissolucéo

em alcool isopropilico e solucdo aquosa NaOH.

A figura 24 apresenta o espectro de FTIR do PVB residual apds a

dissolucédo em alcool etilico e solugdo aquosa de NaOH (4%mol) por 24 horas

(mistura Il da tabela 3).

45



1,24 |—— Etilico + NaOH|

1,0

0,8

0,6

Absorbancia

0,4 -

0,2 4

0,0

T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)
Figura 24- Espectro de absor¢&o no infravermelho do PVB apoés dissolu¢cdo em

alcool etilico e solucdo aquosa de NaOH.

Analisando os espectros de FTIR das figuras 23 e 24, observamos as
bandas de absorcdo comuns para as amostras analisadas. A banda de
absorcdo presente em aproximadamente 3467 cm™ pode ser associada a
degradacdo da banda em 3480 cm™, que corresponde & ligagdo —OH do PVB
comercial [100]. As bandas de absorcdo em cerca de 2960 cm™ e 2873 cm™
correspondem as ligagdes C-H do PVB comercial [101, 102].

A literatura reportou que as bandas 2960 cm® e 2873 cm®,
correspondem as vibracdes de estiramento assimétricas e simétricas dos
grupos CH, e CHs, respectivamente [100,103]. A banda com pico em
aproximadamente 2360 cm™ pode ser atribuida aos modos de estiramento
assimeétrico e simétrico das moléculas de H,O intersticiais [104, 105, 106]. Os
espectros também apresentam a banda de absor¢éo do grupo carbonila (C=0)
do PVB em torno de 1735 cm™, presente nas unidades vinil acetato do PVB e
unidades éster do plastificante. A banda referente ao grupo C-O-C em éter
ciclico do plastificante apresenta pico de absorcdo em 1441 cm™[107, 108], e a
banda referente ao grupo C-C(=0)-O do PVB em 1140 cm™ [109]. A banda

observada nos espectros em aproximadamente 1002 cm™ corresponde a uma
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ligacdo C-O [110], e a presenca da banda em 1241 cm™ pode estar associada
aos modos de estiramento simétrico e assimétrico do grupo sulfonato de sodio
[111].

Analisando os espectros de FTIR das figuras 23 a 24, observamos que a
intensidade de radiacdo absorvida foi a principio reduzida, em 2960 cm™, 2873
cm™?, 2360 cm™, e 1141 cm™, para a amostra de PVB dissolvida em &lcool
isopropilico e solugdo aquosa NaOH. No entanto, para o PVB dissolvido em
alcool etilico da figura 24, ocorre uma reducdo da banda em 1735 cm™,
indicando uma maior degradacdo da unidade vinil acetato, que corresponde a
unidade mais fraca na estrutura do PVB [112].

A figura 25 apresenta o espectro de FTIR do PVB residual apés a
dissolucéo em alcool isopropilico e solu¢cdo aquosa de Na,CO3 (4%mol) por 24

horas (mistura Ill da tabela 3).

1,2 - — Isopropilico+Na2003‘
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Figura 25 - Espectro de absorcao no infravermelho no PVB apés

dissolucdo em alcool isopropilico e solugdo aquosa Na,COs.
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A figura 26 apresenta os espectros de FTIR do PVB residual apds a
dissolugdo com alcool etilico e solucdo aquosa Na,COs (4% mol) por 24 h
(mistura IV da tabela 3).

1,2 - E— EtiIico+NazCO3
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Figura 26 - Espectro de absorcao no infravermelho no PVB apds dissolucéo

em alcool etilico e solu¢cdo aquosa Na,COs.

Analisando os espectros de FTIR das figuras 25 e 26, observamos que
as bandas de absorcdo encontradas sdo as mesmas, no entanto, com uma
reducdo na intensidade das bandas para as amostras que reagiram em alcool
etilico. Este resultado indica que o etanol gera mais degradacdo do PVB.
Observou-se também nestes espectros, a presenca de uma nova banda, em
867 cm™. Além disso, observa-se a presenca da banda de absorcdo em torno
de 1457 cm™ que é associada ao modo de vibracdo do carbonato de sédio
[113].

No espectro da figura 26, observou-se a maior reducao das bandas de
absorcdo em 2960 cm™ e 2873 cm™, que correspondem aos grupos vinil lcool
(CH; e CHg3). De acordo com a literatura, o grupo vinil alcool faz com que o

polimero apresente afinidade com o vidro e sdo responsaveis por sua adesao
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ao vidro [114]. Foi reportado que, se forem usados metais alcalino-terrosos,
como o calcio, estes podem interagir diretamente com o grupo vinil alcool do
PVB, desfazendo a colagem [115]. Ou ainda, que a adesao do PVB ao vidro é
prejudicada a medida que a concentracdo do grupo vinil alcool é reduzida
[116]. Portanto, a mistura de alcool etilico e solucdo aquosa Na,COj3; foi a que
apresentou maior potencial de remoc¢do do PVB no vidro. Este resultado pode
ser constatado, pois visualmente, esta solu¢cdo havia reagido mais com o PVB

do que as outras.

Comparando todos os espectros de FTIR apresentados, observamos
que a banda de absorcdo em 1735 cm™, sempre sofre reducdo quando
mudamos o alcool isopropilico para alcool etilico. Conforme mencionado
anteriormente, a banda em 1735 cm™ corresponde a unidade mais fraca na
estrutura do PVB (unidade vinil acetato), e, portanto, este resultado indica que
o0 alcool etilico gera uma maior degradacéo deste grupo funcional do PVB.

A partir dos resultados de FTIR obtidos, podemos concluir que os sais
escolhidos para dissolugdo (juntamente com os solventes alcodlicos) nao
alteram a composicao do polivinil butiral, pois os grupos funcionais encontrados
sdo caracteristicos do PVB, e permitiram a solubilidade do mesmo.

No entanto, apds identificada a melhor mistura (utilizando alcool etilico e
solucdo aquosa Na,COs3), foi realizada uma dissolucdo desta vez, dos
fragmentos de vidro com PVB juntamente com esferas de porcelana de
diferentes diametros, por um periodo de 16 horas em moinho de bolas. Mas,
como o resultado desta dissolucdo nédo foi satisfatorio e o PVB ainda ficou
aderido ao vidro, optou-se por utilizar somente solventes organicos como

continuidade do trabalho.

A figura 27 apresenta o espectro FTIR do vidro que passou por
dissolucdo em alcool etilico e tolueno (condicdo V da tabela 4). A figura 28
apresenta 0 mesmo espectro com maior ampliagdo o que permite a melhor

visualizagao de certas bandas.
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Figura 27 - Espectro de transmitancia no infravermelho no vidro apos

dissolucéo em élcool etilico e tolueno.
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Figura 28 - Espectro de transmitancia no infravermelho no vidro apés

dissolugéo em alcool etilico e tolueno (ampliada).

50



A figura 29 apresenta o espectro FTIR do vidro que passou por duas

etapas de dissolugcdo, sendo a primeira com uma mistura de &lcool etilico e

tolueno e a segunda somente com alcool etilico (condicdo VI da tabela 4).

100

Transmitancia (u.a)
[e) (e}
o o
1 1

~
o
1

A

2950 2916 1735 1380

774

60 —
4000 3500

Figura 29 - Espectro de transmitancia no infravermelho no vidro apos

100

T T T T T T
3000 2500 2000 1500

Comprimento de onda (cm'1)

dissolucédo em élcool etilico.

T
1000

500

O
o
1

Transmitancia (u.a)

[(e]
»
1

1376

2950 }
2916

T T
4000 3500

Figura 30 - Espectro de transmitancia no infravermelho no vidro apos

T T T T T T T
3000 2500 2000 1500
Comprimento de onda (cm'1)

T
1000

dissolugéo em alcool etilico (ampliada).

500

51



A figura 31 apresenta o espectro FTIR do vidro que passou por

dissolucdo em N-N, dimetilformamida (condic&o VIl da tabela 4).
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Figura 31 - Espectro de transmitancia no infravermelho no vidro apés

dissolugdo em N-N, dimetilformamida.

Analisando os espectros de FTIR das figuras 27 a 31, observamos as
bandas de absor¢cdo comuns para as amostras analisadas. A banda presente
3400 cm™ corresponde & ligagdo —OH do PVB [100]. As bandas de absorcao
em cerca de 2950 cm™, 2956 cm™ e 2870 cm™ correspondem as ligagées C-H
do PVB comercial [117,118]. A literatura reportou que estas bandas, 2956 cm™
e 2870 cm™, correspondem as vibracdes de estiramento assimétricas e
simétricas dos grupos CH, e CHs, respectivamente [118, 119]. Os espectros
também apresentam a banda de absor¢céo do grupo carboxila (C=0) do PVB
em torno de 1735 cm™, presente nas unidades vinil acetato do PVB e unidades
éster do plastificante. A banda referente ao grupo C-O-C em éter ciclico do

plastificante apresenta pico de absorcdo em aproximadamente 1440 cm™

[120,121], e pode ser associada as bandas 1405 cm™ da figura 28 e 1456 cm™

da figura 30.

52



A banda 1140 cm™ que corresponde a ligagdo C-C(=)-O do PVB
comercial ndo aparece diretamente nos espectros, mas pode estar associada a
banda 1100 cm™ presente apenas no espectro do vidro que passou por
dissolucdo em DMF como a degradacédo da primeira. [122] A banda 979 cm™
esta presente em todos 0s espectros e corresponde a ligacao acetal C-O.

Comparando os espectros de FTIR do PVB comercial e das amostras
analisadas nas figuras 27 a 31, observamos que as bandas de absorgéo
identificadas correspondem aos grupos funcionais do PVB. Isto significa que,
de fato, o PVB foi solubilizado nas solucdes utilizadas, e removido do vidro
laminado. No entanto, o espectro da amostra apos dissolucdo em N-N,
dimetilformamida foi o que mais se aproximou do PVB comercial puro,
evidenciando que o residuo analisado corresponde ao PVB e, portanto

representa a melhor condicao utilizada até o momento.

4.2 Medidas de Transmitancia no UV-VIS

As figuras a seguir apresentam o0s espectros de transmitancia dos vidros
analisados (2 medicbes para cada amostra foram realizadas). E possivel
observar na figura 32 que o vidro comercial sem PVB transmite de ~ 85 a 89 %,
nas faixas do visivel até inicio do infravermelho préximo, conforme reportado

na literatura [123].
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Figura 32 — Transmitancia de um vidro laminado comercial (sem PVB).

A figura 33 apresenta o grafico de transmitancia do vidro laminado
comercial com o PVB incolor, para comparacdo. Na regido do visivel, a
transmitancia atinge valor maximo de 83%, porém tende a cair na regido do
infravermelho (fonte de calor) onde transmite de ~ 50 a 21 %. Esta reducgéo é
desejavel, pois impede que maior quantidade de calor atravesse o vidro. O
vidro ideal deve ter alta transmitdncia no visivel e baixa transmitancia no
infravermelho [123].
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Figura 33 - Transmitancia do vidro laminado comercial com a pelicula de PVB.

A figura 34 apresenta o espectro de transmitancia do vidro apos
dissolucédo em tolueno e alcool etilico. Os espectros apresentados evidenciam
uma queda na transmitancia, do visivel até o infravermelho, de ~ 65% (valor
maximo), o que confirma que a dissolucdo em alcool etilico e tolueno (condicéo
V) néao foi eficiente, pois a presenca de residuos de PVB, evidenciado na figura
15, atrapalha a qualidade Optica do vidro. Porém, ao realizar uma segunda
etapa de dissolucdo em 4élcool etilico puro (condicdo VI), a transmitancia do
vidro aumentou, conforme apresentado na figura 16.
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Figura 34 — Transmitancia do vidro apés dissolugcdo em tolueno e alcool etilico
(condicédo V).

Na figura 35, o vidro apés dissolugcdo em alcool etilico (condicao VI),
apresenta transmitancia maxima de 74 %, 0 que caracteriza um aumento na
transmitancia com a segunda etapa de dissolucdo, que permitiu uma maior

remocao dos residuos de PVB, conforme resultado apontado na figura 17.
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Figura 35 - Transmitancia do vidro apos dissolucao em alcool etilico (condicdo
V).

A figura 36 apresenta o espectro de transmitancia do vidro apdés
dissolucdo em N,N-Dimetilformamida (condicdo VII). As transmitancias
maximas variaram de 77 a 79 % na faixa do visivel, se aproximando da

transmitancia do vidro plano comercial.
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Figura 36 — Transmitancia do vidro ap6és dissolu¢cdo em N,N - dimetilformamida

(condicao VII).

A dissolucdo em N,N-Dimetilformamida se mostrou mais eficiente do que
as anteriores, ja que a transmitancia do vidro atingiu o melhor valor (79%) em
apenas uma etapa.

4.3  Microscopia Optica

Para constatar a presenca de residuos de PVB, a superficie das
amostras foi analisada usando um microscépio Optico, com um aumento de
10X. As micrografias do vidro que passaram por processo de dissolucédo estéo
apresentadas nas figuras 37 a 40, evidenciam a possivel presenca de residuos
do PVB.

A figura 37 apresenta a superficie de um vidro plano comercial (livre de
PVB), no qual é possivel observar a presenca de bolhas (pontos escuros),
principal defeito encontrado em vidros sodo-célcicos e decorrente do processo
de fabricacgéo.
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Figura 37 - Superficie de vidro plano sem PVB (aumento de 10 vezes).

A figura 38 mostra a superficie do vidro que passou por dissolucdo em
alcool etilico e tolueno. Na micrografia é possivel observar a presenca de
residuos do PVB que ficaram aderidos a superficie. Nesta amostra, além das
bolhas caracteristicas, foram observados riscos, ndo evidenciados na amostra
anterior (figura 37), pois surgiram apos o processo de dissolu¢cdo em moinhos
de bolas, ou seja, ocasionados pela agitacdo e atrito entre os cacos de vidro e

os elementos moedores utilizados.

Figura 38 - Superficie de vidro ap6s dissolucao em alcool etilico e tolueno
(aumento de 10 vezes).

A figura 39 apresenta o vidro anterior apés dissolugdo em alcool etilico
puro. Na micrografia apresentada, observamos novamente a presenca de
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residuos, mas em tamanho mais reduzido e em menor proporcao, quando

comparado com a figura 38.

Figura 39 - Superficie de vidro apos dissolucdo em alcool etilico (aumento de

10 vezes).

A figura 40 apresenta a superficie do vidro apds dissolugdo em N,N-
Dimetilformamida (DMF). Ao comparar a micrografia da figura 40 com as
anteriores (figuras 37 a 39) foi possivel verificar que a dissolucdo em DMF
resultou em menos residuos na superficie da amostra, confirmando o melhor

resultado obtido pela transmissao optica.

Figura 40 - Superficie de vidro ap0s dissolugdo em N,N-Dimetilformamida

(aumento de 10 vezes).

60



5. Conclusao

Neste trabalho, foi apresentada uma metodologia de dissolucédo do PVB
(polivinil butiral), utilizado em vidro laminado aplicado na construcéo civil e
veiculos automotivos, com o0 objetivo de viabilizar o reaproveitamento e
reciclagem deste vidro, devido a dificuldade de remocdo do PVB. Foram
realizadas etapas de dissolucdo do PVB através de meios alcodlicos
combinados com sal alcalino (Na,CO3) e hidroxido (NaOH), para reduzir a
adesd@o do PVB. Para avaliar o PVB residual apés o tratamento quimico foi
utilizada a técnica de FTIR (Espectroscopia de Infravermelho por Transformada
de Fourier).

Analisando os espectros de FTIR dos residuos de PVB apés dissolucao,
nas diferentes solucdes propostas, constatamos uma reducdo na intensidade
das bandas do PVB, para as amostras que reagiram em alcool etilico. Portanto
concluiu-se que o alcool etilico € mais efetivo do que o alcool isopropilico para
a degradacdo dos grupos funcionais do PVB, e consequentemente para a
dissolucéo do polimero.

Ao avaliar o desempenho do sal alcalino no processo de dissolucédo do
PVB, observou-se que a mistura de alcool etilico e solu¢cdo aquosa o Na,CO;
foi a mais efetiva e com maior potencial de dissolucdo do PVB. Porém sua
reproducéo com o vidro e o PVB ndo se mostrou eficiente.

Também foram realizadas etapas de dissolucdo do vidro com PVB em
novas combinacdes de solventes, como 4&lcool etilico, tolueno e N,N-
dimetilformamida. Para avaliar a remocdo do PVB na superficie dos vidros
foram utilizadas a técnica de Transmitancia (no visivel e infravermelho) e
Microscopia optica.

Os espectros de transmitancia mostraram que a dissolugcdo usando
tolueno e alcool etilico (condigdo V), &lcool etilico (condicdo VI), e N,N-
dimetilformamida (condicdo VII), resultaram na transmissdo maxima de
aproximadamente 65%, 74% e 77%, respectivamente. Estes valores séo
inferiores ao vidro comercial sem PVB, que transmite de ~ 83%, pois, de
acordo com as micrografias obtidas por microscopia oOptica, ha a presenca de
residuos de PVB na superficie dos vidros, que causa a reducdo na
transmitancia por espalhamento da luz.
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Comparando os resultados obtidos, o solvente N,N-dimetilformamida se
mostrou o mais eficaz na remogéo do PVB, pois atingiu melhor transmisséo
Optica com apenas uma etapa de dissolucéo e apresentou menos residuos na
microscopia oOptica.

Analisando os espectros de FTIR dos residuos de PVB ap0s dissolucéo,
nas diferentes solucdes propostas, constatamos uma reducdo na intensidade
das bandas do PVB, para as amostras que reagiram em alcool etilico. Portanto
concluiu-se que o alcool etilico € mais efetivo do que o alcool isopropilico para
a degradacdo dos grupos funcionais do PVB, e consequentemente para a

dissolucdo do polimero.
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6.

Trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemos citar:

e Realizar a fusdo dos cacos para avaliar a qualidade do vidro apos
remocao do PVB e seu potencial de reaproveitamento;

e Andlise por Microscopia de Forgca Atdmica (AFM) da superficie do vidro
laminado ap6s a remocao do PVB;

e Analise por Difragdo de raios X dos vidros ap0s a dissolu¢éo do PVB;

e Estudar o residuo formado no processo de reciclagem, procurando

formar um processo integral de reciclagem.
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