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RESUMO

Grande parte dos residuos sélidos urbanos é composta por plasticos na forma de embalagens para alimentos,
bebidas, produtos quimicos e residuos da construgao civil. O presente trabalho mostra e compara os resultados
de duas caracterizacBes gravimétricas de residuos plasticos realizadas. A primeira aponta o potencial de
recuperacdo dos residuos poliméricos presentes nos residuos sélidos domiciliares e foi realizada no Aterro
Sanitario de Indaiatuba/SP. A segunda caracterizacdo mostra os resultados obtidos a partir de um estudo
realizado no Aterro Municipal de Residuos Inertes da cidade de Sorocaba/SP e indica o potencial de
recuperacdo dos plasticos presentes no segmento da construcéo civil.

A partir dos resultados obtidos, observou-se que os aterros de residuos domésticos e da construcdo civil
podem ser considerados uma fonte significativa de materiais plasticos, devido a grande quantidade que é
descartada sem nenhuma recuperagdo. Obteve-se que nos residuos domésticos a proporcao de filmes em
relagdo a rigidos é semelhante, 52,5% e 47,5% respectivamente. Ja no aterro de inertes essa propor¢éo foi de
36% e 64%. No aterro doméstico o plastico individualmente mais descartado é o PEAD em forma de filme,
com o PVC em 6°. Ja no aterro de inertes 0 PVC ¢é o plastico individualmente mais descartado.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Solidos, Plasticos, Reciclagem, Aterro, Construgao Civil.

INTRODUCAO

A geracdo de residuos € algo inerente a todas as atividades humanas e esta intrinsecamente relacionada ao
consumo. Como os plasticos, na maioria das vezes, tratam-se de produtos rapidamente descartados,
paralelamente ao consumo crescente observado desde sua introdugdo no cotidiano do planeta, desenvolveu-se
uma industria de reciclagem destes residuos, alicercada principalmente na acdo de catadores e na quantidade
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crescente de matéria-prima descartada [1-2]. Obviamente, dependendo da fonte de matéria-prima, a
quantidade e os tipos de plasticos presentes podem variar.

Apenas no Brasil, estimou-se no ano 2000 a geragdo de mis de 83 milhdes de toneladas de residuos sélidos
domeésticos [3], sendo que parte significativa deste montante é composta por plasticos, largamente utilizados
em embalagens para diversos tipos de produtos. A construcdo civil também vem demandando uma quantidade
crescente de plasticos e certamente ocorrem reflexos nos residuos [2].

Caso ndo haja separacdo dos residuos e o correto encaminhamento a reciclagem, o destino desses residuos
plasticos, altamente reciclaveis, sdo os aterros. Os plasticos, assim como os residuos mais freqiientes da
construcdo civil, os cerdmicos (blocos, tijolos, telhas, concreto), ndo possuem constituintes que sdo
solubilizados em agua e por isso sdo chamados de inertes. O residuo da construcdo civil, dessa maneira,
permite um sistema de aterramento geralmente simples, sem por exemplo, preocupacBes com
impermeabilizagdo de terreno, dreno de gases, dreno de chorume etc. Pelo fato dos restos de comida e lixo de
jardim poderem ter constituintes facilmente solGveis em agua e serem bastante frequientes no lixo doméstico,
todos os materiais que sdo descartados junto com eles, inclusive os inertes, devem ser submetidos a um
sistema de aterramento mais rigoroso [4].

Independente do rigor empregado, o aterramento trata-se de uma pratica que representa um desperdicio dos
recursos naturais empregados na fabricagdo dos produtos descartados (materais, agua e energia,
principalmente). Ainda, necessita de areas extensas, cada vez mais escassas Nnos grandes centros
populacionais, justamente os maiores gerados de residuos de qualquer espécie.

Ao mesmo tempo, a demanda crescente por produtos semelhantes aos que poderiam ser fabricados a partir da
reciclagem dos residuos, plasticos ou ndo, significa uma nova necessidade de extracdo de novos recursos
naturais que certamente é insustentvel ambientalmente a médio e longo prazo. Dessa maneira, a reciclagem
de materiais deve ser incentivada e, para que seja possivel o planejamento adequado de atividades a ela
relacionadas, bem como a analise da sua viabilidade, sdo necessérias estimativas das quantidades disponiveis,
inclusive nos principais pontos tradicionalmente tidos como reservatorios de residuos, os aterros.

No caso dos plasticos, os aterros seriam interessantes fontes de suprimento de matéria-prima e um dos motivos
para isso é que produtos plasticos sdo feitos de tipos diferentes, como: 1) poli (tereftalato de etileno) - PET,
das garrafas de refrigerante; 2) polietileno de alta densidade - PEAD ou HDPE, material de que podem ser
feitas sacos e sacolas, frascos, embalagens etc; 3) poli (cloreto de vinila) — PVC, de tubos e conexdes, pisos,
forros e embalagens; 4) polietileno de baixa densidade -PEBD ou LDPE, muito utilizados como filmes; 5)
polipropileno — PP, de filmes e embalagens e 6) poliestireno — PS, utilizado em descartaveis (copos, garfos,
isopor etc). Os nimeros colocados a frente de cada plastico sdo os mesmos de uma normalizagdo voluntaria
adotada por muitos fabricantes de plasticos que ajuda a distingdo por parte de uma equipe separadora.

A separacdo dos diferentes tipos de plasticos é fundamental para se conseguir produtos com propriedades
aceitaveis e em condi¢des de competir com produtos feitos de polimeros virgens. Uma das excec¢Bes que pode
ser feita € com relagdo aos polietielenos: apesar de quimicamente iguais e de serem reciclados facilmente
misturados, os polietilenos de alta e baixa densidade devem ser separados pois este procedimento ajuda a
preservar as melhores propriedades mecanicas do polietileno de alta densidade e a alta transparéncia do
polietileno de baixa densidade.

Outros motivos para considerar 0s aterros suprimentos de matérias-primas é o fato de que os plasticos séo
geralmente leves e baratos, caracteristicas totalmente associadas com a necessidade de enormes quantidades
de matérias-primas para que a reciclagem desses materiais seja atraente para catadores e empresarios.

Neste sentido, este trabalho mostra resultados de duas caracterizagdes gravimétricas realizadas com o objetivo
de estimar o potencial de reciclagem dos residuos plasticos provenientes de dois tipos de aterros distintos. A
primeira caracterizacdo foi realizada no Aterro Sanitéario de Indaiatuba/SP e a segunda no Aterro Municipal de
Residuos Inertes da cidade de Sorocaba/SP.
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MATERIAIS E METODOS

O potencial de recuperagdo dos residuos poliméricos presentes em residuos sélidos domiciliares foi obtido a
partir da caracterizagdo gravimétrica realizada no Aterro Sanitario de Indaiatuba/SP, municipio com cerca de
175 mil habitantes onde sdo aterradas diariamente em torno de 135 toneladas de residuos [5]. O Aterro
Sanitario de Indaiatuba trata-se de um lugar para confinamento de Residuos Classe lla, ou seja, ndo-inertes a
agua sdo os restos de comida e o lixo de jardim [4]. Dada a auséncia de coleta seletiva na maior parte da
cidade a época da pesquisa, os plasticos eram descartados e enterrados juntos com os ndo inertes [5].

Em relacdo aos residuos destinados ao Aterro Sanitario de Indaiatuba, o estudo compreendeu 10 medidas,
envolvendo diretamente os residuos a serem aterrados. Em cada uma das medidas, a quantidade minima de
residuos separada foi de 144 kg, valor bem acima do minimo sugerido (91 kg) por normalizagdo, 0 que
aumenta a representatividade da amostragem [5]. S6 de plasticos, eram cerca de 15 kg por medida para a
separacéo, ou seja, cerca de 150 kg no total.

Ja os polimeros presentes nos residuos da construcdo civil foram caracterizados a partir de um estudo
realizado no Aterro Municipal de Residuos Inertes da cidade de Sorocaba/SP, municipio com cerca de 600 mil
habitantes. Para |4 sdo enviadas mensalmente em cacambas de entulhos, aproximadamente 161 toneladas de
residuos tipicamente classificados como Ilb, ou seja, inertes a 4gua [4]. Para os resultados desta caracterizagdo
ndo foram considerados possiveis depdsitos irregulares existentes na cidade.

No caso dos residuos oriundos da construgdo civil, o percentual de cada tipo de material foi obtido a partir de
informacgdes fornecidas pela Cooperativa dos Recicladores de Entulho de Sorocaba (Cooperent) que atua
quinzenalmente no local, recuperando os materiais considerados reciclaveis. A Cooperativa separa
mensalmente cerca de 160 toneladas de residuos como filmes plasticos (sacos e sacolas), PET, PVC, outros
diversos plasticos rigidos, vidro, papeldo, papéis brancos, madeira, ferro, aluminio, cobre e outros metais
como latdo, chumbo [4].

O estudo no Aterro Municipal de Inertes de Sorocaba compreendeu 2 medidas realizadas em diferentes
quinzenas. Ao todo, as amostragens separadas foram de cerca de 110 kg de plasticos rigidos e 50 kg de filmes
plasticos [6-8]. Assim, esses plasticos foram subdivididos conforme os seis tipos mais predominantes nos
residuos sélidos urbanos, ja comentados. Dessa maneira, equivocos eventualmente cometidos pela cooperativa
eram corrigidos, como PVC e PET ndo separados e misturados nos rigidos.

Na separacdo realizada no aterro doméstico de Indaiatuba, os residuos classificados como PS foram
subdivididos em rigidos e expandidos (este Ultimo normalmente chamado de Isopor). Ainda, os residuos de
PET foram divididos em incolor e coloridos. Nas duas caracteriza¢des os residuos de PEAD, PEBD e do PP
foram subdivididos em filmes plasticos (sacos e sacolas) dos produtos rigidos (o restante).

Os plésticos foram diferenciados um do outro a partir de técnicas para identificagdo de materiais, tais como
indicacOes nas proprias embalagens, tipos de aplicacGes e caracteristicas dos produtos (com destaque para a
opacidade e transparéncia) [9-10].

A separacdo dos filmes (sacos de lixo, sacolas plasticas e sacos de argamassas) dos plasticos rigidos
(embalagens diversas, tubos, conexdes, perfis etc.) é necessaria, pois o procedimento de reciclagem de filmes
apresenta diferengas em relacdo ao empregado em plésticos rigidos [1-2].

RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma estimativa do montante de residuos plasticos aterrados diariamente no Aterro Sanitario de Indaiatuba/SP,
bem como os percentuais de cada um deles em relagdo aos polimeros descartados sdo apresentados pela
Tabela 1.
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Tabela 1: Estimativa da quantidade de cada tipo de plastico destinada ao Aterro Sanitario de
Indaiatuba/SP e a respectiva participacdo em relacéo a todos os polimeros.

POLIMERO 2 iariamente (@) | 206 polimercs 56y
PEAD 3.260 22,4
PT;';SS(S)S PEBD 3.170 21,8
PP 1.210 8,3
PEAD 1.830 12,6
PEBD 90 0,6
PP 540 3,7
Plasticos Isopor 720 5,0
Rigidos PS 1.250 8,7
PVC 950 6,5
PET (incolor) 1.110 7,6
PET (colorido) 410 2,8
TOTAL 14.540 100,00

Considerando os resultados da caracterizacdo, os plasticos representam cerca de 10,8% de todos os residuos
aterrados em termos de massa (equivalente a mais de 14,5 toneladas diarias). Observa-se pela Tabela 1 que a
quantidade de filmes e rigidos é semelhante: 52,5% e 47,5% respectivamente. Trata-se de um resultado
importante na medida em que os filmes demandam geralmente uma etapa adicional no processo de
reciclagem, a aglutinacdo, onde retalhes do filme moido e lavado sdo densificados antes do reprocessamento.
Outro aspecto é que os filmes plasticos, em virtude de sua elevada &rea superficial, costumam agregar mais
impurezas associadas de sistemas de coleta misturada, o que demanda lavagem mais extensiva e efluentes
geralmente mais poluidos [10].

Individualmente o plastico mais descartado é o polietileno de alta densidade, seja na forma de filmes como na
de rigidos (22,4% e 12,4%, respectivamente). Ao se somar o isopor com o poliestireno, este grupo é o mais
descartado dos rigidos com 13,7%. Nota-se também que o polietileno de baixa densidade é o segundo plastico
mais descartado, com 22,4%, sendo a grande maioria na forma de filmes plasticos.

Considerando-se o funcionamento do aterro em 25 dias por més, estima-se que sejam aterrados mensalmente
cerca de 364 toneladas de residuos plésticos que poderiam ser potencialmente reaproveitados por recicladoras.
De acordo com as quantidades apresentadas na Tabela 1, pode-se considerar que, a partir de seus residuos
domésticos, a cidade de Indaiatuba poderia fornecer cerca de 3000 kg/dia de filmes de PEBD e PEAD, o
suficiente para movimentar industrias relativamente grandes do setor. PEAD rigido, filmes de PP, PS rigido e
PET incolor, possiveis de serem acumulados em quantidades superiores a 1000 kg por dia cada um, sdo
suficientes para abastecer industrias médias. J4 as quantidades de PVC, PP rigido, PS expandido e PET
colorido descartadas diariamente, abaixo de 1000 kg, poderiam abastecer pequenas fabricas.

O PET foi subdividido na Tabela 1 em incolor e colorido devido a preferéncia das recicladoras pelo material
incolor, podendo pagar até 20% a mais por este tipo de material. Cerca de 26% do PET incolor encontrado no
aterro é proveniente de embalagens de dleo. As recicladoras pagam muito pouco por este residuo quando
comparado com o PET incolor proveniente de garrafas de &gua e refrigerantes, pois sdo necessarios produtos
quimicos (detergentes) para sua limpeza, caso contrario o produto reciclado pode perder a sua transparéncia
[1-2].

Ja o cenério associado aos polimeros presentes nos residuos de construcao civil do municipio de Sorocaba/SP
é apresentado pela Tabela 2. Os plasticos representam cerca de 4,3 toneladas mensais do total separado pelos
cooperados, 0 que corresponde a 2,6% do total dos residuos analisados. Em maiores quantidades que os
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residuos plasticos encontram-se somente os residuos de madeira (cerca de 85% do total separado) e os metais
(aproximadamente 10% do total separado), em especial os ferrosos [6-8].

Entretanto, tais valores provavelmente encontram-se subestimados devido a falta de estrutura disponivel para
as cooperativas. Estimou-se que apenas 1,3% de todos os residuos destinados ao Aterro de Inertes
(equivalente a 6,4 toneladas diarias) sdo efetivamente triados, indicando que o impacto destes residuos pode
ser ainda maior. Sendo assim, estima-se que ainda sdo aterrados cerca de 494 toneladas (quase 99% do total)
de argamassas, blocos, ceramicas e concretos e outros residuos (inclusive papéis, plasticos, vidros, metais etc,
que ndo foram separados pelas cooperativas) potencialmente reciclaveis [6-8].

Tabela 2: Composi¢do média mensal dos residuos plasticos separados no Aterro de Residuos
Inertes da Prefeitura de Sorocaba/SP.

- Quantidade recuperada Percentual em
POLIMERO relacdo aos polimeros
mensalmente (kg)
(%)
Mistura de Polietilenos 1.000 23,3
Filmes PEAD 65 15
Plasticos PEBD 490 11,4
PP 1 0,0
PVC 1.400 32,6
PET 310 7.3
PEAD 780 18,2
Plasticos
Rigidos PEBD 2 0,0
PP 231 5,4
PS 4 0.1
Outros 7 0,2
TOTAL 4.290 100,00

Analisando-se a Tabela 2, pode ser observado que, ao contrario do observado no aterro de residuos
domeésticos, ha uma diferenga sensivel entre a quantidade de filmes e rigidos no aterro de residuos da
construcdo civil: 36% e 64%, respectivamente.

Pela Tabela 2 destaca-se, dentre os filmes, a categoria Mistura de Polietilenos, com cerca de 23% dos
plasticos recuperados, na qual foram incluidos os sacos de argamassa e outros sacos plasticos pretos cuja
perfeita identificacdo ndo foi possivel. Estes sacos provavelmente sdo provenientes de outros residuos
reciclados, possivelmente compostos de PEAD misturados com PEBD. J& a maioria dos sacos de argamassas
tem invélucro externo de PEBD e uma espécie de tela de PEAD interna, sendo de separagdo dificil e pouco
provavel numa recicladora.

O plastico mais encontrado em termos individuais foi o PVC, com 32,6%, ou seja, quase 1/3 dos plasticos
separados neste aterro de inertes & época da pesquisa. Este fato € bastante diferente com relagéo ao aterro de
residuos domésticos: naquele empreendimento, o PVC aparece como o 6° mais descartado. A grande presenca
de PVC nos residuos da construcéo civil trata-se de um fato esperado, visto que as principais aplicagdes deste
material abastecem a construgdo civil (tubos, conexdes, perfis, cabos etc). Nota-se porém, que se forem
somados todos os produtos classificados como polietilenos, estes tornam-se os mais descartados, com 54%.

Outros dados que se destacam nesta tabela sdo as baixissimas quantidades encontradas de filmes de PP e
PEBD rigido, cujas quantidades ndo conseguiram ser representativas em termos percentuais.
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Considerando-se novamente os 25 dias de funcionamento do aterro de Indaiatuba e somando-se os itens de
filmes plasticos de PEAD e PEBD, tem-se cerca 160 toneladas mensais destes materiais sendo aterrados. Por
outro lado, o aterro de residuos da construcéo civil de Sorocaba apresenta uma média mensal de apenas 1,6
toneladas destes residuos, considerando-se somados os filmes de misturas de polietilenos, PEAD e PEBD.
Com estas informacfes pode dizer que o valor destes itens em Indaiatuba (que sdo aterrados) é dez vezes
maior que o valor reaproveitado no pelas Cooperativas de Sorocaba. Este fato pode ser explicado pela grande
presenca de filmes de PEAD e PEBD em residuos domiciliares (sacolas e sacos de lixo), 0 que ndo ocorre com
a mesma frequéncia nos residuos da construgdo civil que sdo depositados diretamente em cacambas e
caminhdes.

Um panorama semelhante ao apresentado pelos filmes ocorre em relacdo aos residuos de PET. Estima-se que
em Indaiatuba sejam aterrados cerca de 38 toneladas mensais de PET, na forma de garrafas de refrigerante,
6leo e 4gua. No aterro de residuos da construcdo civil de Sorocaba sdo recuperados somente cerca de 310 kg
deste material por més.

Como ja mencionado, as estimativas a respeito da quantidade absoluta devem ser relativizadas, em virtude de
ndo ter sido realizada uma caracterizacdo propriamente dita em todos os residuos encaminhados ao aterro de
Inertes de Sorocaba, ao contréario do que foi realizado no aterro Sanitario de Indaiatuba. Mesmo com essas
consideracBes, o PVC apresentou quantidades maiores no aterro de inertes do que no aterro doméstico,
indicando que o primeiro aterro € mais indicado numa eventual busca por este tipo de matéria-prima.

Apesar de serem geralmente menores, os dados absolutos apresentados do aterro de inertes na Tabela 2 dizem
respeito a plasticos efetivamente “desviados do lixo” pelas cooperativas, ao contrério do aterro de Indaiatuba
no qual todos os residuos séo definitivamente enterrados. Como ja comentado, as cooperativas no aterro de
inertes separam somente cerca de 1,3% dos residuos que chegam ao empreendimento, o que sugere que ha
uma grande quantidade de matéria-prima, inclusive plasticos, a ser separada anteriormente ao descarte.
Segundo a legislacdo vigente, num aterro de inertes so deveria ser destinado os residuos cerdmicos (& excluséo
do gesso) e o restante deve ser separado em algum momento [12].

Finalizando, a qualidade dos residuos é um fator importante sendo fundamental numa reciclagem de plasticos.
Residuos provenientes de coleta misturada certamente apresentam uma maior quantidade de impurezas que
numa coleta seletiva [11]. Sem contar que o trabalho de separacdo de materiais de interesse por parte dos
cooperados fica muito mais facil se ja tiver havido uma separacéo prévia do gerador do residuo. Isso se aplica
inclusive a separacéo dos residuos da construcéo civil, geralmente muito pesados, o que dificulta a busca por
residuos leves, como os plasticos, no meio de blocos, telhas, concreto etc.

CONCLUSOES

A partir das informacGes observadas, nota-se que os residuos domésticos e de construcéo civil sdo uma fonte
significativa de materiais plasticos, dada a grande quantidade que ainda € descartada e que ndo é encaminhada
a reciclagem. Entretanto, medidas devem ser adotadas a fim de aumentar a viabilidade da recuperacéo. Talvez
a principal dela seja o descarte em separado dos residuos, que leva a coleta seletiva tanto dos residuos
domésticos quanto dos residuos de construcdo. Nos dois casos, a coleta seletiva certamente dimimui a
quantidade de impurezas impregnadas nos materiais de interesse. Ainda, facilitaria sobremaneira a separacéo
posterior, numa cooperativa, inclusive localizada em aterro de inertes (nesse caso, com 0s residuos mais
pesados, como concretos, blocos etc. ja separados, facilitaria o trabalho dos cooperados).

Com relacdo aos residuos aterrados diariamente no municipio de Indaiatuba, observou-se o descarte de
grandes quantidades de determinados tipos de plasticos (em alguns casos mais de 3.000 kg/dia), o que seria
suficiente para alimentar industrias de médio a grande portes. Nestes residuos nota-se 0 predominio dos
polietilenos (57%), principalmente na forma de filmes.

J& no que diz respeito aos residuos plasticos da construcao civil destinados ao Aterro de Municipal de Inertes
de Sorocaba, nota-se também um predominio de polietilenos (num total de 54%), com destaque para 0s sacos
pretos e 0s sacos usados como embalagens de argamassas. Individualmente, chama a atencdo o percentual de
PVC (33%), descartado principalmente na forma de tubos e conexdes, o que torna este tipo de aterro mais
indicado para obtencdo desta matéria-prima.
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A quantidade mensal de residuos de PEAD e PEBD aterrados em Indaiatuba é dez vezes maior que o valor
reaproveitado pelas Cooperativas de Sorocaba devido a grande presenca de filmes em residuos domiciliares, o
que ndo ocorre com a mesma freqiiéncia nos residuos da construcéo civil. Situacdo semelhante ocorre em
relagdo aos residuos de PET.

Uma das explicacdes para o fato de que os valores absolutos obtidos no aterro de inertes serem geralmente
inferiores aos obtidos no aterro doméstico (excecdo feita ao PVC) é o fato de que no aterro de inertes ndo foi
feita uma caracterizagdo de todo o potencial de reciclagem dos residuos enterrados, como a realizada no aterro
domeéstico. Estima-se que s6 1,3% do residuo seja efetivamente separado pela cooperativa, 0 que leva a crer
que existem quantidades de matérias-primas, plasticos inclusive, bastante grandes nos aterros de inertes.
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