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Devemos cuidar da Terra como se fosse uma flor
Unica que ganhamos de presente. A vida dela depende da
nossa dedicagdo. Se um dia este “presente” morrer, jamais

poderemos reavé-lo.



“O Grande chefe em Washington manda dizer que
deseja comprar nossa terra.

Manda, também, palavras de  amizade ¢
cordialidade. I° gentil de sua parte, mesmo sabendo que
ele tem pouca necessidade de retorno da nossa amizade.

Mas consideramos sua proposta. Pois sabemos que
se nos ndao vendermos, o homem branco podera aparecer,
com armas de fogo, e ficar com nossa terra.

.. Trata sua mae, sua terra, seu irmao, e o céu,
como coisas para serem vendidas como carneiros ou
contas coloridas. Seu apetite devorara a terra ¢ deixard
somente um deserio.

Eu nao sei. Nossos costumes sdo diferentes dos
seus costumes. A visdo de suas cidades causa dor aos
olhos do homem vermelho. lalvez seja porque o homem
vermelho é um selvagem e ndo compreenda.

.. Isto sabemos. A terra nao pertence ao homem; é
0 homem que pertence a terra. Isso sabemos. Todas as
coisas estao ligadas como o sangue que une a familia. Ha
uma ligagao em tudo.

() que ocorrer com a terra, recaird sobre os filhos
da terra. O homem ndo teceu a trama da vida; ele ¢
meramente um de seus fios. Tudo o que fizer ao tecido
fara a si mesmo.”

Textos extraidos do livro Preservacao do meio ambiente:
manifesto do Chefe Seattle ao Presidente dos E. U. A. Sao Paulo.
Editora Interagao, 1989. (Textos originais escritos pelo Chefe
Seattle respondendo, em 1855, a proposta do Presidente dos

Estados Unidos da América, Franklin Pearce.
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Resumo

Este trabalho tem por objetivos:

(a) determinar a composi¢@o dos residuos solidos na cidade de Canela - RS, Brasil;

(b) demonstrar a importancia do gerenciamento dos residuos no planejamento

energético-ambiental;

(c) fornecer subsidios para implantagdo de programas de coleta segregativa em

cidades de pequeno e médio porte;

(d) estudar o caso especifico do agregado energético ao vidro. com énfase especial as

garrafas;

(e) contribuir para uma proposta educativa, em nivel de primeiro e segundo graus,

envolvendo os topicos energia € ambiente;

O procedimento para caracterizagdo fisica dos residuos foi realizado tomando-se por
base as amostras de residuos solidos separadas e classificadas em: materiais de facil
decomposigdo, papéis, plasticos, vidros, metais, 13, tecidos e outros, medindo-se a massa de
cada componente em base umida em que, a partir destes dados, obteve-se através da
literatura, a possivel economia da energia e de recursos naturais quando existe ©
reaproveitamento dos residuos. Também foram levantadas questdes relacionadas ao agregado

energético aos residuos sélidos, quanto ao transporte dos materiais.



ABSTRACT

This dissertation has the following objectives:

(a) the determination of solid waste composition of the city of Canela - RS, Brazil;

(b) to demonstrate the importance of the solid waste disposal when an energetic and

environmental planning is necessary;

(c) to provide informations about segregative removal of the solid waste in small and

medium size towns;

(d) to study the specific case of embodied energy in glasses with special on bottles.

(e) to contribute for an educative proposal for the first and second levels, involving

topics such as energy and environment.

The procedure for the physical characterization of the solid waste was performed by
taking samples followed by classification in materials of easy decomposition, papers, plastics,
glasses, metals, wool, cloth, all in a wet basis. Taking into account these data and information
from specialized literature it was possible to calculate the amount of the energy that can be
saved when the recycling of the solid waste is possible. Also some aspects of the embodied

energy related to the transportation of the materials that compose the solid waste were also

analyzed.
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Introducao

Este trabalho consiste em relacionar a questdo energética aos principais componentes
dos residuos solidos gerados nos centros habitacionais, bem como inferir sobre possiveis
implicagdes ambientais causadas pela deposigao indiscriminada destes residuos. Outro aspecto
abordado no presente trabalho reporta-se a questdo energética da reciclagem dos materiais
encontrados no lixo urbano em que o maior enfoque sera dado a algumas questdes que
envolvem os materiais confeccionados a partir do vidro. Também sera analisada a questdo do
transporte das matérias primas necessarias a fabricagdo do vidro como também do vidro
beneficiado, sob o ponto de vista energético (deve-se ressaltar que o maior volume de
transporte no Brasil € rodovidrio, desta forma a questdo pode ser estendida a outros tipos de

materiais).

A ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1987) -
define como residuos sélidos e semi-sélidos os que resultam da atividade da
comunidade de origem industrial, doméstica , hospitalar, comercial,
agricola e de servigos de varri¢do. Considera-se, também, residuo solido os
lodos provenientes dos sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagoes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos d'dgua ou exijam, para
isso, solugbes técnicas economicamente inviaveis, em face de melhor

tecnologia disponivel "MANDELLI (1991).

De acordo com os objetivos do trabalho, sera dado um enfoque aos residuos sélidos
produzidos nos centros populacionais diferenciados em materiais de facil decomposigdo,
papéis, plasticos, metais, vidros, tecidos, lds e outros.

A viabilizagdo de programas de reaproveitamento de materiais por reciclagem requer a

adogdo de uma politica de gerenciamento de residuos. Desta forma, torna-se necessario o



conhecimento das potencialidades tanto técnicas como comerciais da reciclagem. A questdo
técnica deve ter como parametros a viabilidade, ou ndo, de reaproveitamento dos materiais. A
economica deve levar em consideragdo as questdes de cunho comercial, isto €, os custos
relacionados a reciclagem do material, que vdo desde a obtengdo até a colocagdo destes no
mercado. Um aspecto de grande relevdncia € a aceitagdo, por parte dos consumidores, dos
materiais reciclados.

Estruturalmente, o trabalho foi dividido em quatro partes principais. A primeira
corresponde a uma breve revisdo bibliografica sobre o assunto (Capitulos de 1 a 7), a segunda
refere-se a uma proposta de coleta segregativa para municipios de pequeno e médio porte
(Capitulo 8), a terceira trata da caracterizagdo fisica dos residuos sélidos da cidade de Canela-
RS e da questdo especifica do vidro, respectivamente Capitulos 9 e 10. Os Capitulos 11 e 12
referem-se, nesta ordem. as conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos e constituem a
quarta parte deste estudo.

A primeira parte do trabalho desenvolveu-se ao longo do tempo, tendo em vista que
algumas das referéncias bibliograficas foram obtidas em artigos de revistas especializadas,
jornais, e outros. Nos capitulos desenvolvidos nesta fase, sdo apresentados, principalmente,
os aspectos historicos e energéticos referentes a cada material. O Capitulo 1 mostra um
diagnostico da produgdo de residuos solidos e, em conjunto, uma sugestdo de metodologia
que objetiva o levantamento das caracteristicas fisicas da massa de lixo. O Capitulo 7
evidencia algumas formas de destinagdo final dos residuos sélidos. Os Capitulos de 2 a 6
referem-se aos componentes, considerados neste trabalho, encontrados nos residuos solidos
urbanos que sdo: papéis, plasticos, metais e vidros. Nestes capitulos sera tratada a questdo
energética da reciclagem destes materiais, através dos dados obtidos na literatura especifica.

Na execugdo do trabalho de campo, em que um dos itens € a caracterizagdo dos
residuos sélidos da cidade de Canela-RS, realizada no més de julho de 1993, foram analisadas
as condi¢des de recolhimento de residuos, bem como a composi¢ao fisica dos mesmos. Este
fator de fundamental importancia pode fornecer subsidios a implantagdo de programas de
gerenciamento de residuos solidos a municipalidade. A segunda fase foi realizada com o

auxilio de uma das principais vidrarias (fabricas de vidro) localizadas no Estado do Rio



Grande do Sul. Estas forneceram dados relativos a produgdo de artefatos de vidro e as
necessidades energéticas para tal finalidade.

A motivagdo para realizagdo deste trabalho esta ligada as questdes ambientais, tendo
em vista que a produgdo de bens de consumo estd diretamente associada a geragdo e
utilizagdo de energia como também a exploragdo de recursos naturais. Atualmente, estas
atividades estdo correlacionadas com a polui¢do e exaustdo dos recursos naturais e podem
estar vinculadas ao modelo de desenvolvimento instaurado, principalmente nos paises do
chamado terceiro mundo. Nestes casos, a posi¢do social dos individuos ¢ relacionada aos
hébitos de consumo. Uma evidéncia deste modelo consumista pode ser demonstrada através
dos apelos publicitérios, utilizados com o objetivo de influenciar na compra de equipamentos,
que, em varios casos, a embalagem €, de forma geral, exageradamente maior do que o proprio
produto. Outra forma de desperdicio é também relacionada a publicidade, evidenciado nos
apelos visuais oferecidos em lojas que ndo se preocupam em otimizar a utilizagdo dos insumos
energéticos necessarios ao seu funcionamento. Para citar valores, trés dos principais centros
comerciais da cidade de Porto Alegre-RS tém, somados o fornecimento de energia para 0 més
de janeiro de 1995, de 2.170.443 kWh, o que pode ser comparavel ao da cidade de Nova
Prata-RS (senso realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o
ano de 1991-15.076 habitantes. Projegdo para o ano de 1993 de 15.758 habitantes) que, para
0 mesmo més de 1995, teve como fornecimento de energia 2.767.306 kWh ( divididos nos
setores comercial, industrial e residencial - dados fornecidos pela Companhia Estadual de
Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul - CEEE-RS). A titulo de comparagdo, a
relagdo entre os valores dos centros comerciais e o da cidade €, aproximadamente, 89%.

Na tentativa de busca de novas alternativas que contemplem a exploragdo racional dos
recursos naturais, deve-se dar relevancia a reutilizagdo de materiais. Desta forma, o ambiente
podera ser poupado. Com este objetivo, este trabalho evidencia a economia de energia com a
reciclagem e, conseqiientemente, a de recursos naturais, mas ¢ necessario a procura de novos
materiais, em que o processo de reutilizagdo dos mesmos tenha sua viabilidade técnica e
econdmica cada vez maior.

Em decorréncia da andlise da questdo do vidro, procurou-se mostrar a necessidade de

reutilizacdo de artefatos de vidro, especificamente a de garrafas. Deve-se ressaltar que este



fato ja ocorre com recipientes de cervejas e refrigerantes, mas ndo de forma sistematica com
embalagens da industria vinicola (excegdo feita aos garrafoes de vinho, para os quais existe
um mecanismo de retorno oficializado).

Das principais conclusdes deste trabalho pode-se citar: a necessidade de reciclagem de
materiais em conjunto com a implantagdo de programas de coleta segregativa para que se
possa, com melhores condigdes, reaproveitar os residuos possivelmente reciclaveis associados
ao conhecimento aprofundado sobre a produgdo de residuos, bem como suas caracteristicas.
Outra conclusdo importante € a de que a relag@o entre a energia necessaria a fabrica¢do ¢ o
transporte do vidro apresenta um valor reduzido (no Capitulo 10 ¢ exemplificada esta rela¢do
considerando-se uma distancia de transporte de 150 km). Ainda em referéncia ao vidro, mais
especificamente sobre as garrafas de vinho, constatou-se que apesar de ndo haver um
mecanismo institucionalizado de retorno do nimero total de garrafas reaproveitadas na
producdo vinicola ( Vinicola Aurora - 23,7%) somente 3.6% destas sdo descartadas, devido a

apresentacdo de algum problema que impossibilite sua reutiliza¢do.



I PARTE

Revisao Bibliografica da Produc¢io de Residuos Sélidos



Capitulo 1

1.1 Panorama Geral da Producio de Residuos Solidos

A problematica dos residuos solidos nas comunidades nao € simples. O fato do lixo ser
composto por diferentes componentes e com particularidades locais exige um tratamento
distinto para cada situagao.

Propostas de resolugdes desses problemas, quando nao pensados em sua totalidade,
geralmente sao fadadas ao insucesso. Na maioria dos casos sdo feitas tentativas levando em
consideragao os problemas emergentes (como, por exemplo, pressao da comunidade),
modismos ecologicos ou até tentativas que, embora bem intencionadas, nao levam em conta
0s critérios tecnicos necessarios. Neste ultimo caso, a possibilidade de fracasso € ainda mais
elevada.

Um numero crescente de pessoas, preocupadas com este assunto, associam-se em
busca de solugdes técnicas economicamente viaveis para o trinomio lixo-ambiente-energia. As
relagdes lixo-ambiente ja sdo discutidas na sociedade e muitos trabalhos foram feitos em
relagdo aos impactos ambientais causados pela deposigao indiscriminada dos residuos solidos.
Também existe um grande nimero de pesquisadores que se preocupam com as relagdes entre
ambiente e energia, uma vez que sao conhecidos os possiveis danos ambientais decorrentes da
geracdo de energia, bem como sua utilizagao de forma nao racional. No Brasil, atualmente,
boa parte dos danos ambientais, de uma forma geral, sdao relacionados ao modelo de
desenvolvimento em que se baseia o Pais - um modelo consumista no qual existe a exploragao
indiscriminada dos recursos naturais.

E indiscutivel que a energia ndo é aproveitada racionalmente na maioria dos casos e,
devido a demanda exagerada, existe a possibilidade de uma crise relacionada ao setor o que,

por sua vez, pode causar restricdes a utilizagdo de insumos energéticos. E importante



salientar que alguns destes insumos, principalmente aqueles obtidos através do extrativismo
mineral, ndo sdo recursos passiveis de renovagdo e, como tais, tornam-se cada vez mais
escassos - ¢ de se esperar, portanto, uma dificuldade crescente em relagao a disponibilidade
destes materiais.

Desta forma, objetivando a convivéncia pacifica entre homem e seu ambiente, surge a
alternativa do desenvolvimento sustentavel, no qual o ambiente € visto ndo somente como um
aliado, mas como fator essencial a sobrevivéncia humana. Dentro desta perspectiva, a relagao
lixo-ambiente-energia deve ser encarada com propostas nao demagogicas, tendo como
horizonte a resolugdo do problema, garantindo-se a observagao dos critérios técnicos para tal
finalidade.

A analise das condigdes locais da produgao de residuos € fundamental, pois de acordo
com a Prof. MSc Suzana Maria de Conto Mandelli, da Universidade de Caxias do Sul (UCS),
a heterogeneidade do lixo leva a solugdes heterogéneas. Este fator preponderante mostra a
importancia do diagnostico local para, de acordo com as tecnologias e recursos disponiveis,
possa ser implantado um programa de manejo de residuos solidos.

O primeiro passo para este diagnostico €, como referido anteriormente, saber a
qualidade e a quantidade de residuos produzidos pela cidade. Este trabalho € de grande
relevancia, pois dele depende o dimensionamento do programa de gerenciamento dos
residuos. Todavia, para classificagdo dos residuos solidos, € necessaria a utilizagao de uma
metodologia confiavel tais como as citadas em MANDELLI (1991) e GOMES (1991)

Neste sentido, foram desenvolvidos nas cidades de Caxias do Sul. RS e,
posteriormente, Sdao Carlos, SP. trabalhos com o objetivo de caracterizar a produgdo de
residuos destes municipios. Para realizagdo deste levantamento, em ambas as situagdes, foi
utilizada a metodologia do quarteamento, demonstrada na Figura n® 1. As fases do referido

levantamento podem ser descritas de acordo com o seguinte fluxo de atividades:

a. Estudos preliminares

a.l. Sistema de Coleta;

a.2. Previsao da massa de lixo total recolhida (base umida);
a.3. Classificac@o dos roteiros por classe social;

a.4. Determinagao de estagoes sazonais.



b

b.1.

b.2.

b.3.

Determinac¢io da massa total
Medida da tara de cada veiculo coletor selecionado;
Desvio da rota do caminhao para o patio destinado a analise;

Preparo do patio destinado a analise da amostra,

b.3.1. Separagao de 4 tonéis de aproximadamente 200 litros,

b.3.2 Colocagao de um plastico no chao para isolar a amostra.

c.l.

¢.l.

c:l.

d.3.

d4.

ds.

d.6.

d.7.

d.8.

d.o.

Preparo da amostra
Desviar o caminhdo escolhido apos a coleta;
Descarregar no local de analise;

Misturar o lixo descarregado.

Quarteamento

- Separar o lixo misturado em quatro montes idénticos,

- Numerar 0s toneis;

Distribuir o conteudo nos quatro tonéis,

Descartar aleatoriamente dois tonéis,

Redistribuir o conteudo restante nos quatro toneis,
Repetir as operagdes até resultar aproximadamente 25 | em cada |
Descartar dois |

1° tonel classificar quimicamente;

2° tonel classificar fisicamente.



Fig. n°1 Fluxo do Quarteamento - A figura mostra o fluxo para obtengao das

amostras destinadas a analise

CAMINHAC DE COLETA

4 MONTES DE LIXO

MISTURAR O CONTEUDRO DF
CADA MONTE SEPARADA
MENTE

G D

100 kg

MISTURAR, DOIS A DOIS,
05 MONTES

-~ @mg

1* QUARTEAMENTO
S5
(@1

AMISTURAR
NOVAMENTE

O © o

AMOSTRA P/ COMPOSICAD
FISICA

Q e

Fonte: GOMES (1991)
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Neste trabalho de dissertagdo, em que um dos principais objetivos € a obtengdo das
relagdes entre residuos solidos urbanos e energia, as caracteristicas quimicas nao sio de
fundamental importancia. Desta forma, sera procedida somente a caracterizagao fisica dos
residuos. Nos casos em que o gerenciamento dos residuos visa a compostagem, 0
conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas sao fundamentais.

O municipio escolhido para realizagao deste levantamento foi o de Canela-RS, tendo
em vista a cooperagdo dada por parte da administragao municipal na execugdo deste estudo.

E importante ressaltar o fato de algumas administragdes, quando procuradas,
consideraram este trabalho extremamente necessario, mas no momento da efetivagdo do
mesmo ocorreram alguns entraves burocraticos como, por exemplo, a dificuldade em
encontrar os responsaveis por alguns dos setores administrativos imprescindiveis para
realizacdo desta pesquisa, que acabaram por inviabilizar o desenvolvimento deste estudo
nestas localidades. Para alguns administradores, resolver a problematica do lixo significa
mostrar a populagdo uma cidade limpa, néo interessando o que acontece com o lixo apos seu
recolhimento. Por outro lado, a populagdo, na grande maioria, restringe sua preocupagao em
cobrar do poder publico apenas a falta do recolhimento dos residuos. nao se importando com
o tratamento dispensado aos mesmos

De qualquer forma, o caos ambiental instalado hoje €, provavelmente, o resultado de
uma sucessdo de atitudes administrativas inadequadas. Entre outros fatores, a falta de
conhecimento, de recursos ou de interesse, levam muitos administradores a decretar que o
lixo seja jogado em locais nem sempre apropriados, utilizando como critérios para escolha da
area de destinacdo final dos residuos o regime de ventos e de aguas com o objetivo de nao
prejudicar sua cidade, visto que os problemas da cidade vizinha nao competem a eles.

Uma proposta para solu¢do desta problematica € o exercicio, por parte das
administragdes municipais, de uma politica de gerenciamento de residuos. Tal politica devera
ndao apenas desenvolver estratégias para resolu¢do dos problemas emergentes, mas
principalmente, viabilizar uma ampla frente de trabalho que assegure a manutengdo dos
avangos obtidos. Sob esta énfase torna-se necessaria a participagao de toda a comunidade,
onde cada um deve cumprir o seu papel.

No Brasil, segundo PEREIRA NETO"", estima-se que das 90.000 toneladas médias
de lixo produzidas por dia, aproximadamente 49% deste total sdao coletadas sendo
depositadas, na maioria dos casos, a céu aberto constituindo desta forma os chamados lixoes.
Este tipo de destino reservado aos residuos solidos torna o ambiente propicio a proliferagao
de vetores patogenos, o que pode ocasionar sérios problemas na area de saude publica, uma

 Curso de Reciclagem e Compostagem de Residuos Sélidos - UCS Caxias do Sul 1992
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vez que a catagdo manual configura-se como uma fonte de renda para uma parcela

significativa da populagao pertencente as classes sociais menos favorecidas.
1.2 Aspectos Energéticos da Reciclagem

A reciclagem deve ser entendida como a reutilizagdo de materiais que, por algum
motivo, foram descartados e reinjetados como matéria prima para a confecgdo de novos
artefatos. Os processos de reciclagem podem ser limitados devido a problemas de mercado ou
tecnologicos.

Os problemas relacionados ao mercado de reciclados estao muito ligados a questoes
de oferta e procura, os tecnologicos estao diretamente associados ao desenvolvimento dos
processos de reciclagem, e nestes devem ser considerados, principalmente, os aspectos
energético-ambiental com um balango favoravel.

Tabela. n°1
construida a partir de dados fornecidos pelo Ministerio da Industria e Comercio da Italia,

Energia Envolvida nos Processos de Reciclagem - A tabela

mostra as necessidades energéticas dos processos de fabrica¢ao primaria, a energia necessaria
aos processos secundarios, como também as diferengas de energia caso haja a reciclagem de
alguns materiais. O processo primario de ve ser entendido como aquele em que o material ¢
fabricado pela primeira vez e o secundario a fabricagao ¢ realizada tendo-se por base materiais

oriundos da reciclagem.

Produto reciclavel | Energia Necessaria | Energia  Necessdria | Economia Especifica
Processo Primario | Processo Secundario
D0 2 [ Dy A [ Hao (E
(kg) kg kg kg kg kg
Metais Ferrosos 43116 10.300 2.1349 5.100 | 2,1767 5.200
Metais niao Ferrosos
Cobre 2,7628 6.600 0,46046 1.100 | 2,3023 5.500
Aluminio 19,674 47.000 0,58604 1.400 | 18,837 45.000
Vidro 1,2977 3.100 0,58604 1.400 | 0,7116 1.700
Papel 1,5488 3.700 0,46046 1.100 | 1,0884 2.600
Polietileno 1,8837 4.500 0,2093 500 | 1.6744 4.000

Fonte: modificado de MANDELLI (1991)
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Segundo METTELET (1991) a economia de energia e de materiais quando processos
de reciclagem sao empregados bem como cifras de utilizagdo e reutilizagao de alguns
materiais, para o caso francés, apresentados nas Tabelas n°2 e n°3, respectivamente.

Tabela n°2 Economia de Energia e de Materiais - A tabela mostra a economia de

matérias primas e de energia considerando a reciclagem

Uma Tonelada Reciclada faz|Energia Materiais Primarios
Economizar (cm kg cquivalente de petroleo) (cm kg)

Vidro 80 1.200
Papeis 200 a 400 1.700 a 2.400
Plasticos (PVC) 400 1.400
Ferragens 2202270 @ eeeee-
Aluminio 472 0200w
Oleos (nio especificados) 850 1.500

Fonte: METTELET (1991)

Tabela n°3 Taxa de Reciclagem - A tabela mostra as quantidades de materiais

recuperados e o porcentual equivalente a taxa de utilizagao dos mesmos

Materiais (1989) Quantidades Recuperadas Taxa de Utilizagao

(em toneladas por ano) (quantidade consumida por

produg¢do)

Ferragens
(compreendendo ferro velhos) 9.800.000 38%
Metais nao Ferrosos
Aluminio 284.000 30%
Chumbo 139.400 61%
Cobre 150.000 28%
Zinco 156.300 24.5%
Papéis 3.086.000 45.7%
Vidros 704.000 28%
Plasticos 100.000 1%
Téxteis 110.000 ----

Fonte: METTELET (1991)
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A analise dos dados da Tabela n® 3, mostra que alguns materiais apresentam
pequenos porcentuais de reciclagem, fato que desencoraja os setores ligados ao mercado de
reciclados a trabalharem com este tipo de materiais. Desta forma, a maioria destes residuos
sdo rejeitados, devendo receber destinagao final apropriada.

Outro fator relevante esta ligado as questdes legais, nas quais alguns processos de
reciclagem foram desenvolvidos apos a existéncia de legislagao que obrigava os fabricantes a
reciclarem os materiais por eles produzidos. Um caso tipico ¢ o das embalagens tetra-pak,
utihizadas como recipientes de leite longa vida, sucos, vinhos e outros. Estas nao eram
recicladas, devido ao emprego de trés materiais diferentes para confec¢ao das embalagens
(papel, plastico e aluminio), isto €, o material era dito contaminado. Apos a legislagao,
investimentos em novas técnicas de reciclagem possibilitaram sua utilizagdo como material
base para confecgdo de “madeiras plasticas™ (utilizados como substituto da madeira em

algumas aplicagoes).



Capitulo 2

Residuos Sélidos Obtidos a Partir de Materiais de Facil

Decomposi¢ao

Este é o caso dos materiais que facilmente se degradam no ambiente. Geralmente
denominam-se de materiais orgédnicos. Esta nomenclatura ¢ utilizada de forma erronea, pois
existem compostos orgdnicos que ndo sdo facilmente degradados no ambiente, como por
exemplo, os polimeros derivados do petréleo. Desta forma. neste trabalho € feita esta

distin¢do em nivel de nomenclatura.

2.1 Utilizacao

A utilizagdo dos materiais de facil decomposicdo ocorre geralmente nos
estabelecimentos residenciais, comerciais da area de alimentos e outros. Este material pode
ser considerado como uma fonte de poluigdo quando colocado no ambiente sem o tratamento
adequado, pois gera liquidos poluentes para os sistemas de aguas superficiais e subterraneas.
Este material encontra-se nos residuos so6lidos urbanos, geralmente com porcentuais
aproximadamente de 60% e, devido a suas caracteristicas quanto a degradacdo, gera um
grande problema para quem gerencia o lixo. Na maioria dos casos, para as cidades brasileiras,
devido ao fato do lixo ser colocado a céu aberto, os liquidos provenientes da degradagdo
podem infiltrar no terreno poluindo as 4guas, favorecendo o aparecimento de problemas
decorrentes de contaminag¢des quimicas e/ou biologicas.

Considerando a hipdtese de haver aterro, mas ndo haver coleta segregativa, o lixo
municipal de origem domiciliar contendo metais, plasticos, vidros, e outros materiais, €
recoberto por uma camada de terra minimizando a proliferagdo de vetores transmissores de



doengas. Neste caso, devido a falta de oxigénio, a fermentagdo é praticamente anaerdbia,
produzindo metano e outros gases. O metano ¢ geralmente queimado em tubulagdes inseridas
na superficie do aterro.

Um cuidado que se deve ter nos aterros utilizados para destina¢do final dos residuos é
o de garantir a degradagdo dos materiais ali colocados. Pode haver, em alguns casos,
conforme se mostra na Figura n°2, (GROSSMAN, 1990), devido as caracteristicas do

terreno, ocorrer a ndo degradagdo dos materiais.

Fig. n°2 Lixo ndo Degradado - A Figura mostra residuos solidos ndo degradados que foram
desenterrados de um aterro em 1990. Este aterro ¢ da década de 1940, nos Estados Unidos
da América..

2.2 Compostagem

Os resultados do inventério de residuos solidos, para o Brasil, colocam os materiais de

facil decomposi¢do com porcentuais de aproximadamente 60% do volume total coletado'"

' Curso de Reciclagem de Residuos Sélidos - UCS - Caxias do Sul, 1992
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Este volume é normalmente colocado em lixdes. ocasionando sérios problemas que vao desde
a transmissdo de doengas até os desequilibrios ambientais devido a polui¢do.

Alternativas apresentadas em trabalhos relacionados a esta drea sugerem que as
solugdes passam por uma redugdo na produgdo de residuos, facilitando assim o
gerenciamento.

O processo de compostagem pode ser caracterizado pela transformagdo de matéria
orgénica de facil decomposi¢d@o em composto organico através de processos quimicos, fisicos
e biolégicos. Este adubo organico é obtido apos a realiza¢do de todas as etapas do processo
de compostagem, no qual o tempo de maturagdo do composto depende do método de
compostagem, das condigdes ambientais e das caracteristicas quimicas dos residuos.

Apos a matéria orginica de facil decomposi¢do ser depositada no parque de
compostagem, o processo pode ser dividido em:

° preparagao;
a degradacdo ativa,
° maturagao.

A preparagdo do material destinado a compostagem passa primeiramente por uma
separagdo, na qual sdo retirados os componentes indesejaveis como: metais, plasticos,
borrachas, vidros, pilhas e outros materiais de dificil degradagdo ou aqueles que interferem
negativamente no processo biolégico. Feita esta separagdo, a matéria organica € triturada com
granulometria caracteristica, que facilita o ataque as cadeias carbonicas do material a ser
compostado. E procedente, neste momento, uma anélise quimica para, entdo, de acordo com
0 método escolhido, proceder a montagem das pilhas de compostagem.

A fase de degradagdo ativa ocorre logo apdés a confecgdo das pilhas devido,
inicialmente, ao ataque das bactérias meséfilas que comegam a decompor a matéria orgénica,
quebrando as ligagdes quimicas. Estas ligagdes desfeitas liberam energia acarretando aumento
da temperatura da massa. Devido a este aumento de temperatura, por volta dos 50°C, o
ambiente passa a ser agressivo as bactérias mesofilas, mas propicio as bactérias termofilas,
que continuam o processo de quebra de ligagdes quimicas. O aparecimento das termofilas
pode, devido a sua atividade, aumentar a temperatura da massa compostavel a valores
proximos a 80 °C. Nesta temperatura, o ambiente ndo ¢ proprio as terméfilas, necessitando
um controle de temperatura, que deve ficar na faixa entre 65°C e 75°C. Este controle pode
ser obtido com aerag@o ou revolvimento da massa, conforme o método de compostagem
escolhido.

No sistema com aeragdo forgada, em que dutos sdo colocados no interior da pilha de
compostagem, o periodo de degradagdo ativa tem um tempo de duragdo de aproximadamente
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um més. Apos este tempo, comega um decréscimo de temperatura devido ao decaimento da
atividade bacteriana causado pela redugdo de nutrientes. Nesta fase, comegam a aparecer
fungos que sdo os responsaveis pela maturagdo e humificagdo do composto de lixo. Esta fase
perdura por um tempo de aproximadamente um més. As vantagens decorrentes da introdugdo
de ar nas pilhas de compostagem sdo o controle de temperatura e o favorecimento do
processo de degradagdo aerdbia, e esta ultima evita a liberagdo de odores indesejaveis
causados pela liberagdo de gases, principalmente os sulfurosos.

Apds a compostagem, a aparéncia e o odor sdo caracteristicos. O composto de lixo,
geralmente ¢ comercializado ou utilizado pela prépria prefeitura em parques e jardins. A
classificacdo depende da quantidade de materiais indesejaveis junto ao composto; desta
forma, por processos de separagdo por peneiramento, sdo classificados em compostos de
primeira e de segunda qualidade.

A caracteristica fisica do composto depende basicamente do sistema de peneiras € a
quimica depende principalmente dos materiais que chegam ao patio de compostagem. A
presenga de componentes indesejaveis como vidros triturados e, principalmente, metais
pesados, causam um decréscimo na qualidade do composto, pois este ndo poderia ser
utilizado indistintamente, em especial nos setores relacionados a produgao de alimentos.

Quanto ao problema de vetores transmissores de doengas. estes sdo geralmente
eliminados na fase de degradagdo ativa, e na fase de maturagdo, por que o desenvolvimento
de fungos elimina os patdgenos resistentes a degradagao ativa.

Uma das vantagens da compostagem, se operada de forma conveniente, ¢ a ndo
geracdo de chorume, ja que devido as altas temperaturas atingidas na fase de degradagdo
ativa, evita-se a precipita¢do de liquidos, obrigando o aporte de agua para manutengdo das
condig¢des ideais do processo.

Ap6s o término do processo de compostagem, o composto de lixo tem caracteristicas
proprias quanto ao cheiro e coloragdo. Este pode ser comercializado, conforme sua
granulometria, grau de pureza e constituicdo quimica (principalmente sodio, potassio e
fosforo). A granulometria caracteriza o composto de primeira que tem menor nimero de
particulas indesejaveis e ¢ obtido através de peneiragdo; o de segunda ndo ¢ peneirado.
Segundo MANDELLI (1991), o composto de lixo curado deve ter como principais
caracteristicas:

° granulometria - particulas com dimensdes variaveis de 1.1 0-4m - 2. 10‘4m;

° umidade - quando estocados em patios cobertos deve ter umidade inferior a

35%;



o densidade - deve variar em torno de 150 a 350 kg . m™3;
° odor - deve apresentar um odor caracteristico, semelhante ao da terra mofada;
° coloragdo - cinza escuro;

A compostagem também gera uma certa quantidade de rejeitos que depende da forma
como o processo ¢ executado. Estes rejeitos receberdo uma destinagdo final apropriada, mas
deve-se relatar uma sensivel redugdo nas quantidades destinadas aos aterros.



Capitulo 3

Residuos Solidos Obtidos a Partir de Papel

3.1 Aspectos Historicos

A necessidade de registrarem-se as atividades humanas ao longo do tempo, data de
um passado distante. Estes registros geralmente eram feitos em pedras e, mais tarde. foram
utilizadas cascas de arvores, folhas, marfim, e outros. Entre 2500 e 2000 a.C.. os registros
escritos, no Egito, eram feitos em papiros, material obtido a partir de uma graminea
encontrada as margens do rio Nilo. Existem registros da utiliza¢ao de outros materiais como,
por exemplo: a pele seca de animais, as tabuas recobertas de cera dos romanos, e os tabletes
de argila dos babilonios entre outros (SHREVE 1977)

O papel tem sua origem na China no ano de 105 d.C. (neste periodo ja se tem
registros da reciclagem de papel). mas o processo de fabricagdo popularizou-se no Seculo
X1V no sul da Europa. Na Inglaterra, a industria foi instalada no Século XVII e nos Estados
Unidos da América, em 1690 (SHREVE 1977).

A Biblia de Gutemberg, (Seculo XV), marcou o inicio da impressao em livros, o que
aparentemente desencadeou, a partir deste fato, maior demanda na utilizagdo do papel. Apos
1750, os processos de fabricagao foram incrementados com o desenvolvimento de novas
tecnologias (SHREVE 1977).

3.2 Estagio Atual da Utilizacao de Papel

Na atualidade, este material esta sendo utilizado com as mais diversas aplicagoes, € as

mais comuns sao as de embalagens e comunicagoes graficas.



Considerando a utilizagao grafica, as mais comuns sdo os jornais, revistas, livros,
comunicagdes escritas entre setores empresariais e governamentais entre outras. Nas areas
administrativas, os papéis brancos, largamente empregados, formam uma sucata de alta
qualidade. Para citar uma das fontes de produgdo de sucata deste material foi realizado um
levantamento do volume de papel enviado sob a forma de projetos de pesquisa aos orgaos de
fomento a pesquisa cientifica. O levantamento foi realizado tomando-se por base somente o
material enviado por um pesquisador, durante o periodo de um ano. Cinco projetos de médio
porte foram remetidos, e o numero de copias correspondente a cada projeto foi cinco. Destas
cinco vias, uma fica com o responsavel pelo projeto, uma, com o departamento e as outras
trés com o orgdo de financiamento. A massa de somente uma delas, correspondente a um
projeto enviado a FAPERGS (Fundagao de Amparo a Pesquisa do Rio Grande do Sul), em
valor médio, € de aproximadamente 0,620 kg. Os projetos em niveis institucionais, tipo
FINEP (Financiadora de Projetos). sdao em numero de um a cada trés anos, com 0 mesmo
numero de copias que os anteriores, sendo que a massa, de cada uma, em media. € de
aproximadamente 1,900 kg

Somente com estes dados um pesquisador produz anualmente uma massa de
18,667 kg de residuos de papel. O prazo legal para 0o armazenamento dos projetos nas
institui¢des financiadoras € de cinco anos, resultando uma massa produzida, neste periodo de
93,333 kg, que no instante do termino do prazo legal de armazenamento sera descartado. Os
dados relativos ao volume de papel utilizado em projetos de pesquisa, ¢ do numero de
vegetais a ser convertido em papel, demontram as relagdes entre consumo de papel, abate de
arvores ¢ meio ambiente

Esse problema poderia ser minimizado se as entidades de fomento a pesquisa
utilizassem recursos de informatica para o recebimento dos projetos. Isto seria viabilizado se
estes fossem enviados por meio de discos flexiveis, rede de computadores ou por
comunica¢ao através de rede telefonica (modem) Para que tal fato ocorra existe a
necessidade de uma padronizagao de editores (desenhos, circuitos elétricos, textos e outras
ferramentas de edi¢ao utilizados em computadores). A aplicagao de um sistema deste tipo nao
apresenta grandes dificuldades, pois esta padronizagao ja € existente. Outro aspecto positivo,
devido a informatizagao, seria a facilidade de avaliagao dos projetos bem como a rapidez nas
comunicagoes entre pesquisadores e financiadores.

Outra forma de utilizagdo que representa um grande volume sdo jornais, revistas e
livros. Destes, os livros geralmente nao sdo descartados; mas as revistas e jornais apresentam
um maior volume de descarte. Segundo COMMONER (1992), nos EUA a composi¢do do
lixo, correspondente aos papéis é: 15% de papéis de alta qualidade, 7% de jornais, 9% de



21

corrugados e 9% de papéis misturados. Conforme a mesma fonte, a produgao diaria de lixo €
de 4,50.100 kg por dia, distribuidas entre os setores residenciais e comerciais, 0 que
corresponde em valores absolutos a 6,75.10% kg por dia de papel de alta qualidade,
3,15.103 kg por dia de jornais, 4,05.103 kg por dia de papel corrugado e 4,05.10° kg por dia
de papéis misturados. Citando um caso especifico de matéria prima para a produgdo de
celulose, o numero de eucaliptos necessarios para produgdo desta quantidade de papel seria
de aproximadamente 3,942.1010, por um periodo de um ano ( a cada tonelada de papel sdo
necessarios 60 eucaliptos com idade média de oito anos).

Conforme GROVE (1994), do total descartado nos Estados Unidos da Ameérica
(EUA) no ano de 1993, 2,09.1010 kg sdo recicladas e 5,24.1010 kg sao descartadas. Em
MANDELLI (1991), a porcentagem de materiais celulosicos, em base iimida, €:

No Brasil:

B Porto Alegre RS- 14,00 % ;
° Sao Carlos SP - 21,3 % ;

o Caxias do Sul RS-21,0% ;
o Sdo Paulo SP- 28.4 %

Na Italia: 35,00 %.
Nos EUA: 41,0 %.
Na Europa ocidental: 25,0 % .

De acordo com os dados fornecidos na revista Les Transformeurs METTELET
(1991), na Franga esta porcentagem ¢ de 30%.

Considerando os volumes citados anteriormente, fica demonstrada a necessidade da
utilizagdo de papéis reciclados. Também é importante que novas tecnologias sejam
desenvolvidas, tanto dentro das universidades como também pelas empresas ligadas ao setor,
como maior distribuigdo de verbas para projetos relacionados a estes tipos de aplicagoes. A
titulo de citagdo, um projeto existente na Universidade Nacional de Brasilia visa desenvolver
métodos de reciclagem de papel utilizando cédulas de papel moeda retiradas de circulagdo.
Estas, na maioria dos casos, sdo recolhidas e destruidas sob geréncia do Banco Central do
Brasil. A destrui¢do de papel moeda poderia ser por picotamento, ao invés da incineragao,
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possibilitando, assim, sua reciclagem (como no caso em que o papel foi entregue a
Universidade). A quantidade de matéria prima doada pela Casa da Moeda foi pequena em
relagio ao volume total que deveria ser incinerado, e que por motivos de "seguranga
nacional”, ndo pode ser informado. Mas uma estimativa pode ser feita para o caso brasileiro,
onde a moeda de 1986 até 1994 foi trocada cinco vezes Cabe ressaltar que o caso
considerado € o que ocorre quando a moeda troca de nome. Desta forma, ndo se esta

computando o volume recolhido devido a deprecia¢ao normal do dinheiro pela sua utilizagao.
3.3 Utiliza¢ao de Papel Corrugado e de Papel Branco

A utilizag@o de papel corrugado geralmente esta associada ao mercado de embalagens
(a forma mais comum de utilizagao deste tipo de papel ¢ em caixas. comumente denominadas
de “caixas de papelao”). Segundo dados fornecidos pelo Compromisso Empresarial para
Reciclagem (CEMPRE), 60% de papel corrugado consumido no Brasil € proveniente de
reciclagem; nos EUA esta taxa ¢ de 57% (CEMPRE INFORMA-FICHA TECNICA N° 2).

Muitos paises estimulam a reciclagem do papel. incentivando a instalagdo de usinas
depuradoras capazes de iniciar o processamento, fornecendo fardos de celulose secundaria
para serem usados em fabricas de papel sem que estas necessitem de equipamentos para
preparagdo de polpa a partir das aparas de papel. No Brasil ndo ha iniciativas deste tipo.

Comercialmente, o valor do papel ondulado varia muito, conforme a regido e o
preparo do material, apos a separagdao do lixo. No caso brasileiro, o valor da tonelada
conforme o CEMPRE ¢ de aproximadamente US$130.00.

Para o caso do papel branco, que ¢ considerado como sucata nobre, representa o
maior volume dos residuos desta categoria nos grandes centros habitacionais. Desta forma, os
sucateiros dao mais valor a este tipo de papel. Para o caso dos EUA, o porcentual médio de
papéis brancos ¢ de 15% (COMMONER - 1992).

Nos grandes centros, devido a concentragao de escritorios, os papéis brancos sao
gerados em grande volume. Pode-se notar que devido ao alto valor comercial deste residuo,
os catadores organizam-se, com veiculos e pessoal proprios, para realizar uma coleta regular
sem depender da prefeitura local.

3.4. Contaminacao do Papel

A contaminagdo ¢ um problema gerado quando outros tipos de materiais estdo
misturados ao papel, dificultando com isto os processos de reciclagem. Os produtos que
contaminam este material s3o a cera, os plasticos, os oleos, os pedagos de madeira, os

tecidos, os metais, os vidros, e outros. Qutros fatores limitantes para a reciclagem sdo a



mistura de papeis com fibras que perderam a resisténcia original, a utilizacdo de tintas ou
tratamentos anti-umidifica¢do com resinas insoluveis em agua, dentre outros fatores que
podem inviabilizar sua reciclagem (CEMPRE INFORMA- FICHA TECNICA N°2).

3.5 Reciclagem e Aspectos Energéticos

O processo de reciclagem do papel pode ser realizado em nivel artesanal ou industrial.
No primeiro caso, sdo necessarios equipamentos simples como, por exemplo, liquidificadores,
prensas, guilhotinas. No segundo caso, os equipamentos s3o praticamente 0s mesmos, mas a
diferenga basica € o porte dos equipamentos.

A reciclagem de papéis geralmente necessita de um aporte de polpa de madeira que
pode ser obtida nas fabricas de processamento de celulose. Este aporte tem como objetivo
garantir as propriedades fisicas e quimicas exigidas, dependendo das caracteristicas solicitadas
pelo material.

O ideal da reciclagem ¢ reutilizar integralmente o material descartado. Desta forma,
nenhuma quantidade de material virgem seria colocada no ciclo produtivo, o que €
praticamente impossivel. No caso de ndo haver o reaproveitamento dos materiais, o papel
colocado no mercado deveria ser obtido integralmente atraves do beneficiamento das matérias
primas, consequientemente, todo o papel ja produzido. depois de utilizado, seria depositado
no ambiente.

Nos processos de produgao de papel a partir da polpa de madeira, pode-se chegar ao
resultado final, seguindo uma sequéncia de operagdes que vao desde a preparagdo de mudas
das arvores até o papel beneficiado. Estas atividades requerem trabalho humano ou mecanico
ou térmico, o que significa um aporte de insumos energeticos.

No caso da reciclagem, parte da energia utilizada desde o plantio até a obteng¢@o do
papel seria poupada, o que representa uma economia de recursos naturais. Tendo em vista
que estes recursos sao em sua grande maioria renovaveis, ndo € tdo critica a reentrada de
matérias primas no processo produtivo.

Para o caso do papel, conforme dados da Tabela n°l a economia de energia, em
valores porcentuais, ¢ de 336,4%. Este valor foi obtido considerando-se a energia necessaria
no processo secundario como 100%, em comparag¢ao com o valor energético da produgdo no

processo primario. Para os outros materiais sera utilizada a mesma base de calculo.



Capitulo 4

Residuos Solidos Obtidos a Partir de Plasticos

4.1 Aspectos Historicos:

Embora os materiais plastic tivessem sido utilizados aproximadamente ha 100 anos, o
desenvolvimento da industria ndo foi significativo. No inicio do Século XIX, o inglés
Alexander Parkes produziu (em 1862) o primeiro plastico em nivel industrial. O trabalho de
Baekeland, que estabeleceu o controle cientifico da produgdo de resinas fenolicas, fabricando-
as comercialmente em 1909, deu um grande impulso a industria deste tipo de material. Esta
descoberta estimulou enormemente a procura de novas formulas, colocando o setor em
sétimo lugar no parque industrial da América do Norte. O primeiro plastico de significado
industrial foi o nitrato de celulose ou piroxilina, plastificado com cénfora e comercializado
como celuloide. Era um material de manuseio arriscado, devido a facilidade de degradagao
atraveés do calor ou luz solar, mas algumas de suas caracteristicas tornaram-no, por um longo
tempo, um dos melhores termoplasticos. O nitrato de celulose foi descoberto na metade do
Século XIX, tendo sido utilizado como base plastica, em 1869, por Hyatt, na tentativa de
substitui¢d@o do marfim. No esfor¢o da descoberta de materiais menos inflamaveis, pesquisas
desenvolvidas por Schutzenberger, Cross e Bevan, em 1894, levaram ao desenvolvimento do
acetato de celulose e o respectivo plastico, que em 1912 encontrou grande aplicagdo em
filmes fotograficos e na Primeira Grande Guerra foi utilizado em recobrimento de avides
(apud SHREVE 1977).
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4.2 Panorama Geral da Utilizac¢ao de Plasticos

O desenvolvimento na area de polimeros ofereceu ao mercado uma grande quantidade
de plasticos. A sua estabilidade quimica e as caracteristicas mecanicas ocasionaram a
substitui¢do de materiais, como por exemplo, o vidro, largamente empregado em embalagens
de produtos alimenticios. O plastico foi ao longo do tempo tendo uma participagdao
consideravel na composigao dos residuos solidos; na média brasileira este valor ¢
aproximadamente 2,9% TORRES (1994)"".

Este tipo de residuo ocupa um grande volume quando ndo compactado, fazendo com
que a aparéncia em seu destino final, seja motivo de preocupagdo principalmente de
ambientalistas. Ele degrada muito lentamente quando exposto as condigdes de um aterro ou
em lixdes ou até ¢ considerado como ndo degradavel (GOMES 1991). Conforme publica¢ao
feita pela Plastivida (DIDONE 1994), a poluigao causada por este tipo de material. devido a
lenta degradagdo quando exposta ao ambiente ndao causa grandes danos, pois esta poluigdo ¢
considerada, somente como visual. Deve-se ressaltar que, a ocorréncia mais comum em
lixdes, tendo em vista a liberagdo de gases inflamaveis nestes locais, pode ocorrer a queima

dos materiais ali depositados, emitindo assim gases nocivos a atmosfera

4.3 Reciclagem

A grande variedade e utilizagao associadas a necessidade de matéria prima nos
processos produtivos fazem que exista um aumento na demanda de materiais plasticos. Com a
finalidade de suprir o mercado, estes sao colocados a disposigao das industrias
manufatureiras, oriundos de polos petroquimicos ou fornecidos pelas recicladoras.

A produgao de polimeros, como matéria prima, em polos petroquimicos, €
considerada como primaria, e a produgdo a partir de reciclados como secundaria.

O processo de reciclagem de plasticos pode ser dividido em trés:

° Recuperagdo termomecanica,
o Recuperagao quimica;
° Recuperagao energetica.

No primeiro caso, o plastico deve ser coletado e classificado conforme suas
caracteristicas fisicas e quimicas para que possa ser reprocessado termomecanicamente, no
segundo podem ser utilizados na composi¢ao de outros tipos de materiais como por exemplo
tintas a base de PVC e na recupera¢do energética, que visa o aproveitamento da energia

' X1V Encontro de Debates sobre o Ensino de Quimica (EDEQ) - Novo Hamburgo - RS. 1994



agregada aos plasticos sob a forma de energia térmica.

Os plasticos atualmente estdo saindo das linhas de produgdo com indicagdes

referentes a sua composi¢do, isto €, existe uma certa padronizagao entre os fabricantes que

colocam impresso no proprio plastico um codigo caracterizando o tipo de material.

As Figuras de numero 3 a 9 apresentam estes codigos.
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Esta codificagao facilita o processo de separagdo da sucata plastica, devido a
facilidade de sua identificagdo tornando-a comercialmente mais interessante.

Devido a possibilidade de haver o fracionamento dos materiais descartados, o codigo
de identificagdo pode ndo estar presente em todas as partes do material a ser reciclado. Este
fato evidencia a necessidade de treinamento do pessoal destinado a trabalhar com a separagao
e classificagdo de plasticos descartados. Nestes locais, apos a sele¢do, os materiais sao
lavados, moidos e entregues as empresas recicladoras e, posteriormente, entregues a industria
de artefatos de plasticos como "matéria prima".

A reutilizagdo de plasticos obtidos a partir da separagao do lixo tem algumas
restricdes que podem ser em nivel de legislagao ou em nivel técnico.

A legislagdo atual impede a utilizacdo deste tipo de material em embalagens de
produtos alimenticios ou de produtos medicinais, as questoes relativas as caracteristicas
constitucionais dos plasticos podem causar impedimentos ao processo de reciclagem,
dificultando a recuperagao ou tornando-a economicamente inviavel.

Atualmente, a reciclagem de plasticos pode ser aplicada a quase todos os fins em que
se usa 0 material virgem, sendo que o maior numero de reciclados sdo os termoplasticos e os
acrilicos.

Um fator importante na reciclagem € o tipo de sucata, que pode ser dividida em sucata
comum, obtida a partir do lixo domeéstico e sucata industrial

A sucata comum tem, para os recicladores, um custo muito reduzido. O maior
problema deste tipo de material € a grande variedade e contaminagdo e esta ultima decorre,
principalmente, do fato do material estar misturado ao lixo comum.

A sucata industrial, proveniente das empresas de artefatos plasticos ou até das que o
produzem de forma primaria, ¢ geralmente considerada sucata limpa. A grande vantagem
desta ¢ a uniformidade e o conhecimento da composi¢do quimica, favorecendo com isto o
processo de reinjecdo nas linhas de produ¢do. Geralmente esta sucata € reutilizada pela
propria empresa. com o objetivo de minimizar os custos de produgdo devido a perdas de
material.

Industrialmente as sucatas podem ser:

° Borras;

° Aparas.

As borras sdao provenientes das maquinas, quando ocorrem problemas nos processos
de sopro ou extrusao. Caso o material ndo tenha sido queimado por um super aquecimento,

esta € considerada uma sucata limpa. Outra forma de obten¢do de borra € no instante de troca
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de plastico a ser extrudado ou soprado, pois neste caso € necessaria a limpeza das maquinas
com o objetivo de evitar contaminagoes.

As aparas sao geralmente decorrentes de processos de inje¢do, prensagem ou até
mesmo de sopro. Este tipo de sucata permite um bom resultado na reciclagem. Um fator que
pode tornar a sucata suja € a utilizagao de dois tipos de plasticos ao processar-se uma pega.

Outra forma de obtengdo de sucatas industriais sdo:

o Rejeitos;

o Corpos de prova.

Os rejeitos sao aqueles materiais que ndo atingiram as especificagdes do fabricante.
Dependendo do problema ocorrido, esta pode ser considerada como sucata limpa.

Os corpos de prova representam um tipo bastante especial de sucata, mas nao sao
encontrados em grande quantidade. Estes sdo obtidos sempre que se realiza o processo
completo de polimerizagdo, ao recolher-se uma amostra do produto final, que deve ser
submetida a testes com o objetivo de verificar as propriedades exigidas do polimero. Esta,

possivelmente, € a sucata de melhor qualidade em relagdo as outras.

4.3.1 Contaminaciao do Plastico

Um dos problemas do processo de recuperagao € a contaminag¢ao. Os principais tipos
sao:

o Contamina¢io por fusdo: ocorre quando um determinado plastico foi
utilizado para limpar uma maquina e fundiu-se com os residuos do material utilizado
anteriormente. Neste caso, para que se possa utilizar este material como sucata € necessario
conhecer o teor de contaminantes de forma qualitativa e quantitativa.

° Contaminacio fisica: este tipo de contaminagdo ¢ facilmente solucionavel,
pois o material esta simplesmente misturado fisicamente ao outro. O plastico, neste caso,
pode estar contaminado com outro de mesma composi¢do quimica. A solugao para este tipo
de sucata € a separagdo por catagdo manual, entretanto, se a contaminagdo € devida a
materiais diferentes € preciso conhecer as diferengas entre os materiais para escolher o melhor
método de separacao.

o Contaminag¢iio quimica: ocorre quando a sucata esteve em contato com
algum produto que deixou vestigios. Alguns destes sdo superficiais, e dependendo do tipo de
plastico, podem sofrer contaminagdes internas, devido a permeabilidade do material. Neste
ultimo caso, a solugdo para sua utilizagdo como sucata pode ser econdOmica ou até

tecnicamente inviavel. Na maioria das vezes, a simples limpeza com jatos de agua € o
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suficiente; em outros casos, a utilizagao de solventes pode ser viavel, desde que ndo provoque
uma maior contaminagao.

No caso em que o polimero é contaminado internamente, principalmente com oleos,
estes podem ser utilizados como componentes de tintas. A reciclagem quimica de plasticos
como um dos componentes de tintas pode. neste caso. ter a vantagem das embalagens

estarem contaminadas por oleos.

4.3.2 Técnicas de Recuperacao

A utiliza¢@o de sucata como matéria prima € mais freqiiente em termoplasticos do que
em outros polimeros. Esta técnica é possibilitada devido a propriedade de termoplasticidade

dos polimeros e pode ser dividida em quatro fases'

A Moagem
B. Lavagem
. Extrusao
D. Granulagao

Na moagem o material € levado ao moinho com a finalidade de reduzir o tamanho das
particulas. facilitando o trabalho da extrusora. A seguir, 0 material ¢ lavado e secado por
inércia em uma "centrifuga”. e entdo extrudado sob a forma de fios e apos € picotado Sob
esta forma o material € entregue as recicladoras como matéria prima

Outra técnica de recuperagdo, que também deve ser citada, ¢ a dos materiais acrilicos.
Estes materiais tém a propriedade especial de retornar ao estado de mondémero quando
submetidos a processos de destilagio. Esta caracteristica ¢ de extrema importancia,
considerando que o material pode ser recuperado praticamente 100%. A contaminagio por
pigmentos ou outros materiais € eliminada na destilagio, o que pode gerar uma certa

quantidade de residuos.

4.3.3 A Utilizacao de Plasticos Reciclados

A grande variedade de polimeros torna os processos de recuperagdo extremamente
variados, pois para cada tipo de material, devido a estas diferencas, os mecanismos de

reciclagem requerem caracteristicas proprias.
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Conforme (DIDONE 1994) as solicitagdes de materiais para cada tipo de polimero

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)
EXTRUSAO: sacos de lixo,
sacolas plasticas;

lonas plasticas,

mangueiras,
outros.
INJECAO: brinquedos,
outros.
SOPRO frascos de desodorante;

frascos de agua sanitaria;

outros.

Polietileno de Alta densidade (PEAD)
Algumas pegas de brinquedos ou outras que necessitem de uma maior dureza:

Baldes;
Garrafas;
Sacos,;
outros
Polipropileno (PP): $Sacos.
brinquedos,
tubos;
cordas,
outros.
Poliestireno de Alto Impacto: saltos de calgados,

carretéis.
bases de antenas;
outros.
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Poliestireno “Standard”: lanternas de automoveis;
prendedores;
outros.
A. B. S. (Acrilonitrilo Butadieno Estireno): calotas de carros;
outros.

P. V. C. (Poli Cloreto de Vinila): solados de calgados;
tubos de esgotos;
mangueiras;
garrafas;

outros.

Outra fonte (SCHWARTZ 1995) mostra um quadro de possibilidades de reciclagem
conforme cada tipo de material Figura n°10

Fig. n° 10 Utilidade de Resinas Plasticas - A Figura mostra a utilizagdo de alguns

tipos de resinas recicladas
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Fonte: Super Interessante (1995)
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4.3.4 Aspectos Energéticos

A recuperac@o da energia agregada aos plasticos, como citado anteriormente, pode
ser: termomecanica, quimica, ou energética por incineragao. Esta ultima visa a geragdo de
energia térmica e requer uma tecnologia que minimize a emissdo de poluentes gasosos na
atmosfera, aléem da preocupa¢d@o com o destino final dos residuos retidos neste processo.
Estes equipamentos necessitam um grande investimento inicial. Os investimentos de
implantagdo e operagao deste sistema sdao imprescindiveis, devido a possibilidade de emissoes
de poluentes na atmosfera. A decisao em implantar incineradores deve ser baseada na relagao
custo/beneficio deste sistema, ja que o importante ndo € simplesmente a energia transformada
apos a queima, mas também as questdes ambientais. Nesta implantagdo devem ser
computados os custos de protegao ambiental.

A energia obtida pela queima de plasticos geralmente pode ser convertida em energia
elétrica, pré-aquecimento de caldeiras, calefagdo, e outros. O valor energético deste tipo de
material ¢ muito variado, devido a diversidade de composi¢des quimicas dos plasticos
oferecidos ao mercado.

A alternativa de incineragdo tem como um de seus objetivos nao so a geragao de
energia térmica, mas também a redugdo de volume dos residuos gerados a partir do lixo. Em
paises onde o potencial de geragao energética € reduzido. torna-se interessante a conversao
de energia térmica em energia elétrica ou calefagdao, mas levando-se em conta paises onde a
uma matriz energética ¢ semelhante a do Brasil, devem ser consideradas as relagoes
custo/beneficio da implantagio de sistemas deste tipo. E inegavel que a alternativa de
incinerag¢do proporciona uma consideravel redu¢ao no volume final destinado ao aterro.

Considerando a reciclagem dos materiais, mais especificamente do caso de polietileno,
€ apresentada, na Tabela n°1, a diferen¢a de energia no processo de fabrica¢do através de
materiais primarios e através de materiais provenientes da reciclagem. Esta diferenga € de
900%.

Torna-se necessario o levantamento mais especifico para os outros tipos de polimeros.



Capitulo 5

Residuos Solidos Obtidos a Partir de Metais

5.1 Aspectos Historicos

A utiliza¢do de metais iniciou no momento em que a humanidade passou a manipular e
confeccionar os artefatos metalicos. Varias épocas foram denominadas conforme o tipo de
metal trabalhado, como por exemplo, a idade do bronze, do ferro e outros.

A utilizagdo maciga dos metais, principalmente os ferrosos, teve o seu maior impulso
com a revolugdo industrial, pois maquinas a vapor e outros mecanismos eram confeccionados
a partir destes metais. Nas artes. algumas ligas metalicas foram utilizadas de forma muito
intensa, tendo em vista a facilidade com a qual estas eram trabalhadas.

Na érea da ciéncia, materiais como ferro, cobre, prata, ouro, aluminio entre outros,
foram sendo descobertos ¢ empregados nas mais variadas fungdes, conforme caracteristicas
proprias a cada metal.

5.2 Panorama Geral da Utilizacao de Metais

Com o desenvolvimento das tecnologias, atualmente, novas ligas metalicas foram
colocadas no mercado, fato que possibilitou a utilizag@o destas nas mais variadas areas, como
por exemplo na industria de veiculos, alimentos, construgdo civil, e outros.

No caso dos residuos solidos metalicos existe uma particularidade em relagdo aos
metais ferrosos. E que em sua grande maioria ndo sdo destinados 4 coleta regular, mas sim
aos sucateiros, conhecidos popularmente como "ferros-velhos™.
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As embalagens de produtos alimenticios configuram-se como a principal fonte de
materiais ferrosos na composigdo dos residuos solidos urbanos domésticos. Atualmente existe
uma tendéncia de substituicdo do material de tais embalagens pelas ligas em aluminio. Este
procedimento acarreta a redugdo do peso dos recipientes, o que pode ser considerado como
uma importante vantagem no que se refere ao manuseio e transporte destes materiais.

As ligas de aluminio também sdo utilizadas na fabricagdo de veiculos, o que
proporciona uma redugdo da massa a ser transportada, melhorando a relagdo “peso-poténcia™
(BELLIN 1993).

5.3 Reciclagem e Aspectos Energéticos

A reciclagem de metais é basicamente feita por processo de fusdo, isto €, os materiais
metalicos sucateados sdo reinjetados nas linhas de fundigéo.

No caso da fundigdo de ligas ferrosas sdo utilizados lingotes de ferro gusa, sucata e
outros materiais conforme solicitagdes do produto final. Na fundigdo, os residuos
indesejaveis, como a sujeira aderida a sucata, geralmente nio causam sérios problemas, ja que
os de menor densidade podem ser retirados do forno de fundigdo sob forma de escoria, e os
mais densos eliminados pela parte inferior do forno. Um registro importante € o da utilizagdo
desta escoria por parte das industrias do vidro como matéria prima. Este fato evidencia a
industria de co-geragdo (residuos de uma empresa servem como matéria prima para outra).

Outros metais nao-ferrosos como cobre, zinco, chumbo, cadmio, niquel, mercurio e
outros, podem ser recuperados por processos especificos que, em algumas situagdes, sdo de
alto custo, mas que diante dos problemas gerados a partir da presenga deles no ambiente, nio
podem ser negligenciados os procedimentos para sua recuperagdo. Segundo o periédico de
numero 14, de julho de 1994 do CEMPRE, para o caso especifico do merctrio metilico,
1,5.10°6 kg deste metal sio encontrados em lampadas fluorescentes, que sdo largamente
utilizadas em reparti¢des estatais e privadas.

Outra fonte de metais pesados, colocada atualmente sem tratamento no ambiente, €
que deve receber uma destinagdo final adequada, sdo as pilhas utilizadas como fonte de
energia para equipamentos elétro-eletronicos, e que algumas ja contém o simbolo de material
reciclavel.

Um material muito procurado pelos sucateiros é o aluminio. Esta procura ¢ causada
pela facilidade de comercializag&o. O mercado de reciclagem de aluminio movimentou no ano
de 1994, a soma de vinte milhdes de ddlares americanos. Também a economia informal
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fabrica pegas como panelas, canecas e outras, € o0 material utilizado € o aluminio das latas de
cervejas e refrigerantes.

O aluminio é produzido a partir do minério de bauxita, e pode-se classificar este tipo
de industria entre as eletroliticas, devido ao processo de obtengdo do metal (SHREVE 1977).
A mineragdo da bauxita requer um grande movimento de terra, o que pode gerar o
desmatamento, processos de erosdo, alteracdes do microclima, da fauna e da flora locais.
Algumas empresas preocupadas com o ambiente tentam recuperar a area de minerag@o apds
exaurida a jazida. Uma das técnicas de recuperacéo ¢ a retirada da camada fértil do terreno,
armazenando-a em outro local, retornando depois para recobrir o local abandonado ao final
do processo de mineracdo. A Figura n°11 (DUPRE 1992) mostra uma érea recuperada por
este método.

Fig. n°11 Recuperaciio de Areas de Mineragio - A figura mostra a recuperagéo de
uma area apos a exploragio da bauxita

Fonte: DUPRE (1992)

Os residuos gerados no processo de mineragdo da bauxita sdo colocados em vales

impermeabilizados, Figura n°12, que posteriormente deverdo ser recuperados pelo método
anteriormente citado.
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Fig. n°12 Vale de Decantagio - A figura mostra uma area destinada aos residuos
decorrentes do processo de mineragéo da bauxita

Fonte: DUPRE (1992)

Deve-se ressaltar o fato que para a recuperagdo de uma area degradada por
mineragdo, grandes movimentos de terra devem ser realizados, 0 que envolve uma grande
quantidade de energia. Também deve-se considerar a energia envolvida no processo de
tratamento dos residuos gerados durante a mineragdo da érea.

A reutilizagdo do aluminio ou de outros materiais pode fazer com que o incremento
das 4reas de minerag@o seja reduzido, poupando, assim, o ambiente.

Uma das facilidades da utilizag@o de aluminio € o seu baixo ponto de fusdo, fato que
torna este material interessante 4 industria de reciclados. O fluxo Figura n° 13 (DUPRE
1992), mostra o caminho que segue o aluminio quando processos de reciclagem sdo
empregados.
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Fig. n°13 Ciclo das Latas de Aluminio - A Figura mostra o ciclo de produgdo e

reciclagem de latas de aluminio

LEE, 4 - Transpore até
— o transformador |

O circuito fechado da protecao ambiental
da reciclagem - um sistema permanente

‘-“’.’n b & - Fabricagho da chapa

de aluminio

rotusdo a
transformacao
am novo lingote

7 - Fabricacdo das lalas

Fonte: DUPRE (1992)

Em MANDELLI (1991), é colocada a diferenga de energia caso haja a reciclagem dos
metais. A economia de energia para os metais, considerando os dados da Tabela n® 1:

« Para o caso dos metais ferrosos, em valores porcentuais, € de 202,0%;

« Para o caso dos metais ndo ferrosos: o cobre é de 600,0% e o aluminio é de 3357%.

A andlise destes valores demonstra que o aluminio, quando reciclado, economiza a
maior quantidade de energia mesmo quando comparado aos outros materiais componentes
dos residuos solidos urbanos. Também ¢ de se considerar que o impacto ambiental da
minerag¢do pode ser reduzido com maior volume de reciclagem. Andlise semelhante deve ser
feita em rela¢@o aos outros materiais metalicos.



Capitulo 6

Residuos Solidos Obtidos a Partir do Vidro

6.1 Aspectos Historicos

Largamente utilizado pela civilizagdo moderna, o vidro tem a sua descoberta de forma
ainda ndo claramente definida. Uma das referéncias mais antigas encontra-se em Plinio, que
cita uma descoberta feita por mercadores fenicios ao cozinhar em uma praia. A combinacdo
entre a areia e 0 vaso utilizado como recipiente, associados ao calor, chamou a atengio dos
mercadores, levando-os, mais tarde, a realizar tentativas de reprodugdo do fenémeno
SHREVE (1977).

Entre 6000 e 5000 a. C., os egipcios fabricavam imitagdes de pedras preciosas em
vidro para utilizagdo como adorno. O vidro em janelas ¢ mencionado no ano 290 d.C.; o
cilindro de vidro soprado para janelas, foi inventado por um monge no Século XII. O
monopolio da produgdo de vidro, nos tempos medievais, pertencia a Veneza. Somente no
Século XV a utilizag@o de vidros em janelas tornou-se popular. Em 1688, surgiu na Franga a
chapa de vidro laminado. As fabricas de vidros nos Estados Unidos da América surgiram em
1608 em Jamestown, Virginia e, em 1639, em Salem, Massachussetts. Por um periodo de
mais de trés séculos, os processos de fabricagdo eram manuais e empiricos, e as melhorias nos
processos estiveram ligadas a purificagdo das matérias primas e economias de combustiveis
necessarios a fundi¢do do vidro. Ao longo deste periodo, estudos quanto as propriedades
fisicas e quimicas eram realizados, mas guardados secretamente pelos detentores das
férmulas. A partir de 1900, a industria do vidro recebeu um grande impulso tecnolégico, com
incremento nas pesquisas relativas as propriedades oticas, e também quanto as composigdes
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quimicas, ambas visando a melhoria da qualidade do vidro SHREVE (1977).

6.2 Utilizagdo

Os vidros sdo largamente utilizados pelo homem sob as mais diversas formas, mas as
mais comuns s3o em embalagens, garrafas, recipientes para produtos alimenticios, arquitetura,
artesanato, e outros. A grande utilizagdo deste material tem como um fator de grande
importancia a sua estabilidade quimica. item desejavel. principalmente, a industria de produtos
alimenticios.

A utilizagdo do vidro na area da construgdo civil ¢ basicamente na forma de vidragas,
visando o isolamento entre ambientes. Um fator importante a ser considerado na atualidade €
a grande utilizagdo em edificios de fachadas construidas com vidros planos, ja que este tipo de
edificacdo, conforme a mentalidade de consumo, ¢ facilmente comercializada. Este estilo
arquitetonico ndo visa um aproveitamento racional de energia, haja vista que nas estagdes em
que as temperaturas sdo elevadas sdo necessarias grandes poténcias instaladas somente para
climatizagdo do ambiente. Deve ser ressaltado que a entrada de radia¢@o solar pelas janelas,
nas estagdes e que o clima é frio, deve ser considerada como uma vantagem, tendo em vista
que o ambiente interno ao prédio seria aquecido através desta forma de energia, mas de
qualquer forma as instalagdes de ar condicionado seriam ociosas nos periodos em que as
temperaturas sdo mais baixas.

Outra importante utilizagdo ¢ na area de ilumina¢do. que pode ser residencial,
comercial ou publica. No Brasil, a grande maioria da iluminagdo residencial ¢ feita por
limpadas incandescentes; nos setores comerciais, principalmente em centros comerciais,
existe um certo equilibrio entre a utilizagdo de lampadas incandescentes e fluorescentes. Nos
setores da administragdo municipal, estadual e federal, em sua grande maioria, a iluminagéo €é
feita com lampadas fluorescentes. Ainda sob o aspecto da utilizagdo do vidro, deve-se
considerar o dano ambiental, a longo prazo, devido & polui¢do causada pelo mercirio residual
nas lampadas fluorescentes descartadas em lixdes.

Algumas empresas, preocupadas com os impactos ambientais causados pelos seus
residuos, procuram alternativas para minimizar esta situagdo. O certificado da ISO 14.000,
almejado por muitas empresas, ¢ dado segundo a observancia de varios itens como, por
exemplo, o cuidado com o meio ambiente. A possibilidade de obtengdo deste certificado é
economicamente interessante, pois os produtos destas empresas poderdo receber certificagdo
semelhante ao "rétulo verde" concedido a paises da comunidade européia. Conforme
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MENDES (1995):

"A Riocel recicla 99% de seus residuos solidos, diz a quimica
Claudia Alcaraz Vini, da drea de gerenciamento ambiental do grupo.
Claudia encaminha a Sao Paulo, por ano, de 5 mil a 6 mil lampadas
Sfluorescentes que sdo desmontadas na Apliquim. O grupo desenvolve
seus projetos com base nas normas britanicas BS7750. Reciclar
lampadas é uma das recomendagdes. Bons modos ecologicos e
limpeza rendem lucros".

Na composigdo dos residuos solidos, o vidro geralmente entra com porcentuais
pequenos, mas devido as suas caracteristicas fisicas, no momento em que sdo quebrados,
fracionam-se em varios pedagos. Isto ¢ um ponto indesejavel, pois os pedagos pequenos
podem misturar-se a massa de residuos de tal forma que n3o se pode, por métodos
simplificados, separa-los. Quando os residuos de outros tipos estdo misturados com cacos de
vidro, geralmente perdem o seu valor comercial devido ao fato de, em algumas situagdes,
impossibilitarem a reciclagem dos materiais.

No caso de descarte de vidro, durante a manutengdo de luminarias, isto €, as lampadas
apos o seu tempo de vida util sdo colocadas no lixo. Nestas operagdes, normalmente, o vidro
€ quebrado, tornando-o, entdo, praticamente inaproveitavel.

Deve ser ressaltado que os fragmentos de vidro também causam problemas na
utilizagdo do composto de lixo.

6.3 Reciclagem e Aspectos Energéticos

Considerando o fato que o vidro é teoricamente 100% reciclavel, toda quantidade de
vidro produzida poderia ser reinjetada nas linhas de produgdo de vidros novos. Na realidade,
no € isto que acontece, pois parte do vidro colocado no lixo é irrecuperéavel, haja vista as
dificuldades técnicas ou econdmicas. Empresas ligadas ao setor acenam em propagandas com
um ciclo infinito para a reciclagem do vidro, conforme mostra a Figura n°14, mas ndo
consideram, nestes casos, a qualidade da sucata.
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Fig. n° 14 Ciclo de Reciclagem do Vidro - A Figura mostra o ciclo de reciclagem do

vidro, considerando que este € infinito

Fonte: ABIVIDRO (1992)

A reciclagem de vidro deve ser entendida como a reutilizagdo de vidros quebrados
reinjetados como matéria prima para confec¢do de novos artefatos de vidros. A utilizagdo de
recipientes de vidros destinados ao lixo, e que ndo foram quebrados, ndo deve ser considerada
como reciclagem, mas sim como uma reutilizagdo. Deve-se dedicar atengdo especial a esta
ultima alternativa, pois toda energia agregada aos objetos de vidro ndo quebrados esta contida
naquela embalagem, ndo sendo necessario, desta forma, energia para fabricagdo de nova
embalagem. E de extrema importincia que os recipientes colocados no lixo, quando
reutilizados como embalagens, sejam isentos de contaminantes quimicos ou biologicos, isto €,
deve haver um sistema confidvel de lavagem dos mesmos.

Como um dos itens deste trabalho analisa a questdo energética da fabricagdo do vidro,
maiores detalhes serdo tratados na parte II, Capitulo 10.

Em MANDELLI (1991) é demostrada a diferen¢a de energia caso haja a reciclagem

do vidro. Para o caso do vidro a economia € de 221,4%.



Capitulo 7

Destinac¢io Final dos Residuos Solidos

Conforme as respostas do censo realizado pelo IBGE, em 1991, a destinag@o dos
residuos s6lidos, no Brasil, é feita em sua grande maioria em lixdes a céu aberto nos quais os
porcentuais sdo: 76% a céu aberto, 13% aterro controlado, 10% em aterro sanitario e 1% de
lixo tratado. Em decorréncia dos efeitos de permeabilidade do solo. regime de ventos e de
aguas, a deposi¢do de lixo sem os cuidados necessarios, pode causar sérios danos ao
ambiente. Com o aumento da densidade populacional, principalmente nos grandes centros
urbanos, os problemas gerados pela produgdo de residuos tornam as solugdes cada vez mais
dispendiosas, tanto em niveis técnicos como econdomicos. As solugdes para este tipo de
situacdo, geralmente sdo consideradas como ponto de estrangulamento para as administragdes
municipais, que na sua grande maioria ndo tém recursos financeiros préprios para solucionar
o problema que foi gerado durante varios anos, mas que sdo extremamente necessarios ao
ambiente.

Existem varios métodos aos quais os residuos solidos podem ser tratados, dentre eles
pode-se citar aterro sanitdrio, incineragdo, reciclagem compostagem e outros.

No caso do aterro sanitario sdo necessarias condi¢des que garantam o tratamento da
massa depositada, bem como o tratamento dos efluentes, para que ndo sejam jogados ao
sistema de aguas superficiais e subterraneas. Com o objetivo de evitar a contaminacdo de
lengois freaticos, o aterro deve ser impermeabilizado, conforme mostra a Figura n°15.
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Fig. n°15 Impermeabilizagio de Aterros - A Figura mostra uma das técnicas de

impermeabiliza¢do de areas destinadas a aterros

Fonte: Enciclopédia Britanica Livro do Ano (1993)

Outra forma de tratamento , a incineragdio, é uma alternativa que visa a redugdo do
volume dos residuos a serem destinados. Esta forma de tratamento sofre uma grande pressdo
de ambientalistas, devido aos danos causados pelos subprodutos, principalmente os gasosos,
apos a incineragdo. Deve-se lembrar que nos lixdes, conforme ja citado, varios materiais
sofrem a decomposi¢do devido a queimadas, expelindo poluentes ao ambiente. A incineragdo
¢ um recurso utilizado em varios paises, como por exemplo, Estados Unidos da América,
Franga, Japdo, e outros, mas nestes casos, geralmente existe um grande investimento para o
controle das emissdes decorrentes do processo.

Uma grande vantagem da incineragdo € a redug¢do do volume dos residuos a serem
destinados; outra €, em alguns casos, a recupera¢do energética. Através de dados fornecidos
em METTELET (1991), o poder calorifico dos dejetos é de 7,536 106 J'-kg'l
(5,024106 J kg -1 28,374 106 J-kg'l), e deve-se notar, para o caso francés, que 40% dos



residuos € composta por papéis e materiais plasticos.
Considerando o caso onde existe a incineragdo dos residuos, as Tabelas n°4 e n°5,

MANDELLI (1991), mostram a sensivel redugdo de volume da massa de residuos.

Tabela n°4 - Fluxo de Massa 1 (Incinerac¢io) - A tabela mostra a influéncia da incinera¢do
no volume de residuos na destinagdo final tendo por base a célula C3 do aterro sanitdrio
localizado no bairro Sdo Gidcomo, na cidade de Caxias do Sul / RS.

Composi¢do Incineragdo
Taxa de Conversdo Rejeito

% de massa massa (ton) % de massa massa (ton) massa (ton)
M. Orgiinica 53,40 69,84 0,85 59.36 10,48
Papel 21,00 27.46 0,90 24,72 2,75
Plastico 8,90 11,64 0.90 10,48 1,16
Téxteis 6,60 8,63 0,90 1,77 0,86
Metais 5,00 6,54 1,00 6,54 0,00
Ferrosos
Metais  ndo 0,40 0,52 1,00 0,52 0,00
Ferrosos
Vidro 2,60 3,40 1,00 3.40 0,00
Madeira 1,10 1,44 0,99 1,42 0,01
Diversos 1,00 131 1,00 1,31 0,00
Total 1 100,00 130,78 115,52 15,26

Fonte: MANDELLI (1991).

Considerando a alternativa da incinera¢@o dos residuos solidos a vida util do aterro
passa de 1,14 anos para 16,68 anos
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Tabela n°5 - Fluxo de Massa 2 (Incineragio) - A tabela mostra a influéncia da incineragdo

no volume de residuos na destinac¢do final

Composic¢io Reciclagem Incineracgdo
Taxa de Reciclagem Rejeito Rejeito
% de massa % de massa % de massa | massa (ton)
massa (ton) massa (ton) massa (ton)

M. Orgénica 53.40 69.84 0,70 48,89 0,30 20,95 3,14
Papel 21,00 27,406 0,70 19,22 0,30 8,24 0,82
Plastico 8.90 11.64 0,70 8.15 0,30 3.49 0,35
Téxteis 6.60 8.63 0,00 0,00 1,00 8,63 0,86
Metais 5,00 6,54 0,80 5,23 0,20 1,31 1,31
Ferrosos
Metais  ndo 0,40 0,52 0,80 0,42 0,20 0,10 0,10
Ferrosos
Vidro 2,60 3,40 0,80 2,72 0,20 0,68 0,68
Madeira 1,10 1,44 0,00 0,00 1,00 1,44 0,01
Diversos 1,00 1,31 0,00 0,00 1,00 1,31 1,31
Total | 100,00 130,78 84,63 46,15 8,59

Fonte: MANDELLI (1991)

Considerando a alternativa de reciclagem e incineragao dos residuos solidos a vida util
do aterro passa de 1,14 anos para 29,62 anos

Algumas solugdes propostas podem utilizar mais métodos combinados que envolvem
incineragdo, aterro sanitario e coleta segregativa. A responsabilidade da coleta segregativa ¢
possibilitar maior qualidade as sucatas, causando com isto, uma redugdo nos custos de
processamento dos materiais possivelmente reciclaveis, mas, mesmo assim, uma certa
quantidade de residuos é inaproveitavel devido as limitagdes dos processos de reciclagem,
gerando sempre uma certa quantidade de residuos que devem receber uma destinagdo final
apropriada.

Conforme METTELET (1991), mais de 98% da populag@o francesa ¢ beneficiada pela
coleta de residuos em 1990, e 45 milhdes de habitantes sdo beneficiados por programas de
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"coleta seletiva", que recolheu 518.000.000 kg no ano de 1989. Esta fonte também informa as
modalidades de gerenciamento dos residuos sélidos na Franga, Tabela n°6.

Tabela. n°6 - Modos de Tratamentos - A tabela informa o tipo e niimero de unidades de

tratamentos de residuos na Franca para o ano de 1989, bem como o nimero de habitantes que

recebem estes servigos.

Modos de Tratamento | Numero de Unidades Populagdo Servida % da Populagdo Servida
(em 1989) (em milhares de habitantes)

Valorizac¢ao

Incineragdo com

recuperagdo da Energia 80 15.963 28,0
Compostagem 76 4.299 7,5
sub total 166 2.262 35,5
Eliminacio

Incineragdo simples 229 7.458 13;1
Trituragdo e descarga 108 3.680 6.4
Descarga controlada 1.042 7.563 13.3
Descarga controlada com

compactagio 203 14.618 25,6
sub total 1.582 33.319 58,4
Total Geral 1.748 53.581 93.9

Fonte: METTELET (1991)

Os custos de tratamento dependem muito de como a comunidade esta estruturada,
onde conforme METTELET (1991), os custos para coletar e tratar os residuos sdo em média
500 francos por tonelada. Existe a necessidade de tecnologias diferenciadas para cada tipo de
tratamento, o que implica custos diferenciados, conforme mostra a Tabela n°7.
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Tabela n°7 - Custos de Tratamentos - A tabela informa os custos maximos, minimos €
médios considerando o tipo de tratamentos de residuos na Franga para o ano de 1989.

Modos de Tratamento Custos Observados
(em Francos por tonelada)

Min. Max. Média
Incineragdo simples 80 270 170
Incineragdo
com recuperagio de energia 96 253 165
Compostagem lenta 100 175 132
Compostagem acelerada 110 260 176
Trituragdo com descarga 66 196 116
Descarga controlada 35 100 63
Descarga controlada compactada 35 100 63

Fonte: METTELET (1991)

A reducdo dos residuos na fonte, associados a segregagdo e posterior sele¢do dos
materiais para reciclagem, causa uma redugdo do volume de lixo gerado e, conseqiientemente,
um aumento na vida util do aterro. Os graficos nimeros 1 e 2 extraidos de MANDELLI
(1991) mostram a influéncia da retirada de materiais reciclaveis dos residuos em relagdo a
vida 1til do aterro.
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Grifico n°1 - O grafico mostra a interferéncia da reciclagem de materiais e seu reflexo na

vida util de um aterro.
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Griéfico n°2 - O grafico mostra a interferéncia da reciclagem de materiais e seu

reflexo na vida 1til de um aterro.
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A partir da analise dos graficos, pode-se notar que a retirada dos materiais
possivelmente reciclaveis causa uma redugdo significativa do volume de lixo destinado aos
aterros, o que ¢ um fator desejavel, tendo em vista a dificuldade cada vez maior de se
encontrar areas apropriadas a destina¢do final dos residuos. Sendo assim a reciclagem dos
materiais apresenta uma importancia significativa ndo sé no aspecto energético, mas também

no ambiental, ja que desta forma a pressdo exercida na busca de novas éreas.



II Parte

Proposta de Coleta Segregativa de Residuos Solidos para
Cidades de Pequeno e Médio Porte



Capitulo 8

Coleta de Residuos Soélidos

Os residuos gerados nos grupos habitacionais necessitam de uma destinagdo final. Sao
necessdrias estratégias que ndo representem uma ameaga para a populagio local. No caso
brasileiro, a maioria da populagdo ndo é beneficiada por nenhum tipo de coleta, causando
além do desconforto, a polui¢do do meio ambiente e a proliferagdo de doengas.

Nos locais onde existe a coleta regular, pode-se dividi-la em dois grupos: a coleta
convencional e a segregativa, conforme descrigdo nos itens seguintes.

8.1 Coleta Convencional e Coleta Segregativa
8.1.1 Coleta Convencional

A coleta convencional de residuos sélidos geralmente ¢ feita com caminhdes especiais
nos quais a capacidade varia conforme a localidade. Esta, no caso de ndo haver coleta
segregativa, recolhe os residuos colocados na frente dos estabelecimentos e os leva até o
aterro ou aos lixdes. Neste local, onde o conteudo do caminhdio é descarregado, geralmente
estdo localizadas comunidades de catadores, organizadas ou ndo, que recolhem os residuos
com a finalidade de obter ganhos pela comercializagdo no mercado da sucata.

Uma caracteristica importante deste tipo de sucata, obtida a partir da selecdo do lixo
misturado, € a contaminag¢do dos materiais, acarretando com isto, uma desvantagem no prego
de mercado que os catadores conseguem. Este é um reflexo direto das técnicas de reciclagem
dos materiais, j& que técnica ou economicamente Os contaminantes tornam invidveis a
utilizagdo de alguns materiais recolhidos nos lixdes e/ou aterros, como mostra a Figura n°16.
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Fig. n°16 Contaminag¢io dos Materiais no Lixo Comum - A Figura mostra a
contaminagdo de materiais que estio em contato com restos de um animal em adiantado

processo de decomposigdo.

Esta Figura evidencia a situagdo em que, devido a contaminagdo provocada por um
gato morto colocado junto com outros materiais, os processos de reciclagem seriam

prejudicados.

8.1.2 Coleta Segregativa

Este tipo de coleta caracteriza-se pelo recolhimento dos residuos denominados,
"secos". Os veiculos coletores sdo geralmente caminhdes diferentes dos utilizados na coleta
convencional e, geralmente, sdo caminhdes de menor capacidade.

Para implantagdo deste tipo de coleta sdo necessarias estratégias para atingir de forma
efetiva a populagdo, pois que a cultura popular aceita de forma mais facil a coleta
convencional. Algumas das cidades que obtiveram sucesso implantaram o programa com o
nome de "Coleta Seletiva" de forma gradual, em que primeiramente foram dadas explicagdes
pertinentes a importancia da segregagdo na fonte, a forma como seria realizada a coleta, e as

vantagens da reciclagem.
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As dificuldades sdo geralmente associadas a falta de informagéo, ao desinteresse ou ao
ndo cumprimento por parte do poder publico do correto aproveitamento do trabalho da
populagdo, isto €, o poder publico destinar o lixo segregado ao lixo comum.

As alternativas para o éxito de um programa de coleta segregativa ¢ saber as
caracteristicas dos residuos gerados, a forma de coleta, 0 armazenamento e a possivel
comercializagdo dos materiais separados. Certamente devem ser envolvidas as comunidades
nas quais a escola desempenha um importante papel no programa, tendo em vista que as
criangas e adolescentes engajam-se de maneira muito forte nesta proposta.

Deve-se ter muito cuidado ao implantar um programa de coleta segregativa, ja que a
populagdo ao considerar uma atividade a mais a separagdo do lixo, ndo veja este trabalho
extra desperdigado no lixo comum.

8.2 Aspectos Energéticos

A coleta de lixo requer certas quantidades de energia, desta forma, os residuos quando
colocados no aterro ou no lixdo carregam de maneira intrinseca certa quantidade de energia.
A quantidade de energia que é somada ao recolhimento depende basicamente dos veiculos
utilizados na coleta, pois os residuos sdo geralmente colocados na frente das casas, para o
caso de existir somente a coleta convencional. Para o caso onde exista coleta segregativa, os
residuos sdo coletados com veiculos diferenciados daqueles utilizados na coleta convencional,
0 que significa um maior consumo de combustiveis.

A alternativa mais vidvel, energeticamente, é aquela que contempla os dois tipos de
coleta com o menor custo energético. Desta forma, os veiculos utilizados para coletar o lixo
seco € o umido com veiculos diferentes, devam ser substituidos por somente um com
compartimentos hermeticamente separados. Esta alternativa reduz o consumo de
combustiveis para transportar a mesma quantidade de residuos, além do que diminui também
o trabalho da populagdo no que tange ao armazenamento do lixo segregado em seus
respectivos estabelecimentos. Este armazenamento acontece devido ao fato de a coleta
"seletiva" ser realizada geralmente uma vez por semana, ao passo que a coleta do lixo umido
geralmente ¢ realizada diariamente ou, pelo menos, de forma mais freqiiente. Sendo assim, no
caso do veiculo tnico, a fregiiéncia do recolhimento dos residuos seria maior. Cabe ressaltar
que este tipo de alternativa ¢ realizada em algumas cidades de outros paises.
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8.3 Proposta de Coleta Segregativa

A implantagdo de programas de coleta segregativa tem no Brasil como principal
entrave 0 comprometimento da populagdo para com a causa do lixo.

Com o objetivo de implantar o programa com sucesso s3o necessarias agdes conjuntas
entre sociedade e poder constituido, de forma tal que exista uma cobranga mutua entre as
partes envolvidas. Admitindo que a administragdo publica estd comprometida com a
resolugdo da questdo do lixo e suas implicagdes, uma abordagem cuidadosamente projetada
deve ser executada com o aval da populacao.

A participag¢@o da populagdo é de fundamental importancia para o éxito do programa,
devendo esta ser feita com uma mudanga de mentalidade, isto é, cada um deve compreender,
que os seus residuos geram problemas a toda populagdo. Desta forma, a parcela de
participa¢do individual torna-se imprescindivel, cobrando do poder publico, de si mesmo e
dos outros, as agdes necessarias a implanta¢do do programa.

As atribui¢des do poder publico devem ser voltadas a execugdo, fiscalizagdo e
confecgdo do projeto, em que alguns fatores limitantes como, por exemplo, a ndo colaboragéo
de alguns individuos, a possibilidade de mercado de reciclaveis, e outros, sdo de primordial
importéncia.

Na implantagdo do programa de coleta segregativa, o projeto deve levar em
considera¢do primeiramente as caracteristicas dos residuos gerados. O passo seguinte é o de
analisar a capacidade de absorg¢do do mercado de reciclaveis, e um fator importante, caso a
produgdo de residuos na localidade seja muito reduzida, é o de considerar-se a possibilidade
de armazenamento dos materiais, desta forma tornando interessante o transporte destes
volumes armazenados. Procedida esta andlise, o passo seguinte € escolher uma drea
apropriada para constru¢do das edificagGes necessarias a selegdo e ao armazenamento dos
residuos coletados, que deve satisfazer algumas exigéncias, como por exemplo; razoavel
distancia dos centros habitacionais, regime de ventos, caracteristicas topograficas do terreno,
assim como a observancia de outras situa¢des peculiares aos locais.

Na fase de execugdo e implantagdo do projeto, deve-se ter em mente o treinamento de
pessoal, sendo que este pode ser estratificado, de forma simplificada, em trés grandes grupos.

O primeiro grupo é o da populagdo geradora de residuos, isto €, aquela que nas
residéncias ird segregar os mesmos. Esta devera receber informagdes de como proceder no
momento da segregacdo do lixo em sua casa, como sera procedida a coleta diferenciada, o
que sera feito com o lixo segregado.
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O segundo grupo € o da comunidade escolar. Neste, a abordagem deve ser feita em
dois momentos distintos. Em primeira instdncia deve-se envolver o corpo docente, para que
este possa repassar as informagdes necessérias ao corpo discente. Esta medida ¢ de extrema
importancia no desenvolvimento do programa, pois sdo os alunos que, como agentes
multiplicadores, repassardo de maneira propria a importancia de segregar os residuos nas suas
comunidades.

O terceiro grupo € o do pessoal que vai trabalhar diariamente e pode ser subdividido
em dois subgrupos operacionais. O primeiro subgrupo deve estar submetido a administra¢do
da prefeitura, que ¢ responsavel pelo gerenciamento da coleta até a destinagdo final dos
residuos. O segundo subgrupo € aquele formado pela comunidade de catadores, que deverdo
fazer a selegdo do lixo segregado, coletado pela prefeitura. Posteriormente, dependendo das
caracteristicas do mercado de reciclaveis, proceder a comercializagdo dos mesmos. A
capacitagdo dos catadores é de fundamental importéncia, ja que uma sucata bem selecionada
qualifica o fornecedor deste tipo de material.

Uma caracteristica comum a varias cidades ¢ a organizag@o informal, nos lixdes, das
populagdes marginais, 0 que evidencia, geralmente, o comércio de materiais reciclaveis. A
administragdo municipal pode, em conjunto com estas pessoas, organizar associagdes de
catadores como ja ocorre em algumas cidades brasileiras.

Sendo assim, ¢ extremamente importante a associagdo entre administragdo municipal,
comunidades de catadores, industrias recicladoras e populagdo, visando além da redugdo do
volume de residuos destinados aos aterros, a melhoria da qualidade de vida das comunidades
marginais organizadas.

Outro fator de importancia relevante é que o ambiente é poupado, com a reciclagem
dos materiais, haja vista a menor pressdo na obten¢do de matérias primas bem como na
economia de energia na confec¢do de materiais.



III Parte

Trabalho de Campo



Capitulo 9

Trabalho de Campo Realizado na Cidade de Canela - RS

No presente Capitulo serdo apresentados os resultados do levantamento realizado na
cidade de Canela / RS. Como citado na primeira parte deste trabalho, o conhecimento das
caracteristicas da produgdo de residuos é de capital importdncia, no que respeita ao
gerenciamento dos mesmos. A metodologia utilizada para analise da amostra teve por base a
dos trabalhos realizados em Sao Carlos - SP e em Caxias do Sul - RS. GOMES (1991),
MANDELLI (1991).

Como o objetivo deste estudo de caso € caracterizar fisicamente os residuos solidos
gerados nesta cidade, ndo foi procedida classificagdo quimica.

9.1 Determinagio Fisica dos Residuos

A determinagdo fisica dos residuos, realizada em Canela, teve por objetivos:

- Caracterizar fisicamente os residuos solidos desta cidade;

- Demonstrar as dificuldades deste levantamento;

- Proporcionar a municipalidade dados sobre a produgéo de residuos sélidos.

A determinagdo fisica foi realizada levando-se em consideragdo os residuos em base
imida, e sem qualquer tipo de segregagdo no momento da coleta. O procedimento para
classificacdo dos residuos pode ser descrito considerando-se como ponto de partida a
chegada do caminhdo devidamente identificado quanto ao trajeto do recolhimento, massa do
caminhdo e, posteriormente, determinada a massa liquida. Este procedimento ¢ colocado,
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passo a passo, da seguinte maneira:

1° - Descarrega-se a carga do caminhdo, preferencialmente sobre uma superficie

limpa (pode ser um patio de cimento, uma lona plastica ou outra forma similar);

2° - Com o auxilio de uma maquina ou de trabalho humano, mistura-se o volume
descarregado. Devido ao fato que o lixo vem normalmente distribuido em sacos plasticos,
existe a necessidade de homogeneizagdo deste material. Este passo ¢ importante para que ndo
se particularizem os residuos de determinadas residéncias ou de alguns locais evitando, desta
forma, medidas tendenciosas;

3° - Apds a homogeneizagdo reparte-se em quatro montes o volume total, colocando-
os aleatoriamente em tonéis. Um fator importante para caracterizagdo fisica ocorre no
instante da colocag¢do dos detritos em cada tonel. Neste momento, ndo se deve comprimir a
massa de residuos, pois, desta forma, a determinagdo da densidade do lixo em base umida
seria consideravelmente alterada;

4° - Com os quatro tonéis cheios comega o procedimento do quarteamento,
descartando-se dois a dois até a obten¢do do volume desejado;

5° - Apos, despeja-se o conteudo, separadamente, sobre a area anteriormente
escolhida. Um volume ¢ destinado a classifica¢do fisica e o outro & caracteriza¢do quimica
(neste caso ndo foi procedida a separagdo do volume destinado a classificagdo quimica);

6° - Separa-se o volume escolhido para a caracteriza¢do fisica de acordo com cada

tipo de material, para posteriormente proceder as medidas das massas de cada componente;

7° - Apos realizadas as medidas, calculam-se os porcentuais relativos a cada

componente e, entdo, pode-se extrapolar para porcentuais da composi¢do da massa do
caminhdo.

Os componentes separados, neste caso, foram classificados como:
- Materiais de facil decomposigdo;
- Papéis;
- Plasticos;
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Metais;
Vidros;
Trapos, couros e borrachas;

Qutros.

Na analise do lixo de uma localidade deve ser levado em consideragdo, além das
principais atividades municipais, a forma como os residuos sdo coletados.

A adogdo de uma politica de gerenciamento de residuos depende da confec¢do de um
levantamento criterioso dos componentes que chegam ao seu destino final. Este deve ser
feito, visando-se um acompanhamento prolongado para que se possa detectar sazonalidades e
particularidades locais. Na falta de uma analise detalhada pode-se, com restri¢des, adotar
dados levantados em locais que se assemelham de forma social e topografica. Esta ndo ¢ a
melhor alternativa, pois podem-se cometer erros consideraveis devido a aparentes
semelhangas, e, desta forma, acarretar uma escolha equivocada na politica de gerenciamento.

A Prefeitura Municipal de Canela realiza sua coleta de lixo conforme roteiros
apresentados na Figura numero 17, apresentada na pagina n°64.

9.2 Identificacdo dos Roteiros e Levantamento da Composicio dos
Residuos

Os roteiros escolhidos neste trabalho de campo foram os nimeros 1, 2 e 3, tendo em
vista que a distribui¢do populacional neles contida representa de forma significativa a cidade.

As caracteristicas dos caminhdes empregados na coleta de lixo sdo: do tipo prensa,
massas 6500 kg e 6330 kg e placas IH 9642 e IH 9633 respectivamente. Doravante serdo
chamados de n°1 e n°2.

A medida da carga liquida dos caminhdes foi realizada em uma balanga de
sensibilidade 10 kg, e as medidas dos materiais apos procedida a separagdo, em uma balanga
de sensibilidade 1.10~4 kg.

Os levantamentos dos dados foram realizados nos dias 24, 26 e 29 de julho de 1993,
periodo de inverno.

No dia 24, a massa do caminhdo n°2 quando carregado foi de 7630 kg, sendo entdo a
massa liquida de 1300 kg.

Aplicando-se o quarteamento e feita a separagdo, o procedimento seguinte € o de
determinar as massas correspondentes a cada componente selecionado conforme Tabela n°8.
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Tabela n°8 - Composic¢do do Lixo de Canela dia 24/07 - A Tabela apresenta a composi¢do
da amostra obtida a partir do roteiro n° 1 com o caminhdo n° 2.

ROTEIRO N°1 - 24/07/93 CAMINHAO N°2

TIPO DE MATERIAL MASSA (kg) % EM BASE UMIDA
Materiais de facil 9.130 54,87
decomposi¢do
Papéis 1,060 6,370
Plasticos 0,620 3,72
Metais 0.695 4,18
Vidros 2,515 15,11
Trapos. couros e borrachas 1,390 8,353

Outros 1,230 7.392

Total 16,640 100,00

No dia 26, a massa do caminhdo n°1 quando carregado foi de 8900 kg, sendo entdo
a massa liquida de 2.340 kg, distribuida conforme demonstra a Tabela n°9.

Tabela n°9 - Composigio do Lixo de Canela dia 26/07- A Tabela apresenta a
composi¢do da amostra obtida a partir do roteiro n° 2 com o caminhdo n° 1.

ROTEIRO N°2 - 26/07/93 CAMINHAO N° 1
TIPO DE MATERIAL MASSA (kg) % EM BASE UMIDA

Materiais de facil 8,191 53,54
decomposigdo

Papéis 1,417 9,263
Plasticos 1,796 11,74
Metais 1,083 7,079
Vidros 1,437 9,393
Trapos. couros e borrachas 0.831 5,43
Outros 0,543 3,55

Total 15,298 100,00
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No dia 26, a massa do caminhdo n°1 quando carregado foi de 7.820 kg, sendo entdo
a massa liquida de 1.260 kg, distribuida conforme demonstra a Tabela n° 10.

Tabela n°10 - Composi¢iao do Lixo de Canela dia 26/07- A Tabela apresenta a
composi¢do da amostra obtida a partir do roteiro n° 3 com o caminhdo n° 1.

ROTEIRO N°3 - 26/07/93 CAMINHAO N°1

TIPO DE MATERIAL MASSA (kg) % EM BASE UMIDA
Materiais de facil 7.086 53,13
decomposigdo
Papéis 1,649 12.36
Plasticos 1,435 10,76
Metais 1,769 13,26
Vidros 1,097 8.226
Trapos, couros e borrachas 0,140 1,05
Outros 0,162 1,21

Total 13.338 100,00

No dia 29, a massa do caminhdo n®1 quando carregado foi de 8970 kg, sendo entdo
a massa liquida de 2.470 kg, distribuida conforme demonstra a Tabela n°11.

Tabela n°11 - Composi¢io do Lixo de Canela dia 29/07- A Tabela apresenta a
composi¢do da amostra obtida a partir do roteiro n° 1 com o caminhdo n° 1.

ROTEIRO N°1 - 29/07/93 CAMINHAO N°1

TIPO DE MATERIAL MASSA (kg) % EM BASE UMIDA
Materiais de facil 6,395 52,28
decomposigdo
Papéis 1,351 11,04
Plasticos 1.601 13,09
Metais 1.449 11,85
Vidros 1,043 8.528
Trapos, couros e borrachas 0,260 2,12
Outros 0,132 1,08

Total 12,231 100,00
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De posse desses totais, calculam-se os valores médios porcentuais de cada
componente.

Deste modo, o levantamento feito na cidade de Canela, no ano de 1993, no més de
julho, tem seus dados listados na Tabela n°12:

Tabela n°12 - Composi¢io Média das Coletas Levantadas em Canela - A Tabela

apresenta a composi¢do média das amostras obtidas em julho no ano de 1993 em trés

roteiros.

TIPO DE MATERIAL % EM BASE UMIDA
Materiais de facil decomposi¢do 53,46
Papéis 9,758
Plasticos 9.828
Metais 9.091
Vidros 10,31
Trapos, couros e borrachas 4,24
Outros 3,31

O recolhimento de lixo é realizado na cidade diariamente ou de forma alternada em
nove roteiros diferenciados, sendo que o nimero total de coletas por semana ¢ 28. Com base

no levantamento a massa média correspondente a carga de lixo transportada € de 1842 kg.

A titulo de comparagdo, a referéncia (MANDELLI, 1991) mostra dados relativos ao
inventario de residuos da cidade de Caxias do Sul para o periodo de inverno. Estes estdo
divididos em trés bairros caracterizados por classes sociais. Tomando-se por base estes dados
e comparando-os com os resultados obtidos em Canela -RS, tém-se para os materiais de facil
decomposi¢do em valores porcentuais, 58,6% para Caxias do Sul e 53,43% para Canela.
Apesar da diferenga porcentual ndo ser muito elevada (5,2%), deve ser considerado que a
massa de lixo recolhida geralmente tem a sua ordem de grandeza na casa de milhares de
quilogramas. Sob a forma de exemplo, para uma massa de residuos de 5.000 kg, o valor
porcentual 5,2% representa uma massa de 260 kg. Evidéncias como estas devem ser levadas
em consideragdo no momento de implantagdo de programas de gerenciamento de residuos,
pois a adog¢do indiscriminada dos dados de localidades das quais ja procederam a
caracterizagdo de seus residuos, podem acarretar escolhas equivocadas no momento do
dimensionamento de projetos.



Fig. n°17 Roteiros de Recolhimento do Lixo em Canela - RS - A Figura mostra os
roteiros de coleta de lixo, na cidade de Canela - RS, com seus respectivos hordrios.
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Otlo e Curt Nentr)

RCTFIRD 8 - Tergmp, Quintan a Sebados, a yartir dan 07,0 horan.

Bairro Sants Tarecinha, Jurdim Yilveatrw, Vllm do Codro.

ROITIRC 09 - Terges s QJuintnm, a partir dan 13,0 horun.

Vile ¥ngei, Sevt, Puirro Chacrdo, Bairro Leodors de Azmie
do (parts de cima, ® partir dusx ruas lrmio Otko e Curt °*
Nentx}.

Fonte: Prefeitura Municipal de Canela - RS (1993)



Capitulo 10

Estudo de Caso Especifico do Vidro

Este estudo de caso foi realizado com o objetivo de fazer um levantamento da energia
envolvida no processo de fabricagdo do vidro, pois este na composi¢do dos residuos
segregados, para o caso de Canela, é o segundo material em valores porcentuais. Outro
objetivo foi o de obter dados relativos ao estigio em que se encontra a reciclagem deste
material no Estado do Rio Grande do Sul. Também como objetivos mais especificos,
relacionar alguns aspectos da utilizagdo do vidro como embalagens na industria do vinho e
determinar a relag@o entre a energia necessaria ao transporte de garrafas em comparagdo a
empregada na fabricagdo das mesmas.

10.1 Panorama Geral da Utilizacao de Garrafas

O vidro, material empregado em varias areas, tem como uma delas sua utiliza¢do sob a
forma de recipientes para liquidos do tipo refrigerantes, cervejas, vinhos, e outros.

As garrafas na maioria dos casos sdo retornaveis, isto ¢, no momento da compra €
necessdria a troca de vasilhames. Os maiores mercados de garrafas, atualmente, sdo os de
cervejas e refrigerantes, em que as garrafas sdo padronizadas conforme o tipo de bebida
engarrafada. Este fato torna-se extremamente interessante, pois as mesmas sdo recolhidas,
avaliadas quanto ao tipo e integridade para que possam retornar cheias ao mercado.

Outro grande usudrio de garrafas de vidro é o setor vinicola, no qual um dos
problemas ¢ o ndo retorno das garrafas utilizadas. O fornecimento de garrafas as cooperativas
vinicolas € feito em sua grande maioria pelos fabricantes de garrafas novas, e um pequeno
porcentual € composto por vasilhame de retorno. Uma caracteristica, existente e desejavel é
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uma certa padronizagdo. Basicamente existem dois tipos: garrafas do tipo reno e do tipo
bordalesa. Deve ser considerado o fato de que alguns fabricantes, sob o pretexto de inovar ou
de caracterizar sua marca, encomendam aos fabricantes garrafas de tipos especiais. Um fator
importante, que ¢ um ponto contrario a reutilizagdo de garrafas, é o aspecto visual, fator de
atragdo ao consumo de vinho porque, neste caso entra em consideragdo o seu aspecto
externo, entre outras caracteristicas visuais. Devido a estas considerag¢des, a qualidade externa
do vasilhame torna-se importante, sendo este um limitante para reutilizagdo de garrafas.

Dados fornecidos pela Cooperativa Vinicola Aurora Ltda., uma das grandes
fabricantes de vinho do Estado do Rio Grande do Sul, na pessoa do coordenador de
suprimentos, o Sr. Paulo Riboldi Neto, o niimero total de garrafas utilizadas na produgdo do
ano de 1993 foi de 19.820.868. sendo que, deste total, 16.122.000 foram garrafas novas e
3.837.000 garrafas usadas. Deste nimero de garrafas usadas o porcentual de unidades ndo
aproveitadas foi de 3,6%, que em valores absolutos correspondem a 138.132 garrafas. E bom
ressaltar que o porcentual de garrafas usadas, que por algum defeito ndo sdo aproveitadas, €
baixo, mesmo ndo havendo um mecanismo organizado de coleta do vasilhame usado. E de se
considerar este fator como um ponto positivo, pois o baixo indice de rejei¢do demonstra a
possibilidade de, com a implantag@o de programas de coleta diferenciada, aumentar o numero
de garrafas com possibilidade de reaproveitamento.

Considerando estas condigdes, os fabricantes de vinho "obrigam-se" a colocar garrafas
novas nas suas linhas de produgdo. De acordo com esta realidade, a produgdo vinicola
oferecida ao mercado consumidor, em que o vidro € o recipiente, dificilmente retorna ao ciclo
produtivo inteira, pois a garrafa apés o consumo € colocada no lixo sem cuidados especiais,
geralmente inteira e, entdo, o seu destino, possivelmente, € a destrui¢do. Este vidro triturado,
chamado "caco", é coletado por sucateiros que o vendem aos fabricantes de garrafas para
entrar novamente como matéria prima na confec¢io de frascos novos. Apos o processamento
deste vidro, isto €, a fabricagdo das garrafas, as embalagens sdo transportadas aos
vinicultores.

Uma caracteristica peculiar da sucata e a forma como ela chega a industria, € a baixa
qualidade de separagdo. O vidro quebrado vendido pelos sucateiros, que buscam melhores
pregos para o seu "produto”, fica geralmente estocado de forma inconveniente, acarretando a
industria do vidro a necessidade de sele¢@o e lavagem da sucata. Esta deve ser selecionada e
lavada para que no momento da fundi¢do materiais indesejaveis como pedras, metais,
plasticos, vidros de composigdes diferentes (tubos de raios catddicos utilizados em aparelhos
de TV ou de microcomputadores, vidros com composi¢des indesejaveis a fabricagdo de
garrafas), nio ocasionem defeitos e falhas de fundig¢fio no produto final.
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A importancia de uma coleta criteriosa deste tipo de material traria beneficios
imediatos & solugdo deste problema, pois com uma pré-sele¢do a qualidade da sucata
aumentaria consideravelmente. Este pensamento induz que a maneira mais facil e limpa de
separagdo € se esta € realizada no proprio local onde o conteudo do recipiente foi consumido,
evidenciando a necessidade de implantagdo de programas de coleta segregativa para uma
melhoria nas possibilidades de recuperagdo dos residuos descartados, isto €, um maior
aproveitamento dos materiais reciclaveis ou entdo que este tipo de garrafa também seja
considerado como retornavel, do mesmo modo como € feito com as cervejas e refrigerantes.

Com o objetivo de melhorar a atividade dos sucateiros, que ¢ isolada, e normalmente
os locais destinados ao depésito ndo segue uma norma para o correto armazenamento dos
materiais, pode-se com relativa facilidade formar comunidades receptoras de lixo segregado,
dando subsidios para viabilizar uma melhoria nos parques de armazenamento. Paralelamente,
deve-se realizar campanhas educativas, com a finalidade de implantar programas de coleta
segregativa nas comunidades, seja na esfera municipal, do bairro, da escola, e outros.

10.2 Garrafas Retornaveis e ndo Retornaveis

No inicio do Capitulo foi colocada a problematica do retorno de garrafas aos
fabricantes de bebidas, em que se constata que somente uma parcela destes fabricantes
utilizam-se deste expediente.

Existe uma tradi¢do no mercado que praticamente € imposta, principalmente, pelos
fabricantes de refrigerantes e de cervejas, que é o retorno de seus vasilhames na hora da
reposicédo do liquido, caso contrario o dnus para com o casco deve correr pelo comprador.

No outro sistema de compra, o liquido pode ser adquirido sem que o vasilhame seja
requisitado pelo comerciante. E logico que, no prego destes tipos de produtos estd embutido
o custo do recipiente, causando assim uma pseudofacilidade na hora da compra, pois o
consumidor ndo precisa "carregar as garrafas".

10.2.1 Garrafas Retornaveis:

Este € o sistema com maior volume de utilizagdo, devido ao fato de que o consumo de
bebidas que utilizam este tipo de garrafas ¢ maior.

O ciclo de recipientes neste caso pode ser esquematizado de acordo com o diagrama
da Figura n® 18.
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Fig. n°18 Fluxo de Garrafas Retorndveis - O Diagrama mostra o caminho das

garrafas indicados por setas.
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E bom notar que, considerando o fabricante de bebidas como ponto de partida, as
garrafas cheias sdo colocadas por algum meio de transporte nos estabelecimentos comerciais,
onde serdo adquiridos pelos consumidores, transportados novamente e consumidos. No
instante de novas compras, o consumidor leva o vasilhame ao setor comercial, completando o
seu ciclo.

Para o comerciante, o seu ciclo somente se completa no instante que o fabricante lhe
vende o liquido, trocando garrafas vazias em bom estado de conservagao pelas cheias. E neste
instante que o fabricante de bebidas comega o processo de engarrafamento, € que apos chegar
no ambiente fabril. os recipientes, independentemente da sua procedéncia, devem sofrer
processos de analise e lavagem para o posterior preenchimento com o liquido. A necessidade
de um aporte de pecas novas nas linhas de produgdo se da devido ao fato de o vasilhame
sofrer depreciagdes ou quebras.
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Atualmente, processos de lavagem razoavelmente confiaveis sdo utilizados. Citam-se
estes processos desta forma, pois existe a possibilidade deste vasilhame ser utilizado para
armazenar materiais nio compativeis com o consumo humano, entre eles os mais comuns;
gasolina, querosene, detergentes, metanol, 6leos lubrificantes, pesticidas, e outros. Nestes
casos, 0s recipientes, as vezes, retornam ao sistema de distribuigdo de bebidas, mas € raro o
registro de intoxicagdes devido, possivelmente, a estes motivos. Esta ¢ uma das restrigdes de
algumas pessoas ligadas a utilizagdo de frascos inteiros oriundos dos sistemas de coletas
segregativas, fato de certa forma contestavel, pois onde hd o mecanismo de retorno dos
vasilhames, também pode haver a possibilidade de utilizagdo com a mesma finalidade. Cabe,
entdo, as empresas tomarem os cuidados necessarios para que seus laboratorios de analise
possam verificar a presenga de produtos nocivos a saude, bem como melhorar os processos
de lavagem, aliados a programas de estudos envoivendo a comunidade, pois € esta que
subloca recipientes, ¢ do poder publico, para fiscalizar e punir aqueles que utilizam os
recipientes com contaminantes, fato que pode causar intoxicag¢des a populagéo.

10.2.2 Garrafas nao Retornaveis:

Nestes casos encontram-se as bebidas como, vinhos, cachagas, uisques, sucos, €
outros. O ciclo neste caso, levando em consideragdo o setor vinicola, onde este foi
determinado como ponto de partida para analise, é descrito no Diagrama da Figura n°19,
apresentado na pagina n°70.

Neste caso, as garrafas cheias sdo colocadas nos estabelecimentos comerciais,
praticamente da mesma forma como as anteriores. As diferengas acontecem no instante em
que o fabricante necessita das garrafas para nova safra, isto ¢, o vasilhame ndo retorna
convencionalmente aos fabricantes de bebidas. Nesta modalidade, o aporte de matéria prima,
para os vinicultores, ¢ basicamente feito por recipientes novos. Apos a chegada destas ao
fabricante de bebidas, sofrem processos de verificagdo da integridade, lavagem, secagem,
esteriliza¢@o, os mesmos processos que as garrafas retornaveis.

Conforme o coordenador de suprimentos da Vinicola Aurora, citado anteriormente, as
compras de garrafas novas sdo feitas de empresas localizadas em Sdo Paulo, Rio Grande do
Sul, Argentina e no Uruguai. Devido a localizagdo dos fornecedores e o volume de garrafas
que somente uma vinicola de grande porte consome, pode-se ter idéia da energia necessaria a
confec¢do e transporte de tais materiais.

Para o caso analisado, um porcentual de aproximadamente 23,7% € de recipientes
oriundos de retorno de garrafas usadas. Estas, quando recolocadas no mercado, ndo sofrem
distingdes pela sua procedéncia, nova ou de retorno. Sob este prisma € importante ressaltar



70

que a diferenca entre uma garrafa e outra é, basicamente, em nivel energético, fator ndo

comunicado aos consumidores.

Fig. 19 Fluxo de Garrafas nao Retornaveis - O Diagrama mostra que as garrafas

retornam ao fabricante de garrafas partindo do lixo.
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10.2.3 Caminho das Garrafas Novas:

Apo0s a distribuigdo, consumo e descarte no lixo comum, as garrafas geralmente ficam
indisponiveis a sua reutiliza¢do, isto ¢, sdo depositadas no meio ambiente. Em comunidades
onde ndo ha coleta segregativa, as garrafas usadas sdo colocadas normalmente em sacos
plasticos ou entdo em locais onde "catadores" possam levé-las. Normalmente o que acontece
nestes casos, antes do descarte, é o armazenamento improprio, ocasionando quebras ou

entdo, quando colocadas na frente de residéncias, o descuido para com a manipulagdo das
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mesmas pode destrui-las. Nos dois casos, que se resume na maioria deles, os recipientes sdo
destruidos, perdendo com isto valor comercial e uma certa quantidade de energia agregada.

A comunidade de catadores geralmente ndo dispde de infra-estrutura conveniente para
o transporte e armazenamento destes materiais, como estes materiais depositados ao ar livre
ficam sujeitos as intempéries, esta sucata passa a apresentar impurezas aderidas nas
superficies, dificultando e encarecendo os processos de lavagem e selegdo para posterior
utilizagdo nas fabricas de vidrarias. De acordo com dados levantados na empresa SUBRASA
(Canoas RS), uma subsidiaria do grupo francés Santa Marina, a utilizagdo de sucata de vidro
ainda € pequena.

No caso do vidro misto, sdo recebidas nos seus depositos cerca de 1000 toneladas por
més, vindas de varias regides do sul do Pais. Os contratos de recebimento sdo feitos apos
analise dos componentes da carga. Esta analise ¢ feita pela empresa para evitar que um grande
numero de materiais indesejaveis sejam adquiridos a preco de sucata de vidro. Caso a
qualidade ndo corresponda ao estipulado pela norma interna da empresa, a carga ¢ devolvida
ao sucateiro.

Um dos graves problemas citados pelo responsével pelo setor ¢ que impurezas quando
ndo separadas podem causar problemas de incrustagdes. Estas por terem coeficientes de
dilatagdo diferentes do vidro podem causar trincas, devido a possibilidade de uma pedra
colocada junto a sucata no momento da fundi¢@o, trincar em muitos pedagos misturando-se
ao seio do liquido fundido, podendo causar grandes danos em toda uma partida de fundigéo.

Outro fato importante é de que o sistema de forno instalado nesta empresa € continuo,
sendo reformado a cada seis anos, em média. (SUBRASA - Canoas, RS). As impurezas,
principalmente as ferrosas, causam problemas no refratario do forno, mais especificamente a
erosdo no fundo devido a reagdes dos metais ferrosos com o refratario. Conforme o Eng.
Sergio Roberto Dutra, responsavel pelo setor de fusdo e composi¢dgo da SUBRASA - Campo
Bom RS, uma reforma no forno custa aproximadamente U$ 1.500.000,00 ao passo que um
forno novo custa por volta de U$ 7.000.000,00. A vida 1til do forno esta diretamente ligada
ao seu bom manejo, e um dos fatores importantes ¢ o nivel de impurezas da matéria prima a
ser enfornada. Como a sucata atualmente é de baixa qualidade, isto €, contém alto indice de
impurezas, acarreta com a sua utilizagdo uma queda da vida 1util do forno. Conforme
informagdes fornecidas pela empresa, com a utilizagdo de sucata, atualmente, a vida til reduz
de 8 anos para 4 anos, em média. (SUBRASA - Campo Bom, RS). Pode-se, entdo, avaliar os
danos causados por impurezas nestes tipos de forno.

Quanto aos problemas de fundi¢do, as impurezas mais comuns encontradas nas
sucatas, em ordem de importancia sdo:
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- Pedras;

- Loucas ceramicas;

- Vidros de tubos de TV;
- Aluminio;

- Ferro.

A Figura n°20, apresentada na pagina n°73, mostra alguns dos problemas
relacionados as possiveis contaminagdes causadas por impurezas misturadas as matérias
primas colocadas no forno de fundigao.

A sucata de vidros para garrafas de cerveja, devido a maior quantidade e rotatividade,
sdo mais selecionadas. Com o aumento de qualidade e a maior homogeneidade, facilita-se o
beneficiamento que chega a ser de 10.000 kg por hora ao passo que o do vidro misto, apos a
implanta¢do da norma ISO 9.000, é de aproximadamente 900.000 kg por més ou 1250 kg por
hora, com um indice de impurezas normatizado de 0,024 kg de impurezas em 60 kg de
matéria prima.

Os materiais que constituem o vidro em que pequenas variagdes dependem das
solicitagdes para este tipo de material, sdo basicamente os seguintes:

- Areia;
- Cacos de vidro:
- Barrilha;

- Qutros.

Um trabalho que demandaria um maior tempo é o de quantificar as quantidades de
energia envolvidas nos processos de aquisi¢do de areia, sucatas e barrilha, entre outros, no
que diz respeito a transporte, 4 minera¢do e ao manejo das matérias primas utilizadas na
fabricagdo do vidro. Estas questdes oferecem certas dificuldades, pois a fonte onde se
encontram estes materiais sdo muito pulverizadas, e algumas sdo localizadas no Exterior.
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Fig. n°20 Impurezas na Fabricag¢io de Garrafas - A figura mostra defeitos na fabricagdo

devido as impurezas. (1, 2 e 3 por metal, 4 por plastico, 5 e 6 por pedras).
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Fonte: ABIVIDRO (1992)
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Em visita realizada 8 SUBRASA (Campo Bom RS 1995), a maior vidraria do Estado,
foram obtidos os dados relativos as quantidades de matérias primas utilizadas na fabricagdo de
garrafas de vidro verde.(Tabela n°13)

Tabela n°13 -Quantidades de matérias primas utilizadas na fabricagdo de garrafas de vidro

verde
Matérias Primas Quantidades (kg)

Caco Verde 492.000
Caco Misto 1.228.000

Feldspato 370.000
Barrilha 1.009.000

Calcareo (conchas) 850.000
Areia 3.200.000

Escoria 104.000

Sulfato 20.000

Cromita 27.000
Total 7.300.000

Fonte: SUBRASA Campo Bom RS (1995)

O combustivel base desta fébrica é o 6leo BPF - 4A 1.009.000 kg no forno principal,
24.000 kg nas caldeiras para pré-aquecimento e 101.850 kg de GLP para aquecimento dos
canais condutores do material até o ponto de vazamento nos moldes. A produ¢do mensal de
vidro ¢ em média 250.000 kg por dia.

A temperatura de operag@o do forno € entre 1550°C - 1580°C, sendo que o limite €
de aproximadamente 1600°C devido a problemas de deterioragéio dos refratarios do forno. O
vidro poderia ser feito somente com areia com temperaturas por volta de 2000°C, mas
devido aos tipos de materiais refratérios, estas ndo podem ser atingidas. A Barrilha (Na;CO3)
tem a fungdo de abaixar a temperatura de trabalho nos fornos. Este material é, em sua grande
maioria, importado da América do Norte.

A fabricag@o de vidro, independente da sua utilizagdo final, é basicamente igual ja que
as matérias primas sdo colocadas em um forno, derretidas e levadas até o ponto de vazamento
nos moldes. As diferencas sdo devidas as finalidades para as quais o vidro fundido € utilizado,
e consistem em pequenas variagdes na composi¢do da matéria prima. A Figura n°21 mostra o
fluxo da fabricagdo de artefatos de vidro em uma vidraria.
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Fig. n° 21 Fluxo da Produgio de Vasilhame de Vidro - A figura mostra o fluxo da
producio de recipientes de vidro comegando na mistura das matérias primas e finalizando na

expedi¢@o do vasilhame pronto.
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Considerando, particularmente, a fabricagdo de garrafas, a confecg¢do ¢ feita como
mostra a Figura n°22, em que os moldes geralmente sdo encomendados pelos fabricantes de

bebidas a partir das exigéncias de seus produtos.

Fig. n°22 Moldes de Fabricagdo de Garrafas - A Figura mostra como sdo

confeccionadas, de forma genérica, garrafas de vidro.
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Fonte: SHREVE (1977)

Dados fornecidos pelo Eng. Arlindo Moretti, da empresa SUBRASA (Canoas RS),
fabricante de vidros temperados, mostram a produgdo bem como as necessidades energéticas
desta fabrica, sendo apresentados nos préximos paragrafos.

Produgdo de vidro fundido - 1.500.000 kg por més ( a quantidade de matéria prima
colocada no forno ¢ de 1.721.000 kg por més e, o porcentual de cacos de vidro selecionados
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internamente € de 27%).
Os insumos energéticos estdo divididos em dois:

- Oleo BPF;
- Elétrico;

No primeiro caso, o consumo bruto de éleo é de 392.000 kg para o més de maio de
1993, sendo que o consumo especifico € de 0,260 kg-(kgVF)'l.

No segundo caso, o valor bruto de energia elétrica para o mesmo més, foi de
267128 kWh, sendo entdo, o valor especifico para este insumo de 177 Wh*(kgVF)'l-

A Tabela 14 extraida do livro Energia e Meio Ambiente em Porto Alegre Bases para o
Desenvolvimento KNIJNIK (1994), mostra os fatores de conversdo de energéticos, os quais

serdo uteis para determinagdo da quantidade de energia na fabricacdo de artefatos de vidro.

Tabela 14 - Conversdo de Unidades - A Tabela apresenta os fatores de conver¢do de

unidades para os insumos energéticos tratados neste trabalho.

Energético kJ e kg'] kg m> tep
Oleo diesel 45.000 852 0,848
Oleo combustivel 42.237 1.013 0,946
Gasolina 46.967 742 0,771
Alcool 27.836 809 0,498
GLP 49.186 - 1,088

Fonte: KNIJNIK (1994)

A apresentagdo dos consumos especificos representados em quilocalorias por
quilograma de vidro fundido e em joules por quilograma de vidro fundido, para fabrica
SUBRASA (Canoas RS), sdo:

Para o 6leo combustivel;
0,260kg * (kgVF)~1 =2,623.103 kcal « (kgVF)-! =1,098.107 J + (kgVF)-1

Para o elétrico;
177 Wh « (kgVF)~1 = 1,522.102 keal « (kgVF)~1 =6,372.105 J « (kgVF)-1
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Desta forma, através dos dados fornecidos, pode-se determinar o total de energia
necessaria para fabricagdo por quilograma de vidro fundido denominado “ENEg,

ENEg, = 2,776.103 keal « (kgVF)-1 = 1,162.107 J « (kgVF)-]

O porcentual informado pela SUBRASA, relativo as perdas, consideradas como 16%,
relacionam-se a problemas de fundigdo, mas existem outras perdas relacionadas as quebras de
pecas ja conformadas que, ao passaram pelo tratamento térmico, quebram durante o periodo
de resfriamento. Estas sdo da ordem de 30% , mas que ndo sdo consideradas como perdas de
material, pois esta sucata interna € selecionada e reinjetada na linha de produgdo, sendo
considerada como sucata de alta qualidade.

As perdas neste caso sdo energéticas, devido ao fato de que toda a energia utilizada
para o aquecimento da matéria prima foi dissipada no ambiente.

Outro levantamento realizado foi na vidraria SUBRASA (Campo Bom RS), fabricante
de garrafas. Os valores de insumos energéticos para este caso sio:

O consumo de oleo combustivel foi de:
1.033.000 kg

Com esta massa de 6leo combustivel, conforme Tabela n° 14, o valor energético para
esta quantidade de combustivel é:

1.0423 . 1010 kcal = 4,36306 « 1013 J
O consumo de GLP foi de:

101.850 kg
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Com esta massa de GLP, conforme Tabela n° 14, o valor energético é:
1,19674 . 109 keal = 5,00954 . 1012 J

A partir destes valores, o total de energia no processo de fabricagdo, para o referido

1,16197 . 1010 kcal =4,86401 .1013 ]

Desta forma, através dos dados fornecidos, pode-se determinar o total de energia
necessaria para fabricagdo por quilograma de vidro fundido denominado anteriormente
“ENEg,™

ENEg, = 1,59174.103 keal « (kgVF)"! = 6,66303.100 J« (kgVF)-1

10.3 Energia no Transporte

Com o objetivo de estabelecer um valor mais aproximado da energia agregada ao
vidro, deve-se determinar, também, o valor de energia necessaria ao transporte, tanto das
matérias primas como do vidro beneficiado.

Considerando que, na sua grande maioria, o transporte no Brasil € realizado por via
rodovidria pode-se, através do consumo de combustiveis dos caminhdes transportadores,
avaliar a parcela de energia agregada a este material, no que se relaciona ao transporte.

A partir dos dados obtidos na Tabela n° 14, pode-se determinar a energia contida em
um litro de 6leo diesel e, em consulta realizada a alguns motoristas transportadores de
matérias primas para vidraria em questdio, obteve-se informagdes quanto ao consumo de
combustiveis, massa transportada e massa do veiculo transportador.

O 6leo diesel possui as seguintes caracteristicas: 45.000 kJ+kg-! e uma densidade de
852 kg m-3. Com este valor de densidade, um litro de diesel tem uma massa correspondente
de aproximadamente 0,852 kg.

Procede-se agora, a determinagdo das necessidades energéticas para o transporte.

A energia de um litro de 6leo diesel é:

9.16 kcal ou 3,83.107 J
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A massa do caminhdo mais a da carga, denominada de massa total “Mq¢”, € dada pela
expressdo Mg = M + My, em que “M,” é a massa do caminhdo, “M,”¢ a carga liquida.

O consumo de combustivel "C" devera ter como unidade kme /-1 e é dado pela
relacdo:
distancia percorrida

n° de litros consumidos (1)

A energia necessaria para transportar a massa do conjunto ENE;; € dada pela relagdo:

ENE, . D

ENE” ) C < Mtot

(2)

ENE, ¢ a energia contida no combustivel, que, para o caso do diesel é 9,16 kcal+l !
ou 3.83.107 J+I' e “D” é a distancia que as cargas deverdo ser transportadas.

O valor energético total ¢ a soma dos valores especificos de fabricagdo e dos
associados ao transporte.

A energia agregada, considerando a energia de fabricagdo mais a energia de transporte

ENEA = ENEfb -+ ENE’[I'

Uma importante relagdo, que pode ser evidenciada, é entre a energia utilizada para o
transporte “ENEy; “ € a energia de fabricagdo “ENEg,.”. Esta relagdo € variavel, pois depende
dos rendimentos, tanto da fabricagdo do vidro como também o dos transportes. Esta relagdo
denominada “ R ”, pode ser escrita como:

ENE, . D
ENE,,.C. (M, + M,,) 3)

R =

Propondo-se uma situagéo hipotética, em que a distdncia de transporte de matérias
primas e de garrafas novas até um ponto de distribui¢do localizado a 150 km do local de
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fabricagdo, pode-se determinar o valor energético agregado as garrafas transportadas
(somente uma vez transportadas).

Levantamentos realizados em transportadoras, € com os proprios motoristas,
mostraram que o consumo de dleo diesel para caminhdes, em estradas com poucos aclives e
declives (estradas planas) ¢ em média de 2,2 km«/-1, e para estradas de "serra" esta média cai
sensivelmente para 1,2 km+/'. A massa de um caminhiio com carreta da marca Volvo é de
aproximadamente 15.000 kg e a carga maxima permitida é de 27.500 kg.

Nos casos especificos do transporte de garrafas, garrafdes e garrafas “on-way”,
utilizadas como recipiente de vinhos, as duas primeiras, e de refrigerantes, a ultima. As
quantidades de carga por "carreta" € de 37.000 unidades de garrafas bordalesas que equivale
a uma massa de 16.000 kg, 5.200 garrafées com massa de 11.000 kg e por final 8.300
unidades “on - way” com a massa total de 22.000 kg.

O célculo sera feito para um carregamento de garrafas bordalesas com um consumo
de combustivel de transporte de 2,2 kme+ /-1, utilizando a relagdo:

eng _ ENEC.D
" C ‘Mlot (2)

A massa do caminhdo mais a da carga ¢ de 31.000 kg e para carregar a produgdo de
7.500.000 kg para o més de abril de 1995, sdo necessarios 468,75 caminhdes o que resulta em
uma massa total de 1,4531+107 kg.

A energia necessdria para transportar esta massa ¢é:
ENEq, = 0,04298 kcalekg-1 =179,9 J+ kg-1

Para o transporte de matérias primas utilizadas na fabrica¢@o do vidro, geralmente as
cargas sdao compactas e granuladas, possibilitando o carregamento uniforme do espago
reservado para tal. Neste caso, a massa total a ser transportada, considerando o rendimento
bruto de produgdo de vidro na fabrica de garrafas, de 280.000 kg de matéria prima utilizada
por dia, para um rendimento liquido de 250.000 kg de vidro fundido por dia, tem-se:

ENE;, = 0,04813 kcal-kg-1 =201,5J « kg-!

Uma importante relagdo a ser considerada € entre a energia utilizada para o transporte
ENE4; e a energia de fabricagdo ENEg,. Esta apresenta como valor porcentual 0,00572%



que demonstra que a energia agregada aos artefatos de vidro ¢ basicamente relacionada a
produgdo do vidro e ndo ao transporte do mesmo.

Nota-se no mercado de reciclados que as garrafas destinadas ao sistema de coleta de
lixo, que na maioria dos casos ndo € segregativa, geralmente sdo quebradas. Considerando
que atualmente nas empresas fabricantes de garrafas, a entrada de cacos de vidro como
matéria prima nio representa um porcentual muito elevado (aproximadamente 30%), € que o
aproveitamento de garrafas inteiras nas vinicolas também € reduzido, demonstram que existe
um pequeno indice de reciclagem.

Tendo por base as energias envolvidas nos processos de fabricagdo e transporte, que o
ciclo das garrafas de vinho geralmente ¢ de um ano e que estas ndo retornam aos
engarrafadores de forma regular, pode-se inferir algumas conclusdes:

A energia necessaria para fabricagdo de garrafas de vidro € muito maior do que o
valor da energia para transporté-las. Desta forma, torna-se interessante o retorno das garrafas
aos engarrafadores, pois assim a energia empregada na fabricacdo destas seria diluida a
medida que os ciclos de engarrafamento vdo passando.

Outra conclusdo importante é que se deve melhorar a qualidade da sucata de vidro,
com o objetivo de aumentar a sua utilizagdo nas linhas de fundi¢do, reduzindo o impacto

ambiental causado na obtengdo das matérias primas.



IV Parte

Consideracoes Finais



Capitulo 11

Consideragoes Finais

As conclusdes obtidas em decorréncia do trabalho podem ser divididas em quatro

grupos principais:

a) Gerenciamento dos residuos solidos;
b) Determinacio fisica e a classifica¢dao dos residuos sélidos;
¢) Aspectos relativos a reciclagem dos materiais;

d) Caracteristicas da utilizacdo das garrafas de vidro;
a) Gerenciamento dos residuos sélidos :
e Quanto ao gerenciamento dos residuos da cidade de Canela - RS pode-se concluir:

- Grande parte da populagdo ¢ beneficiada com o recolhimento de lixo;

- Apesar do empenho da Administragdo Municipal na otimiza¢do dos roteiros de
coleta, esta ainda necessita de aprimoramentos;

- O destino final dos residuos sélidos coletados na cidade é depositado a céu aberto;

- Os residuos, na sua grande maioria, ndo sdo segregados na fonte;

- Torna-se necesséria a implanta¢do de um programa de gerenciamento de residuos
sOlidos: deverdo ser implantadas, a coleta segregativa, usina para compostagem, aterro

sanitdrio e, a biorremediagao da area onde atualmente € a "Lixeira Municipal";
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e De forma generalizada, as principais conclusdes quanto a proposta de coleta diferenciada

para municipios de pequeno e médio porte, as principais conclusoes sdo:

- O nome coleta seletiva é de utilizagdo comum. Considerando este fato, os programas
de coleta diferenciada, em locais onde esta ja existe, deveriam continuar com este nome, pois
para a populagdio em geral, o termo coleta seletiva tem a conotagdo de coleta segregativa.
Mas ¢é importante que em trabalhos técnicos a terminologia utilizada deva ser coleta
segregativa, pois os residuos sdo segregados e ndo selecionados na fonte.

- Sob o ponto de vista de implantagdo de coleta diferenciada, torna-se imprescindivel a
analise das condigdes do mercado de reciclados, bem como da possibilidade de implantagao
de empresas ligadas ao setor de reciclagem. E em conjunto com a populagdo, a administragado
deve empenhar-se na realizagdo de campanhas educativas envolvendo a comunidade, e
contribuir de forma efetiva com o seu papel de gerenciadora dos residuos.

- E importante que os responsaveis pela implantagdo do programa tomem por base
municipios onde ja foram implantados sistemas semelhantes, mesmo aqueles que fracassaram,
para que durante o processo de implantag¢@o ndo se cometam erros semelhantes.

b) Determinacio fisica e a classifica¢do dos residuos solidos;

- Este item € de fundamental importancia para o bom gerenciamento dos residuos,
pois com o conhecimento prévio das quantidades e dos tipos de residuos gerados pode-se
com maior nivel de seguranc¢a administrar de forma mais apropriada os residuos solidos.

- O item ld + tecidos constou das Tabelas com valores significativos, devido a
existéncia de varias confecgoes localizadas na cidade.

- Os valores médios demonstram a possibilidade de implantagdo de um patio de
compostagem como também de um programa de coleta segregativa.

- Existe, da forma como estd a lixeira municipal, o comércio de sucatas. Este é
organizado pelos catadores do local.

- Nédo ¢ aconselhavel a utilizagdo dos dados obtidos em uma cidade como base para
outra, tendo em vista que diferencas porcentuais consideradas proximas podem gerar erros na
avaliagdo da politica de gerenciamento dos residuos. O ideal é realizar o levantamento das
caracteristicas locais.
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¢) Aspectos relativos a reciclagem dos materiais;

- A nflo segregagdo dos residuos na fonte, implica a queda do valor comercial dos
materiais possivelmente reciclaveis;

- O fato de reciclar residuos significa uma economia de energia e de recursos naturais,
mas € necessario cuidado para que as matérias primas obtidas, a partir da reciclagem, ndo
sofram grandes deslocamentos, fazendo com que o transporte deste material torne a relagdo
custo/beneficio desaconselhavel.

d) Caracteristicas da utiliza¢do das garrafas de vidro;

- O maior volume de energia agregada ao vidro pertence ao processo de fabricagdo,
em que a energia de transporte do vidro beneficiado somada a do transporte das matérias
primas para a fabricagdo do mesmo ndo representa um porcentual significativo quando
comparadas a energia de fabricagdo. Levando em considera¢do que as vinicolas ja utilizam
garrafas usadas para acondicionar o vinho, e que na pior das hipdteses o ciclo destas garrafas

¢ anual, deve-se montar um sistema de retorno das garrafas de vinho.



Capitulo 12

Sugestoes para Proximos Trabalhos

A partir dos levantamentos realizados nesta dissertagdo, algumas frentes de
investigagdo podem ser desenvolvidas tanto na 4drea de Engenharia como nas é4reas de
Administra¢do, Economia, Ecologia, Educagio, Higiene e outras.

Desta forma, as sugestdes propostas neste trabalho sdo:

= Realizar um estudo, do ponto de vista energético ambiental, sobre todos os
materiais que compdem os residuos solidos e as possibilidades de reaproveitamento
de cada um destes.

= Determinar de forma mais aprofundada as necessidades energéticas relacionadas ao
transporte de residuos até os locais onde estes materiais serdo beneficiados,
objetivando o estabelecimento das relagdes custo/beneficio do processo de
reciclagem. Com base nestas informagdes pode-se obter subsidios para determinar
qual procedimento é mais vantajoso: a instalagdo de industrias recicladoras em
locais proximos aqueles onde é realizado o armazenamento dos residuos reciclaveis
ou o transporte destes materiais até as referidas industrias nos locais onde estas ja
estdo instaladas.

= Do ponto de vista energético do transporte dos residuos, faz-se necessario realizar

um levantamento da energia utilizada para realizagdo da coleta segregativa e da
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coleta convencional. A partir destes dados deve-se estabelecer uma politica de
transporte de residuos utilizando veiculos diferenciados, ou ndo, para se proceder a
coleta de lixo.

=> Realizar um levantamento no Estado do Rio Grande do Sul das areas degradadas
pela deposi¢do incorreta do lixo, bem como um estudo sobre o impacto ambiental
causado por estes lixdes e avaliar a participagdo do Poder Publico Estatal na
resolugdo da questdo.

=> Realizar uma analise, sob o ponto de vista energético ambiental, dos custos
necessarios para recuperagdo de areas degradadas pela mineragéo para produgdo de

bauxita e compara-los com os custos necessarios da reciclagem do aluminio.
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