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RESUMO

Nos Residuos Sélidos Urbanos de uma determinada regido exis-
te um potencial para reciclagem que pode ser quantificado. Nes-
te estudo, foram realizadas as caracterizacGes em termos de massa
e volume dos residuos de uma comunidade com cerca de 210
mil habitantes (Araraquara-SP, Américo Brasiliense-SP e Santa
Lucia-SP), onde existe uma central de triagem na qual se sepa-
ram os residuos em matéria organica, materiais comercializaveis
(plasticos, papeis, metais, vidros, etc.) e rejeito. Esses rejeitos tam-
bém foram quantificados quanto a sua fracdo de filmes plasticos
(sacarias em geral) potencialmente reciclaveis que, por serem pe-
quenos ou estarem muito sujos e ndo serem comerciaveis, ndo séo
separados na triagem. Tais filmes foram submetidos a um proces-
so de reciclagem, que foi monitorado por ensaios no efluente de
lavagem e por medicdo de propriedades mecanicas, visando ava-
liar o produto final reciclado. Os resultados da caracterizago em
massa dos residuos solidos, considerando também estes filmes,
mostraram que 52,6% sdo constituidos de matéria organica,
5,4% de materiais potencialmente reciclaveis, sendo que destes,
cerca de 4,3% séo plésticos potencialmente reciclaveis. Das 150
toneladas diarias de residuos separadas diariamente pela unida-
de, cerca de 68,5 toneladas (45,7%) séo rejeitadas sendo que,
neste rejeito estdo presentes cerca de 5,5 toneladas de filmes
plésticos potencialmente reciclaveis (aproximadamente 30% em
volume dos rejeitos). A lavagem destes filmes rejeitados resultou
num efluente com elevado teor de matéria organica: por exem-
plo, a Demanda Biogquimica de Oxigénio medida foi de 750mg/
L. Os resultados dos ensaios mecanicos deste material reciclado
apresentaram valores na faixa esperada para resinas plésticas vir-
gens, indicando a viabilidade do processo da reciclagem.

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem, caracterizagdo, residuo soli-
do urbano.

ABSTRACT

In the Municipal Solid Wastes (MSW) there is a potential for recycling
and composting that can be measured. In this study, characterizations
were carried out in terms of mass and volume of the MSW of a
community with 210 thousand inhabitants (Araraquara, Américo
Brasiliense e Santa Lcia, in the state of Sdo Paulo). This waste pass
through a sorting center and is separated in organic matter, saleable
materials (plastics, paper, metals, glass, etc.) and Rejects. Beyond the
general characterization of the waste, it was carried out a study in
the Rejects of the sorting center, measuring the quantity of plastic
films (bags) potentially recyclable that, for being small and too dirty,
were not separated. These films were submitted to a recycling process,
which was monitored by tests in the wastewater and by measuring
mechanical properties, in order to evaluate the recycled product.
From all the 150 tons of waste sorted daily by the center, 69 tons are
rejected. In these Rejects were present 5,5 tons of plastic films
potentially recyclable (about 30% of the volume of the Rejects).
Wiashing of these films produced a wastewater with high content of
organic matter: for example, the biochemical oxygen demand was
found to be 750 mg/L. The results of the mechanical tests were similar
to those expected for virgin resins.

Keyworbs: Recycling, characterization, Urban Solid Waste.

INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, grande parte dos
estudos sobre o potencial de reciclagem
dos materiais presentes no lixo brasileiro
é sempre realizada em sistemas com cole-
ta seletiva (CEMPRE, 1994 e
FERREIRA, 1994). Porém, cerca de
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98% dos municipios que possuem coleta
de lixo no pais a faz de modo regular e
simples, onde todos os residuos so mis-
turados (IBGE, 1991). Assim, a deter-
minagdo deste potencial para a reciclagem
dos residuos solidos urbanos (RSU) é
mais representativa se for realizadaem um
sisterna com coleta de lixo regular comum.

A composicdo dos RSU pode ser dividi-
da principalmente em: matéria organica,
que possui restos de alimentos, plantas,
materiais em decomposi¢ao, etc; metais;
papéis; papeldes, vidros e plasticos. Estes
Gltimos séo normalmente subdivididos
em filmes —peliculas com espessura geral-
mente menor do que 200 pm, o que
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abrange uma ampla variedade de sacos e
sacolas- e plasticos rigidos. A maioria des-
tes materiais pode ser reaproveitada, tan-
to para a reciclagem como para a
reutilizagdo. Mesmo a parte orgénica pode
ser tratada e utilizada como composto
organico.

Dos materiais encontrados nos
RSU, os plésticos constituem um dos ti-
pos de materiais com maior potencial para
areciclagem, sendo que boa parte deles
possui inscri¢Bes alusivas a reciclabilidade
e numeros que os distinguem . Os princi-
pais plasticos presentes nos RSU sdo o
poli (tereftalato de etileno), o PET das
garrafas de refrigerante, associado ao nu-
mero 1; polietileno de alta densidade, o
PEAD (geralmente opaco ou translucido,
aplicado em embalagens em geral, sacos e
sacolas e normalmente associado ao nU-
mero 2); o policloreto de vinila, 0 PVC
dos tubos e conexdes, sendo também
aplicado em embalagens (nUmero 3); o
polietileno de baixa densidade, 0 PEBD
que pode ser transparente e ¢ normalmen-
te aplicado no segmento de filmes (na-
mero 4); o polipropileno, o PP (filmes e
embalagens, nimero 5); o poliestireno, o
PS dos copos descartaveis, carcagas de
produtos eletroeletrénicos (nUmero 6).
Quaisquer outros tipos ou misturas de
plasticos sdo associados ao ndmero 7.
Dado o fato que mais de um tipo de plés-
tico pode ter a mesma finalidade e que
sd0 normalmente incompativeis entre si,
é imperativo uma separagao criteriosa,
baseada ndo somente nas inscri¢des, que
ndo atingem todos os produtos descarta-
dos e podem mesmo estar incorretas, mas
também em suas caracteristicas intrinsicas
(MANRICH etal., 1997).

Os filmes plasticos, por serem alta-
mente volumosos, tornam-se um proble-

Residuos Sélidos Domeésticos

ma para a disposicéo final dos RSU, con-
tribuido para a reducéo da vida atil de
aterros. Porém, este material apresenta um
grande potencial para a reciclagem.

A reciclagem convencional desses
filmes pléasticos, apds a sua separagao,
abrange etapas de moagem (diminuigéo
do tamanho médio dos residuos), lava-
gem (limpeza, normalmente com agua e
produtos quimicos especificos),
aglutinacio (densificacdo do material) e
processamento (transformagéo do mate-
rial aglutinado em produto final).

Em se tratando de reciclagem dos
filmes advindos dos RSU, a lavagem é a
etapa de maior problema. O fato dos fil-
mes serem geralmente produtos utiliza-
dos como embalagem alimenticia e ou-
tros tipos de embalagens, juntamente com
amistura com outros materiais na coleta
simples resulta num elevado nivel de con-
taminagdo com gordura, 6leos, etc. Ou-
tro fator que contribui para o elevado teor
de “sujeira” nos filmes encontrados no lixo
é a grande area superficial em relacdo ao
peso que estes possuem, 0 que facilita a
impregnagéo. Deste modo, uma mesma
massa de filme estara muito mais suja que
a mesma massa de plastico rigido. 1sso
certamente fard com que a quantidade de
agua de lavagem também seja maior para
estes materiais.

A grande maioria das industrias
recicladoras de filmes plasticos ja obtém
estes materiais praticamente ausentes de
matéria organica impregnada, pois rece-
bem a matéria prima de residuos indus-
triais. Nestas condicOes, a lavagem dos fil-
mes é feita apenas com agua a temperatu-
ra ambiente ou aquecida. O fato é que,
quando se deseja um produto reciclado
de qualidade a partir de residuos s6lidos
urbanos, ha de se utilizar uma tecnologia

mais eficiente nesta etapa do processo.

Neste contexto, foram objetivos
deste trabalho: (1) apresentar uma carac-
terizagdo dos residuos sélidos urbanos de
uma comunidade que dispde de coleta
regular simples e possui sistema de sepa-
ragdo e comercializagdo dos residuos
reciclaveis; (2) quantificar os filmes plas-
ticos presentes no material que é rejeitado
por esta comunidade e (3) finalmente
determinar o potencial para a reciclagem
dos residuos descartados por esta comu-
nidade.

METODOLOGIA

Escolheu-se a regido de Araraquara-
SP (cerca de 250 mil habitantes) que dis-
pde de coleta de lixo regular e simples e
que possui um parque de reciclagem e
compostagem de RSU. A primeira etapa
do estudo compreendeu a caracterizacdo
em termos de massa e volume geral do
lixo e a caracterizacdo dos filmes plasticos
presentes no rejeito deste parque. A se-
gunda etapa consistiu da reciclagem pro-
priamente dita dos filmes plésticos en-
contrados no rejeito da unidade. O
efluente de lavagem dos filmes foi carac-
terizado através de ensaios fisicos, quimi-
cos e bioquimicos para determinar sua
carga poluidora.

Caracterizacéo dos RSU

O Parque de Reciclagem e
Compostagem de RSU recebe 100% dos
residuos domésticos (150 ton/dia) dos
municipios de Araraquara-SP, Américo
Brasiliense-SP e Santa LUcia-SP. Ele con-
siste de um sistema elevado de funil e
esteira, sendo que o residuo colhido por
caminh@es compactadores nas portas das

Composto para
0 pétio de cura

Peneiramento:

<funil
catadores (materiais reciclaveis)
/O ==

Separacao de

1 O & £

composto e rejeito

Rejeito
para

Figura 1 - Esquema do Parque de Reciclagem e Compostagem de Residuos Urbanos de Araraquara — SP.
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residéncias é submetido a um
afunilamento de modo a cair continua-
mente numa esteira, onde funcionarios
trabalham no rasgamento de sacos e na
separacao dos diversos tipos de materiais
potencialmente  reciclaveis e
comercializaveis encontrados, colocando-
0s em carrinhos. Quando estes carrinhos
enchem, os materiais separados sdo arma-
zenados soltos ou enfardados. A Figura 1
apresenta um esquema do funcionamen-
to da unidade.

A matéria orgénica ndo é separada
manualmente permanecendo na esteira
juntamente com os rejeitos da unidade.
Rejeitos, normalmente volumosos, e ma-
téria orgénica, passam por uma peneira
rotativa que os separam. Direcionada ao
pétio de cura, a matéria organica ali per-
manece por aproximadamente 90 dias até
um novo peneiramento (em malha mais
fina) quando esta pronta para a
comercializagdo como composto.

O rejeito, ou seja, todo material que
ndo é comercializado pela unidade, € de-
positado num patio, de onde é retirado
constantemente por um trator com pé
carregadeira e levado para o aterro, numa
area proxima. Neste rejeito encontram-se
varios tipos de materiais, sendo que uma
grande parte deles é o pléastico em forma
de filme.

Neste trabalho, para a caracteriza-
¢do geral dos RSU, todo material encon-
trado no lixo da usina foi dividido em:
Matéria Organica, Rejeito, Pléstico Rigi-
do, PET verde, PET incolor, Aluminio,
Lata Fina (molho de tomate, p.ex.), Lata

Grossa (tintas, p.ex.), Sucata Metalica,
Papel, Papeldo e Vidro. Ha ainda a cate-
goria “Filmes”, que se trata dos filmes plés-
ticos que sdo separados em esteira (0S pou-
€0 sujos e relativamente grandes). A mai-
oria dos filmes plésticos, por estar nor-
malmente muito suja, é considerada re-
jeito e segue junto com outros rejeitos para
oaterro.

As unidades transportadoras foram
consideradas como referéncia para a ca-
racterizacdo dos residuos, ou seja, cami-
nhdes para 0 composto e rejeito e carri-
nhos para 0s outros materiais separados.

A massa de composto foi obtida pela
pesagem dos caminhdes cheios na balan-
ca que fica na entrada do Parque. Comoa
massa do caminh&o é conhecida, a “massa
liquida” de composto também pdde ser
calculada. Do mesmo modo, conhecen-
do-se 0 volume da cagamba do caminhéo,
estimou-se 0 volume do composto trans-
portado. Todo composto que saia foi pe-
sado e seu peso e volume anotados. O
mesmo aconteceu com o rejeito.

A caracterizacdo dos outros materi-
ais foi feita pesando-se aproximadamen-
te 20% dos carrinhos (cheios) de cada
material, calculando-se a média e multi-
plicando pelo numero de carrinhos do
material que saiu no periodo em medi-
¢éd0. O volume de cada carrinho multi-
plicado pelo nimero de carrinhos de cada
material forneceu a quantidade separada
em termos volumétricos.

No caso dos materiais enfardados
continuamente & sua separacdo em estei-
ra (latas de aco), pesou-se pelo menos um

fardo por medida, mediu-se seu volume
e multiplicou-se pelo nimero de fardos
obtidos.

Cada uma das doze medidas trans-
correu durante o periodo da manha (4
horas de funcionamento) de um dia de
cada més, de agosto de 1997 a julho de
1998.

Caracterizagdo dos filmes no rejeito

O rejeito foi dividido em “plastico
filme potencialmente reciclavel” e “ou-
tros”. Observa-se pela figura 2 que o re-
jeito contém grande quantidade de fil-
mes plasticos potencialmente reciclaveis
(ndo muito contaminados e com tama-
nhos ndao muito pequeno). Os filmes
muito sujos e/ou pequenos foram carac-
terizados como “outros” devido a dificul-
dade para a reciclagem. Os filmes poten-
cialmente reciclaveis foram lavados, seca-
dos e reciclados.

Além dos filmes plasticos de dificil
reciclagem, a categoria “Outros” englo-
bou o restante de material encontrado no
rejeito, como madeira, pano, folhas, plan-
tas e materiais que deveriam ter sido reco-
Ihidos em esteira (metais, plasticos rigi-
dos, papéis, etc.).

Aamostragem para a caracterizagdo
destes filmes e do rejeito foi obtida utili-
zando-se um dispositivo quadrado em
madeira de altura 60 cm e perimetro de
12 m, subdividido em 9 quadrados de
area aproximada de 1 m? (figura 3) Dos
nove quadrados internos que constituem
aamostragem, sorteou-se dois. Os mate-
riais destes dois quadrados sorteados fo-
ram misturados e caracterizados. Para cada
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Figura 2 — Fotografia do rejeito
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Figura 3 - Dispositivo quadrado para a separacao dos filmes existentes no rejeito

amostragem, aproximadamente uma pa
carregadeira de rejeito foi colocada sobre
0 quadrado, o que foi suficiente para pre-
encher todo o volume do quadrado.

Tanto os filmes plasticos potencial-
mente reciclaveis quanto os “Outros” fo-
ram colocados em sacos de volume co-
nhecido e pesados.

Lavagem dos Filmes e Caracteriza-
¢do do Efluente de Lavagem

Os filmes plasticos potencialmente
reciclaveis separados do rejeito foram la-
vados na proporgao: 0,5 kg de filme, a
50°C, 48 L de agua, por trés minutos,
com agitacéo e 3% em hidroxido de sédio
(NaOH, utilizada como agente de lim-
peza). Apo6s a lavagem, o filme
sobrenadante foi retirado e a amostra do
efluente foi colhida ainda com agitacéo.

O efluente de lavagem foi caracteri-
zado de acordo com os ensaios de De-
manda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Sélidos Totais, Solidos Suspensos, Sélidos
Dissolvidos, pH, Turbidez e Sélidos
Sedimentaveis. Todos 0s ensaios foram
realizados segundo a referéncia
TCHOBANOGLOUS, 1989, confor-
me descrito a seguir.

O ensaio de DBO mediu o oxigénio
requerido para a degradacéo da matéria
organica (demanda carbonacea). O oxi-
génio dissolvido (OD) foi medido antes
e apos aincubacdo. A DBO foi computa-
da a partir da diferenca entre 0 OD final
e 0 OD inicial. Asamostras dos ensaios de
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DBO foram condicionadas em umain-
cubadora FANEM 347 CD, a 20 °C,
durante cinco dias.

O ensaio de DQO foi usado para
medir a quantidade de matéria organica.
O oxigénio equivalente & matéria organi-
ca que pode ser oxidada foi medido usan-
do-se um agente oxidante forte em meio
4cido (H,SO,). O ensaio de DQO foi re-
alizado em um equipamento de refluxo
QUIMIS Q 308.26, a 100°C.

O ensaio dos sdlidos totais determi-
nou a quantidade de material sélido que
permaneceu naamostraapos aquecimento
a103°C por 3 horas. Material sdlido que
tiver elevada pressdo de vapor e
consequentemente evaporar nesta tem-
peratura néo foi definido como sélido
neste ensaio. Para a medida dos Solidos
Suspensos e Dissolvidos, utilizou-se um
filtro com poros de 1um, por onde fil-
trou-se aamostra. Os equipamentos uti-
lizados na determinac&o dos sélidos fixos
(estaveis acima de 600°C) e volateis (eva-
poram abaixo de 600°C) foram uma es-
tufa FANEM 315 SE e uma mufla
FORNITEC 1848.

A medida do pH foi lida como sendo 0
inverso do logaritmo da concentragéo
hidrogenidnica, em moles por litro, para
uma dada temperatura. Este ensaio foi
realizado em um medidor de pH
FEMTO 420p, em 50 ml do efluente
de lavagem a temperatura ambiente.

O ensaio de turbidez baseou-se na
medida da quantidade de luz que passa

através do efluente, sendo que esta quan-
tidade é inversamente proporcional a
turbidez. Foi utilizado 0 mesmo procedi-
mento para determinagéo de turbidez em
amostras de dgua de abastecimento pu-
blico, 4guas naturais em geral e 4guas de
abastecimento industrial.

O resultado deste ensaio é especifi-
cado em “ut” (unidade de turbidez) e
quanto maior for, mais turva esta aamos-
tra e consequentemente mais eficiente foi
alavagem dos filmes. O aparelho utiliza-
do foi um Turbidimetro Micronal B250.

O ensaio de slidos sedimentaveis:
determinou o residuo sedimentéavel que
é constituido daquele material em sus-
pensdo de maior tamanho e de densida-
de maior que a 4gua que deposita quan-
do o sistema esta em repouso. O residuo
sedimentavel é um dado importante na
verificacdo da necessidade e no
dimensionamento de unidades de sedi-
mentagdo no tratamento de &guas resi-
duais. Serve para a determinagio da efici-
éncia da sedimentacéo e permite a previ-
sdo do comportamento de despejos ao
atingirem um curso d’agua. Empregou-
se 0 método volumétrico do Cone de
Imhoff, o qual é usualmente empregado
paraa medicéo do residuo sedimentével,
com tempo de sedimentacio de 60 mi-
nutos.

Reciclagem dos filmes

Os filmes, ap6s as etapas de lava-
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gem e secagem, foram separados em
PEAD (polietileno de alta densidade) e
PEBD (polietileno de baixa densidade).
Na sequéncia, foram aglutinados,
extrudados e injetados separadamente. A
extrusdo permite, apos a fusdo do materi-
al plastico, a passagem deste por uma
matriz. No caso, a matriz utilizada forne-
ceu fios de didmetro aproximado de
3mm, que foram picotados. O material
obtido, chamado granulo, é de
processamento muito mais facil que os
filmes aglutinados, e foi injetado. Na in-
jecdo, o material plastico é fundido e em-
purrado contra um molde que permitiu
aobtenco de corpos de prova para reali-
zacdo de ensaios de tracdo, uma das pro-
priedades mecénicas mais importantes
dos materiais. Enquanto a extrusdo e a
injecdo simulam o processo de reciclagem,
0 corpo de prova foi considerado como
um produto final reciclado, a ser verifica-
do quanto a qualidade técnica.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Caracterizagéo dos RSU do
Pargue de Reciclagem

As Tabelas 1 e 2 apresentam os re-
sultados da caracterizacdo geral dos resi-
duos do Parque, quanto & massa e ao vo-
lume, respectivamente, realizadas no pe-
riodo de agosto de 1997 a julho de 1998.

As caracterizacBes presentes nas Ta-
belas 1 e 2 mostram algumas peculiarida-
des perante as caracterizagdes normalmen-
te apresentadas em trabalhos (GOMES,
1989; BRUGGER, 1992; CANTO,
1995e AZEVEDO et al., 1997). A pri-
meira delas é a grande subdivisdo de vari-
0s tipos de materiais, confrontando-se
com a tradicional subdiviséo “matéria or-
ganica — plasticos — vidros — metais —
papel — papeldo — outros”. Isso foi possi-
vel gragas ao procedimento de separacio
da central de triagem envolver pelo me-
nos 10 pessoas (nenhuma da equipe pes-
quisadora). O namero de subdivisdes é
comparavel com OLIVEIRA et al.
(2000), realizada em Botucatu-SP, po-
rém tratam-se de caracterizacfes comple-
tamente diferentes. A caracterizacao rea-
lizada em Botucatu foi feita no periodo
de abril a junho de 1997 e quantificou,
em termos de massa, o residuo propria-
mente dito. A caracterizacdo do parque
de Araraquara mostra os resultados do
procedimento da central de triagem, que
basicamente sdo trés: 0 quanto de matéria
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organica a cidade consegue reciclar, o
guanto é enterrado (rejeitos) e 0 quanto
de outros materiais a unidade encaminha
para sucateiros e recicladores. S&o quatorze
tipos de materiais separados pela unida-
de e, de acordo com demandas de com-
pra, esse nimero pode aumentar ou di-
minuir. Os plasticos rigidos foram subdi-
vididos, assim como OLIVEIRA et al.
(2000), sendo motivo de outro estudo
(MANCINI e ZANIN, 2000).

Em termos de massa (Tabela 1), é
interessante ressaltar o alto percentual re-
lativo aos rejeitos e o baixo percentual re-
lativo aos outros materiais como metais,
plésticos e papeldo. Uma separacdo mais
criteriosa, 0 que demandaria mais funcio-
narios no processo de separacao, prova-
velmente reduziria a quantidade de
rejeitos a serem enterrados e aumentariaa
guantidade de materiais separados. A ad-
ministracdo da unidade colocou, no ano
de 2000, mais trés funcionarios apds a
peneira rotativa, separando materiais
comercializiveis que iriam ser
direcionados ao patio de cura e ao aterro.
Aadogdo de coleta seletiva nos municipi-
o0s envolvidos poderia contribuir para o
aumento no valor agregado dos materiais
separados, pela diminuicéo das impure-
zas impregnadas e por facilitar o trabalho
de separacéo.

Pode-se observar, pelos resultados
apresentados nas tabelas 1 e 2 que as ca-
racteriza¢Bes em massa e volume séo dife-
rentes. Isto se deve ao fato de pléasticos
(rigidos, PET e filmes) apresentarem um
percentual volumétrico maior quando
comparado ao percentual em peso, ja que
suas densidades aparentes sdo considera-
velmente menores em relagdo a outros
materiais como metais, vidros, etc. Outro
fator importante para ser ressaltado é a
ndo influéncia sazonal ou climatica na
composicdo dos RSU da comunidade.
Além dos problemas ja comentados so-
bre caracterizacdo em si, contribui para
isto 0 ano atipico de 1998, em que ndo
houve um inverno caracteristico. Era de
se esperar, por exemplo, uma retragdo no
consumo, e consequentemente, no des-
carte, de garrafas de refrigerante. N&o é
encontrada nenhuma tendéncia neste
sentido nas Tabelas 1 e 2, corroborando
para isto informacdes da indlstria de gar-
rafas, que afirmam que no inverno da-
quele ano, quando normalmente ocorre-
riaa manutencao preventiva das maqui-
nas, estas trabalharam a pleno para aten-
der os pedidos.

Outra informacdo importante é a
pequena quantidade de vidros e papel.

Este ultimo enfrentou no decorrer de
1998 sérios problemas na separacdo, de-
vido a falta de comprador e, ao ndo ser
separado, suple-se que seja peneirado
(por ser volumoso, deve ficar na peneira
rotativa) junto com o rejeito. Os residuos
de vidro também enfrentaram dificulda-
des de venda, porém sdo separados
criteriosamente, pois 0s cacos provavel-
mente passardo pelos orificios da peneira
rotativa, juntamente com a matéria orgé-
nica. Desta maneira, a pequena quanti-
dade de vidro pode ser atribuida ao pe-
gueno consumo devido a invasdo princi-
palmente do plastico e do aluminio em
setores cativos do material, e ndo devido a
falhas de catacdo. A época das medidas, 0
funcionério que separava vidros selecio-
nava embalagens inteiras de aguardente,
molho de pimenta, leite de cbco, etc, que
sao vendidas por unidade as indUstrias
para serem reutilizadas. Para se ter uma
idéia daimportancia desta coleta, a usina
vendia cada garrafa de aguardente por
cercade R$ 0,15, praticamente 0 mesmo
preco do quilo de PET verde prensado,
naquele momento. O quilo de vidro em
cacos era vendido por cercade R$ 0,01.

O preco de venda dos vidros
intactos também sugere que a pequena
quantidade encontrada pode estar asso-
ciada a economia informal desenvolvida
pelos catadores. Isto também pode ser
estendido para os metais, papéis e plasti-
cos. Num estudo realizado na cidade Séo
Carlos, MANCINI (1999) concluiu que
acoleta informal de catadores e sucateiros
de metais, plasticos, papel e papeldo des-
viam do aterro cerca de 30% em peso dos
residuos sélidos domésticos municipais.

Em termos de massa, pela tabela 1,
cerca de 52,6% dos RSU (matéria orga-
nica) sdo reciclados na prépria unidade.
A regido onde a unidade esta instalada
tem boa parte da atividade econdémica
concentrada na agricultura, fazendo com
que o produto, conforme informag@es da
administrag&o da unidade, ndo encontre
dificuldades de venda. Em termos de
volume, ap6s toda a separacéo, a unidade
enterra cerca de 42% do RSU coletado,
representando uma economia de espaco
no aterramento.

Tanto em massa quanto em volu-
me, 0s desvios-padrdo sdo relativamente
grandes, representando a real variagdo dos
resultados ao longo dos anos. Porém,
guando somados ou subtraidos a média,
pouco alteram a caracterizagéo.

Como todas as medidas foram reali-
zadas em um periodo de funcionamento
da unidade, a multiplicacdo por dois da
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Tabela 3 - Caracterizagdo méassica do Rejeito do Parque de Reciclagem durante
0 periodo de Agosto de 1997 a Julho de 1998

AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN FEV | MAR | ABR MAI | JUN JUL | Média | D.P.

Material \ " oo™ o | 00y | o0) | o) | k) | @) | o) | o) | o) | ) | o) | &) | )

Filme 6,5 11,4 8 7,8 9,6 8,8 .3 6,3 6,7 6,3 8,5 6,7 8,0 21

0
Q
P4
O
L
o
o
-
14
<

Outros | 935 | 88,6 92 92,2 | 903 | 912 | 90,7 | 936 | 933 | 93,7 | 915 | 933 | 920 | 21

DP = desvio-padréo

Tabela 4 - Caracteriza¢do volumétrica do Rejeito do Parque de Reciclagem durante
0 periodo de Agosto de 1997 a Julho de 1998

AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN FEV | MAR | ABR MAI | JUN JUL | Média | D.P

Material | “oo" | ony) | o) | ) | ©0) | ) | o) | @) | ) | ) | &) | &) | ) | )

Filme 240 | 330 | 286 | 294 | 314 | 330 | 273 | 284 | 290 | 323 | 318 | 222 | 292 3,4

Outros 760 | 670 | 714 | 706 | 686 | 670 | 727 | 7.6 | 7,0 | 677 | 682 | 778 | 708 54

DP = desvio-padréo

uma estimativa da quantidade média se-
parada por dia. Assim, sdo cerca de 150
toneladas e 240 m* de RSU separados ou
cerca de 300 m® vindos das residéncias.
Por dia, sdo aproximadamente 600 gra-
mas ou 1 litro de residuos solidos descar-
tados por habitante, inferior a média de
grandes metropoles brasileiras: 920g/dia/
hab em Séo Paulo, 609g/dia/hab em
Curitiba e 786g/dia/hab em Salvador
(NEGREIROS, 1988). Sdo separadas
cerca de 79 toneladas de matéria organi-
ca (quantidade real de composto é me-
nor, dado o peneiramento posterior a
cura), 68,5 toneladas de rejeito, 60Kg de
vidros, 690 Kg de papeldo, 140 Kg de
papel, 100 Kg de sucata metalica, 480
Kg de latas de ago, 200 Kg de aluminio +
outros metais, 90 Kg de filmes plasticos,
300 Kg de plésticos rigidos (que ndo
PET), 270 Kg de PET verde e 230 Kg
de PET incolor. Em um outro estudo,
foram realizadas posteriormente outras 5
medidas mensais quando se verificou uma
regularidade na composicao destes resi-
duos da comunidade estudada
(MANCINI etal., 2000).

Caracterizacgéo do rejeito

As Tabelas 3 e 4 apresentam os re-
sultados em massa e em volume da carac-
terizacdo realizada no rejeito da central de
triagem, quando se separou os filmes plas-
ticos potencialmente reciclaveis dos ou-
tros materiais.

Vol. 7 - N° 1 - jan/mar 2002 e N° 2 - abr/jun 2002

Pelas tabelas 3 e 4 observa-se o valor
de quase 30% em volume e 8% em mas-
sa para os filmes potencialmente reciclaveis
presentes no rejeito. Ou seja, dos aproxi-
madamente 100 m® ou 68,5 toneladas
diérias de rejeitos que a unidade aterra,
cerca de 30 m® ou 5.520 quilos sdo fil-
mes plasticos potencialmente reciclaveis.
Se a unidade separasse e comercializasse
esta quantidade de filme teria a economia
de cerca de 1/3 do volume do aterro além
de multiplicar por trés o peso de material
comercializavel.

Caracterizacgéo do efluente
de lavagem dos filmes

A Tabela 5 apresenta os resultados
dos ensaios de DBO, DQO, Turbidez,
pH e Solidos sedimentaveis para o
efluente de lavagem dos filmes.

Inicialmente observa-se, na Tabela
5, que o valor de DQO é muito maior do
que o de DBO. Este resultado, em geral,
é encontrado na grande maioria dos es-
gotos e indica que os compostos do
efluente podem ser mais oxidados qui-
micamente do que biologicamente. O
valor encontrado para DQO e DBO é
elevado quando comparado com os valo-
res de esgotos domésticos (em torno de
500 e 200mg/I, respectivamente) e indi-
ca uma elevada quantidade de matéria or-
ganica neste efluente. Isto ndo é surpreen-
dente, pois os filmes provenientes de RSU
sao muito utilizados em embalagens ali-

menticias, além de entrarem em contato
com tais substancias e outras também no
rejeito destes tipos de usinas. O valor para
turbidez mostra um efluente com elevada
quantidade de material em suspenséo,
muito embora este pardmetro néo seja
muito apropriado para monitorar a quali-
dade desta agua. O pH, por sua vez, é
bésico (em torno de 12) devido principal-
mente & soda caustica utilizada na lava-
gem. Finalmente os slidos sedimentaveis
apresentaram valor ndo muito elevado e
dentro da faixa para esgotos comuns.

A Tabela 6 apresenta os resultados
obtidos para 0s sdlidos totais, suspensos e
dissolvidos para as amostras dos efluentes
de lavagem.

Os valores de s6lidos totais encon-
trados mostram uma maior concentracao
de material inorgénico em relagéo aos or-
géanicos, uma vez que os sdlidos totais fi-
X0s representam na sua grande maioria
substancias inorganicas e 0s volateis 0s
organicos. O hidréxido de sddio certa-
mente contribui também com a quanti-
dade de sélidos.

Como os valores encontrados de
sélidos dissolvidos foram maiores que os
suspensos, pdde-se concluir que a maio-
ria dos sélidos presentes nos efluentes esta
dissolvida na 4gua de lavagem e, confor-
me o ensaio, estes solidos se apresentam
em tamanho inferior a 1um. A maioria
dos sélidos suspensos, cerca de 75%, é
constituida de material organico e apenas
25% de material inorganico. Estes séli-
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de DQO, DBO, Turbidez, pH e Sélidos
Sedimentaveis do efluente de lavagem dos filmes plasticos potencialmente
reciclaveis coletados no Parque de Reciclagem e Compostagem de Residuos
Urbanos de Araraquara-SP

Ensaio
DQO DBO Turbidez H S6lidos Sedimentaveis
(mg/1) (mg/1) (ut) P (ml/1/h)
2500 740 990 12,6 14

Tabela 6 - Resultados da caracterizacdo dos Sélidos nos efluentes de
lavagem dos filmes plasticos potencialmente reciclaveis coletados no Parque
de Reciclagem e Compostagem de Residuos Urbanos de Araraquara-SP

Solidos Totais (mg/1)

Solidos Suspensos (mg/I)

Solidos Dissolvidos (mg/I)

Totais | Fixos | Volateis

Totais | Fixos

Volateis | Totais | Fixos | Volateis

15.420| 12.640| 2.780 335

239 | 15.085| 12.224| 2.860

dos suspensos Sao 0s principais responsa-
veis pela demanda de oxigénio observa-
da (sujeira dos plasticos). Ja entre os s6li-
dos dissolvidos, verifica-se o inverso, ou
seja, os fixos (inorganicos) superam os
volateis, correspondendo principalmen-
te a0 hidrdxido utilizado.

Os resultados obtidos podem servir
de base para a definicdo de como este
efluente seria tratado numa empresa de
reciclagem de filmes plésticos pds-consu-
MmO, assim como para a estimativa dos gas-
tos com o tratamento. O impacto
ambiental do lancamento deste efluente
ndo tratado nas fontes naturais pode tam-
bém ser estimado com os resultados obti-
dos, podendo ser estudado melhor em
trabalhos posteriores.

Determinacdo das propriedades
mecanicas do plastico reciclado

A Tabela 7 apresenta os resultados
do ensaio de tragdo para os filmes
reciclados dos dois tipos de resinas mais
encontrados nos filmes plasticos (PEAD
e PEBD).

Os valores de Carga e Tensdo Maxi-
mas, bem como os de Mddulo Elastico e
Deformagdo na Ruptura estdo perfeita-
mente dentro dos valores encontrados na
literatura para polietilenos. Uma nitida
alteracdo nas propriedades mecanicas dos
reciclados, tanto do PEAD quanto do
PEBD, ndo foi observada. Isto se deve a

66 engenharia sanitaria e ambiental

pequena degradacéo sofrida durante o
processo de reciclagem. Um estudo mais
abrangente quantificou outras proprie-
dades quimicas e fisicas, corroborando a
afirmacdo que a degradacdo do material
decorrente dos processos de uso, lavagem
e reciclagem foi baixa (REMEDIO,
1998).

Com os resultados obtidos, pode-se
afirmar que a reciclagem de filmes plasti-
cos provenientes de RSU é viavel tecni-
camente, pois as propriedades do
reciclado se apresentam perfeitamente
dentro da faixa esperada para estes mate-
riais. Isto mostra que, quando a etapa de
limpeza destes materiais é realizada de
modo cuidadoso, as impurezas advindas
da mistura dos filmes com outros materi-
ais nos locais de deposicdo ndo influem
de modo marcante nas propriedades do

reciclado. Outro fator que contribui para
areciclagem destes materiais € 0s resulta-
dos obtidos na caracterizacdo do efluente
de lavagem, onde se nota, apesar da ele-
vada quantidade de matéria organica,
valores dentro da faixa esperada para
efluentes industriais normais, podendo
deste modo ser tratado de forma seme-
Ihante.

Considerando que a degradacéo so-
frida pelos filmes durante a reciclagem
foi muito pequena e suas propriedades se
mostraram dentro da faixa esperada para
0s polietilenos de maneira geral, pode-se
propor a utilizacdo do reciclado para as
mesmas aplicagdes iniciais (sacarias em
geral), desde que estes ndo sejam utiliza-
dos, por exemplo, na fabricacdo de em-
balagens alimenticias e de brinquedos.
Isto porque, infelizmente, o processo de
reciclagem adotado provavelmente ndo
garante a destruicdo de organismos
patogénicos eventualmente presentes.

Desta maneira, podemos reconstruir
as Tabelas 1 e 2, incluindo os filmes po-
tencialmente reciclaveis encontrados no
rejeito nasegdo “Filmes”. O resultado esta
apresentado nas Tabelas 8 e 9.

Analisando os resultados das Tabe-
las 8 e 9 observa-se um significativo au-
mento na quantidade de filmes em rela-
¢do as Tabelas 1 e 2, juntamente com uma
diminuicdo na quantidade de rejeito.
Adicionando os filmes plasticos presen-
tes nos rejeitos, a unidade separaria cerca
de 5610 kg e 32 m* do material, cerca de
uma massa 60 vezes maior e um volume
12 vezes superior 0 normalmente separa-
do como filmes plasticos. Isto representa
3,69% da massa e 12 % do volume total
de lixo separado pela unidade diariamen-
te. Com 0s 5520 quilos de filmes plésti-
cos potencialmente reciclaveis presentes
nos rejeitos, a unidade separaria ao todo
aproximadamente 6410 quilos de plasti-
cos, ou cerca de 30g por habitante por
dia. O total de plasticos separaveis repre-
senta somente 4,3% do total de residuos,
porém este percentual é 7 vezes superior

Tabela 7 - Propriedades mecanicas do material reciclado

Propriedade
Amostra Carga max, (N) Tensdo max. | Modulo Elast. Def. na
ga max. (MPa) (MPa) rupt. (%)
PEAD 3210 £17,3 214+1,2 5879 + 18,9 348+28
PEBD 220,1+ 6,9 153+ 0,5 236,8+ 7,9 60,9+ 2,7

Vol. 7 - N° 1 - jan/mar 2002 e N° 2 - abr/jun 2002



OJINDI | O9lLdy

PoTenciAL DE RecicLAGEM DE Resipuos EM UM SisTEMA com CoLEeTA DE Lixo Comum

0BIPEC-OIASSA = dd
ousle) OU OpeJIUCOUS [9ARIDB) SUaLU[eUSl0d alujI) O SIeW eI1else BU opesedss sl

- |00'00T {00'00T |00'00T {00'00T [00'00T 00'00T |00'00T [00'00T |00'00T |00'00T [0000T |00'00T |00'00T |  [B10L
20'0 | v0'0 | €0'0 | 80'0 | ¥0'0 | 90'0 | 900 | SO0 | €0'0 | 90'0 | €0'0 | €0'0 | TO0 | €00 | SOMIA
2’0 | 9v'0 | 6E'0 | 00 | L€'0 | €8'0 | L6'0 | 620 | SE'0 | 2€'0 | 980 | €0 | vE'O | 8¥'0 | oOpjaded
¢o'o | 600 | 2T0 | - - - | 0T'0 | 80'0 | 60'0 | OT'0O | £0'0 | SO'0 | 800 | TT'0 | [ockd
2¢0'0 | L0'0 | 90'0 | OT'0 | L0'0 | 60'0 | 600 | L0'0 | 80'0 | 600 | 90'0 | SO'0 | ¥O'0 | SO'0 | EwNS

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mmwo‘_o
c0'0 | 900 | S0'0 | 600 | 900 | 80'0 | 800 | 900 | L0'0 | 800 | SO0 | 80D | €00 | ¥OO | oo
€T'0 | 920 | 8T'0 | 2€'0 | 2¥'0 | S¥'0 | 0S'0 | €20 | €T'0 | ST'0 | ST'O | S2'0 | 8T'0 | 020 | Buid el
y0'0 | €T'0 | 9T'0 | 22’0 | TT'0 | €T'0 | €T'0 | 9T'0 | 2¢T'0 | ¥T'0 | 60'0 | 9T'0 | 80'0 | L0'0 | owujwnyy
0ST | G'¢ | 69'C | S8'¢ | L€'e | 6€'c | €T'C | 8TV | 62 | 8LV | v'e | 8¥'v | 8T'G | 96'C | W

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ LO—OUC_
£0'0 | ST'0 | ST'0 | 920 | LT'0 | 810 | 620 | ¥1'0 | 90'0 | 600 | 60'0 | IO | OT'0 | OT'0 | ~ .,
80'0 | 8T'0 | 6T'0 | 9€'0 | TZ'0 | €20 | ¢€0 | 8T'0 | OT'0 | ¢T'0 | TT'0 | ¥T'0 | ¥T'0 | 2T'0 | 9P#A 13d

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ wou_m_m
y0'0 | 020 | 6T'0 | TE0 | ST'O | 6T'0 | Tg'0 | LT'0 | 8T'0 | ZT'0 | ZT'0 | 220 | 020 | €20 | ..

nseld
IT'9 | €02y | 259 | ¢E'Ov | ¢Z'sy | 2€'Sy | 8T'6c | OV'OV | 8Z'vh | €SV | 98'Er | 06'0S | v'6E | ¥9'Ty | oMl

: : : : : : : : : : : : : o | BILEAIO
06'G | BGZS | LZ'6S | BE'ES | 189y | SO'6y | v6'S9 | 66'ES | C2'0S | LGBy | CTTS | BO'EY | TTYS | L6'ES | i
@) | @) | ) | ) | o) | o | o) | Ce) | Ce) | Ce) | Ce) | Ce) | Ce) | e |
dd | BIPIN | INC | NNC | IVIN | M8V | WV A34 | NVC | Z3a | AON | 1IN0 | 13S | 09V |

866T 9P OYIN[ & /66T 9p 0150By ap ds-etenberery

ap soueqin sonpisay ap wabeisodwo) o wabe|dioay ap anbued op NSY SOP BSSeIA Wa oedeziislorie) - 8 vlagel

67

engenharia sanitaria e ambiental

Vol. 7 - N° 1 - jan/mar 2002 e N° 2 - abr/jun 2002



Marcus ViNicius P. REMEDIO, SANDRO D. MANCINI, MARIA ZANIN

oeiped-oInsad = da

0)13la1 OU OpPRIIUCIUD [PAR|D108) BlUBLUIeIdUSIOd Wl O Sfew BJR1SS BU opefedss sW|iH

- |00'00T |00'00T |00'00T |00°00T |00'00T |00'00T |00'00T [00'00T |00'00T |00'00T |00'00T |00°00T |00'00T 1oL
S0'0 | 8T'0 | ST'O | €20 | 6T0 | 220 | T20 | 6T'0 | TZ0 | §20 | 9T0 | 2T'0 | OT'0 | ET'O SOIPIA
/ST | L6'€ | 8T | 925 | €0'€ | 6V'9 | OV'L | l¥'T | TT'E | €8'C | STE | SS€ | L6 | TV ogladed
L00 | 0g0 | 8€0 | - - - | 0g0 | 820 | TE0 | LEO | ¥ZO | LT'O | 820 | 6€0 laded
00 | 920 | TZ0 | ¥€'0 | LZO | €E'0 | OE'0 | 820 | TE'0 | L€0 | ¥Z0 | LT'O | ¥TO | 6T'0 eleons
100 | 900 | ¥0'0 | L00 | 90'0 | L0'0 | 900 | 900 | 900 | 200 | SO0 | L0'0 | ¥0'0 | ¥0'0 | EssoID e
0T'0 | €20 | 8T'0 | 820 | €20 | T¥'0 | ¥¥'O | €20 | €T0 | STO | STO | ¥Z0 | 8T'0 | 020 | ‘eudewe]
120 | ¥2'0 | ¥6'0 | ETT | T90 | 20 | 190 | 260 | 690 | T80 | 20 | €6'0 | 050 | €¥'0 | owjwnly
v¥'e | 6Y'ET | 82'6 | YT'ET | 09T | Ov'¥T | L¥'6 | TT'ZT | 06'ST | ¥2'ST | L0'VT | €S'ST | GO'ST | 8T'TI B[
16T | v9'€ | 86'€ | 000 | €2y | €€% | 2,9 | 0Lt | €LT | ¢¥'z | 9€'C | 66C | 99T | 097 | Jojooul [3d
€9T | 0Zv | S¥'v | TSL | 98% | SO'S | 2L'9 | z€V | ¢¥z | €8'C | €9C | L€€ | v¥'E | 08'C | 8pIA13d

: _ : : ; _ : : : _ _ ‘ _ ‘ sopibpy
950 | 8T'E | v0'E | 0S¥ | €'t | 88'z | S0't | LT | TUE | €8T | 687 | SS€ | 62€ | 88'E DA
19'9 | 98'6C | Tv'S¢ | S6'v¢ | 90'CE | S6'6C | LL'ST | 6S'0E | 6G'TE | EV'ZE | SG'ZE | V'9E | €9'8C | L6'TE oy1afey
9T'v | 68'6E | 99'GY | 6G'9E | €G'SE | GT'SE | 68'Sy | 802y | EV'OV | OV'6E | 66'0V | S8'CE | 2Ly | L0'Tw mM__Mw%
@ | @ | ) | ) | W | ) | ) | W | G | G | ) | % | ) | % LW

da | ePIN | INC | NNC | IVAL | dEv | ¥V | A34 | NV | Z3d | AON | INO | 13S | 09V :

OJIND3Z | O9lLdy

866T ap oy|n; & /66T ap 01s0by 8p ds-eienbelely ap
souequn sonpisay ap wabelsodwo) a wabeo199y ap anbied op NSY SOP aWN(oA W opdezualoeie) - 6 eRqeL

Vol. 7 - N° 1 - jan/mar 2002 e N° 2 - abr/jun 2002

engenharia sanitaria e ambiental

68



PoTenciAL DE RecicLAGEM DE Resipuos EM UM SisTEMA com CoLEeTA DE Lixo Comum

aquantidade separada normalmente. Em
termos de volume, o potencial de
reciclagem de plésticos salta de 12% sem
aseparacdo dos filmes plésticos potenci-
almente reciclaveis no rejeito, para 24,5%
com a separacao.

CONCLUSOES

1) Quanto as caracterizacdes dos
RSU e do rejeito realizadas no Parque de
Reciclagem e Compostagem de RSU de
Araraquara:

Considerando-se a média de 12
meses, praticamente metade (52,6% em
massa) dos RSU que chegam ao Parque
de Reciclagem e de Compostagem de
RSU de Araraquara-SP é constituida de
matéria organica, a qual é tratada no pro-
prio Parque e comercializada como fertili-
zante. O rejeito, propriamente dito, re-
presenta 42,0% em massa e 29,8% em
volume. A quantidade de filmes plasticos
potencialmente reciclaveis presente no
rejeito é de 8,0 % em massa e 29,2% em
volume. Os materiais plasticos reciclaveis
sdo da ordem de 4,3% em massa e 25%
em volume dos RSU da usina. O plastico
filme reciclavel contribui em aproxima-
damente 3,7% em massa e 12% em vo-
lume dos RSU que chegam a usina.

A sazonalidade néo influiu sensivel-
mente nos resultados da caracterizacéo.

2) Quanto a lavagem e a caracteri-
zacao dos efluentes de lavagem:

Quanto aos efluentes de lavagem
dos filmes, concluiu-se que: possuem alta
carga poluidora; os ensaios de DBO e
DQO realizados apresentaram valores re-
lativamente elevados, significando uma
grande quantidade de matéria orgénica
presente  neste efluente e,
consequentemente, nos filmes plésticos.
E elevado o teor de slidos nos efluentes
de lavagem, sendo que a maioria destes
s6lidos (78%) é de inorganicos e estes es-
tdo dissolvidos. O pH do efluente é mui-
to bésico, reflexo do emprego de NaOH
na lavagem dos filmes. Os filmes, apesar
dos efluentes se mostrarem com elevado
teor de carga organica, estavam bem lim-
pos apds a lavagem e foram reciclados.

3) Quanto as propriedades do ma-
terial reciclado

As propriedades mecanicas se mos-
traram dentro da faixa esperada para ma-
teriais virgens, ndo indicando elevados ni-
veis de degradacio no reciclado. Isto torna
estes materiais aptos a competir com plas-
ticos virgens por mercados semelhantes.
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