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Apresentacdo

Ede trabdho foi desenvolvido no Programa de Pos-Graduacdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambientd do Indtituto de Pesquises Hidrallicas da Universdade Federd do Rio
Grande do Sul, sob a orientacdo do Professor Doutor Francisco Ricardo Andrade Bidone,
sendo a pate expaimenta redizada nas inddagdes da Unidede de Triagem e Compostagem
(UTC) do Departamento Municipa de Limpeza Urbana (DMLU).

Consge na avdiacdo das caracteridicas fisco-quimicas do efluente liquido proveniente
das lavagens de trés embdagens de grande uso audmente o PET (Polietilenotereftdato), as
embaagens cartonadas (Tetra Pak) e o PP (Polipropileno), submetidos a cinco diferentes
solugdes de lavagem, em equipamento e etro-mecanico relaivamente Smples e adgptado.
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Resumo

O presente trabdho rdata o estudo redizado na aea de lavagem de embdagens
provenientes da coleta domiciliar de residuos solidos. Foram triades trés tipos de embdagens
muito utilizados no dia-a-dia garrafas PET, embaagens catonadas (Tetra Pk) e embdagens
diversas de PP (polipropileno). ApGs a triagem das embaagens, as mesmas foram cortadas de
forma padronizada com uma guilhotina e submetidas a lavagem por 3 horas com cinco
solugdes diferentes. agua da torneira, solucdo de detergente a 05 % e 1 % e solucdo de soda
caugica (NaOH) a 1 % e 2 %. Foram feitas coletas da égua de lavagem ao inicio de cada
expaimento (0 h), antes da adicdo das embdagens e ao find da lavagem (3h). Foram
coletedas, também, amodras aos 15 min, 45 min, 1h 30 min e 2h 30 min, para andie da
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs). Em complemento, redizorse a andlise das
variaveis fisco-quimicos potencid hidrogenibnico (pH), cor, turbidez, demanda quimica de
oxigénio (DQO), fédforo totd, nitrogénio totd de Kjddahl, Sdlidos totais, Sdlidos totais fixos,
Slidos totais voldes, Sdlidos suspensos totas, Sdlidos sugpensos fixos, Sdlidos  suspensos
voldds, ddlidos disolvidos totas dlidos disolvidos fixos Sdlidos disolvidos  voléeis
Slidos sedimentévels, coliformes totais, coliformes fecais e demanda bioguimica de oxigénio
(DBOs), dém de uma avdiacio visud do materid lavado. Os resultados da caracterizacdo do
efluente de cada lavagem mograr)an uma grande vaiabilidade nes vaidves presenca
devada de sdlidos e efluente de mau aspecto. E proposto um tratamento para estes efluentes.
Houwve uma eficiéncia devada nas lavagens, o0 que viddliza a técnicay com vidas a
reciclagem.

Palavras — chave Residuos sdlidos recicdagem, embaagens embaagens cartonedas, Tetra
Pak, PET, PP, polipropileno, lavagem de residuos.



Abstract

The work described was developed in the washing of packages deriving from urban
solid wade (USW). Three kinds of daly very used packages were separated: PET bottles,
cartoned packages (Tetra Pak) and PP (polypropylene). After package separation, they were
cut in a sandard way by a guillotine and washed for three hours with five different solutions
water, 05 % detergent, 1 % detergent, 1 % sodium hydroxide and 2 % sodium hydroxide.
Wash water was collected in the beginning of each experiment (0 h), before adding the
packages and in the end of the washing (3 h). Samples were collected to a 15 min, 45 min, 1h
30 min and 2h 30 min to evduae Biochemicd Oxygen Demand (BODs). Complemently, the
andyds of the physca-chemicds variailes hydrogenionic potentid (pH), color, turbidity,
chemicd oxygen demand (COD), totd phosphorus Kjedahl totd nitrogen, totd solids totd
dable <olids totd volaile solids totd suspended solids gable suspended solids voldile
sugended  sdlids, sedimentable solids, totd  coliformes, fecd  cdliformes and  biochemicd
oxygen demand (BDOs) was done, besdes the visud evduaion of the washed maerid. The
effluent characterization results showed a great vaiability on vaiables high sdids presence
and a bad agpect effluent. It is proposed a tretment for these effluents. There was a high
efficiency in the washings, which turns the technique practicable seeking package recycling.
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1 Introducdo

Dois grandes problemas que &fligem cada vez mas autoridedes governamentas
entidades ambientais e a propria comunidade s20: a baixa qudidade dos cursos d'dgua, devido
principdmente a0 crescente lancamento de  efluentes, que reduzem a qudidade dos
manancias e o problema da digposcdo de resduos Solidos, que também crescem, néo
omente pdo aumento da populagdo, mes também pdo amento da quantidede produzida
“per capitd’ e pelo aumento na participacao de residuos plasticos de dificil decompos ¢éo.

O desenvolvimento de novas técnicas de producép, tecnologia e surgimento de novos
maeriais tornaram acessivel a populacdo uma grande variedade de produtos industridizados,
0S quas propidaran mudancas de héito da sociedade moderna, onde a prdicidede, o
conforto e a comodidade tornaram-se pontos fundamentais para o bem estar do individuo.

A progressva mudanca de hébitos transformou as embaagens descartdvels em um dos
eementos essencdas para a produgdo de bens indudridizados e gerou, em adico, o problema
do crescimento da geracdo de residuos “per capitd’, que, diado a0 aumento numérico da
populacdo e a crescente diversdade dos materias encontrados nos residuos  Solidos
domicliares, temse modrado um grande problema dos dias @uas a destinacédo find correta
dos residuos sdlidos domiciliares (Remédio, 1999).

O resduo lido urbano é inevitivel e ndo se consegue dexar de produzi-lo
diariamente. Pode-se dizer que praticamente toda a producdo mundid de bens, mais cedo ou
mais tarde ira trandformar-se em residuo. O que um dia € mero incOmodo domeéstico torna-se,
de imediato, um pesado encargo pulico.

Eda Stuacdo desencadda uma imensa crisss A0 mesmo tempo em que crexce o
montante de residuos Slidos produzidos, resultante do aumento desvarado do  consumo,
tornam-s2 cada vez mas caras, mas raas e mas digantes as &ess que viadlizam a
dsposcéo tradicond em aeros Também a incingagdo, cujos custos SSo muito mas
elevados, goresenta os percagos de suas desagraddvels e nocivas emissdes (particulados,
dioxinas, furanos, etc.) (Caderoni, 1998).

Como néo s podera por muito tempo — e €m arcar com atos custos — encontrar uma
saida para este impase, O resta buscar a minimizacdo da geracdo de residuos e, por outro
lado, promover a recicdlagem destes , jA& que sua producdo (a0 menos por enquanto) é
inevitivel, sendo que a educacdo sempre sera a maior ferramenta a digposicdo daguele que
queira ser indrumento de mudanca
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O incremento da reciclagem sofre a barera da pouca colaboragdo na coleta saetiva,
sendo que h& a posshilidade do gproveitamento do residuo sUjo, oriundo da coleta tradiciond.
Deve-= pensar seriamente nesta posshilidade, mas ha desconhecimento de certas vaiévels,
como a composicéo figco-quimica da &gua oriunda da lavagem dos residuocs.
Ege trabdho foca a lavagem de trés embdagens plagticas expressvamente presentes
no residuo Sdlido urbano: polietileno tereftdato (PET), embdagens cartonadas longa vida e
polipropileno (PP), avaiando os efluentes gerados nas diferentes lavagens destes materias.



2 Jusificativas

Apesr de as técnicas de digposicdo de residuos a @u aberto, aerro controlado e aterro
snitaio srem as mas comuns no Brasl, vem aumentando muito a implantacdo de
dternativas como a reciclagem e a incneracdo, devido, principdmente & condicBes scio-
econdmicas do Pais (Rolim, 2000).

Aguiar e Phiippi J. (1998) citam a crescente fdta de espagos adeguados para a
condrucdo de daeros sanit&ios, egpecidmente a0 redor de grandes centros urbancs,
jusamente os que mas produzem residuos Sdlidos. Como aerros congtruidos longe do centro
produtor trariam um digoéndio muito elevado de recursos com o transporte do residuo, surge
€5paco para o crescimento de técnicas mais modernas, como a reciclagem dos residuos.

Segundo Reciclagem (20018), 95 % dos residuos sdlidos coletados no estado do Rio
Grande do Sul s passivels de recidagem e vé&ios edudos econdmicos mostran  a
viabilidade econdmica do processo, especidmente o redizado por Caderoni (1998), que faz
um completo baango econdmico de todas as etgpas envolvidas na coleta e destinacdo find
dos residuos, mostrando em nimeros quanto se poderia economizar can a grande massa de
residuos fosse reciclada

Dados do Depatamento Municipd de Limpeza Urbana (Porto Alegre, 2001a)
mostram que gpesar de praticamente toda a cidade estar enquadrada na rota da coleta seletiva
dos residuos, o indice de colaboracdo anda é muito baixo (7 %).

A fadlidade do processo de recicdagem € dirgamente proporciond a sdecdo do
residuo na origem. Quanto mas sgparado vem 0 residuo, mais smplificado é o processo.
Como hé& uma dificuldade cultura em se implantar a sdecéo de residuos nos lares, esperase
que sga viavd (s jA ndo €, em breve, a reciclagem do residuo ndo separado, ou S9a
executar 0 processo de regproveitamento dos materiais provenientes da coleta tradidond de
residuos urbanos (com matéia orgénica incusd). Muitos fatos sBo desconhecidos e s
pretende que sgam ducidados neste trabaho. As principais incetezas / dlvidas relacionadas
aeste processo de lavagem (do materid triado do residuo comum) s20 as seguintes:

as lavagens produzem eficiéncia de limpeza adequada no materid a ser reciclado ?

quais as caracteridticas gproximadas do efluente gerado nesta lavagem ?

exigem diferencas se for mudada a solucéo de lavagem ?

as lavagens 2o dicientes em todas as faxas de concentracdo da solucdo de lavagem ?
Para todos os trés tipos de emba agens estudadas ?



3 Objetivos

O objeivo principd do trabdho foi avdiar a eficiéncia da lavagem de embdagens
(PET, Tetra P&k e PP), por cinco solugBes de lavagem diferentes (égua, detergente 0,5 %,
detergente 1 %, soda caugtica 0,5 % e soda caudtica 1 %),visando 0 Seu preparo para seguir a
etgpa de reciclagem.

Como objetivos secundarios, destacase:

conhecer a homogeneidade / heterogenddade do maerid  bruto  utilizado,
caracteristica ndo explicitada naliteratura técnica.;
indicar um dSgema de traamento conveniente para eda agua resdudia, dentre

aguees que se adegquam o efluente gerado.



4 Revisdo bibliogréfica

Antes de abordar a questdo da lavagem dos residuos Sdlidos domiciliares urbanos em
cader especifico, julgou-se necessaio discorrer brevemente sobre os residuos Sdlidos, sua
destinacdo finad , reciclagem e dassficacdo das embdagens pladticas, caracteridicas fisco
quimicas das éguas de lavagem e processos adequados ao tratamento destes efluentes.

4.1 Residuos sdlidos no Bradl

No Brasl, aribuiu-se ao lixo, segundo a NBR-10.004, de 1987, da ABNT (Associacéo
Bradldra de Normas Técnicas), a denominagdo de Residuo Sdlido. Resduu, do laim,
sgnifica 0 que sobra de determinadas substncias e Sdlido € incorporado para diferencia-lo de
liquidos e gases De acordo com a referida Norma, Residuos Solidos so todos agueles
residuos nos edados Sdlidos e semi-sdlido que resultam da aividade da comunidace, de
origem: indudrid, domédtica, hospitdar, comercid, de sarvigos, de varigdo, agricola, lodos
de ETAS (Estagies de Tratamento de Agua), lodos de ETES (Estagbes de Tratamento de
Esgotos), residuos gerados em equipamentos e indadagbes de controle da poluicdo e liquidos
gue ndo possam s langcados na rede publica de egotos, em fungdo de suas particularidades.
(Bidone e Povindli, 1999).

4.2 Breve higorico dos residuos sdlidos

Segundo Cavaho (2001), o problema dos residuos Sdlidos surgiu quando os homens
comegaram a se fixar em determinados lugares, abandonando a vida ndmade.

Dexde as civilizaghes antiges era praticado o lancamento dos residuos em &ees
dfagtadas (lixGes), bem como em cursos d'agua . Ha& mencdo, na higtdria antiga, a0 uso do
fogo para destruico dos restos ingproveitavels, bem como ao seu aterramento.

Campinas (1996) relata que “ ..na |dade Média as cidades caracterizavamse como o
aglomerado urbano onde mais se convivia com detritos de toda egpécie. Os cronidas da época
contam que eaitre rueas edreitas e md cuidadas o0 cotidiano doméstico metlava-se com abate
de animais nas ruas, com aividade de estdoulos e chiqueros entre as casas, de onde os
residuos eran smplesmente jogados pdas jandas (Sdum, 1993 agoud Campines, 1996). Ha
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gproximadamente um século é que surgiram solugBes condderadas racionais para a solucéo
dos residuos sdlidos.

No Brasil, o fendmeno de concentracdo urbana ainda € muito recente. No comego do
século vinte mais de 80 % da populacdo brasleira vivia na &ea rd. A maor pate de noso
povo traz como comportamento tradiciond, trangmitido nas relagbes familiares e fortemente
enraizado, o0 tipo de comportamento proprio de pequenas comunidedes ou barros ruras,
enfim, pequenos nlideos urbanos. Estes eram, em gerd, locdizados proximos a um rio, em
cruzamento de estradas ou locais de pouso para tropas e ndo tinham problemas de escda na
producdo de residuos.

Nas Ultimas cinco décadas este cenario tranforma-se completamente: praticamente 80
% da populacdp bragleira vive cada vez mais em centros urbanos, a maoria nas metropoles
ou em suas aess de influenda Com igto, os residuos mudam tanto na escda de sua producéo
guanto nas Uas caracteridticas. Afind, o plégtico 6 s torna um fendmeno mundiad gpds a
Sgunda Grande Guerra e o grande festiva de embadagens, de objetos descatéveis, SO chega
a0 Brasl| depois da década de 60.

Ao find do sfculo vinte assidese a um fesivd de consumo, desperdicio e
esbanjamento por pate de uma minoria que consegue ter aces aos bens produzidos,
enquanto a maioria, que ndo tem nem poderia ter ese acesso, paticipa pelas bordas, fazendo
do consumo um ided a ser dcangado.

Muitos problemas se originam desta ditude pouco razoavd e a humanidade esta
pagando um preco cada vez mas dto por da principdmente no que se refere a destinacéo
find dos residuos. A geracdo dos residuos, em quantidede e qudidade € em grande parte,
consegiiéncia dos hébitos dos consumidores. Estes hébitos, por sua vez, sGo condicionados
pelos consumidores, mas podem também condicionar as aitudes do produtor.

Uma forma de o governo contar com a colaboragdo das pessoas em termos de reduzir
os residuos é adotando uma politicaintegrada que associa cinco tipos de inicidivas, a saber:

v" educacdo ambienta do consumidor;

v" educagdo ambiental do produtor (tanto 0 empreendedor quanto o trabahador);

v formagdo ambienta e capacitacio especifica de técnicos e governantes,

v’ campanhas de motivacdo, mobilizacd e esclarecimento sobre medidas préticas

imediatas,

v’ estimulos e punicdes.

De fato, paa a educacdo ambientd ser eficaz quando se trata de mudar hébitos da
sociedade, deve ser entendida como parte de uma politica integrada, em que os outros itens
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S0 muito importantes. Mas € da que ira posshilitar, mais a longo prazo, a mudanca de

ditude, 0 sdto de constiéncia da populacdo, gerando exigéncias e permanecendo para adém

de uma ou outra gest@o adminigtrativa de governos e de empresss....” .

4.3 Classficacdo dos residuos sdlidos

Segundo Bidone e Povindli (1999), os residuos podem ser dassificados em:

a)

b)

urbanos. onde s enquadram o0s resdencias, comercias de varicdo, de feras
livres, de capinacéo e poda;

indugriais onde s incdui um grande percentud de lodos provenientes do processo
de tratamento de efluertes indudtrials, muiitas vezes toxicos e perigosos,

de savigos de salde abrangem os residuos Solidos de hospitas, de dlinicas
médicas e veterinaias, de centros de salde, de consultérios odontoldgicos e de
farmécies,

radiodivos onde s insrem 0s residucs de origem aOmica, cujo gerenciamento,
pela Legidacdo Brasleira etd sob a tutda do Consdho Naciond de Energia
Nuclear (CNEN);

agricolas agrupam agueles resultantes dos processos de producdo de defensivos

agricolas e suas embalagens.

Deacordo com seu grau de degradabilidede:

a)

b)
c)

d)

facllmente degradéveis. é o caso da matéria organica presente nos residuos solidos
de origem urbang;

moderadamente degradaveis. papéis, papeldo e materid cdulésico;

dificlmente degradaveis pedacos de pano, retdhos, goaas e sarragens de couro,
borracha e madeira;

néo-degradavels. vidros, metais, plagticos, pedras, terra, entre outros.

A Asxociacédo Bradleira de Normas Teécnicas (ABNT) daborou as seguintes principas

normas na &rea de residuos solidos.

>
>
>
>

NBR-10.004 : Redduos silidos — dassificacdo.
NBR-10.005: Lixiviacdo de residuos — procedimento.
NBR-10.006: Solubilizacgo de residuos — procedimento.
NBR-10.007: Amostragem de residuos — procedimento.



A patir dos critérios e ensaos congtantes destes documentos, os residuos solidos sBo
classificados e podem ser enquadrados em uma das classes a seguir:

Residuos classe | - perigosos.

Residuosclase 1l - ndo-inertes.

Residuos class I11 - inertes.

4.4 Acondicionamento e coleta dos residuos solidos urbanos

O acondicionamento inadequado ou improprio oferece os meios para proliferacio
principdmente de moscas, ratos e baratas, vetores de inUmeras doengas que Sstematicamente
assolam as populagBes. Um acondicionamento correto reduz este problema (Carvaho, 2001).

Exigem véias mandeiras de acondicionar os residuos solidos, conforme discriminacéo

aseqguir:

residuos domicliares / comercias (recipiente plégtico, metdico, de borracha , saco
plético) ;

residuos de varri¢o ( sacos plégticos, basculantes, bombonas) ;

feiraslivres/ eventos (basculantes, contéineres, tambores, coletores de calgada) ;

entulhos (contéineres) .

Referindo-se a0 trabdho citado anteriormente, a coleta € a pate do processo de
dedtinacdo find dos residuos Sdlidos mais sensive aos olhos da populagéo, portanto, passivel
de maor critica Deve funcionar bem e de forma Ssemdica e é responsabilidade das
prefeituras dos municipios.

Condderase coleta 0 ao de recolhimento do residuos dos domicilios, com o poderior
trangporte até o local de sua destinacéo findl..

E necess&io um bom plangamento dos servicos de coleta, pois es representam cerca
de 50 a 80% do custo de operacép de limpeza publica De um modo gerd a coleta e transporte
devem garantir os requistos da universaizacdo dos savigos prestados e de regularidade da
coleta (freqUiéncia e hor&rio) .

Batone (2001) afirma que juntamente com o desenvolvimento indituciond, uma
mehor get@o financdra e 0 uso genegrdizado de tecnologias goropriades fazem com que a
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estratégia de recuperacdo e recidagem de recursos podem levar a auto-suficiéncia municipal
na coleta e eiminacdo de residuos.

Os tipos de coletores mas comuns sio. cacamba tipo basculante, caminh@
campactaedor e carreta/ trator.

A colea dos residuos Sdlidos urbanos pode ser de dois tipos tradiciond e sHetiva A
colea tradiciond € agude onde todo o residuo coletado é migturado indigintamente, enquanto
na coleta saletiva o materia € previamente separado na fonte e sofre coleta digtinta

A coleta sdetiva € um dgema de recolhimento dos residuos solidos previamente
separados na prépria fonte geradora, com a findidede de regproveitamento e reutilizacdo no
ciclo produtivo. Pode ser implantado nas cidades, bairros, ruas, escolas, resdéncias.

Suas principai's vantagens so:

economiade matériaprima;
economiade energia;

combeate a0 desperdicio ;
reducdo da poluicdo ambientd ;

comercidizaco dosreciclaves.

No inicio do projeto de coleta sdetiva, ha necessdade de um trabaho de educacéo,
objetivando senghilizar o plblico avo.
O residuo deve ser separado de acordo com a seguinte classificacéo:

= Lixo 00 (inete): papéis papddo, vidros meas plégicos outros materias
reciclaves.

= Lixo organico. redos de dimentos verduras, frutas, outros maerias néo
reciclavels.

44,1 Quantidade coletada

Bidone e Povindli (1999) gpontam para os residuos Sdlidos uma contribuicio média
de 05 kg / hab.dia no Brasl, ssndo um vdor bastante razodvel para projetos quando néo e
posui dados para a regido em questdo. Este vador varia bagante, conforme o tamanho da
cidade, classe socid e sofre continuo acréscimo com o passar dos anos.
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A Tabda 4. 1 iludra bem o fato narado no parégrafo anterior, onde percebese a
diferenca na contribuicdo “per capita’ entre uma cidade e outra, bem como a evolugdo desta
contribuicBo com o0 passr do tempo, sendo que o vador deva-s2 em todas as cidades
conforme passa o tempo.

Tabela4. 1. Evoluggo da producdo média “per capitd’ de residuos sdlidos em adgumas cidades— 1975

/ 1985.
Ano Cidade e geracao de residuos solidos (kg/hab.dia)
Lima Quito Sao Paulo Londres Nova lorque
(Peru) (Equador) (Brasl) (Inglaterra) (Estados Unidos)
1975 045 040 050 0,60 08
1985 0,60 0,65 0,80 085 150

Fonte ABES (1990) apud Santos e Martins (1995).
Sggundo Damindli (1993) goud Campinas (1996), a quantidede de residuos “per
cgpitd aumenta a0 apés ano, tanto nos paises indudridizados quanto nos paises
subdesenvolvidos, sendo que no Japdo e na Alemanha este nimero et diminuindo.

4.4.1.1 Quantidade coletada em Porto Alegre

A Tabda 4. 2, modra a quantidade de residuos sdlidos domiciliares coletados pelo
Departamento Municipa de Limpeza Urbana no més de junho de 2001.

Obsava-s2, adiciondmente, como 0 consumo s concentrou no inicio do més. O
consumo do primearo fimdesamana do més € superior ap Seguinte e assm por diante,
comportamento seguido, em gerd, peos outros dias da semana O fato é que o0 recebimento
do <d&io (gadmente Ultimos dias do mé ou primaros dias) impulsona as vendas na
primdra ssmana O que produz 0 aumento de consumo. Com O amento de consumo,
aumentam os residucs e € 0 que se pode observar na Tebela 4. 2.

Infelizmente estes dados sG0 apees do més de junho de 2001, ndo sendo
representativos da populacéo dos diversos meses.
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Tabela4. 2. Quantidade de residuos sdlidos domiciliares coletados no municipio de Porto Alegre
em junho de 2001.

Dia Quantidade de residuos solidos domiciliar es coletados (kg)
01/06/2001 877.750
02/06/2001 884.500
03/06/2001 0
04/06/2001 1.204.220
05/06/2001 1.221.980
06/06/2001 816.590
07/06/2001 848110
08/06/2001 872.270
09/06/2001 878.890
10/06/2001 0
11/06/2001 1.174.270
12/06/2001 1.185.270
13/06/2001 819.460
14/06/2001 712.310
15/06/2001 867.410
16/06/2001 779.040
17/06/2001 0
18/06/2001 1.084.560
19/06/2001 1.180.760
20/06/2001 642.160
21/06/2001 728520
22/06/2001 836.460
23/06/2001 816.930
24/06/2001 0
25/06/2001 1.018.750
26/06/2001 1.080.510
27/06/2001 762.660
28/06/2001 792.050
29/06/2001 827.910
30/06/2001 840440

Total domés 23.753.780
Media diaria 791793

Fonte : Porto Alegre (2001b).

4.4.2 Caracterizacdo do residuo

IPT (1995) firma que as quantidades geradas e as caracteristicas dos residuos sdlidos
sofrem uma grande variagdo, egpecidmente s for levada em conta a locdizacdo geogréfica
do bairro e a dase socid. Sfo também fatores muito influentes na composicdo e quantidade
dos residuos a sazondidade, aspectos diméticos e influéncdias regionas e temporas, como,

por exemplo, flutuagbes na economia
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Merecem destaque, em adicdo, as dteragbes nas quantidedes produzidas e

composigdes médias dos residuos a0 longo dos anos, ditados pelas dteragBes de consumo dos

individuos, bem como o surgimento de novos maerias

A Tabda4. 3, a seguir, mostra as diferencas entre as composigdes dos residuos solidos

em S8o Paulo, no decorrer de aguns anos.

Tabela4. 3. Variagdo na composi¢ao dos residuos slidos em Sao Paulo no decorrer dos anos.

Tiposde material Ano
(%) 1927| 1947 | 1965 1969 | 1972 | 1989 | 1990 | 1993
Papel, papeldo | 134 | 167 16,8 202 259 17,0 296 144
Trapo, couro 15 27 31 38 43 - 30 45
Plastico - - - 19 43 75 90 120
Vidro 09 14 15 26 21 15 42 11
Metais, latas 17 22 22 78 42 325 53 32
Matériaorganica | 825| 760 76,0 52,2 476 55,0 474 64,4

Fonte: 1PT (1995).

A vaiacdo geogrdfica da quantidade gerada e da composicdo média de residuos pode
ser melhor visudizada nes Tabdas 4.4 e 4.5.

Tabela4. 4. Producgéo didria de residuos sdlidos “per capita’ em dguns paises e cidades.

Pais Quantidade gerada Cidades Quantidade gerada
(g/ hab-dia) (g/ habdia)
Canada 1900 Cidade do México 00
(México)
Estados Unidos 1500 Rio de Janero 00
(Brasil)
Holanda 1300 Buenos Aires 800
(Argenting)
Suica 1200 Santiago (Chile) 800
Japao 1000 San Sdvador (E 630
Sdvador)
Europa 00 Tegucigdpa 520
(Honduras)
india 400 Lima (Peru) 500

Fonte: Oficina Pan-americanade la Sdud / OMS (1995) apud RESOL Engenharia Ltda. (1997d),
dados de 1990.
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Tabela4. 5. Composicio dos residuos solidos domésticos em diversos paises e cidades.

Pais Ano | Metal Papel e | Vidro Matéria | Plasticos| Outros
(%) papeldo (%)| (%) | Organica (%) (%)
(%)
Nigéria(1) | 1990| 50 17,0 20 43,0 40 290
Suécia(l) | 1987 | 70 50,0 80 150 80 120
Estados | 1990 | 77 323 65 81 98 356
Unidos (2)
Audgtria(l) | 1992 | 49 403 81 24 90 153
Colébmbia | 1989 | 10 20 20 56,0 50 140
(Y]
Dinamarca | 1988 | 41 329 61 440 63 61
@
Franca(l) [ 1992 | 32 490 94 16,3 84 137
Toquio 1988 | 12 43,6 10 347 56 146
(Japéo) (1)
Budapeste | 1992 | 44 200 61 A7 57 291
(Hungria)
(@)
Brasil (1) | 1992 | 23 245 16 525 29 16,2
Porto 1997 | 25 15,0 19 521 124 16,1
Alegre
(Bras) (2
SdoPaulo | 1993 | 32 144 11 644 120 49
(Brasil) (3
Belém 1991 | 52 310 30 374 70 164
(Brasl) (4
Caxiasdo | 1991 | 54 210 26 534 89 87
Sul (Brasl)
©)]
Joinville | 1994 | 36 204 25 458 133 144
(Brasi) (5)
Manaus | 1979 | 68 290 47 511 28 36
(Brasil) (6)

Fontes: (1) RESOL Engenharia Ltda (1997d), (2) Reis et al. (2000), (3) Lixo (1995), (4) Homma
(1997), (5) Santos e Martins (1995), (6) Carvalho (2001).

443 Coleta sdletiva

Para IPT (1995), a coleta sdletiva condste na separacdo, na propria fonte geradora, dos
componentes que podem ser recuperados, mediante acondicionamento didinto para cada
componerte ou grupo de componentes.

Segundo Tera Pak Ltda (2000), exidem basicamente dois processos de coleta
Heiva que podem ser implementados isoladamente ou em conjunto: a entrega voluntéria,
em que o diponibilizados coletores para que a populacdo deposite 0s maerias recidaves,
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e a coleta porta-aporta, em que caminhfes passan de casa em casa recolhendo
exclusvamente os materias reciddveis O materid coldado sera entdo enviado paa um
centro de triagem onde serd feta uma separagd mas rigorcsa e acontecera algum
beneficdamento, como moagem, enfardamento, entre outros. ApGs, 0 produto estara pronto
para ser enviado para aindustria de reciclagem.
Umailustracéo de modd o de coletor saletivo de residuos é mostrado naFigura4. 1.

" ¥, w I
- #

Figura4. 1. Coletor sdletivo de residuos intdlado em Belo Horizonte — MG.
Fonte: Tetra Pak Ltda. (2001b).

A Fgura 4. 2 modra a coleta sdetiva porta-a-porta, redizada no municipio de Porto
Alegre, pedo DMLU.

Coleta seletiva pori
em Party Alegre/|
Fefp: Sndré Vilhe

Figura 4. 2. Coleta seletiva porta-a porta, redizada em Porto Alegre.

Fonte: Compromisso Empresarial para a Reciclagem (2001b).
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4.4.3.1 Caracterizacdo do residuo proveniente da coleta seletiva

As pexquisass CEMPRE / Cicdosoft de 1994 e 1999 compilaram uma média brasleira
na caracterizacdo dos residuos sdlidos provenientes da coleta sdetiva No ano de 1994 a
média foi fdta compilando-se os dados da carecterizacdo feita nas seguintes cidades
Curitiba, Horiandpalis, Porto Alegre, Sdvador, Santo André Santos, Séo Jos2 dos Campos
e Séo Paulo.

Ja no ano de 1999 a média foi feta com base nos dados de caracterizacdo dos
sguintes municipios Porto Alegre, Bdo Horizonte, Embu, Horiandpolis, Ribeirdo  Preto,
S0 Sebadtidp, Sdvador, Curitiba, Santos, Brasiliaz Campinas, Angra dos Reis e So Jos
dos CamposAdiciondmente, exisem os dados de caracterizacdo da coleta s2etiva de Porto
Alegre, datados de 2000.

As Fguras 43, 44 e 45 modram os dados de caacterizacdb dos residuos
provenientes da coleta sdetiva nos anos de 1994 e 1999, bem como os dados de Porto
Alegre.

Embalagens
cartonadas

Plastico
19%

Papel / Papeldo
39%

Vidro

15% L .
Aluminio Metais ferrosos

1% 16%

Figura 4.3. Composicéo média da coleta seletiva em 1994. Fonte: Compromisso Empresarid paraa
Reciclagem (1994) apud IPT (1995).
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Embalagens
cartonadas
2%

Outros
3%

Rejeito
10%

Papel /

Papel &o
39%

Pléastico
15%

Vidro
15%  Aluminio Metais
1% ferrosos
15%

Figura 4.4. Composi¢do média da coleta sdletiva em 1999,

Fonte: Compromisso Empresarial paraa Reciclagem (2001d) .

Embalagens
Pl 4stico cartonadas
28% 4%

Papel /
Papel 8o
41%

Vidro

19% Metais, menos
Aluminio aluminio
1% %

Figura 4.5. Composi¢éo média da coleta seletiva em Porto Alegre - 2000.
Fonte: Porto Alegre (20014).
O materid predominante em todas as comunidedes € o de pagpd / papddo, porém, o
gue mai's cresce com o tempo € o plagtico.
As Fguras 4.6 e 4.7 modram a caracterizacdo dos plégticos, mostrando a contribuicdo
de cadatipo, no Brasl e em Porto Alegre.
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Polipropileno
6%

Outros
11%

E Plastico filme
38%

PVC

%

Polietileno dta
[/ baixa
23%

Figura 4.6. Composi¢do média dos plégticos na coleta seletiva no Brasi| (1994).

Fonte: IPT (1995).

Poliestireno

Polipropileno
prop 0%

9%

Plastico filme
22%

PET
33%

PVC Misto/ outros
1% 33%

Figura 4.7. Composicdo média dos plégticos na coleta seletiva em Porto Alegre (2000).

Fonte: Porto Alegre (20014).

A caracterizacd0 mas detdhada dos residuos Solidos proveniente da coleta seletiva em
Porto Alegre pode ser observada na Tabela 4. 6.

IPT (1995) iludra um ponto bastante desanimedor destes programas Seu  pegueno
impacto sobre a populagdo. O vador médio da colaboracdo com a coleta sdletiva no Brasl, em
1994, foi de apenas 4,6 %. O maor vaor encontrado foi de 10,7 %. Dados de Porto Alegre
(20018) apontam que em Porto Alegre o indice de colaboracdo com a coleta seletiva foi de 7
% no ano de 2000, gpesar de preticamente toda a cidade ter 0 servigo oferecido.
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Tabela 4. 6. Caracterizacdo detdhada da coleta seletiva em Porto Alegre (2000).

Materia Percentual (%) Quantidade Coletada (ton / ano)
Papel e papddo 40,86 2783,7
Papel branco 547 3729
Papdldo 849 5783
Papd misto 18,00 12260
Papel jornd 890 606,5
Embalagens cartonadas 4,01 273,0
Sucata deferro 6,68 455,3
Aluminio 0,88 59,65
Latas/ pandas 0,16 1056
Bandginhas 0,085 574
Lainhas 0,58 38,9
Perfis 0,064 437
M etais nao-ferrosos 0,22 14,48
Sucata 0,086 5,64
Cobre 0,017 115
Chumbo 0,0022 0,15
Raio X 0,039 258
FHo condutor 0,049 321
Latdo 00064 042
Antimonio 0,012 0,79
Ao Inox 0,0066 043
Bronze 00017 011
Plasticos 28,09 1.913,6
Pastico migo 864 5884
Polidtileno tereftdao 939 639,7
(PET)
Pédtico filme 6,14 4183
Polipropileno (PP) 252 1715
Polidoreto de vinila (PvC) 0,19 132
Poliegtireno (PS) 0,67 454
Outros 04 371
Vidro 19,27 13129
Cacosdevidro 16,77 11426
Vidros por unidade 250 1703
Total 100,00 6.812,66

Fonte: Porto Alegre (20014).

4.5 Técnicas de destinacéo fina do residuo

Segundo Rio do Sul (2001), as principas técnicas de dedtinacéo de residuos Sdlidos
domiciliares utilizadas sfo: aerros (comuns ou lixdes, controlados, sanit&ios), incineracdo e

reciclagem / compostagem. Uma breve descric@o destas técnicas sera redizada a seguir .
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451 Ateros

Conforme Rio do Sul (2001), os aeros podem s dassficados de acordo com o tipo
de destinacdo utilizada, como segue

451.1 Aterrocomum ou lixao

E uma forma inadequada de digposcio find de residuos solidos, que se caracteriza
pela smples descarga sobre 0 s0lo, sem medidas de protecédo ab melo ambiente ou a salde
piblica Os residuos assm lancados acarretam problemas a salide publica, como proaliferacéo
de vetores de doengas (moscas, mosquitos, baratas, ratos, €C.), geracdo de maus odores e,
principdmente, a poluicio do solo e das &guas superficias e subterréness aravés do chorume,
comprometendo os recursos hidricos.

Acrescentase a esta Stuacdo, o totd descontrole quanto aos tipos de residuos
recebidos nesdes locas, veificando-se aé mesmo a disposcéo de dgetos originedos dos
sarvicos de salde e das indUgtrias. Comumente ainda se associam aos lixdes fatos adtamente
indesgavels, como a criagdo de animas e a exiténcia de catadores (0s quais muitas vezes,
residem no préprio locd).

Um lix&o tipico € mostrado naFigura4.8.

Figura 4.8. llustracéo de um tipico lixao.

Fonte: Compromisso Empresaria paraa Reciclagem (2001c).

Deda forma de desnacdo find decorrem véaios problemas. Segundo PET (2001c), a
enchente provocada pea forte chuva de junho naguela cidade provocou um verdadeiro caos,
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quando as garrafas de PET se transformaram em um eemento ameagador por causa da fadta
de preocupacdo ambientd. Verdes ou trangoarentes, €las se juntam a outros residucs que,
langados inadequadamente nas ruas ou em terrencs, por ocesd de fortes chuvas, inutilizam o
sistema de drenagem e devam os nive's de polui¢do dos recursos hidricos.

PET (2001c) cita o fato que garrafas de refrigerante entupiram a rede de esgotos da rua
Marqués de Sfo Vicente, na Gavea, e foram necessarios trés dias para solucionar o problema
O tempord dexou como recordacddo nes adas da praa de Sdo Conrado e no mangue
proximo a praa do Limd& uma multiddo de gardfas, que pode ser visudizada na Fgura 4.9.
No ssema de escoamento da Favela da Rocinha ficaram presas centenas de garrafas PET,

formando uma barreira que fez a &gua subir e inundar as ruas.

Figura4.9. Um “mar” de garrafas plésticas poluiu as praias cariocas depois do tempora.

Fonte: PET (2001c¢).

45.1.2 Aterroscontrolados

Esse mé&odo de digposcdo find de residuos sdlidos urbanos utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos, cobrindo-os com uma camada de materid inerte ao find
de cada jornada de trabaho.

Sggundo Consoni et d. (1997) edta dternativa de disposiciio é preferivd aos lixdes,
causshdo menos problemas ambientais. Este tipo de aero gedmente ndo digpbe de
impermesbilizacdo de base, compromelendo a qudidade das &guas subterrdness, nem
sSgtemas de tratamento de chorume ou de dispersio dos gases gerados.
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45.1.3 Aterrossanitérios

Os aeros sanit&ios sfo agueles que tem um projeto de engenharia, de controle de
impacto ambiental e monitoramento. A sua concepcdo estd relacionada principamente a0
tratamento find dos residuos solidos. O residuo é acondicionado em solo compactado em
camadas sucessvas e coberto por maerid inete, sendo também redizada a drenagem de
gases e percolados.

O proceso de inertizacdo dos residuos € acderado, minimizando e recuperando a aea
de deposico.

Um aerro sanitério tipico éilustrado na Figura4.10.

Iﬂli"l]}llll%l T L i

Figura 4.10. Aterro sanitaio em Bdo Horizonte.

Fonte: Compromisso Empresarial para a Reciclagem (2001b).



45.2 Incineragao

A incineracéo € uma forma de tatamento de residuos onde os materias S0 submetidos
a dta temperatura ( acima de 900° C ) em mistura com uma determinada quantidade de ar e
um periodo pré determinado, com o objetivo de tranforméa-los em maerid inete, diminuindo
smultaneamente o seu peso e volume (Rio do Sul, 2001).

Cavaho (2001) cita a incineracéd como uma forma de destino find de residuos solidos
muito antiga, que condgia em empilhar os residuos e aear fogo. A cinza resultante era
espa hada no solo ou incorporada como demento fertilizante na agricultura,

A patir do fim do stculo passado € que os incineradores passtam a Sser mas
intensvamente  utilizados como forma de detino find de resduos Sdlidos urbancs,
principdmente na Europa e EUA, porém com controle e tratamento das emissdes
provenientes da queima do materid.

Os residuos sdlidos urbanos, por exemplo, podem s utilizados como combudtivel  por
incinerac gp0s a separacéo dos componentes metdicos e trituracdo da matéria organica
Eda golicacdo j& é comumente utilizada em paises desenvolvidos. Conddera-se também o
gproveitamento dos residuos urbanos através da pirdlise e do tratamento biol 6gico.

Segundo Hens (2001), um aerro sanit&io leva goroximadamente 100 anos paa s
estabilizar, deixando de gerar gases. Cerca de 60 % do volume de residuos depodtedos €
composto por matéria orglnica, que pode ser Uutilizada para convesito em enagia, 0 que
equivae aR$ 1 bilhéo por ano de combustivel em forma de metanal.

Dados da Association of Plasic Manufecturers in Europe (2001) indicam que se todo
residuo solido produzido na Europa fosse convertido em energia, proporcionaria aguecimento
e dericidade paa 35 milhdes de pessoas. Paises como Franga, Suécia e Dinamarca ja
utilizam largamente residuos Sdlidos como combustivel, sendo que a Europa como um todo ja
incinera 33 milhdes de tondadas de residuos anuamente, com recuperacdo limpa de energia,
economizando 11 milhdes de toneladas de carvéo por ano.

Alliance for Beverage Cartons and the Environment (2001ab) cita dguns dados a
respeito da incineracdo na Europa Na Dinamarca, a planta de Amagerforbraending processa
320.000 tondadas de residuo por ano, produzindo 425000 MW de dericidade e cdefacio
para25.000 lares.

453 Pirdlise
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Outra dternativa € o processo da pirdlise definido por Castro (1996) como uma
decomposcéo térmica b uma amodfera livre de oxigénio e que transforma substéncias
complexas em smples pea utilizacdo de cdor. Segundo Schdch et d. (1990) goud Cadtro
(1996) é um processo endotérmico, que ocorre em temperaturas inferiores a da incineracéo,
com a producdo de liquidos ou gases com dto poder cadorifico.

O processo ocorre dentro de um regtor pirolitico, o qual € compogto por Véias zonas de
cdor onde ocorrem a secagem, voldilizagdo, oxidagdo e fusio dos residuos Sdlidos. Em gerd,
a temperatura no reator vaia de 300 a 1600 °C. A vaiacdo da tempeaura e o
monitoramento do a, necessxio a combustédo, é de fundamenta importéncia No  pProcesso,
pois permite que determinadas substéncias sgiam extraidas dos residuos.

A vantagem do ddema pirditico é o badango energético sempre postivo, produzindo
mas energia do que consumindo. Segundo Haddad (1979) goud Cagtro (1996), € possive
trabdhar com temperaturas mais baixas, posshilitando a geracdo de combudive liquido ou
gas0s0. Butterworths Ann Arbor Science gpoud Cadro (1996) afirma que o volume dos
efluentes gasosos € menor, diminuindo 0 custo com O tratamento. Por outro lado, &s
desvantagens estéo relacionadas com a pouca experiéncia na dedruicd de materias
perigosos, pois os produtos formados podem, muitas vezes, ser mas peigosos que oS
processados.  Exigte também a desvantagem do edevado cugo, dificultando a gplicacdo do

processo no tratamento de varios tipos de residuos.

454 Compostagem / Redclagem

4.5.4.1 Compostagem aerobia

A compostagem aerdbia dos residuos orgéanicos € uma dos méodos mas antigos de
reciclagem, sendo uma técnica naturd, onde os maerias gerdmente congderados como "lixo
organico” ( restos de dimentos, gparas e podas de jardins, folhas, etc ) sfo transformados em
um maeid humificado, que pode ser utilizado em solos Cientificamente, 0 composto € o
resultado da degradacéo bioldgica da matéria organica em presenca de oxigénio do ar (Rio do
Sul, 2001).

A udna de compostagem é um complexo deromecénico formado por diversos
eventos dedinados a prepaar 0 composto organico. O processo de obtencdo de composto
organico dos residuos domésticos e rurais é condituido pelo tratamento fisico, que consste na
separacdo manua ou mecdnica da matéria orgdnica do residuo e o tratamento bioldgico, que
congiste na fermentacgo ou digestdo dos residuos pela agéo dos microrganismos presentes.
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Segundo Hagerty (1973) goud Cedro (1996), a primera eigpa de uma usna de
reciclagem / compostagem € a recepcdo / estocagem. O residuo, a0 atravessar a fronteira do
ddema, é edocado em pdaios &ess de recebimento ou em dispodtivos especias, como
fossos ou tremonhas de recepcdo. Estes sBo dimensionados em funcdo da cgpacidade nomind,
prevendo-se uma reserva minima de trés dias. Os fossos sBo comumente providos de esteiras
ou pdlipos, que servem paraintroduzir os residuos no sstema

Na edeira trangportadora € redizada a triagem dos materiais, que pode s manud,
mecanica ou mista. A manud é eecutada de forma que os trabahadores, dispostos de cada
lado da edteira, retiram manudmente os residuos inertes. JA a triagem mecénica é feta por
equipamentos  especials, como  deroimd pendras rotativas e vibratdrias,  cidones,
aspiradores, flutuador es, etc.

Ese esquema de triagem, citado anteriormente, € utilizado na UTC (Unidade de
Triagem e Compodagem) do DMLU (Depatamento Municipd de Limpeza Urband) da
Prefeitura Municipa de Porto Alegre.

4.6 Avdiacéo daformade disposcéo find de residuos sdlidos domiciliares

Segundo Pladtivida (1997), a destinacéo find de residuos sdlidos no Brasil é feita da
seguinte forma

76 % em |ix0es;
13 % em aerros controlados;
10 % em aterros sanitérios;

1 % sofre tratamento (por compostagem, reciclagem e incheracao).
Scholz (1991) apud Campines (1996) modra a Stuacdo no Brasl com rexpdto a

digposcéo find dos residuos, discretizada por regido, e mosra um quadro bagtante precario.
Estes dados podem ser visudizados na Tabela4. 7.

Tabela4. 7. Destinacao fina dos residuos sdlidos nas diversas regides brasileiras em 1991.

Regido Vazadouros e Lixdes Aterrosou Usinas
Norte 785% 215%
Nordeste 99 % 1%
Centro-oeste 91,8% 82 %
Sudeste 833% 16,7 %
Ul 76,6 % 234%
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Fonte: Scolz (1991) apud Campinas (1996).

4.7 A questéo especifica dos plasticos

Um dos problemas que mas obsruem o desenvolvimento da recidagem no Bresl é a
fdta de informagBes corretas transmitidas a populacdo, que deve auar como um importante
parcdro neste processo. E preciso mostrar 0s beneficios que podem ser obtidos com a
reciclagem, paa que a sociedade cobre esse sarvico como dgo téo importante  quanto a
educacdo e a salide (Compromisso Empresarid para a Reciclagem, 2001b).

Vigo que a recidagem é a pate find do processo, € preciso seguir dguns requisitos
para sua implantacdo. Primeiro é preciso reduzir a geracdo de residucs e raciondizar 0 uso de
materias. Depois, reutilizar os produtos antes de decarta-los para findmente descartar e
reciclar, fazendo-os voltar sob aforma de novos produtos.

Segundo Corpus Saneamento e Obras Ltda (19978), antes de s implantado um
sgema de reciclagem é necessxio que e estude e s desenvolva um projeto detdhando as
diversas fases do procedimento. Alguns aspectos so fundamentais para a daboracdo de um
projeto de coleta seletiva, e dentre des sGo condderados indispensavels.

aviabilidade executiva do processo;
aviabilidade econdmica;

aviabilidade e interesse ecolégic o;

YV V V V

as implicagOes de natureza socid.

Apesyr de 0 PET ser, de todos os plagticos o mas reciclave, pois pode ser
trandformado em fibras, fios cordas e em novas embdagens e exidirem empresss
epecidizadas  interessadas no  desenvolvimento  de uma  tecrologia  adequeda, como  a
CEMPRE - Compromisso Empresrid para a Recidagem, a ABEPET - Associacdo Bradlerra
dos Faoricantes de Embdagens de PET e o Proeio Padivida, gpoenas uma pequena
porcentagem deste tipo de plagtico é reciclado e essa recicdagem néo tem acompanhado o
grande crescimento da producéo de PET nos Ultimos anos.

Quanto a viabilidade em termos de interesse ecoldgico, Corpus Saneamento e Obras
Ltda (1997b) afirma que ndo h& duvida que recidlar produtos existentes nos residuos sdlidos
representa uma economia em termos de dedtinagcdo find, aumentando a vida dtil dos aerros
sanitdios No Jgpdo, grande pate dos recidados que ndo encontram mecado S0

encaminhados para outros paises vizinhos, para os incineradores e para aeros sanita&ios. O
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Brasl tem recebido pneus usados do Jgpdo e dos Edados Unidos paa  serem
recauchutados, aumentando consderavelmente os problemas de dedtinaggo find dos mesmos,
gue tem se condituido uma s&ia dificuldade para todos os paises do mundo. A reciclagem
dos pladicos € muito importante em termos ecolGgicos pois como é sabido, des ndo o
facilmente biodegradavel's e sua decomposi cio demanda seculos.

4.7.1 Classificagdo e producdo dos plasticos

Neste item sdo abordados tanto a classficacdo dada aos plagicos bem como as
quantidedes produzidas.

4.7.1.1 Classficacéo dos plagticos

Segundo Miller (2001), a fabricagcdo do pléstico comega quando o petrdleo é extraido
do subsolo e levado para as refinarias, onde os diferentes derivados sfo separados. Um destes
derivados é a ndfta, que é fornecida para as indidrias petroquimicas, dando origem aos gases
elen0 e propeno e a outros mondmeros que, por sua vez, sfo transformedos, dravés de
processamento quimico especid, nas resinas plagticas ou polimeros.

De acordo com suas caderidicas, os plégicos s dividem em dois grupos ©s
termorigidos ou termofixos e 0s termopladticos.

Os plédicos termofixos B0 agqudes que ndo s fundem e uma vez moldedos e
endurecidos, ndo oferecem condicbes para reciclagem. SBo goresentados como mistura de pds
e S50 moldados submetendo-se atemperatura e pressao.

E 0 caso especifico das telhas transparentes, do revesiimento do telefone, do materia
do ordhd (tdefone plblico) e de inimeras pegas Uutilizades na mecénica em ged e
especificamente naindlstria automobiligtica.

Os termoplagticos sfo agueles que amolecem ao s aquecidos, podendo ser moldados.
Uma vez redfriados endurecem e tomam uma determinada forma. Como esse processo pode
s repdido vaias vezes, plagicos o reciclaves podendo ser regprovetados. O
termoplégtico recicdlado ndo pode s empregado em embdagens de dimentos a fim de s
evitar contaminagbes provenientes de tintas e produtos téxicos, podendo voltar na forma de
baldes, mangueiras, sacos de lixo e outras modalidades.

Segundo  Recidaveiscombr (2001a), os pladicos sfo identificados por um  tridngulo
eglil&ero, compogto por trés setas e 0 numero de identificacd a0 centro. Em tese, todos os
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maeriais plégicos deverian conter ta smbologia gravada em dgum lugar da peca ou
embdagem a fim de fadlitar o processo de recidagem, porem € freglente encontrarmos
agum produto ou emba agem que ndo possui tal Smbologia

A smbologia de identificacdo dos plégticos, bem como sues principais aplicagbes sfo
mosiradas na Tabela4. 8.

Tabela 4. 8. Classficacéo dos plésticos, suas indicagdes por tridngulos e principais aplicaces.

Tipoderesna Principais aplicagoes
/'\ Trangparente, inquebrdvel e impemedvd, o PET é um maeid
LI) extremamente leve  Utilizado principdmente na  fdoricagdo de
embalagens de bebidas carbonatadas (refrigerantes), dém de outros
PET frascos para uso dimenticio / hospitdar. Também muito gplicado na
Politilena confeccBo de embaagens para cosméicos, bandeps para fornos de
Tetenasto microondas, filmes para audio e video e fibras téxtels
/'\ Materid leve, inquebrdve, rigido e com excdente ressténcia quimica
2 e a baxas temperdauras. Muito usado em embdagens de produtos
L j paa uso domicliar tais como: detergentes amaciantes, sacos e
sacolas de supermercado, potes, utilidades domédticas, tampas, tubos
l::uﬁtfalnclu:]l e conexfes, engradados de bebida, efc. Seu uso em outros setores
de alta também ¢é muito grande embdagens de dleo, bombonas paa
denzidade produtos quimicos, tambores de tinta, pecas técnicas, etc.
/'\ Materid trangparente, leve, rigido, redsente a temperaturg
3 inquebrdvel. Normadmente usado em embdagens para égua minerd,
L 3 Oleos comedtiveis, maionese e sucos. Além da indlstria dimenticia é
muito encontrado nos satores farmacéuticos, em bolsas de soro,
F‘EIEFED sangue, materid hospitdar, embdagens de remédios, ec. Posaui,
de também, uma forte presenca no sgtor de condrugdo  civil,
“inila principdmente em tubos, exquadrias, pefis paa jandas mangueras,
revestimento de fios e cabos déiricos No setor de utilidades
domedticas, forte presenca na fabricacdo de brinquedos, cortines para
chuveiro, todhas de mesa, cdcados, bolsss e roupas de couro
atificid.
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7\
(A

Politileno
de baixa
densidade

Maerid flexivd, leve, trangparente e impemeavd. Pdas suas
qudidades é muito utilizado em embdagens flexiveis sacolas e
saquinhos para supermercados e lojas, leites, iogurtes e outros
dimentos, scaia indudrid, sacos de lixo, mudas de plantas,
embaagens téxteis, frascos fios e cabos, bolsas para soro medicind,
filmes pera fradas descartévels, etc.

\
(9

Poliprapileno

Materid rigido, inquebrave, transparente, brilhante, com capacidede
de conservar 0 aoma e resgente & mudancas de temperatura
Normamente € encontrado em pegas técnicas, caxaias em gerd,
utilidades domedticas, fios e cabos , etc. Produz potes e embdagens
mas resgentes para utilidades domeédticas, margaring, etc. Utilizado
em laga escda em filmes paa embdagens e dimentos, cordas,
tubos para &gua quente, fios e cabos, fraldas e seringas descartaves.

)

Palie=stireno

Materid impeameavd, leve, transparente, e brilhante
Usado em potes para iogurtes, sorvetes, doces, pratos descartaves,
tanpas, goadhos de babear descatéves revestimento interno de
brinquedos, copos  descartavels, bandgas  de

Supermercado, frascos domésticos, tampas.

rigido

geladeiras,

OUTRIODS
Cgros tipos

e
Plasticos

Neste grupo ed@o classficados os outros tipos de plégticos
Entre des ABS/ SAN, EVA, PA, etc.

Normamente sdo encontrados em pegas técnicas e de engenharia,
oldados de cdcados maerid esportivo, corpos de computadores e
telefones, CD'S, ec.

Fontes: Rolim (2000) e Reciclaveis.com.br (20014a).

Todos os plégicos devem receber 0 sSimbolo do maerid com qud foram fabricados a

fim de fadlitar sua degtinaco find. Porém, ndo é raro acontecer casos em que 0s maerias

néo goresentam o simbolo correto e um fator que colabora para que iso ocorra e deve ao fato

de dgumas indudrias ndo colocarem em seus produtos qud o tipo de resna usada no produto
(Reciclaveiscom.br, 20014).
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A segparacéo dos diversos pladicos por tipo de resna é um problema que ainda néo
fo resolvido e € um dos motivos que tem restringido a recicdagem de plagticos Apesar dos
muitos estudos e pesquisss ja redizados e em desenvolvimento, ndo se chegou aé hoje a um
processo que possa, de mandra rdpida, automética e eficiente, efetuar a perfeita separacéo dos
plasticos (Universidede Federd Huminense, 2001).

E muito comum também que os maerias cheguem & recidadora aos pedagos, quando
fica praticamente impossive determinar o tipo de resina com a qua o produto foi fabricado,
independentemente da experiéncia do operador ou profissond encaregado pela separacdo do
materid.

Nestes casns, uma forma muito comum e prdica de identificar o tipo de resna é

aravés do teste de quema do maeid. Ao quema-lo, pode-se observar a cor e o tipo da

chama, 0 odor e dgumas caracteristicas sutis. A Tabela4. 9 auxilianeste tipo de teste.

Tabela4. 9. Caracteristicas de diversos plésticos, quando submetidos ao teste de chama

Resina Testedechama Observagdo| Odor Ponto Massa
defusdo| especifica
Q) | (g/cm’)
Polietilenode |Chamaazul, vérticeamardlo| Pingacomo | Cherode 105 0,89 -0,93
baixa densidade vela vela
Polietileno de alta| Chamaazul, vérticeamardlo | Pingacomo | Cherode 130 0,94 —-0,98
densidade vela vela
Polipropileno Chama amarela, crepitaao | Pinga como Cheiro 165 0,85 -
queimar, fumaca fuliginosa vela Agressvo 0,92
ABS Chamaamarela, crepitaao | Amolecee | Mondmero 230 1,04 -
queimar, fumaca fuliginosa pinga de estireno 1,06
SAN Td Qua PSe ABS, porém | Amolecee Borracha 175 104 -
fumaga menos fuliginosa Finga gqueimada 1,06
Poliacetal Chama azul sem fumaga, Amolecee | Mondémero 130 1,08
com centelha borbulha de edtireno
Acetatodecelulosg Chamaamarda, centelhas | Cuidedoao |Formddeido| 175 142 -
queimando cheirar 1,43
PET Chamaamarda, centeha - Manteiga 180 115-
rangosa 125
Acetato devinila| Chamaamarelaesverdeada - - 255 1,38-
141
PVC rigido Chamaamarda, vértice | Chamaauto - 127 134-
verde extinguivel 1,37
PVC flexivel Chamaamarda, vértice | Chamaauto | Cherode 150 119-
verde extinguivel cloro 1,35
Palicarbonato Decompde-se, fumaga Chamaauto | Cherode 150 119-
fuliginosa.com brilho extinguivel cloro 1,35
Poliuretanos Bagtante fumaca - Acre 230 1,20 -
1,22
Nylon-6 Chamaazul, vértice Formam bolas - 215 112-
amarelo, centelhas, dificil na ponta 1,16
de queimar
Nylon - 66 Chamaazul, vértice Formam bolas| Penae 260 112-



amarelo, centelhas, dificil na ponta cabelo 1,16
de queimar gueimado
Nylon - 11 Chamaazul, vértice Formam bolas| Penae 180 1,04

amarelo, centelhas, dificil na ponta cabelo
de quemar queimado

Fonte: Reciclaveis.com.br (2001b).

Tiposdereciclagem de plasticos

Segundo Universdade Federd Huminense (2001), pode-se classficar a reciclagem de

plésticos em trés tipos de tecnologias. priméria, secundéria e terciaia

Recidagem prim&ia ou préconsumo: € a conversio de residuos plagicos por
tecnologias  convencionais de processamento em produtos com carecteristicas de
desempenho  equivdente & dagudes produtos fabricados a patir de resinas
virgens. Esses residuos sdo condituidos por atefaos defeituosos, gparas
provenientes dos moldes ou setores de corte e udnagem. A recuperacdo destes
residuos € efetuada na propria indidtria geradora ou por outras empreses
tranformadoras. A recidlagem préconsumo € feta com os maerias
termoplédticos provenientes de residuos indudriais, os quais so limpos e de féal
identificacdy nd contaminados por paticulas ou subgténcias edranhas. O
regproveitamento  deste materid é redizado na propria indUdtria geradora dos
residuos ou por outros trandformadores. Pode-se afirmar que praticamente 100%
destes residuos sfo reciclados e a qudidade dos atefaos produzidos com ese
maerid é quase sEmpre a mesma daguela obtida com a utilizagd de resines
virgens

Reciclagem secund&ia ou pdsconsumo: € a conversio de residuos pléticos de
residuos Solidos urbanos por um processo ou por uma cambinacdo de operacOes.
Os maerids que s inserem nesta clase provém de lixGes, ssema de coleta
sdiva, sucates, etc. Sfo condituidos pdos mas diferentes tipos de materias e
resnas, 0 que exige uma boa separacdo, para poderem ser gproveitados. Quando se
fda em reciclagem de plégicos que et@0 nos residuos solidos urbanos, s eta
referindo a reciclagem pdsconsumo. Devido a mistura com outros materias, como
retos de dimento, terra, trgpo, metd, vidro, papd, €c., tormnase necessiio
redizar a sgparacdo desses materias da mehor forma possivd. O problema é
bagtante minimizado quando e golica um sSdema de coletla sdetiva dos residuos,



31
no qua as pesas separam diversos tipos de materiais nas proprias residéncias e
empresascomercials, evitando-se desta forma, a sua contaminagéo.
Reciclagem terci&ia € a conversio de residuos plasticos em produtos quimicos e
combugtiveis, por processos termoquimicos. Por esses processos, 0S maeias
plagicos sdo convertidos em matériasprimas que podem originar novamente s
resinas virgens ou outras substéncias interessantes para a indidtria, como gases e
Oleos combudiveis A recidagem terci&ia anda ndo etd sendo utilizada em
grande ecaa devido a0 seu custo devado. Os investimentos necessaios para esta

reciclagem sdo mais elevados do que para as variantes priméaria e secundaria

A recidagem de pladticos passou a ser uma tecnologia amplamente utilizada em todo o
mundo, mas a reciclagem eficaz (reciclagem quimica e de matérias-primas) requer aencéo
aos Ssemas de sdecdo de materid. Os processos mais importantes para identificar e separar
0s residuos compostos por polimeros que estiverem entre residuos plégticos misturados so: a
pré-sdecdo, os méodos de identificacdo dos pladicos, os dsemas de sdecdo manud e
automatizada e edudos de recipientes paa a sepaacdo de plédicos Os  plégicos
contaminados sempre necessitam de limpeza e eda pode s feita por trés Sstemas a limpeza
a 0o, a lavagem e a remogdo de crogtas. Esses processamentos sfo combinados aos etégios
de processamento fisico, tais como atrituragdo e amoagem (Resol Engenharia Ltda,, 2001€).

Segundo  Compromisso  Empresrid  para a Recidagem  (2001b), os pladicos
consomem cerca de 11 % do refino do petrdleo naciond e possuem uma taxa de reciclagem
ao redor de 17 %.

4.7.3 Reciclagem do PET (Polietileno tereftalato)

Segundo Recidaveiscombr (2001c), o grande problema da recidagem do PET anda
resde na coleta incipiente do materid. A recidagem tem dcangado indices muito satisfatorios
frente as dificul dades apresentadas.

De acordo com informagdes divulgadas pea Associagéo Braslara dos Fabricantes de
Embaagens de PET (2001), o Brasl recicdou em 1999, 50 mil tondadas de PET, contra as 40
mil de 1998, porém anda = eda longe de resolver 0 problema do descate adequado deste
materid.
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Informagbes citadas por Mottin (2001) déo conta que em 2001 devem ser recicladas
89.000 tondadas 33 % a mas que em 2000, fazendo com que 0 aumento da producéo da
resina virgem este ano tenha Sdo gpenas 6 % superior ado ano passado.

A asociagdo, dravés de uma Sdie de inicidivas, busca indsentemente eguacionar
ede problema, gudando a promover a colela e deserwvolver projetos que beneficdem a
reciclagem do PET.

Pet Container Recyding Europe (2001a) mosra que na Itdia mas de 40 % da
populacio possui aceso a 24.500 “iglus’, que sfo digpostivos de coleta de garafas PET,
mostrados na Figura4.11

Figura4.11 Coletorestipo “iglu”, utilizados para a coleta de garrafas de PET.
Fonte: Pet Container Recycling Europe (2001a).

Em outros paises europeus, “bancos de gardafas’ paa PET est@o se tornando bem
edabdecidos principdmente na Suica (mas de 12000 pontos), Franga (mas de 5.000
pontas) e Reino Unido (mais de 1.500 pontas).

A Fgura 4.12 mostra uma linha bésica de reciclagem de PET, bem como a descricéo
do proceso, e 0O esguema agoresentado serve como moddo nas principas recicladoras
espahadas pdo pais. E sshido que dguns fogem deste esquema e acabam adequando 0s seus
processos em funcéo da quaidade do materid recebido.

Ao maerid obtido gods este processo, € dado 0 nome de “flake’, que SBo pegquencs
flocos de PET que posteriormente ser&o reutilizados na cadeia de transformacéo.
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Figura4.12. Linha de lavagem e descontaminacdo de PET. Fonte: Reciclaveis.com.br (2001d).

Os fados de garafas entram na plaaforma, onde s@o desfetos. Apls este
procedimento, as garafas sBo colocadas na esteira de dimentacdo da peneira rotativa Na
pendra € fdta a primera egpa de lavagem das gardfas, onde 20 retirados 0s contaminantes
maiores (pedras, tampas Soltas, etc.). As garrafas passam entéo para a esteira de salegéo.

Na esteira de selecdo € monitorada a presenca de outros materiais (ex.. PVC, PP, PE),
inclusve os metais que sG0 acusados pelo detector de metais ferrosos. As garrafas caem na
edeara de dimentagdo do primero moinho, onde sofrem a priméra moagem, eda feta a
Umido (adicdo de agua). O maerid moido € retirado aravés de um rosca duplo envelope,
onde pate do efluente é sparado do processn. Podteriormente passa peos tanques de
descontaminacdo, onde dém de s feta a separacdo dos rétulos e tampas poderd ser feita a
adicdo de produtos quimicos para beneficiamento do processo.

Apds os tanques 0 maerid € introduzido em outro moinho aé obter a granulometria
adequada. O materid é trangportado pneumaticamente aé o lavedor, onde, com adicdo de
&gua, é feto o enx&glie, saindo diretamente para 0 secador. O materid € retirado do secador
por trangporte pneumdico, indo para o Slo, passa por um detector de metais néo ferrosos
(ided), de onde é retirado e colocado em sacolas de aproximadamente 1 ni , estando pronto
para ser enviado aindustria de transformaggo.

A cgpacidade daes linhas de lavagem de PET pode vaiar de 100 a 1500 kgh. O
consumo médio de energia € de goroximadamente 120 KW. A Fgura 4.13 mostra a forma
como os fardos de PET sho triados por cor e prensados, enquanto a Fgura 4.14 modra um

dlo de armazenamento de “flakes’ e 0s mesmaos prontos para uso.



Figura4.13. Triagem de garrafas PET por cor (esquerda) e fardos de PET prensados. Fonte:
Associacao Brasileira dos Fabricantes de Embalagens de PET (2001).

Figura 4.14. Slo de armazenamento de “flakes’ (esquerda) e “flakes’ prontos para o uso (direita).
Fonte: Associacéo Brasileira dos Fabricantes de Embaagens de PET (2001).

Desde dezembro de 1998 vigora uma le braslera que autoriza o uso da multicamada
na embdagem PET, permitindo colocar mais de 40 % de reciclados nas garafas. as camadas
interna e externa sfo de plédico virgem, protegendo a do meo, que € feta de maerid
reciclado (Compromisso Empresarid paraa Reciclagem, 2001b).

4.7.4 Reciclagem do PP (Palipropileno)

Segundo Kie Maquines e Paticos Ltda (2001), uma linha bésica de recidagem de
polipropileno (PP) pode ser visudizada na Figura4.15.
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Figura 4.15. Linha basica de reciclagem de polipropileno (PP).

Fonte: Kie Mé&quinase Plasticos Ltda. (2001).

Todo 0 proceso tem inicio com a sdecdo do maeid na edera (1), seguindo para o
moinho (2), onde o maeid é triturado e pré-lavedo. O maerid triturado segue por um tanque
de decatacdn, onde é movido pdo agitador e cohido pea roda dimentadora
(respectivamente 3 e 4).

Do tanque o materid passa para a lavadora (5), onde € desprendida toda a sujeira do
mesmo (papd, tera, ec). Da lavadora o materid segue por um segundo tanque de
decantacdo, onde é trangportado por um conjunto de pés chamado trangportador (6) aé uma
segunda roda dimentadora. Edta roda dimentard a secadora (7), que retirara a umidade do
materid. O trangporte do maerid que sa da secadora pode ser feto opciondmente pea
ventoinha (8) aéum slo (9).

O materid ja triturado e quase seco segue para 0 aglutinador (10), onde € aquecido,
totamente seco e s necessio pigmentado ou aditivado. O maerid aglutinado segue entéo
paa a extrusora (11 e 12), onde sera fundido, homogeneizado, pladtificado e filtrado. Da
extrusora 0 maerid sa em forma de fios, € resfriado em uma banhera (13) e segue para 0
granulador (14), onde é peletizado e ensacado no ensacador (15).

4.7.5  Reciclagem de embalagens cartonadaslonga vida (Tetra Pak)

Conforme Tetra Pak Ltda (2000), uma das etgpas mais importante para andisar o ciclo

de vida de uma embdagem é a sua producdo. Processos indudrias causam  impactos
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ambientais, que devem s andisados e controlados. Para ido exitem uma série de agles,
como traamento de efluentes, manusso de residuos Sdlidos treinamento e educacéo,
preparacéo a emergéncias, entre outros.

Dentre as embdagens, a catonada longa vida, dassficada como uma embaagem
flexivdl segundo dassficacdo da DATAMARX (Madi et d., 1998), represerta um residuo de
complexa composcéo (seis camadas dternadas de papd, duminio e pladico), que caregava
0 esigma de "agressora do meio ambiente” (D'Alessio, sd.).

A embdagem catonada longa vida foi lancada no Brasl no inicio dos anos 70 pda
Tetra Pk, com a funcdo de envasr dimentos liquidos (letes e sucos), semiliquidos (molhos
de tomae) e viscosos (maoness). Seu materid € um laminado, que consste em papd (75%),
poligtileno (20%) e duminio (5%), sendo que cada um dos componentes possui uma funcao.
O pgpd torna a embdagem resgente, o polidileno protege a embdagem da &ua e o
duminio cria uma barera contra a luz e o oxigénio (Compromisso Empresarid para a
Recidagem, 1997).

Além diso, ete tipo de embdagem matém os dimentos longe de microrganiamos,
posuindo a capacidede de preservé-los durante meses, sem a necessidade de refrigeracéo e
consarvantes. Proteger adequadamente o dimento é uma vantagem ambientad que ndo deve
ser descongderada no cido de vida da embdagem longa vida A excdéncia em protecéo
torna-se importante quando e andisa 0 residuo sdlido municipd: no Brasl, entre 60 e 65%
da composcdo deste residuo € maéria organica, grande pate composta por dimentos
edragados. Se todos os dstemas de embaagem protegessem tanto quanto uma embaagem
catonada longa vida, muito menos dimentos edragariam e o0 resultado seria a producéo de
menos residuos (Tetra Pak Ltda., 2001a).

A Figura4.16 mostra as camadas que congtituem a embalagem cartonada longa vida

A
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Figura4.16. A embdagem cartonada longa vida. Fonte: Zortea (2000).

Segundo Compromisso Empresarid para a Recidagem (1997), dém da preocupacéo
ambientd em suas fébricas em Monte Mor e Ponta Grossa, a Tetra Pak considera um de seus
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agpectos ambientais desenvolver solugbes para a reciclagem das embaagens pds-consumo.
Com eda visio, tem desenvolvido novas tecnologias e as trandferindo para empresas
recicladoras parceras, que passam a incorporar a reciclagem das embaagens cartonadas em
Seu negécio.

Parcerias foram edabeecidas com empresas de reciclagem de papd e papdéo para
qQue adaptassem Seus Processos e passassem a incorporar as embdagens cartonadas pos
consuMmo como Mmaérias-primas para 0 processo de fabricagdo de papd. S0 hoje cerca de oito
recicladores de papd locdizados nos estados de Sdo Paulo, Paana e Minas Gerals, com
capacidade para atender toda a regido sudeste e partes das regiGes centro-oeste e nordeste.

A Tetra Pak tem procurado dar suporte & indUdtria dimenticias na destinacdo de seus
residuos e em especid, no envio de suas embdagens para a reciclagem. Neste sentido, tem
desenvolvido equipamentos e novas dternativas de mercado para aumentar a reciclagem.

Foram desenvolvidos fornecedores de prenses e de equipamentos para extrar o
dimento das caxinhes Ido0 contribui para o0 gerenclamento destes residuos, bem como
fadilita a degtinecd do dimento extraido. A prépria digposicdo das embaagens € orientada
pela Tetra Pak, para que sga encontrada sempre a melhor dternativa tanto do ponto de vista
ambienta quanto do econdmico.

Apbs coletadas e enfardadas, as embadagens sfo vendidas para fébricas de papd que
utilizam a fibra para confeccdo de caxas de papddo, papel paa impressto, pamilhes para
sgpatos e embdagensem gerd.

As fibras de papd sfo sparadas do plagico e duminio em um eguipamento chamado
"hidrapulper”, semdhante a0 um grande liquidificador que agita as embdagens com &gua
ApGs a separacdo, as fibras sBo enviadas para a mégquina de papd e o plégtico com duminio €
entéo enfardado e segue para outro reciclador, onde seréo transformadas em pegas plégticas.

O proceso de recidagem do plégtico com duminio passa por uma rosca aguecida,
onde 0 mesmo amolece e s trandorma em grdos, que sfo Uutilizados pogeriormente no
processo de injegdo de pegas como bades, cabos de pas, cabides, canetas, etc.

H& anda outro processo de recidagem que permite que toda a embdagem sga
triturada e prensada a quente, transformando-se em uma chgpa semehante & madera que
pode ser usada na fabricacdo de mévels, divisorias, caixas, €c.

O hidrgpulper pode ser visudizado na Figura4.17.



Figura4.17. Hidrapulper vazio (abaixo) e cheio (acima), gpds agitacao.

Fontes: Compromisso Empresaria para a Reciclagem (2001b) e Tetra Pak Ltda (2001b).

Segundo Neves (2001), parceriss também foram feites com empresss recicladoras de
plagicos para desenvolvimento de um processo paa recidagem do plégico contendo
duminio que sobra da recicdagem da fibra Ede plégtico passa por processos de termo-
extrusio e injecdo e o Uutilizados como maéria-prima para fabricacdo de pecas plédticas,
Como : vasouras, baldes, canetas, réguas, pegas indudtrials, etc.

4.7.6  Aplicagbes das embalagens pds-consumo recicladas
Saéo apontades, nos paagrafos seguintes, as  principals  gplicagfes dades a0

polipropileno, PET e embdagens catonadas recicladas, as trés embdagens utilizades neste
experimento de lavagem.

4.7.6.1 Polietileno tereftalato (PET)
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Compromisso  Empresarid para a Recidagem (1997) dirma que o maor mercado
paa 0 PET po6s-consumo reciclado é a producdo de fibras para fabricacd de cordas
(multifilamentos), fios de costura (monofilamento) e cerdas de vassouras e escovas, sendo que
uma minoria € dedinada a moldagem de autopecas, laminas para termo-formadores e
formadores a véacuo (manequins plésticos), garafas de deergentes, mantas ndotecidas,
carpetes e enchimentos de travessaros.

No Bradl, dados da Associagédo Bradldra dos Fabricantes de Embdagens de PET
(2001) podem s=r visudizados na Fgura 4.18 modrando a digtribuicdo dos mercados para o
PET reciclado.

Usos do PET reciclado no Brasil

Cerdas
5%

Resina
insaturada Embalagens
8% 9%

Fitas de arquear
3%

Outros
Cordas 1%

15%

Fibra poliéster
41%

N&o-tecido
18%

Figura 4.18. Digtribuicgo dos mercados para o PET reciclado no Brasil.

Fonte: Associacéo Bradileira dos Fabricantes de Embaagens de PET (2001).

Borges (1999) cita o fato de as vassouras feitas de PET ecicddve terem subdgtituido as
tradicionas, feitas de piacava, com suceso, no Savico de Limpeza Urbana do municipio de
Bdo Horizonte. Segundo dados do Sewvigo, a vassoura de piecava vatria em média 8
quildmetros, enquanto as fabricadas a partir de PET reciclado varrem 120 quildmetros.

Segundo Borges (1999), muitos fabricantes, em vaios segmentos, usam PET reciclado
mas ndo divulgam ete fao, com medo de prgudicar as vendas. Por exemplo, moddos de
caros langados nos Ultimos dois anos utilizam PET em todos 0s seus capetes e na
composcdo dos bancos, mas ninguém fica sdbendo. |0 ocorre por um problema culturd,
pois 0 consumidor prefere um produto virgem ao recicdlado, que tem uma imagem de coisa de
segunda, de sujeira

Segundo Muniz (1999) goud Compromisso Empresarid para a Recidagem (2001e) foi
introduzido no Brasl um equipamento que trandorma os plagdicos do tipo PET em baras
semdhantes a estacas de madera e que podem savir de matéria-prima para condrucéo de
cercas, bancos, carramanchfes e aé quiosques. O PET é deretido a dtas temperaturas e
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moldado na forma de baras em um equipamento operado por duas pessoas e com
cgpacidade parareciclar 11 tondadas de materia por més.

Resol Engenharia Ltda (2001C) rdlaa que, na cidade de Toledo, no edado de Ohio, a
municipdidade de Lucas e a Padic Technologies Inc. (PTI) anunciadam a fabricacéo de
garafas PET com contelldo cem por cento reciclado, o que é um feito pioneiro neste ramo de
negécios. A PTI foi a primeira empresa nos Edtados Unidos a ter permissio federd para
febricar utendllios plagicos, que seréo utilizados para embdar dimentos com PET recolhido
dos contéineres colocados nes cdcadas. O municipio de Lucas comprard inicidmente 50 mil
unidedes deste tipo de garafa As auttoridades municipas digribuirdo as garafas entre a
populacdo, como meio de promover a recidlagem e mostrar seus beneficios aos pas e &
criancas nas escolas.

A Figura4.19 mosiraum brinquedo fabricado apartir de PET reciclado.

Figura 4.19. Brinquedo fabricado de PET reciclado.

Fonte: Pet Container Recycling Europe (2001b).

4.7.6.2 Polipropileno
Segundo Associagéo Braslera da IndUdtria Quimica (1999), o principd mercado para o

palipropileno recicdlado é o da fabricacdo de utilidades domédticas, principdmente vassouras,
cgpachos e cabides, e afabricagdo de brinquedos plégticos.

4.7.6.3 Embalagens cartonadas longa vida
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Quanto & agplicaches das embaagens catonadas recicladas, Tetra Pak Ltda
(2001b) apresenta fotos de véios produtos que podem ser fabricados a partir de suas

embalagens recicladas e as mesmas podem ser visudizadas na Figura4.20.
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Cabide de aluminio e plastico

Bdde e régua produzidos com plastico e auminio de
embalagensLongaVida pds-consumo.
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Materiais produzidos a partir de fibras de pape
originadas de embalagens L onga Vida pds-consumo.

Pecas de plastico e aluminio

Banco originado a patir de embdagens Longa Vida

pbs-consumo trituradas e prensadas.

Objetos produzidos a partr de plastco e aluminio

originadas de embalagens Longa Vida p6s-consumo.

Banco  produzido com materid  recidedo  de

embalagens pés-consumo.

Brinquedos produzidos a partir de plasicos e
duminio originados de embdagens Longa Vida pés

consumo.

Brinquedos produzidos a partir de plésticos e duminio
originados de embaagens Longa Vida pés-consumo.

Brinquedos produzidos a patir de plasicos e
duminio originados de embdagens Longa Vida pés

consumo.

Figura 4.20. Exemplo de produtos fabricados a partir de embalagens cartonadas |onga vida recicladas.
Fonte: Tetra Pak Ltda. (2001b).



4.7.6.4 Perfil dareciclagem no Estado do Rio Grandedo Sul

A Asociecio Braedlera da Indistria Quimica (1999) e a Padivida redizaram uma
pesquisa para tracar o perfil da recidagem de pladico no Rio Grande do Sul, identificando a
Stuacéo atud, seu potencid e os fatores limitantes a seu desenvolvimento.

Segundo Meroplan (1998), o pladico representa 1365 % (média dos municipios) das
1.800 tondeadas diaias do resduo domicliar da Regido Meropolitana, correspondendo a 245
tondades didias ou 89.300 tondades anuas Dos 28 municipios da Regido, 12 tém
programas de coleta sdetiva implantado e cinco estéo em fae inicid de implantagdo. Exigem
municipios que ndo contam com coleta sdetiva, mas possuem gapdes de triagem.

Exigian, em 1999, 63 empresss recidadoras no Egtado, com uma capacidade de
reciclagem inddada de 67.000 tondadas por ano, empregando 1.146 trabahadores e com um
fauramento na venda de plagticos reciclados de dezoito milhdes de reds (Associacéo
Brasildra da Indidgtria Quimica, 1999). Edtas empresas possuem um tempo médio de auacéo
de sate anos, sendo, em gerd, empresas bagtante novas. Convém resdtar também que 39 %
das empresas recicladoras néo tem como atvidade principd a recicdagem, sendo que a
maioria gpenas fabrica o produto findl.

A quatidade de maerias recicdados em 1999, discretizadas por tipo de plégtico, pode
s visda na Tabda 4. 10. A categoria “Outros’ engloba os plagicos ABS, SAN, PU, TR,
Nylon, etc.

Tabela 4. 10. Quantidade do reciclo no Rio Grande do Sul em 1999.

Resina Quantidadereciclada (mil t /ano) | % sobreototal reciclado
PEBD 17.970 27
PEAD 4660 7
PP 10.650 16
PS 2660 4
PvVC 4.660 7
PET 13.980 21
Misto 11.320 17
Outros 670 1

Fonte: Associacao Brasileira da Indistria Quimica (1999).

4.7.7 Vantagensdareciclagem / A reciclagem e o problema socio-econdmico
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Compromisso  Empresarid para a Recidagem (2001c) ressdta que a recidagem
promove, dém da diminuicdo no consumo de energia e &ua, a reducdo da contaminacéo
ambientd, que poderia sr mas efetiva caso 0s govenos edimulassem e plangassem mehor
0 regproveitamento dos residuos sdlidos.

Segundo Compromisso Empresarid para a Recicdlagem (2001c¢), a indUstria brasileira
comega a invesir mais em reciclagem né por consciéncia ecoldgica ou postura politicamente
correta, mas Im por seguirem a economia dos custos de producéo, principdmente com
energia détrica, matéria-prima e méo-de-obra.

Resol Engenharia Ltda (20018) cita um amplo estudo confirmando que os audrdianos
esfo contribuindo com milhes de ddlares para 0 meio ambiente, através dos pontos de coleta
para reciclagem nes ruas. O edudo mostra que os beneficios ambientals conseguidos com a
coleta para a reciclagem feita nas ruas ndo s limitam a evitar que os residuos se dirijam a0
aerro, mas também gudam a diminuir os gases que causam o efato edufa O dgema de
coleta audrdiano cusa cerca de 26 dolaes por familia, mas os beneficios ambientas
resultantes sfo trés vezes maiores.

Informagbes deste trabaho mostram que os dados colhidos em gproximedamente 200
conselhos metropolitanos e regionais em toda a Audrdia gpontam para beneficios ambientais,
socias e econdmicos em torno de 226 milhdes de ddlares anuais na reciclagem domégtica
Atudmente s2o reciclados cerca de 800.000 toneladas de materid doméstico por ano.

Ao contr&io dos paises do primero mundo, 0 aumento da recidagem nos Ultimos
guatro anos nas grandes cidades bradleiras ndo reflete indices de desenvolvimento;, ee vem
do aumento do desemprego e do subemprego. Segundo Compromisso Empresarid para a
Recidlagem (2001c), cerca de 200.000 brasleros passam o dia catando materiais nas ruas e
vivem somente desta fungdo, sndo que mas de 100000 bresleiros vivem no pais
exclusvamente da coleta de latas de duminio para reciclagem: S8 os catadores. Dependendo
daregido do pais conseguem ganhar de 1 a 3 sdaios minimos mensais.

Cinqlienta mil familias colombianas vivem da recidagem informd, o que representa
cerca de 0,75 % da populagdo daquele pais (Jaramillo Villegas, 1995)

4.7.8 Taxasdereciclagem

A taxa de recidagem é a quantidade de residuos que S0 recidados em um
determinado periodo de tempo.

A Tabela4. 11 mogtra os estados que mais reciclaram residuos no ano de 1999.



Tabela4. 11. Concentracdo da reciclagem em 1999.

Maiores estados reciclador es Quantidade reciclada (mil toneladas)
S3o Paulo 1.054,9
Minas Gerais 319,7
Parana 3183
Santa Catarina 3017
Rio de Janeiro 1729
Rio Grandedo Sul A5
Pernambuco 67,9

Fonte: Compromisso Empresaria para a Reciclagem (2001d).

Quanto ao reciclo do PET, os dados pdem ser visudizedos naTabela 4. 12

Tabela4. 12. PET: producéo e reciclagem.

Ano Demanda nacional de Demanda para refrigerantes Reciclagem pés-
resina PET (toneladas) (toneladas) consumo (toneladas)

1994 80.000 - 3000=163%
1995 120.000 - 18,000 = 15,0 %
1996 150,000 - 22000 = 14,7 %
1997 211.000 185.700 = 88 % 30.000 = 16,2 %
1998 260.000 223600 = 86 % 40.000=179%
1999 286.000 237400 =83 % 50.000 =204 %
2000 315.000 255.100=81 % 67.000=26,3%

Fonte: Compromisso Empresarial para a Reciclagem (2001¢€).

Segundo Polilix (2001), o Brasl perde por ano R$ 4,6 bilhGes por néo regprovetar os

residuos que produz, sem contar 0s gadtos dtissmos com energia dérica, &gua, matéria
prima, e dendimento a legidacdo ambientd, a0 se fabricar papd, vidro, plagico e latas de
aduminio e de aco, todos gastos que poderiam ser evitados.

S0 reciclados no Brasil, 38% do papd, 60% do papeléo e 35% do vidro produzidos.

4.8 A importanciae o problema da lavagem

O trabdho redizado por Remédio (1999) modra a eficiéncia de um lavador / agitador
na operacdo de lavagem de plédticos filme (polidileno de dta e baixa densdede). Entre as
conclusdes citadas naguela pesquisa, enquadra-se o fao de o tempo de lavagem ter 9do mais
importante que a concentracéo do agente de limpeza (hidréxido de sodio).
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E dtado, tanbém, o fao de o equipamento utilizado (tanque) ter suprido as
necessdades daguela limpeza, gpesar de ndo condar detdhes de sua condrugéo, exceto que o
volume de lavagem foi de 48 litros.

Remédio (1999) rdata em sua pequisa que a lavagem é essencid no processo de
recuperacdo dos pladicos vito que o maeid deve edar limpo para seguir a etgpa de
reciclagem e que os plagticos normdmente o utilizados como embdagens, 0 que produz um
devado grau de contaminecd com gordures, proteinas e outros contaminantes. Além dos
residuos internos (restos de contelido das embdagens), a embdagem plédica possui uma
grande facilidade de provocar a aderéncia de outros contaminantes externos ao produto,
presentes no residuo sodlido oriundo da coleta tradiciond.

Encontrourse  fabricantes de equipamentos completos para reciclagem dos  plégticos,
sendo que estas méguinas faziam também uma etapa de lavagem. O problema € que todos
estes equipamentos eram de escda indudtrid, sem opgdo dguma em ecda laboraorid, o que
levou acompleta adaptacéo e criatividade na criagdo de um lavador em peguena escaa

Como todo equipamento inédito, o lavador criado trouxe previamente uma S&ie de
dividas quanto ap seu funcionamento por ndo se saber de antemd nenhuma caracterigtica de
Seu comportamento.

4.9 Caacteridticas fisico-quimicas das lavagens

Na pesquisa redizada por Remédio (1999), dtase o fao de o efluente de lavagem
possuir caracteridicas goroximadas & de um esgoto  sanit&io, avdiando-se as varidveis
fisco-quimicas andisadas nagude experimento com os vadores dassicos das mesmas nos
esgotos sanitarios.

Como condusio adiciond, o referido trabadho cita o dto pH no efluente de lavagem,
devido & e evadas concentragdes de hidroxido de sodio utilizadas na solucéo de lavagem.

Produzse um dto teor de sdlidos no efluente gerado pdas lavagens, sendo que a
maioria ddes é inorgdnica e dissolvida na soluggo. E citado, também, o faio de certa pate
destes solidos poderem provir da &gua origind, o que néo foi quantificado no trabaho.

Quanto a0 teor de materid orgdnico, os resultados da pexquisa de Remédio (1999)
mostram que, apesar de os vaores de DBO e DQO ndo serem muito devados e equivaentes

a0 de um esgoto sanitaio, requerem tralamentos prévios a0 seu lancamento find em um

COrpo receptor.
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Segundo Remédio (1999), o dfluente gerado na lavagem de plégticos goresenta,
dém de muita sujeira oriunda do maerid aderido & embdagens grande quantidede de
microrganisnos  prgudicias, ca0 sgam  langados sem  prévio tratamento. Exige a
necessdade de tratamento destas aguas residu&ias, para remocdo de contaminantes e de
microrganismos, antes de sua emiss2o find.

Quanto a0 duminio, possvdmente presente no efluente oriundo das lavagens de
embalagens cartonadas longa vida, ndo foram encontrades referéncias na literatura a respeito
de resultados de lavagens deste maerid. A Fgura 4. 21 mostra as formas predominantes de
duminio em olugdo agquosa E possivel que, em lavagens com dto pH, todo aduminio que
porventura sga extraido das embaagens precipite sob a forma de hidrdxido, dém da possivel
complexacéo deste metd pelas mol éculas organicas.

{Af)

log [

Figura 4. 21. Formas de auminio predominantes em diversas faixas de concentragdo e pH. Fonte:
Pankow (1991).

4.10 Eficiéncia dos processos de tratamento de efluentes

Segundo Jorddo e Pessoa (1995), exitem vdores padrdo de remocdo de vaias
substéncias presentes em &guas redduaias, paa cada uma das diferentes operagdes
empregadas no tratamento de efluentes. Alguns destes vaores sfo mostrados na Tabela 4. 13



Tabela4. 13. Eficiéncia de cada tratamento.

Unidadedetratamento | Remocédo de DBO | Remocéo de Solidos| Remocédo de
(%) Suspensos (%) Coliformes (%)
Crivosfinos 5-10 5-20 -
Decantacdo 25-40 40— 70 40— &0
Floculacdo 40— 50 0-70 60— D
Tanquede 0- &6 70-90 60— 0
precipitacdo quimica
Filtro biologico de alta 65— 9D 65— R 80— D
capacidade
Filtro biologico de 80— % 0-2 -
baixa capacidade
L odo ativado de alta 0- 75 80 N- B
capacidade
L odo ativado -5 &-H -
convencional
Filtrodeareia NV- B 8&B-%H 8- b
L agoa de estabilizacéo 0 - -

Fonte: Jorddo e Pessoa (1995).




49

5 Metodologia

Neste capitulo foi abordada a metodologia utilizada na pate experimentd deste
trabdho, explicitando as inddaches expeaimentas, rotina do funcionamento do sgtor, a
lavagem e observagles dela oriundas e outras topicos.

Do maeid triado nas ederas da UTC do DMLU, foram escolhidos trés tipos de
embadagens garafas PET, embadagens catonadas longa vida e embdagens de polipropilenc.
Eges materids foran cortados em tamanho padréo para cada tipo de embdagem e
introduzidos no lavador em propor¢ao especifica para cada espécime.

N& s encontrou na literatura dados relativos & caracteridicas do efluente oriundo da
lavagem de quaquer maerid, mesmo que ede sga um dado de vitd importéncia para o
dimensonamento de um Sgema de traamento de efluentes originaios da lavagem dos
mesmos.

5.1 Materid utilizados na pesquisa

O maeid utlizado no esudo é oriundo da coleta tradiciond de residuos Sdlidos
redizada no municipio de Porto Alegre pea empresa CORES.

Por s o maerid proveniente de coleta tradiciond, vem com badante materid
organico aderido na superficie. Percebe-se visudmente que as embdagens catonadas e o
polipropileno aderem mais maerid que o PET, possvdmente pda diferenca entre as texturas
de suas superficies.

O funcionamento bésico da unidade de triagem e compostagem do DMLU (UTC), onde
foi redizado o experimento, segue os procedimentos citados a seguir e pode ser visudizeda
nasFgurasde5.1a5.11.
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Figura 5. 2. Detalhe dos residuos no fosso receptor.



Figura 5. 4. Rasgacao dos sacos.
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Figura 5. 6. Triagem do PET.
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Figura 5. 7. Triagem das emba agens cartonadas.

Figura 5. 9. Materid orgénico (a compostar) caindo na cagamba do caminhdo, no find da esteira



Figura 5. 11. Leras de compostagem no pétio.

Como o objetivo expaimentd da unidade € o0 de produzir compodo organico a partir
dos residuos sSdlidos, foran sdecionadas zonas de Porto Alegre onde o0s percentuas de
materid orgénico fossem os maiores possiveis. A quantidede de carges é vaiave, conforme a
demanda de materid pelos trabdhadores da edeira e o volume da carga depostada, ficando,
em gerd, em uma cargadidria

O caminhd compactador, logo gpds fazer a coleta da zona respectiva, ingressa na UTC
e despga os residuos no fosso de recepcdo. Um pdlipo ica os residucs até a entrada da esteira.
Asim gue ingressam na esteira, 0s sacos grandes s80 rasgados e seu contelido despgiado na
mesma. Os triadores separam 0 materid nas seguintes categorias. PET verde, PET  branco,
embaagens cartonadas, papd migto, plégico rigido, metas duminio, vidro e rgeto. Todo o
materid que ndo e enquadra em nenhuma das categorias anteriores va aé o find da edera,

onde ca para dentro das cacambas dos caminhdes, sendo pogteriormente encaminhado para o
pétio de compostagem.
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O maerid triado fica amazenado em bombonas, onde poderiormente, gods aingida
a massa necessaria, € transportado aé o setor de processamento find, onde cada materid
sofre as operaghes especificas necessrias (prensagem, enfardamento, amarracéo, efc), aé
que fique pronto paraavenda.

O pdlipropileno, tercdra embdagem utilizada neste expearimento, fica amazenado na
bombona do plédico rigido, de onde deve ser reriado, para isola-lo dos outros tipos de
pl&tico. Eda triagem foi fdta separando-se as embdagens identificadas pdo simbolo
internaciond de classificacéo de plagticos, presente namaioria (nUmero 5).

O maeid ea colgado manudmente em sacos de lixo, com a utilizacdo dos EPI's
(equipamentos de protegdo individud) necessrios a operacdo, sendo  podteriormente

encaminhado ao locd onde eram feitas as lavagens.

5.1.1 Podlietilenotereftalato (PET)

As embdagens mais comuns de PET eram as gardafas de refrigerante, nas cores incolor
e verde, mas cresce também a aplicacdo deste plégtico na confeccdo de diversas embaagens,
como as de Gleo e outros produtos de uso domestico.

5.1.2 Embalagens cartonadas longa vida

Os produtos mais envasados com esdta embadagem sdo o lete longa vida, mas encontra-
% grande gplicacd no acondicionamento de uma gama crescente de produtos dimenticios,
como polpa de tomate, sucos, creme de lete, molho branco, leite condensado e vaios outros
produtos.

5.1.3  Poalipropileno

Entre as embaagens mais comuns encontradas nos residuos e fabricadas deste materid
cdta-se potes de margaina, tampas de refrigerante (PET), potes para venda de produtos a
grand, seringas e Vi os outros.



5.2 Ingtdagles experimentals

A inddacdio experimenta empregeda nesta pesquisa foi redizada na UTC do DMLU,
em um gapdo vizinho ao penerador de himus.

Foran utilizados os seguintes equipamentos no experimento:  agitador, um recipiente de
110 litros para lavagem, 3 recipientes plégticos para amazenagem da &gua, 1 pendra plégica
com abertura quadrada de 14 mm de areda, 1 guilhoting, 1 mangueira plégtica, 1 balanca
digitd com cgpacidade de 10 kg, precisio 5 g, 1 caixa de isopor. Alguns eguipamentos podem
ser visudizados na Figura 5. 12

Figura 5. 12. Equipamentos utilizados no experimento.

O equipamento de agitacdo foi montado a partir de véarias pegas e pode ser visudizada
naFiguras. 13
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Figura 5. 13. Equipamento de agitagZo.

O eguipamento foi montado com um motor de méguina de lavar roupa nonofasico,
220 V, 373 W, operando em baixa rotacdo. A hélice de agitacio foi fabricada a partir de uma
hélice de lancha quebrada, a qua foi torneada de forma a ficar com 4 cm de largura O exo
foi fabricado de uma bara de ferro, sendo que os gudes finas, montagem e suporte para
fixag&o no recipiente pléstico foram executados em uma meta Urgica

O lavador completo possui 2 torneiras, uma um pouco acima da metade, outra quese
no fundo e pode s visudizado na FHgura 5. 14.



Figura5. 14. Esquema do lavador completo.

5.3 Preparacdo das embaagens para as lavagens

Previamente a cada maerid novo a ser lavado, eram redizados vaios experimentos, a
fim de verificar quais moddidades de corte eram mais eficazes e qud a quantidade de residuo
a s lavado; optou-se por redizar as lavagens com 100 litros de volume por possiir o
equipamento uma marca interna neste vaor.

No corte, a primera tentativa era a de usx pequenos pedagos de embadagem
(gproximadamente 2 cm X 2 cm). Obsavavase o comportamento do lavador; apds cada
lavagem o tamanho dos fragmentos ia aumentando, até chegar em embaagens interas.

Apbs ddfinido o tamanho ided dos fragmentos a ser lavados, tetavase a massa de
residuos ided a ser utilizada em cada lavagem. Comegava-se com 100 grames de materid,
observava-se 0 comportamento do equipamento, pesva-se mas 50 grames, adicionava-se a
lavagem, obsarvava-se e assm por diante, aé que o equipamento comecava a dar modras de
fadiga. O ponto condderado ided e utilizado paa a lavagens ea 0 incremento
imediatamente anterior aentrada em fadiga do agitador.

Para 0 caso das lavagens de PET, verificorse que, para 0 equipamento utilizado, a
proporcdo de 500 gramas de PET para 100 litros de solucdo de lavagem ea a ided e foi
utilizada Quanto a0 corte, verificourse que as pates mas criticas (resgtentes) do materid

eram 0s pés e 0 gagao das garafas e que a mangra de corte mais eficiente era a seguinte:



59
para garrafas de 600 mL e 1.000 mL de capecidade, gpenas um corte, N0 meio da garrafa,
enquanto nas garrafes de 2 L, o ided era redizar-s2 2 cortes um abaixo do gargdo e um

acima dos pés. A forma padréo de corte das garrafas PET pode ser visudizada na Figura 5.
15.

Figura 5. 15. Esquema de corte das garrafas PET de600 mL e 1 L.

O sgema de corte padréo de garrafas PET de 2 litros pode ser visto naFiguras. 16.

Figura 5. 16. Esquema de corte padréo para garrafas PET de 2 litros.

No caso das embdagens cartonadas, verificou-se que a mehor forma de corte é gpenas
um corte transversd, bem no centro da embdagem, e a proporcéo ided de lavagem, baseada
na cgpacidade da maquing, € de 600 grames de embdagens para 100 litros de solucdo de
lavagem. A forma padréo de corte das embaagens cartonadas pode ser visudizada na Fgura
5. 17.



Figura 5. 17. Forma padréo de corte das embal agens cartonadas.

No ca0 do polipropileno, o corte idel mostrou sy fraciona-se as tampas e
embalagens pela metade e a mehor proporgdo de lavagem 750 grames de PP para 100 litros
de solucdo de lavagem. O corte padrdo do PP edailustrado na Figura5. 18

5.4 Procedimento de lavagem

Preparavarse a 0lugéo de lavagem dentro do recipiente de lavagem, sendo que no caso
das lavagens com hidroxido de sodio, 0 mesmo era dissolvido previamente dentro de outro
bdde, ete ea despgado dentro do equipamento de lavagem, enxeguava-se Va&ias vezes 0
bdde e jogava- a &gua dentro do recipiente de lavagem, completando-se com é&gua da
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torneira aé o volume de 100 litros. JaA no caso do detergente, 0 mesmo era pesado em um
bade, fazia-s2 0 processo de enxéglie idéntico ao feito com o hidrdxido de sodio e também
completava-se aé o volume de 100 litros No caso da lavagem com &gua, bastava adicionar
&gua datorneira aé o volume de 100 litros.

As especificagbes técnicas da soda cludica e do detergente utilizados neste
experimento podem ser visudizadas no Anexo A.
Com o motor agitando 0 Sdema coldava-se as amostras referentes a “O hora’

Apbs a triagem e corte do materid, 0 mesmo ea pesado dentro de um bade, aé a
quantidede ided para a lavagem, sendo, entéo despgado dentro do equipamento de lavagem.
Enxeguava-se brevemente e com pouca &gua o fundo do bade que continha os residuos e
incorporava-se eta agua do enxaglie ao restante do materid que ja estava sendo lavado.

No momento da introducdo dos residuos o tempo comecava a s contado e coletava-se,
com o motor funcionando, amostras aos 15, 45, 90, 150 e 180 minutos de lavagem.

Asim que a lavagem findizava, esvaziava-se 0 recipiente de lavagem € 0 mesmo e o
conjunto agitador eram exaudtivamente lavados, com detergente e desinfetante, sendo gpGs
enxaguados varias vezes com agua datorneira

5.5 Caracteridicas observadas nas lavagens

5.5.1 Lavagem do polietileno tereftalato

Percebeuse nas lavagens do polietileno tereftdao que o produto va se desintegrando
no transcorrer da lavagem, ao sofrer os impactos da hdice, especidmente nas lavagens com
hidroxido de sodio, que levaram os flocos do materid a uma granulometria menor e chegaram
aprovocar a separacdo parcia das trés camadas contidas na embaagem.

As Fguras 5.20, 5.21 e 5.22 ilusram a solugéo de lavagem e o efluente find para cada
lavagem de PET.
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Figura 5. 19. Lavagem de PET com agua. Solucao de lavagem (esquerda) e efluente find (direita).

Figura 5. 20. Lavagem de PET com detergente. Solucgo de lavagem (esquerda) e efluente find
(direita).



Figura 5. 21. Lavagem de PET com hidréxido de sddio. Solucgo de lavagem (esquerda) e efluente
fina (direita).

5.5.2 Lavagem dasembalagens cartonadas

Foi obsarvado que a embdagem catonada, gpesar de sua devada resstértia quando
integra, torna-se extremamente fragil a0 ser lavada no equipamento. Por ser formada na
esmagadora maioria por papdéo, é fé&il de se notar que a &gua va penetrando na camada de
papedo da embaagem, fazendo com que hga uma ruptura muito rgpida da mesma, separando
todas suas camadas.

Ao s dedigar a agitacdo, apos 3 horas de lavagem, o papdéo eta finamente dividido
na solugdo de lavagem, enquanto os filmes de polietileno e de duminio flotam. Eda Stuacéo
estdbem ilustradana Figura 5. 22



Figura 5. 22. Hotaggo dos filmes de palitileno e duminio e papel&o finamente dividido na solugdo de
lavagem gpds dedigar-se a agitagéo.

Como 0 papddo edad presente em enorme quantidade na solugdo de lavagem, foi
necessiria a filtracdo da mesma na hora de coletar as amodtras. Foi utilizado uma peneira com
orificios quadrangulares, de dimensdes 14 mm X 14 mm. O ddema de coleta de amodras
nas lavagens com embaagens cartonadas pode ser visudizado na Figuras. 23

Figura 5. 23. Esguema de coleta de amostras nas lavagens de embal agens cartonadas.



As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, a seqguir, ilustram a solucdo de lavagem e o efluente find
(filtrado e nédo-filtrado) para cada lavagem das embaagens cartonadas.

Figura 5. 24. Lavagem de embaagens cartonadas com &gua. Solucéo de lavagem (esquerda), efluente
filtrado (centro) e efluente ndo-filtrado (direita).
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Figura 5. 25. Lavagem de embaagens cartonadas com detergente. Solugéo de lavagem (esquerda),
efluente filtrado (centro) e efluente ndo-filtrado (direita).



Figura 5. 26. Lavagem de embaagens cartonadas com hidréxido de sadio. Solugdo de lavagem
(esquerda), efluente filtrado (centro) e efluente ndo-filtrado (direita).

5.5.3 Lavagem do polipropileno

Quando 0 equipamento de lavagem € dedigado, as fibras de polipropileno também
flotam e sfo facilmente separavels, conforme modraa Figura . 27.

/ g

Figura 5. 27. Polipropileno flotando apds o dedigamento do agitador.

As Fguras 530, 531 e 5.32, a seguir, ilusram a solucdo de lavagem e o efluente find
para cada lavagem do polipropileno.



Figura 5. 28. Lavagem de polipropileno com agua. Solucéo de lavagem (esquerda) e efluente fina
(direita).

Figura 5. 29. Lavagem de polipropileno com detergente. Solucdo de lavagem (esquerda) e efluente
find (direita).
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Figura 5. 30. Lavagem de polipropileno com hidréxido de sddio. Solucdo de lavagem (esquerda) e
efluente fina (direita).

5.6 Coletade amostras

Em todas as lavagens, todas as amostras foram coletadas com agitacdo. Devido a
heterogeneidede da &gua da torneira, julgou-se necessirio fazer a coleta antes da adicdo de
materid a ser lavado (“O h “) e gpbs, avdiando-se cada par@metro por diferenca Ito é
explicado pdo fao de a unidade do DMLU onde foi redizado o experimento ndo possuir
adbagtecimento de agua do DMAE. A &gua ea abastecida por caminhOespipa, que
depostavam-na em uma caxa dégua que por posuir sedimentos ao fundo, determinava
vaidbilidede na qudidade da agua. A Fgura 5 31 ilusra a sugpensio de sedimentos
provenientes da caixa Pea cor, é provave que predominassem nos sedimentos ions féricos,
em mistura. com materia organico (lodo).
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Figura 5. 31. Primeiros 3 litros oriundos do abastecimento da caixa d &gua vazia

O procedimento condggtia na coleta de amodras de solugdo de lavagem (0O h”), antes
da introducdo do materid a ser lavado e a0 término da lavagem (“3 h”), paa andise das
vaidveis pH, lidos sedimentdveis, coliformes totas e fecads fodforo totd, demanda
quimica de oxigénio, cor, turbidez, nitrogénio totd de Kjddahl, Sdlidos totas Sdlidos totas
fixos, dlidos totas voldes Sdlidos suspensos totas Solidos suspensos  fixos, Solidos
ugpensos  volaes, lidos dissolvidos totas, Sdlidos dissolvidos fixos, Sdlidos  dissolvidos
voldds e no can das lavagens com embdagens catonadas, também aduminio, chumbo,
cromo, cadmio e niqud.

Em todos os experimentos foram coletadas amodras aos 15, 45, 90 e 150 minutos para
andise da demanda bioquimica de oxigénio.

5.7 Andiselaboratorid

As amodras eram coletadas em frascos adequados para a andise de cada parametro,
sendo que, asim que as amodras eram obtidas, seguiam para 0 isopor com gdo, onde eram
adequadamente preservadas até seu transporte para os laboratdrios

As andises de lidos (s&ie completa — ST, STF, STV, SDT, SDF, SDV, SST, SSF
SSV), nitrogénio tota de Kjddahl (NTK) e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) foram
redizados no laboratdrio de andises fisco-quimicas Green Lab, locdizado em Porto Alegre —
RS
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No laboratdrio do IPH (Indituto de pesquisas hidréulicas) foram redizades as
andises de potencid hidrogenionico (pH), cor, turbidez, fésforo totd, demanda quimica de
oxigénio (DQO), coliformes totais e fecas e meas (niqud, cromo, cadmio, chumbo e

aduminio).

5.7.1  Técnicas utilizadas nas deter minagdes dos par ametr os fisico-quimicos

A Tabela 5. 1 explicita os méodos utilizados para determinacdo de cada parametro.

Tabdab. 1. Técnicas utilizadas para detecgdo dos parametros.

Parametro M étodo de deter minacao
Potencial hidrogenidnico (pH) Potenciométrico — leituradireta
Cor Comparativo - disco de cor (dorimetro de Hellig).
Turbidez Nefd ométrico— letura de turbidimetro.
Fosforo total Método do cloreto estanaso — meétodo colorimétrico,
espectrofotdmetro visivel.
Demanda quimica de oxigénio Refluxo fechado com dicromato. Leitura
(DQO) colorimérica cb espectrofotdmetro.
Coliformes Tecnologia do substrato definido (DST) — Calilert.
Solidos (todos 0s tipos) Gravimétrico
Demanda bioquimica de Winckler
oxigénio (DBO)
Nitrogénio total de Kjeldahl Kjeldahl
(NTK)
Nique, cromo, cddmio, chumbo Espectrofotometria de absorgéo atdmica
ealuminio

5.8 Tratamento estatistico

Devido a0 fato de ndo haver repetiches, ou sga, 0 exidir um experimento de lavagem
para cada tipo de embaagem com cada solugdo de lavagem, a andise eddidtica baseou-se na
quantificacdo dos diversos parametros e daboracdo de modelos de regressdo, que procuraram
explicar as tendéncias observadas.
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6 Dificuldades experimentais

Neste capitulo serdo abordadas as principas dificuldades encontradas  durante a
execucdo do experimento.

6.1 Vaiabilidade dos residuos

Foi faclmente perceptivd a grande variabilidede dos residuos submetidos a lavagem.
Por exemplo, em dias de chuva, o residuo vem com menos sujera aderida, 0 que dtera os
resultados do efluente resultante da andise. Percebe-s2 também que as embadagens oriundas
das coletas de segundas e tergas-feras possuem muito mas maeid aderido que as dos
demas dias da samana 10 s deve, provavedmente, a faxinas feitas durante os finais-de-
semana, onde mais materid é descartado e coletado nas segundas e tercas.

Ha também grande influencia do acondicionamento dos maerias. Enquanto ha
pesoas que digpdem os residuos em sacos separados, praticamente isolando os materiais, ha
outras que misturam tudo, provocando maor aderéncia de maerid nas embaagens. Exisem
também influéncias de ordem deatdria, como sacos que sfo mas compactados peo caminh&o
que outros e diferentes materiais consumidos em cadallar.

Findmente deve-s2 condderar a variacdo sazond da composicdo dos residuos, eventos
especials e também a deatoriedade e amostragem muito pouco representativa dos residuos.

Tudo igo faz intuir que, mesmo que houvese vaias repeticdes de lavagens nes
mesmas condicdes (mesma embdagem e mesma Dlucdo de lavagem), difidlmente
conseguiriase dgnificancia nos resultados, pois exige uma enorme dificuldade em s obter

ggnificAnciano materid a ser lavado.

6.2 Equipamento

O equipamento produziu lavagens bastante eficientes mas poderia trazer informagdes
anda mas vdiosass ¢ suas paredes fossem trangparentes, o que facilitaria sobremaneira a

visudizagdo de vérios fendmenos.
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6.3 Aguade lavagem variavel

E notdria a dificuldade que se possui de reproduzir as caracteristicas de uma égua de
torneira Exise uma certa média histérica de cada parédmetro na &gua de cada regido, sendo
gue os vdores de cada padmetro oscilam discretamente a0 redor desta média O problema
observado neste experimento é que a &gua da torneira posuia uma variabilidade exagerada
nos parametros, 0 que pode afetar muitos equilibrios quimicos e influenciar nas reegdes que
ocorrem durante as lavagens.

A Stuacdo era agravada por a unidade ndo edtar ligada a0 abastecimento publico de
&gua. A caixa d'dua era abagtecida por um caminh@-pipa, sempre que a mesma ficava vazia
Algumas lavagens foram redizadas com a caixa contendo grande quantidade de &gua e outros
CcOm a caxa quase vazia, ocasdo que transportava quantidade adiciond de Sdlidos a0 Sstema
de lavagem.
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7 Resultados

Houve a necessdade de testes prévios & lavagens para ser encontrada a proporcéo
maeid / lucdo de lavagem ided, bem como obsarvar problemas no equipamento, como,
por exemplo, a supeita de que o agitador ndo possuia condigdes de lavar certos tipos de
pléstico, como o plégtico filme.

Em todos os processos de lavagem observouse que rapidamente a solugéo de lavagem
aumentava sua cor e turbidez, modrando a répida disolucdo dos maerias aderidos a
superficie dos materias.

Todas as lavagens com hidréxido de sodio mostraram s mais agressvas que as
equivdentes com &gua e detergente. Normamente o materid lavado com hidrdxido de sbdio
desintegrou-se em pedagos menores gue os provenientes das outras lavagens e produzia-se um
razoavel odor de ambnia, especidmente no inicio dalavagem.

As lavagens com detergente gpresentaram o problema de transbordamento em todos 0s
casos. Tentou-se reduzir o volume de lavagem (reduzindo proporciondmente a quantidede de
detergente  utilizado), mes ndo produziu efeitos, ja que a lugdo de lavagem continuou
transbordando. Verificou-s2 que 0 MEeIMO ocorria noS Momentos em que 0s maerias se
aglutinavam a0 redor da hélice, chegando a0 ponto extremo de transbordar quando se utilizou
um volume de lavagem de 40 litros (menos da metade da dtura totd). O transbordamento
citado pode ser visudizado na Figura7. 1

Figura 7. 1. Transbordamento nas lavagens com detergente.
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Nas lavagens com detergente percebeuse, também, que muito Sdlidos ficavam
“envolvidos’ pda espuma, sedo também aragtados para fora do recipiente quando ocorria
transbordamento.  Suspeita-s2 da venda incorrela do detergente, pois foi  solicitado ao
vendedor detergente pronto para 0 usD, Mas parece gque O produto utilizado corresponde
ajudas variantes concentradas, que devem s diluidas antes do uso.

A Figura 7. 2 modra um cone de Imhoff, ao find de um tete de dlidos
sedimentavels, onde se pode obsavar a diferenca na quantidade dos mesmos no efluente
filtrado e néofiltrado.

Figura 7. 2. Solidos sedimentaveis do efluente filtrado (esquerda) e do efluente ndo-filtrado (direita).

Observourse na lavagem do polipropileno que o materid possui uma resséncia menor
que a do PET. A maoria das embdagens de PP é proveniente de potes de magarina e
fragmenta-se  facilmente em fibras dongadas, dém de possirem maor quattidade de
maerid aderido, 0 que é faclmente explicAvel peo fato de as peses utilizarem tais potes
para congdar dimentos.

7.1 Reaultado dasandises

7.1.1 Lavagensde PET
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Os resultados das lavagens de PET podem ser visudizados nas Tabdas 7.1 a 7.6 e
nesFguras 7.3 a7.8.

Demanda bioquimica de oxigénio (mg/ L)
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Figura 7. 3. DBO das lavagens de PET.

Tabda7.1. Vdores de demanda biogquimica de oxigénio obtidos nas diversas lavagens.

Lavagem DBGs™ (mg | DBOs” (mg | DBOs~ (mg | DBOs” (mg
OilL) (1) Oil) (2) OilL) (3) OiL) (4
PET / &ua 12 37 95 130
PET / detergente 0,5 % 77,2 116 14 193
PET / detergente 1 % 77,2 232 293 293
PET / NaOH 1 % 76 17 130 156
PET / NaOH 2 % 38 345 347 367

@ DBO aos 15 minutos de experimentaczo.
@ DBOS® ans 45 minutos de experimentaczo.
®  DBO® ans 90 minutos de experimentaczo.
@ DBO® aps 150 minutos de experimentaczo.



Tabela7. 2 Resultados dalavagem de polietileno tereftaato (PET) com agua.

Vaiave Unidade Oh 3h Acrécimo
absoluto na
lavegem
Potencid hidrogeniénico (pH) - 64 72 +0,8
Cor mg Pt/Co 10 50 +40
Turbidez FTU 25 22 +19,5
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 18 14 +136
Fosforototal mg/L 0,067 0,32 +0,253
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 2,99 4,19 +1,2
Sdlidostotais mg/L 430 1.300 +870
Sdlidos totais fixos mg/L 79 196 +117
Sdidostotais volates mg/L 3Bl 1.104 +753
Solidos suspensostotais mg/L 2 14 +152
Sdlidos suspensosfixas mg/L 1 44 +43
Sdlidos suspensosvolatels mg/L 1 110 +109
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 428 1.146 +718
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 78 152 +74
Sdlidos dissolvidos volateis mg/L 330 94 +644
Sdlidos sedimentéaveis mL /L N.D. 2 +2
Coliformes totais NMP/ 100 mL N.D. 855. 10° 8,55. 10°
Coliformes fecas NMP/ 100 mL N.D. 36.10° 36.10°
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Tabela 7. 3. Resultados dalavagem de polietileno tereftalato (PET) com detergente a 0,5 %.

Vaiave Unidade Oh 3h Acrécimo
absoluto na
lavegem
Potencia hidrogenionico (pH) - 69 7 +0,1
Cor mg Pt/Co 0 140 +140
Turbidez FTU 02 80 +79,8
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 1.330 1.645 +315
Fosforototal mg/L 0,20 1,29 +1,09
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 13,9 155 +1,6
Sdlidos totais mg/L 7.423 5.564 -1.859
Sdlidos totais fixos mg/L 188 240 +52
Sdlidos totais voléeis mg/L 7.235 5.324 -1.911
Sdlidos suspensostotais mg/L 14 218 +204
Sdlidos suspensosfixos mg/L 2 68 +66
Sdlidos suspensosvolatels mg/L 12 150 +138
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 7.409 5.346 - 2.063
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 186 172 -14
Sdlidos dissolvidos volateis mg/L 7.223 5.174 -2.049
Sdlidos sedimentéaveis mL /L N.D. 25 +25
Coliformestotais NMP/ 100 mL N.D. 2224.10° 2,224.10°
Coliformes fecais NMP/ 100 mL N.D. 6,867 . 10 6,867 . 10*
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Figura7.5. DBO e pH dalavagem de PET + detergente 0,5 %.
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Tabela 7. 4. Resultados da lavagem de polietileno tereftalato (PET) com detergente a 1 %.

Vaiavd Unidade Oh 3h Acréscimo
absoluto na
lavagem
Potencid hidrogeniénico (pH) - 6,7 69 +0,2
Cor mg Pt/Co 0 25 +25
Turbidez FTU 15 57 +555
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 1.487 1.593 +106
Fésforototal mg/L 0,46 2,72 +2,26
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 1,99 5 +3,01
Solidos totais mg/L 11.34 6.865 - 4529
Sdlidos totais fixos mg/L 321 125 - 196
Sdlidos totais voléels mg/L 11.073 6.740 -4.333
Solidos suspensostotais mg/L 1.010 140 - 870
Sdlidos suspensosfixas mg/L 19 25 -171
SAlidos suspensos voléateis mg/L 814 115 - 699
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 10.384 6.725 - 3.659
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 125 100 -5
Sdidos dissolvidos voléeis mg/L 10.259 6.625 -3634
Sdlidos sedimentévels mL/L N.D. 4 +4
Coliformes totais NMP/ 100 mL N.D. 1,607. 10 1,607. 10
Coliformes fecas NMP/ 100 mL N.D. 331.10° 331.10
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Figura7.6. DBO e pH dalavagem de PET + detergente 1 %.



Tabela 7. 5. Resultados da lavagem de polietileno tereftalato (PET) com NaOH a 1 %.

Vaidve Unidade Oh 3h Acrécimo
absoluto na
lavagem
Potencia hidrogenionico (pH) - 13 131 +0,1
Cor mg P/Co 5 200 +195
Turbidez FTU 2,7 90 +87,3
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 16 497 +481
Fésforototal mg/L 0,06 1,16 +1,10
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 3,74 12,8 +9,06
Sdlides totais mg/L 12.343 11.333 -1.010
Sdlidos totais fixos mg/L 11310 10.367 - 943
Sdlidos totais voléels mg/L 1.033 966 - 67
Solidos suspensostotais mg/L 27 403 +376
Sdlidos suspensosfixas mg/L 16 180 +164
Sdlidos suspensosvolatels mg/L 11 223 +212
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 12.316 10930 -1.386
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 11.294 10.187 -1.107
Sdlidos dissolvidos volaeis mg/L 1.022 743 -279
Solidos sedimentavels mL/L N.D. 15 +1,5
Coliformestotais NMP/ 100 mL N.D. N.D. N.D.
Coliformesfecas NMP/ 100 mL N.D. N.D. N.D.
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Figura7.7. DBO e pH dalavagem de PET + NaOH 1 %.




Tabela 7. 6. Resultados dalavagem de polietileno tereftalato (PET) com NaOH a 2 %.

Vaidve Unidade Oh 3h Acrécimo
absoluto na
lavagem

Potencid hidrogeniénico (pH) - 13,3 13,2 -01

Cor mg P/Co 0 200 +200

Turbidez FTU 48 98 +93,2

Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 34 1.177 +1.143

Fésforototal mg/L 0,10 1,96 +1,86

Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 2,67 4,28 +1,61
Sdlidostotais mg/L 21720 21474 - 246

Sdlidos totais fixos mg/L 20450 19.985 - 465

Sdlidos totais voléels mg/L 1.270 1.489 +219
Solidos suspensostotais mg/L 246 512 + 266
Sdlidos suspensosfixas mg/L 158 403 +245
Sdlidos suspensosvolatels mg/L 88 109 +21
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 21474 20.962 - 512
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 20.292 19.582 - 710
Sdlidos dissolvidos volaeis mg/L 1.182 1.380 +198

Sdlidos sedimentévels mL/L N.D. 4 +4
Coliformestotais NMP/ 100 mL N.D. N.D. N.D.
Coliformesfecas NMP/ 100 mL N.D. N.D. N.D.
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Obsarva-s= as vantagens da lavagem com soda, por promover totd desinfeccdo do
efluente gerado, bem como uma devada remocdo de materid orgénico carbonéceo (DBO) na

pateinicid dalavagem.

7.1.2  Lavagensde embalagens cartonadas

Os reslltados das lavagens de embdagens catonadas podem s visudizados naes
Tabdas7.7a7.12 enasFHguras 7.9 a7.14.

Demanda bioguimica de oxigénio (mg/L)

\

|

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Tempo (minutos)

==TP/&ua =8-TP/ detergente 05 % —&= TP/ detergente 1 % ==TP/NaOH 1% =¥=TP/NaOH 2%

Figura 7. 9. DBO das lavagens de embal agens cartonadas.

Tabela7. 7. Vaores de demanda bioguimica de oxigénio obtidos nas diversas lavagens.

Lavagem DBOs” (mg | DBGs™ (mg | DBGs™ (mg | DBOs™ (mg
OL) (D) OdL) (2 o) 3 Odl) 4
Tetra Pk / agua 132 187 232 A7
Tetra Pak / detergente 0,5 % 772 983 140 216
Tetra Pak / detergente 1 % 772 83 116 130
TetraPak / NaOH 1 % 61 778 778 778
TetraPak / NaOH 2 % 389 389 233 272

(1) DBO:® aos 15 minutos de experimentacdo, (2) DBOs” aos 45 minutos de
experimentacdo, (3) DBO® aps 90 minutos de experimentacdo, (4) DBOs® aps 150
minutos de experimentacéo.
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Tabela7. 8. Resultados da lavagem de embal agens cartonadas com agua.

Variave Unidade 0Oh 3h Acréscimo absoluto nalavagem
Potencial hidrogeniénico (pH) - 72 6,5 -0,7
Cor mg Pt/Co 10 300 +290
Turbidez FTU 13 130 +128,7
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 60 570 +510
Fosforo total mg/L 0,03 0,61 +0,58
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 3,45 16,3 +12,85
Sdlidos totais mg/L 550 1.618 +1.068
Sdlidos totais fixos mg/L 58 253 +195
Sdlidos totais voléteis mg/L 492 1.362 +873
Sdlidos suspensos totais mg/L 2 340 +338
Sdlidos suspensos fixos mg/L 2 110 +108
Sdlidos suspensos voléeis mg/L 0 230 +230
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 548 1.278 +730
Sdlidos disolvidos fixos mg/L 56 143 +87
Sdlidos dissolvidos volaeis mg/L 492 1.135 +643
Sdlidos sedimentévels filtrados mL/L N.D. 15 +15
Sdlidos sedimentéveis ndo filtrados mL /L N.D. 240 +240
Coliformestotais NMP/ 100 mL N.D. l,42él . 1,421.10°
Coliformes fecais NMP/ 100 mL N.D. 11(())85 1,08.10
Aluminio mg/L N.D. 0%523 0,123
Chumbo, Cromo, Niquel, C&dmio mg/L N.D. N.D. N.D.
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Figura7. 10. DBO e pH dalavagem de emba agens cartonadas + agua.



Tabela 7. 9. Resultados da lavagem de emba agens cartonadas com detergente a 0,5 %.

Variavel Unidade Oh 3h Acréscimo absoluto nalavagem
Potencial hidrogeniénico (pH) - 6,8 75 +0,7
Cor mg Pt/Co 10 120 +110
Turbidez FTU 20 250 +230
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 1.048 2.330 +1.282
Fosforo total mg/L 0,13 3,43 +3,30
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 4,45 22 +17,55
Sdlidos totais mg/L 2.300 1.631 - 669
Sdlidos totais fixos mg/L 338 431 +93
Sdlidos totais voléteis mg/L 1.962 1.200 - 762
Sdlidos suspensos totais mg/L 27 490 +463
Sdlidos suspensos fixos mg/L 8 95 +87
Sdlidos suspensos voléeis mg/L 19 395 + 376
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 2.273 1.141 -1.132
Sdlidos disolvidos fixos mg/L 330 336 +6
Sdlidos dissolvidos volaeis mg/L 1.943 805 -1.138
Sdlidos sedimentévels filtrados mL/L N.D. 23 +23
Sdlidos sedimentéveis ndo filtrados mL /L N.D. 360 +360
Coliformes totais NMP/ 100 mL N.D. [1,483.10° 1,483.10°
Coliformes fecais NMP/100mL | N.D. [1,58.10° 1,58. 1¢°
Aluminio mg/L N.D. N.D. N.D.
Chumbo, Cromo, Niquel, Cadmio mg/L N.D. N.D. N.D.
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Figura7. 11. DBO e pH dalavagem de embaagens cartonadas + detergente 0,5 %.




Tabela 7. 10. Resultados da lavagem de embaagens cartonadas com detergente a 1 %.

DBO (mg/L)

Variavel Unidade Oh 3h Acréscimo absoluto nalavagem
Potencia hidr ogeniénico (pH) - 71 75 +0,4
Cor mg Pt/Co 5 150 +135
Turbidez FTU 21 120 +117,9
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 2.330 3.588 +1.258
Fosforo total mg/L 0,34 4,15 +3,81
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 11,5 45,1 +33,6
Sdlidos totais mg/L 2.511 3.286 +775
Sdlidos totais fixos mg/L 432 473 +41
Sdlidos totais voléteis mg/L 2.079 2.813 +734
Sdlidos suspensos totais mg/L 12 545 +533
Sdlidos suspensos fixos mg/L 6 170 +164
Sdlidos suspensos voléeis mg/L 6 375 + 369
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 2.499 2.281 -218
Sdlidos disolvidos fixos mg/L 426 303 -123
Sdlidos dissolvidos volaeis mg/L 2.073 1.978 -9
Sdlidos sedimentévels filtrados mL/L N.D. 23 +23
Sdlidos sedimentéveis ndo filtrados mL/L N.D. 360 +360
Coliformestotais NMP/ 100 mL N.D. [2,909.10' 2,909 . 10°
Coliformes fecais NMP/ 100 mL ND. | 52.10° 52.107
Aluminio mg/L N.D. N.D. N.D.
Chumbo, Cromo, Niquel, Cadmio mg/L N.D. N.D. N.D.
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Figura7. 12. DBO e pH dalavagem de embalagens cartonadas + detergente 1 %.



Tabela 7. 11.Resultados da lavagem de embalagens cartonadas com NaOH a 1 %.

Unidade Oh 3h Acréscimo absoluto nalavagem
Variavel
Potencial hidrogenionico (pH) - 13,1 13,1 0
Cor mg Pt/Co 15 300 +285
Turbidez FTU 43 120 +115,7
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 70 375 + 305
Fosforo total mg/L 0,09 1,64 +1,55
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 55 16,3 +10,8
Sdlidos totais mg/L 12.208 29.730 +17.522
Sdlidos totais fixos mg/L 9.321 18.017 +8.696
Sdlidos totais voléteis mg/L 2.887 11.713 +8.826
Sdlidos suspensos totais mg/L 29 525 + 496
Sdlidos suspensos fixos mg/L 25 250 +225
SAlidos sugpensos voldtels mg/L 4 275 +271
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 12.179 29.205 +17.026
Sdlidos disolvidos fixos mg/L 9.296 17.767 +8.471
Solidos dissolvidos voléteis mg/L 2.883 11.438 +8.555
Sdlidos sedimentévels filtrados mL /L N.D. 38 +38
Sdlidos sedimentéveis ndo filtrados mL/L N.D. 650 +650
Coliformes totais NMP /100 mL N.D. N.D. N.D.
Coliformes fecais NMP /100 mL N.D. N.D. N.D.
Aluminio mg/L 0,051 N.D. - 0,051
Chumbo, Cromo, Niquel, Cadmio mg/L N.D. N.D. N.D.
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Figura7. 13. DBO e pH dalavagem de embaagens cartonadas + NaOH 1 %.




Tabela 7. 12 Resultados da lavagem de embalagens cartonadas com NaOH a 2 %.

Variavel Unidade Oh 3h Acréscimo absoluto nalavagem
Potencial hidrogeniénico (pH) - 12,5 12,3 -0,2
Cor mg Pt/Co 15 350 +335
Turbidez FTU 6 150 + 144
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 11 1.664 +1.653
Fosforo total mg/L 0,11 1,93 +1,82
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 3,07 16,2 +13,13
Sdlidos totais mg/L 25.179 | 34.726 +9.547
Sdlidos totais fixos mg/L 9.952 | 17.929 +7.977
Sdlidos totais voléteis mg/L 15.227 | 16.797 +1.570
Sdlidos suspensos totais mg/L 61 708 +647
Sdlidos suspensos fixos mg/L 52 365 +313
Sdlidos suspensos voléeis mg/L 9 343 +334
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 25.118 | 34.018 +8.900
Sdlidos disolvidos fixos mg/L 9.900 | 17.564 +7.664
Sdlidos dissolvidos volaeis mg/L 15.218 | 16.454 +1.236
Sdlidos sedimentévels filtrados mL /L N.D. 25 +25
Sdlidos sedimentéveis ndo filtrados mL /L N.D. 760 + 760
Coliformes totais NMP /100 mL N.D. N.D. N.D.
Coliformes fecais NMP /100 mL N.D. N.D. N.D.
Aluminio mg/L 0,031 N.D. - 0,031
Chumbo, Cromo, Niquel, C&dmio mg/L N.D. N.D. N.D.
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Figura7. 14. DBO e pH dalavagem de embaagens cartonadas + NaOH 2 %.
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Obsrva-s2 as vaitegens da lavagem com soda, por promover totd
desnfeccdo do efluente gerado, bem como uma devada remogdo de maerid organico
carbonéceo (DBO) na parte inicid dalavagem.

7.1.3 Lavagensde polipropileno (PP)

Os resultados das lavagens de polipropileno podem ser visudizados nas Tebdas 7.13 a
7.18 enasFHguras 7.15a7.20.

Damanda bioquimica de axigénio (mg/ L)

‘. A
150 % /i— )
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——rp/ i =B-pPp/ detergente 05 % —h=pPP/ddtergete 1%  —<=PP/NaOH 1% =¥=PP/NaOH 2%

Figura 7. 15. DBO das lavagens de palipropileno.

Tabela 7. 13. Vdores de demanda bioguimica de oxigénio obtidos nas diversas lavagens.

Lavagem DBO:™ (mg DBO:” (mg DBO:’ (mg DBO:”® (mg
OolL) (1) QL) (2) QL) (3) QL) (4)
PP/ &gua 778 157 172 186
PP/ detergente 0,5 % 778 778 117 117
PP/ detergente 1 % 772 232 23 23
PP/ NaOH 1% 1B jle’} 272 272
PP/ NaOH 2 % 17 156 156 156

(1) DBGs® aos 15 minutos de experimentagdo, (2) DBOs~ aos 45 minutos de
experimentagio, (3) DBOZ® aos 90 minutos de experimentagép, (4) DBOs® aos 150

minutos de experimentacéo.



Tabela 7. 14. Resultados dalavagem de polipropileno (PP) com &gua.

Vaiave Unidade Oh 3h Acréscimo
absoluto na
lavegem
Potencid hidrogeniénico (pH) - 7 63 -02
Cor mg P/Co 10 300 +290
Turbidez FTU 14 170 +168,6
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 16 717 +701
Fosforototal mg/L 0,04 0,65 +0,61
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 342 12,8 +9,38
Sdlidostotais mg/L 775 7.743 +6.968
Sdlidos totais fixos mg/L 114 151 +37
Sdlidos totais volatels mg/L 661 7.592 +6.931
Sdlidos suspensostotais mg/L 557 3 - 554
Solidos suspensosfixos mg/L 15 0 -15
Sdlidos sugpensos volateis mg/L 542 3 - 539
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 218 7.740 +7.522
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 99 151 +52
Sdlidos disolvidos volaeis mg/L 119 7.589 +7.470
Sdlidos sedimentévels mL/L N.D. 75 +75
Coliformestotais NM P/ 100 mL N.D. 6,77.10° 6,77 . 10°
Coliformes fecais NMP/ 100 mL N.D. 2,16.10° 2,16.10°
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Figura 7. 16. DBO e pH dalavagem de palipropileno + &gua




Tabda7.15. Resultados dalavagem de polipropileno (PP) com detergente a 0,5 %.

Vaidve Unidade Oh 3h Acrécimo
absoluto na
lavagem
Potencid hidrogeniénico (pH) - 6,9 74 +0,5
Cor mg P/Co 20 500 +480
Turbidez FTU 17 300 +283
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 1.361 4,030 +2.669
Fésforototal mg/L 0,63 341 +2,78
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 65 33,6 +271
Solidos totais mg/L 1.008 5.875 +4.867
Sdlidos totais fixos mg/L 252 308 +56
Sdlidos totais voléels mg/L 756 5.567 +4.811
Solidos suspensostotais mg/L 13 1.565 +1.552
Sdlidos suspensosfixas mg/L 2 55 +53
SAlidos suspensos voléateis mg/L 11 1.510 +1.499
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 995 4314 +3.319
Solidos dissolvidos fixos mg/L 250 253 +3
Sdlidos dissolvidos voléeis mg/L 745 4.061 +3.316
Sdlidos sedimentévels mL/L N.D. 15 +15
Coliformes totais NMP/ 100 mL N.D. 4352.10° 4352.10°
Coliformes fecas NMP/ 100 mL N.D. 41.10" 41.10"
400 8
T79
350 T+ 7,8
200 y = 27,325Ln(x) + 53,521 I ;Z
R*=0,7892 ’
T75
250 / 7,4
200 T3
/ T72
~150 T71
é / ® 117 —TT7 4
] 100 + 6,9
° ® 7738 168
50 T 6,7
T 6,6
0 } } } } } } } } } } } 6,5
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
tempo (min)
| =e—DBO —t=pH = 0g. (DBO) |

Figura7. 17. DBO e pH dalavagem de polipropileno + detergente 0,5 %.
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Tabela 7. 16. Resultados da lavagem de polipropileno (PP) com detergente a 1 %.

Vaiavd Unidade Oh 3h Acréscimo
absoluto na
lavagem
Potencid hidrogenionico (pH) - 7 72 +0,2
Cor mg P/Co 10 150 +140
Turbidez FTU 28 200 +197,2
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 2.691 5.846 +3.155
Fésforototal mg/L 0,78 4.49 +371
Nitrogénio totd de Kjeldahl (NTK) mg/L 11 39,5 +285
Slidos totais mg/L 17113 4.807 -12.306
Sdlidos totais fixos mg/L 400 504 +104
Sdlidos totais voléels mg/L 16.713 4.303 -12410
Solidos suspensostotais mg/L 212 2.357 +2.145
Sdlidos suspensosfixas mg/L 1838 50 -138
Sdlidos suspensos voléeis mg/L 24 2.307 +2.283
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 16.901 2.450 -14.451
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 197 454 +257
Sdlidos dissolvidos volaeis mg/L 16.704 1.996 -14.708
Sdlidos sedimentévels mL/L N.D. 18 +18
Coliformestotais NMP/ 100 mL N.D. 426.10° 426 .10
Coliformes fecas NMP/ 100 mL N.D. 845.10" 845 . 10°
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Figura7. 18. DBO e pH dalavagem de polipropileno + detergente 1 %.




Tabda7.17. Resultados da lavagem de palipropileno (PP) com NaOH a 1 %.

Vaidve Unidade Oh 3h Acrécimo
absoluto na
lavagem
Potencid hidrogeniénico (pH) - 13,2 13,2 0
Cor mg P/Co 15 500 +485
Turbidez FTU 19 160 +158,1
Deamanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 12 1.286 +1.274
Fésforototal mg/L 0,12 1,42 +1,30
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 5,77 17,3 +11,53
Sdlidostotais mg/L 10.623 12254 +1.631
Sdlidos totais fixos mg/L 9.805 9.870 +65
Sdlidos totais voléels mg/L 818 2.384 +1.566
Sdlidos suspensostotais mg/L 47 1.720 +1.673
Sdlidos suspensosfixas mg/L 37 380 +343
SAlidos suspensos voléateis mg/L 10 1.340 +1.330
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 10576 10534 -2
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 9.768 9.190 - 578
Sdlidos dissolvidos volaeis mg/L 808 1.344 +536
Sdlidos sedimentévels mL/L N.D. 16 +16
Coliformestotais NMP/ 100 mL N.D. N.D. N.D.
Coliformesfecas NMP/ 100 mL N.D. N.D. N.D.
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Figura 7. 19. DBO e pH dalavagem de polipropileno + NaOH 1 %.
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Tabela 7. 18. Resultados dalavagem de palipropileno (PP) com NaOH a 2 %.

Vaidve Unidade Oh 3h Acrécimo
absoluto na
lavagem
Potencid hidrogenionico (pH) - 131 13,2 +0,1
Cor mg P/Co 15 550 +535
Turbidez FTU 41 290 +285,9
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 27 2731 +2.704
Fésforototal mg/L 0,14 2,52 +2,38
Nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) mg/L 6,23 17,3 +11,07
Sdlidostotais mg/L 20.338 30.737 +10.399
Sdlidos totais fixos mg/L 16.259 16.542 +283
Sdlidos totais voléels mg/L 4.079 14.195 +10.116
Solidos suspensostotais mg/L 48 637 +589
Sdlidos suspensosfixas mg/L 31 19% +164
Sdlidos suspensosvolatels mg/L 17 442 +425
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 20290 30.100 +9.810
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 16.228 16.347 +119
Sdlidos dissolvidos volaeis mg/L 4.062 13753 +9.691
Sdlidos sedimentévels mL/L N.D. 16 +16
Coliformestotais NMP/100 mL N.D. N.D. N.D.
Coliformesfecas NMP/ 100 mL N.D. N.D. N.D.
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Figura 7. 20. DBO e pH dalavagem de polipropileno + NaOH 2 %.
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Como em todas as lavagens percebe-se pea tendéncia da linha que a Ultima andise
de DBO executada (150 min) reproduz quese filmente o vdor de DBO méximo que seria

obtido cao as lavagens fossem prolongedas, dribui-se as diferencas a grande variedade

tempord e amostrd do materia bruto lavado, possuindo diversas impurezes retidas.
Obsarva-s= as vantagens da lavagem com soda, por promover totd desnfeccéo do

efluente gerado, bem como uma devada remocdo de materid orgénico carbonéceo (DBO) na

parteiniciad dalavagem.

7.2 Reaultados da andise edtatistica

Através do oftware Excd 2000, fez-se trés tentatives de regressdo diferentes,

conforme vé-se nas equacdes (1), (2) e (3).

DBO=aln®)+b (1)
DBO=a & )
DBO=a X ©)

O moddo que se mostrou mais adequado nes lavagens foi o tipo: DBO =a In(t) + b

(1), onde:
DBO = Demanda bioguimica de oxigénio, 5 dias, 20 °C.

t = tempo.
a b = condantes diferentes para cada lavagem.

Nos vdores de “d@ e “b’ obtidos e andisados em sequéncia, “b’ representa as
concentragdes de DBO a0 inicio das lavagens (condigbes iniciais) e pode ser visudizado na

Tabda?. 19
Agua Detergente Detergente NaOH 1% NaOH 2%
05% 1%
PET -46,39 26,9 1584 4784 31351
Tetra Pak AL 764 4641 5844 -10211
PP 4898 5352 1584 1238 111,06
obtidos nas lavagens (condigdes iniciais de DBO), enmg / L.

Tabela7.19. Vaoresde“b”



A

Os vdores de “d fornecem um indicativo do incremento nas concentragbes de DBO
nes lavagens. Quanto maior o vaor de “a’, igo sgnifica uma maor veocidade de remocéo,
Ou sga, maor o incremento de DBO em menor intervalo de tempo. Os vaores de “d obtidos

nas lavagens podem ser visudizados na Tabela 7. 20.

Agua Detergente Detergente NaOH 1% NaOH 2%
05 % 1%
PET 7155 67,31 12951 4478 20,7
Tetra Pak 11836 77,9 33,09 944 1432
PP 61,79 27,33 12051 65,05 21,92

Tabda7. 20. Vdoresde“d’ obtidos nas lavagens.

Quanto aos Slidos, os gréficos contidos 0 Anexo D explicitam mehor os resultados

obtidos.



8 Discussdo dos resultados

Neste capitul o serdo discutidos os resultados obtidos na pesguisa.

8.1 Vaiabilidade do materid bruto

Foi obsavada visudmente uma grande varidbilidade nos residuos. Primeramente, ha
uma variagdo conforme o dia da semana em questdo, sendo que nas segundas-feiras e tercas
feiras as embdagens chegam a UTC com maor quantidade de sujeira que nos demais dias
Suspata-se que este fato ocorra por as segundas e tercas serem os dias gie contém os residuos
produzidos no fim-de-semana, quando as pessoas ficam mas em casa e 0s produzem em
maor quantidade. H& também o indicativo que as pessoas fazem uma ceata “faxind’ em
gdaddras e amé&ios, pois ha muitos restos dimentares nestes dias, especidmente no caso do
polipropileno, onde encontramse v&ias embdagens de margarina com restos de dimentos
congelados.

H& também a variabilidade devida a0 acondicionamento dos maerias no saco de lixo.
Enquanto h& cidad@os que fazem uma epécie de separacdo de materiais dentro do saco (por
exemplo, um saco agpenas com gardfas PET, bem embdado, dentro de um saco maor, que
contém todo o residuo produzido no lar), h& outros que colocam todos os materiais misturados
€M uUm Sa00 Comum, 0 que Sljamuito mais todos 0s componentes presentes.

Outra variabilidade observada é que ha materias que chegam a UTC mas compactados
gue outros, provavedmente pda sua poscido no caminh@ coletador, 0 que promove maor
aderéncia de residuos Além do mas, percebe-se que 0s materias que ingressam de coletas
redizadas em dias de chuva chegam menos [ujos, devido a lavagem pacid redizada pea
chuva

8.2 Sdemadelavagem

Ao = da inicio a pate expeimentd, encontraramse grandes dlvidas a ser
esclarecidas. O principd problema encontrado foi a bibliografia encontrada, levando a
que muitas suposiges fossem feitas e véios detahes fossem descobertos através da técnica

“tentativa e erro”, sem prévia desconfianca
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Eram desconhecidos os tipos de plégticos que nais se adgptariam a0 equipamento de
lavagem, o proprio equipamento, montado a patir de vaios componentes isolados
quantidade a ser lavada, como seriam feitas as coletas de amosiras, etc.

O ddema de lavagem mostrouse bagtante eficiente em todas as variantes, pois, nos
trés tipos de embaagens, com as cinco diferentes solugbes de lavagem, houve uma remocéo
sgnificativa dos residuos a das aderidos. Apesy disto, 0 Ssema montado ndo € 0 mas
indicado para redizar as lavagens, pois sua geometria ndo € a mas adequada e 0 motor
posui uma peguena poténcia, 0 que ndo permite uma dta rdacdo materid / solucdo de
lavagem. Sigtemas indudrias de mesma funcdo normdmente SSo horizontals, com exo tipo
parafuso-sem-fim e motor trifasco de 30 HP, sendo mais eficientes economicamente (menor
consumo de &gua e produto find ja granulado).

O gdema de lavagem com &ua produz, em média menor remocdo que as
equivaentes com detergente e hidroxido de sodio.

Obsrva-se também que a lavagem com deegente posui 0 inconveniente, no
equipamento  utilizado nede experimento, de trandbordar em todas as lavagens, conforme
modtra a Figura 7.1. Tentou-se reduzir bastante o volume, chegando-se a trabdhar com 40 %
do volume tradiciond de lavagem (100 L). Apesr de s tradbdhar com menos de 40 % da
dtura do eguipamento, quando 0s primeros pedagos baiam na hdice do equipamento, a
espuma subia aé transbordar, o que ocorria em quantidede razoaved. Como o maerid sdlido
ficava bastante aderido aespuma, havia perda substancid de todas as variantes de solidos.

A lavagem com hidréxido de sodio gpresentou dgumas vantagens, tais como: extrar o
materid mas rgpidamente, ou sga, can Sga adotada lavagem com hidréxido de sodio,
economizar-se-a em tempo e energia, pois a mesma é mas curta Nede tipo de lavagem
também é extraido mais materid das embaagens.

Outras duas grandes vantagens do uso de hidroxido de sidio sfo: a totd desinfeccéo
do efluente find, ja que todas as éguas origindias das lavagens com este materid ndo
gpresentaram um - coliforme sequer nas andises e a remocdo de parte do nitrogénio contido na
agua de lavagem, ja que, com o pH devado, a forma mas etéved de nitrogénio € a ambnia
Obsarvou-2 enorme quantidede de bolhas durante todos os processos de lavagem com
hidroxido de sodio, egpecidmente no inicdo das mesmas 0 que diado ao forte odor
caracterigtico de amonia sugerem aremocao parcia de nitrogénio do sstema

AsFguras 8. 1 a8. 4 mostram o PET sujo (bruto) e lavado.



Figura 8. 2. PET lavado com &gua

f"

Figura 8. 3. PET lavado com detergente.
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Figura 8. 4. PET lavado com hidréxido de sdio.

AsFiguras 8. 5 a8. 8 mostram as embal agens cartonadas sujas (brutas) e lavadas.
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Figura 8. 5. Embalagens cartonadas sujas (brutas).



Figura 8. 7. Embaagens cartonadas lavadas com detergente.



Figura 8. 8. Embaagens cartonadas lavadas com hidréxido de sodio.

AsFguras 8. 9 a8. 12 mostram o polipropileno sujo (bruto) e lavado.

Figura 8. 9. Palipropileno sujo (bruto).




Figura 8. 11. Polipropileno lavado com detergente.
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Figura 8. 12. Polipropileno lavado com hidrdxido de sadio.

8.3 Processo de tratamento adequado ao efluente gerado

O dgdema proposto paa geaenciar os efluentes e residuos sdlidos produzidos nos
processos de lavagem egta explicitado na Figura 8. 13

Lavagem de
PET Lavagem do Lavagem de embaagens
| Polipropileno cartonadas
lodo 1 | ‘
efluente
: lodo | efiyente efluente
Desidratacdo do lodo
lodo/compostagem Tenque de
£ neutralizacdo
Composto \ 4
organico Gradeamento

|

Sistema de tratamento de efluentes liquidos

Figura 8. 13. Esquema de gerenciamento dos residuos solidos e efluentes liquidos produzidos nas
lavagens.
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Os efluentes liquidos dos trés tanques de lavagem vao a um tanque comum, onde
seréo neutrdizados. ApGs 0 tanque de neutrdizacdo, o efluente Unico passa por um pré
tratamento (gradeamento) e ingressa na etapa de tratamento propriamente dito.

Os lodos das lavagens sGo encaminhados a compostagem ou  vermicompostagem, por
ndo possuirem substancias toxicas. Quanto a0 lodo da lavagem de embaagens cartonadas,
poderia supor-se que 0 mesmo contém dtas concentragbes de duminio livre, 0 que ndo €
verdedeiro, como modra a pequisa redizada por Aboy (1999), onde é citado o fao de o
duminio presente em um lodo de caracteridicas orgénicas ficar adsorvido nas moléculas
orgénicas, ficando, portanto, indisponivel a0 meo externo ao lodo.

No sdgema propriamente dito, sfo agoresentadas trés dternativas diferentes para o
tratamento de efluentes, modtradas naFigura 8. 14. Para 0 projeto que segue, serd condderada
a reciclagem de todo o PET, PP e embdagens cartonadas coletadas em uma cidade com cem
mil habitantes

Condderando a quantidede coletada e a composcdb média do residuo da cidade de
Porto Alegre, estes 100.000 habitantes produzem 61000 kg de residuos diaiamente. As
producdes diarias gproximadas dos materials de interesse S50 as seguintes:

2550 kg de PET,

700 kg de PP,

800 kg de embaagens cartonachs.

Decantador / :
— | Filtrobiddgico | y| Efluentefind 1

precipitador quimico

Decantador / Lagoas de _
—— I— | Efluentefind o
precipitador quimico edabilizacdo

Decantador /

| )| Lodoaivao [ Efluente find 3

precipitador quimico

Figura 8. 14. Trés dternativas diferentes para o tratamento do efluente oriundo dos sistemas de
lavagem.

Nestas condiges, condderando as proporgbes quantidede de materid lavado / volume
de lavagem utilizado neste experimento, o efluente gerado nas lavagens é modrado na Tabela
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8 1 As colunas “Efluente PET”, “Efluente TP e “Efluente PP’ referemse,
respectivamente, & concentragdes das variaveis na saida das linhas de lavagem de PET, Tetra
Pak e PP. A coluna “Efluente find” modra o vaor das varidveis no efluente find, que é a

composicéo dastréslavagens.

Tabela 8. 1 Efluente gerado nas lavagens.

Vaiavd (mg/L) Efluente PET | Efluente TP  Efluente PP | Efluente find
Vazdo (m3/ dia) 507,8 131,2 23 7313
DBO 367 272 272 3380
DQO 1177 1664 1286 12781
Ptotd. 1,9637 1932 1424 189
NTK 428 16,2 173 8,06
Cor 200 350 500 265
Turbidez 98 150 160 115
pH 132 123 132 131
ST 21474 34726 12254 22688
STF 19985 17929 9870 18339
STV 1489 16797 2334 4349
SST 512 708 1720 700
S 403 365 330 33
Y 109 343 1340 306
DT 20962 34018 10634 21988
SDF 19582 17564 9190 17908
DV 1380 16454 1344 4080
Sdlidos sedimentaveis(mL /L) 4 25 16 9,28
Aluminio 0 0 0 00

Segundo a norma aplicada pda FEPAM (Fundacdo Estadud de Protecdo Ambientd),
com a vazgo de 731,3 m® / dia a ser gerada na lavagem dos materiais, exisem padrdes de
emissio a saem cumpridos. Os vdores dos par@metros do efluente que ingressa no
tratamento (ja neutrdizado e gradeado) e que devem ser cumpridos para o lancamento fina
S0 visudizados na Tabela 8. 2



Tabela 8. 2. Vdores do efluente que ingressa no sistema de tratamento e padrdes ambientais a
serem cumpridos

Vaiavd (mg/L) Efluente Padréo aser Condicéo do efluenteao
cumprido ingressar no tratamento
Vazdo (m3/ dia) 7313 N&o ha Né&o gplicavd.
DBO 3380 80 Vdor aser reduzido.
DQO 12781 240 Vdor aser reduzido.
P totd. 1,89 1 Vdor aser reduzido.
NTK 8,06 10 Atende ao padréo.
Cor 265 Critério subjetivo Atende a0 padréo.
Turbidez 115 Néo ha Né&o gplicave.
pH 8 6a85 Né&o gplicavd.
ST 22688 N&o ha Né&o gplicave.
STF 18339 Néo ha Néo gplicavd.
STV 4349 Né&o ha Né&o gplicavd.
SST 700 80 Vdor aser reduzido.
S 33 Néo ha Né&o gplicavd.
SV 306 Néo ha Néo gplicavd.
DT 21988 N&o ha Né&o gplicave.
SDF 17908 Néo ha Néo gplicavd.
DV 4080 Néo ha Né&o gplicavd.
Sdlidos sedimentaveis (mL /L) 9,28 1 Valor aser reduzido.
Aluminio 0 10 Atende a0 padréo.
Coliformes fecais (NMP/ 100 mL) 0 3000 Atende a0 padréo.

De acordo com a Tabda 4. 13 seguindo as remogdes padréo dos parametros, o
efluente sara do ssema floculador / decantador praticamente sem Solidos sedimentévels,
com DBO de goroximadamente 186 mg / L, DQO de 703 mg / L e 175 mg / L de Sdlidos
ugpenos. O fédforo srd precipitado quimicamente no Sstema decantador /  precipitador
quimico e devera sair do mesmo com valores muito baixos.

Paa o traamento complementar, sfo0 sugeridos trés processos diferentes  filtro
biolégico de baxa cgpacidade, lodo aivado convenciond e Sdema de lagoss de
estabilizaco: anaerdbia, aerada e misa

Casn = possua epaco suficiente, 0 Ssema de lagoas € o mais indicado, pois, devido a
su dto tempo de detencdo, depura bastante o efluente, que sdria da Ultima lagoa com as
seguintes concentragdes gproximadas. 19 mg / L de DBO, 71 mg / L de DQO e praticamente
nada de solidos suspensos, que devem ser diminados gradaivamente com o longo tempo que
0 efluente permanece nas lagoas.

Se 0 eypago digponived ndo € muito amplo, € sugeido o ddema por filtragdo
biologica, que deve depurar e colocar 0 €efluente dentro dos padrbes acetéaveis para seu
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lancamento no corpo receptor, sem a necessidade de gastos com energia eétrica As
concentragies gproximadas do efluente find neste sstema devem ser: 28 mg / L de DBO, 106
mg/ L deDQO e18 mg/ L de slidos suspensos.

Apesr de 0 Sstema ja tadar o efluente, deixando-o dentro dos padrdes aceitéveis para
su lancamento, recomenda-se a emissio sobre um leéto de brita condruido, para, dai Sm,
Seguir até o corpo receptor find.

Todo o lodo produzido nes etgpas citadas ser encaminhado para compostagem.
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9 Conclusdes

Do presente trabdho, de lavagem de embdagens plégticas com vidas a sua reciclagem,

conclui-se que:

0 equipamento utilizado, agpesr de cumprir bem a tarefa e produzir um grau de limpeza
devado, nfo € 0 mas adequado para executar este trabaho. Os sstemas indudrias o
mas viaveis técnica e economicamente, condgdindo em maquines dilindricas horizontals,
com parafuso-sem-fim e poténcia de 30 HP, conforme informacBes de fabricantes destes
equipamentos

todas as lavagens s nodraan dicientes para a limpeza desgada, tornando o materid
plenamente gpto para seguir a elgpa de recicdlagem (Figuras 8.1 a 8.12). Os resultados da
lavagem com detergente ficalam um tanto prgudicadas por 0 mesmo transbordar em todas
as lavagens feitas com ete materid (Figura 7.1). A lavagem com hidréxido de sodio é a
mehor por limpar o maerid mas rgpidamente, voldilizar parte do nitrogénio presente no
efluente e por promover desnfeccéo totd do mesmo. Uma desvantagem € o dto pH, a ser
neutralizado poderiormente. O tempo de lavagem modrou s mas importante que a
s0lugdo utilizada na mesma;

uspeitavase, antes de redizar a parte pratica, que a maior parte dos residuos aderidos &
embdagens seria de restos de dimentos na parte interna das embaagens. Apds, verificou
® que praticamente ndo ha residuos internos & embdagens (exceto no caso do
polipropileno, em dgumas embdagens). A maor pate do maeid removido peas
lavagens esta na parte externa das embaagens, ndo possuindo, geramente, relacd com o
contetido das mesmas,

a Yjera aderida & embdagens também é bagtante varidvel. Ha dias em que a maior parte
do materid € orglnico e em outros bagtante inorgénico. Em certas lavagens os Sdlidos
dissolvidos sofrem um incremento maor que os Sdlidos suspensos, enquanto, em  Outros,
ocorre asituacéo inversa;

0s baixos teores de maéria organica sugerem um poder impectante reduzido para o
lancamento do efluente find, gpesar de 0 mesmo necesstar de depuramento antes da
emisso;

o polidileno tereftdato (PET) recidado ndo perde suas propriedades de resisténcia,
notdrias quando se trata de PET virgem, ou sga, 0 materid pode s reciclado €, em sua
reutilizac8o, mantera as mesmas propriedades e vantagens (Pisano et d., 2000) ;
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0 duminio, possivd precursor do md de Alzheémer, somente esteve disponive no
efluente da lavagem de embdagens catonadas com é&gua, mMas em pequenas
concentracBes. Nas demais lavagens de embdagens cartonadas, o efluente ndo mostrou
aduminio disponivd, o qua provave mente estava complexado (Figura 4.21);
guanto a andise dos demas meas (cromo, chumbo, niqud e cadmio), em nenhuma
lavagem de embdagens cartonadas houve presenca de quaquer um destes metas em
quantidade acima do limite de deteccéo;
a andlise @ regressdo (Tabdas 7.19 e 7.20) mostrou que, na grande maioria das lavagens,
o vaor de P foi bestate préximo a 1, o que significa 0 comportamento fortemente
logaritmico das curvas de DBO X tempo, 0 que dgnifica que, na medida do transcurso do

tempo, a tendéncia da curva € de ficar padda a eixo das abcissas, ndo havendo mas

vantagem em prosseguir com alavagem.



10 Recomendagdes

Como recomendacdes, sugere-se:

fazer repeticles nas lavagens e verificar a Significancia dos resultados,

utilizar outros agentes de limpeza;

quantificar outras variaveis, como, por exemplo, nitrato, dureza, dleos e graxas,
surfactantes, dém de uma andise bacterioldgica mais completa, pois a quantidade
de coliformes encontrada nos residuos foi bastante devada;

fazer experimentos levando em conta o dia da ssmana como vaiavd, paa
verificar possiveis diferencas,

usy como agente de limpeza solugBes mistas de detergente e hidroxido de sadio,
variando proporgdes e concentragoes,

utilizr um gdema de agitacdo mas agressvo e veificar quanto tempo se
economiza nes lavagens,

utilizar um recipiente de agitacdo transparente (por exemplo, acrilico), verificando
visudmente 0 que ocorre durante 0 processo de lavagem;

utilizando tempos totas de lavagem menores, coledar amodras em intervaos de
tempo mais curtos, quantificando todos os parametros e observando sua evolugéo;

fazer 0 mesmo tipo de lavagem em outros materias (outros plagticos, papd,
duminio, ec) e avdir a qudidade do maerid lavado, bem como as
caracteristicasfisico-quimicas do efluente;

otimizar o tempo de lavagem, paradiminuir 0s gastos do processo;

ofimizar 0 consumo de &gua nes lavagens, com um equipamento de geometria
mais adequada



110

11 Referéncias bibliogr aficas

ABOY, N. 1999. Secagem naturd e disposicdo find de lodos de estaches de tratamento de
&ua 102 f. Dissertacdo (Medtrado) — Indituto de Pesquisas Hidradlicas, Universdade
Federd do Rio Grande do Sul.

AGUIAR, A. ; PHILIPP JR, A. 1998, Recidagem de pl&ticos de resduos solidos
domédicos problemas e 0lugbes. Sfo Paulo: Faculdade de Salide Publica da USP. 19

P.

ALLIANCE FOR BEVERAGE CARTONS AND THE ENVIRONMENT. 2001a Bendfits of
modernwagte-to-energy methods. Brussds. Disponivel em:
<http:/Amww.ace.belthe_benefits of modern waste-to-energy_methods.htm>. Acesso
em: 05 nov. 2001.

ALLIANCE FOR BEVERAGE CARTONS AND THE ENVIRONMENT 2001b. Energy

recovery.  Brussels.  Disgponivd em:  <http://mww.acebelenergy recovery.htm>.
Acesso em: 05 nov. 2001

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA QUIMICA. 1999. Rediografia da indigtria
de reciclagem de plégico : Rio Grande do QU — Sdo Pado. Disponivd em
<http:/AMww.abiquim.org.br/plastivide>. Acesso em: 12 jan. 2001

ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS FABRICANTES DE EMBALAGENS DE PET. 200L
Recidagem Séo Paulo. Disponivel  em:  <http:/Amww.abepet.com.br/reciclagem.htm>.
Aceso em: 28 st 2001

ASSOCIATION OF PLASTICS MANUFACTURERS IN EUROPE. 2001. Plagtics ad
the environment. Disponivd em:  <http:/Mww.gomeorg/environment/htrm/04.htrm>.
Acesso em: 28 st 2001

BARTONE, . 2001. Gestién recuperacion y reddge de los desechos municipdes: estrategia
parala autosuficiencia en los paises en desarrollo. Washington: World Bank 11 p.




m

BIDONE, F.RA. ; POVINELLI, J 1999. Concetos b&scos de resdduos solidos Séo
Carlos Escolade Engenharia se Séo Carlosda USP. p. 1-14.

BORGES, A. 1999. PET trandoma-se em uma mina de negécios. Disponivd em:
<http:/imvww.cempre.org.br/dlipping08.html>. Acesso em: 28 s&t. 2001

CALDERONI, S 1998. Os bilhfes perdidos no lixo. 2. ed. S50 Paulo: Humanitas. p. 31-52,
112,131-138.

CAMPINAS. Prefeitura Municipd. 1996. Campinas : a gestéo dos residuos solidos urbanos.

Campinas. p. 21-47, 189-207.

CARDAMONE, U. 2002. Propriedades. Disponivel em:
<http:/AMww.geocities.com/tehasconcreto/propr.htm>. Acesso em: 15 fev. 2002.

CARVALHO, CA.P. 2001. Lixo. Digponivd em: <http:/lixomil.vilabol.com.br/lixohtm>.
Aceso em 27 st 2001

usna

®

CASTRO, M.CA.A. 199. Avdiacdo da didénda das operaches unitiias de uma
ds mdeias reciddves e na

recicdagem e compostagem na recuperacdo
transformacdo da maéia orgénica em compodo. 113 f. Dissertacdo (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Séo Carlos, Univerddade de Séo Paulo.

COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM. 1997. Hcha técnica 9.
CEMPRE. Séo Paulo.

COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM. 200la Brasl da primero
implantaci de politica tribut&ria diferenciada para

pas0 na
reciclados. Disponivd  em:  <http:/Aww.cempre.org.br/cempre destacahtml>.  Aceso
em: 27 st 2001

COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM. 2001b. CEMPRE dedaca
Disponivel em: <http:/Aww.cempre.org.br/destacahtm>. Acesso em: 27 sat. 2001.



112

COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM. 2001c. CEMPRE dedtaca
Disponivel em: <http:/mww.cenpre.org.br/destaca?.htm>. Acesso em: 28 set. 2001.

COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM. 2001d. Pesquisa Cidosoft
1999 Disponivd em:  <http:/Mww.cempreorg.br/pes cidlosofthtml>. Acesso em: 28
Set. 2001.

COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM. 200le. PET — o mercado para
recidagem. Disponivdl  em:  <http:/Aww.cempre.org.br/frames/fr_fichastecnicashtml>.
Aceso em 28 s+t 2001

CONSONI, A.J; BENVENUTO, C.; PARZANESE, GA.C,; SILVA, I.C; FILHO, JL.A;
CUNHA, M.A. 1997. Digposcéo find do lixo. In: IPT / CEMPRE. Lixo municipa:
manud de gerenciamento integrado. p. 75-124.

CORPUS SANEAMENTO E OBRAS LTDA. 1997a A reciclagem dos residucs. Disponive
em. <http:/Aww.corpus.com.br/atigogreciclagem _resduoshtm>. Acesso em: 28 det.
2001

CORPUS SANEAMENTO E OBRAS LTDA. 1997b. Sera possive resgaar os bilhdes
contidos no lixo 2. Disponivel em:

<http:/Awww.corpus.com.br/atigoshilhoes no_lixo.htm>. Acesso em 28 set. 2001

CORSEUIL, H. X. 200la Caixas de ada e decantacdo. Horianopalis. Digponivd em:
<http:/mww.ens.ufsc.br/corseuil/antigo/tratesgoto/page7.ntm>.  Acesso em: 28  nov.
200L

CORSEUIL, H. X. 2001b. Digestéo e secagem do lodo Horiandpolis Disponivd  em:
<http:/mww.ens.ufsc.br/corseuil/antigo/tratesgoto/pagel.ntm>.  Acesso emt 28  nov.
2001

CORSEUIL, H. X. 2001c. Filtracdo bioldgica— desinfeccdo. Horiandpolis. Digoonivel em:
<http:/mww.ens.ufsc.br/corseuil/antigo/tratesgoto/pagel3.ntm>.  Acesso em: 28 nov.
200L




113

CORSEUIL, H. X. 2001d. Gradeamento e remocéo de gorduras. Floriandpolis. Disponivel
em:  <http://mww.ensufsc.br/corseuil/antigoftratesgoto/pageb.ntm>.  Aceso  em: 28

nov. 200L.

CORSEUIL, H. X. 200le Tratamento bioldgico — processo de lodos aivados. Horiandpalis.
Disponive em: <http:/Mmww.ens.ufsc.br/corsevil/artigoftratesgoto/pagel l.htm>.

Aceso em: 28 nov. 2001.

CORSEUIL, H. X. 2001f. Tratamentos teci&ios. Horiandpolis Disponive  em:
<http:/mww.ens.ufsc.br/corseuil/antigo/tratesgoto/pagel5.ntm>.  Acesso em: 28  nov.

200L

D'ALESSIO, SP. sd. Aumenta a reciclagem de embdagens “longa vida'. Revisa Ceulose
& Papd, n° 62. p. 27-29.

Paulo, 29 st. 2001. Digponive em:
<http://www.estado.estadao.com.br/suplementos/seub-sud/2001/02/13/seub-sud011. html.
Acesso em: 29 s=t. 2001

HENS, T. 2001 Lixo pode gerar enagia  dérica Disponive em:
<http://200.246.213.21/r5jornd/10956.htm>. Acesso em: 29 maio 2001

HOMMA, AK.O. 1997. Criando um preco podtivo para o lixo urbano: a recidagem e a
coleta informd. In: ENCONTRO NACIONAL DA SOCIEDADE BRASLEIRA DE
ECONOMIA ECOLOGICA, 2, 1997, S Palo. A FEconomia ecoldgica e os
indrumentos e pdlitices para uma sociedade sugtentavel: anais Sfo Paulo: Sociedede

Bradlarade Economia Ecoldgica. P. 22-34.

Itagui: Cooperativa Recuperar. 14 p. Trabaho goresentado a0 Seminario Tdler sobre
minimizacion de resduos, 1995, Bogota— Colémbia

JORDAO, E.P; PESSOA, C.A. 1995. Tratamento de esgotos domédicos Rio de Jendiro:
ABES. p. 52, 55.




114

KIE MAQUINAS E PLASTICOS LTDA. 2001. KIE méguinas e equipamentos. Sdo Paulo.
Digponivel em:< http:/Aww.kie.com.br/pe-pp.htm>. Acesso em: 27 set. 2001

LIXO municipd: manud de gerenciamento integrado. 1995. Sfo Paulo: IPT. p. 26-32, 129-
140, 185-190, 219-224.

LOGOPLASTE 2001. Produtos: higtéria dos plagicos. Cascais, Portugd. Digponivel  em:
<http:/Amww.logoplaste.pt/produtos/hplasticos.htm>. Acesso em: 28 sat. 2001

MADI, L., MULLER, M.; WALLIS, G. 1998. Brasl pack trends 2005 — tendéncias da
indUdtria brasileira de embaagens na virada do milénio. Campinas CETEA / ITAL.

METCALF & EDDY 1991. Wadewater engineging: treatment, disposd and reuse. 3. Ed.
New York. McGraw — Hill. p. 50-101.

METROPLAN. 1998. Hano dirdor de resduos Sdlidos da Regido Meropdlitana de Porto
Alegre Metroplan: Porto Alegre.

MILLER, C. 2000. O paradoxo fatal da reciclagem Rio de Janeiro. Disponivel em:
<http:/AMww.resol.com.br/esp/ TextTrabl ntegral_esp.agpAd=900049446>. Aceso em:
27 st 2001

MILLER, M. 2001. A reciclagemdo plagtica Disponivel em:
<http:/Amwww.unicamp.br/feglortegaltemasb30/marianahtm>. Acesso em: 28 set. 2001.

MOTTIN, V. 2001. Reciclagem de PET avanca no pais e gera premiacdo Sfo Paulo: Agéncia
Estado. Digponivel em:
<http:/mmw.aesetorid .com.br/quimicalnoticias’2001/nov/27/140.htm>. Aceso em:
27 nov. 2001

NATIONAL ASSOCIATION FOR PET CONTAINER RESOURCES 2001. Fun facts about

PET. Chalotte, EUA. Disponivd em:  <http:/Avww.ngpoor.com/funfacts.htmi>.
Acesso em: 28 set. 2001.



115
NEVES, F. 2001 Tera Pak: cadeno de ecodficéncia S&o Paulo. Digponivd em:
<http://Mww.cempre.org.br/cases/tetrgpak/>. Acesso em: 28 set. 2001.

PANKOW, JF. 1991. Aguatic chemistry concepts Chelsear Lewis. p. 229-239, 510-519.

PET CONTAINER RECYCLING EUROPE 200la PET recyding — methods of collection.
Haarlem. Disponivd em:  <http:/mww.petcorecom/recycle/collecthtm>. Acesso  em:
28 st 2001

PET CONTAINER RECYCLING EUROPE 2001b. PETCORE — PET recycling — recycled

products. Disponivel em:  <http://Mww.petcore.com/recyclegopshtm>. Acesso em: 28
set. 2001.

PET s torna vildo ambientd do Rio. 2001c. Jorna do Brasl Orling, Rio de Janeiro, 24 jun.
2001. Digponivel em:
<http:/Aww.jb.com.br/jlb/papel/ci dade/2001/06/23/jorcid20010623007.html>. ACEs0
em: 28 s=t. 2001.

PISANO, CA., CARDAMONE, U.;, CONDE, PD. 2000. Edudio compaado de PET
recidado. Centro Tecnolégico de Plégticos y Elastdmeros. 12 p. Trabdho gpresentado
a0 Seminaio Recidado dd PET.

PLASTIVIDA. 1997. R&dticos emfoco. So Paulo. Fevereiro, 1997.

POLILIX. 2001. Curiosidades. Disponivel em  <http:/Aww.palilix.com.br/curios dades.htm>.
Aceso em: 28 st 2001

PORTO ALEGRE. Depatamento Municipa de Limpeza Urbana 200la Resutados da colea
setivaemPorto Alegre no ano de 2000. Porto Alegre.

PORTO ALEGRE. Depatamento Municipd de Limpeza Urbana 2001b. Reslltedos da
quantidade da coleta domidlliar em Porto Alegre emjunho de 2001 Porto Alegre.




116
PRECO do materid recidave. 2001. CEMPRE informa, n. 58, jul / ago. Disponivd em:
<http:/Amww.cempre.org.briinformajulago_2001/mercado.ntm>. Acesso em: 30 out
200L

RECICLAGEM de lixo pode render muito mas 200la Zero Hora, Porto Alegre, 09 set.
2001, p. 32-3.

RECICLAGEM sxa solugdo. 2001b. Jornd do Brasl Online. Rio de Janero, 23 jun. 2001
Disponive em:
<http://jbonlineterra.com.br/jl/papel/cidade’2001/06/23/jorcid20010623008.html >.

Acesso em: 09 nov. 2001

RECICLAVEIS.COM.BR. 2001a Mercado e classficacdo  dos pl&gticos.
Digoonivel  em:  <http://mww.reciclaveiscom.br/mercado/clasplashtm>.  Acesso  em:
28 =t 2001.

RECICLAVEISCOM.BR 2001b. Mercado ... idettificacdo prética dos plé&dicos.
Digoonivd  em:  <http:/Aww.reciclaveiscom.br/mercado/idenplast.html>.  Acesso  em:
28 set. 2001.

RECICLAVEISCOM.BR 2001c. Mecado ... os dados processos, classficacdo
Digponivel  em:  <http:/Aww.reciclaveis.com.br/mercado/procepet.html>.  Acesso  em:
28 set. 2001.

RECICLAVEISCOMBR 2001d. Recidagem de PET no Brasl. Disponivd em:

<http:/AMww.reciclaveis.com.br/repet.htm>. Acesso em: 28 set. 2001.

REIS, M.F.; REICHERT, G.A.; BRITTO, MJP.S. 2000. Segregacdo na origem uma solucéo
paa a qudificacdo do compogto produzido em unidede de triagem e compostagem de
residuos Sdlidos. Rio de Janero: ABES. 7 p. Trabdho goresentado no 27° Congresso

Interamericano de Engenharia Sanitariae Ambiental.

REMEDIO, MV.P. 1999. Edudo da viabilidede de reciclagem de plégicos em foma de
filme provenientes do regjeito de uma usina de reciclagem de residuos sdlidos urbanos.
Dissertacéo (Mestrado) - Engenhariade Materiais, Sio Carlos.




117

RESOL ENGENHARIA LTDA. 2001a Audrdianos sGo beneficiados com a reciclagem Rio
de Janeiro. Disponive em:
<http:/Ammwww.resol.com.br/esp/curios esp 2.a5pAd=993562923>. Acesso em: 28 .
200L

RESOL ENGENHARIA LTDA. 2001b. H plédico, un producto contaminante o ecoldgico.

Rio de Janeiro. Digponivd em: <http://www.resol.com.br/port/curios_port_2.asp?d=99>.
Acesso em: 27 . 2001.

RESOL ENGENHARIA LTDA. 200lc. Empresa em Ohio, nos Edtados Unidos anuncia a
fabricacdo de garafas a patir de plagico cem par cento recidado. Rio de Janero.
Disponivel em: <http:/Mww.resol.com.br/esp/curios esp 2.a5p7d=-164134425>,
Aceso em: 28 st 2001

RESOL ENGENHARIA LTDA. 1997d. Informe infraestrutura — Area de projetos de infra-
edrutura julho / 97, n° 12 — Residuos solidos urbanos. Rio de Janeiro. Disponivd em:
<http:/AMww.resol.com.br/textosBNDES-resduos¥20solidoshtm>. Acesso  em: 27
Set. 2001.

RESOL ENGENHARIA LTDA. 200le. Reddge de botdlas de plédica Rio de Janero.

Disponive em: <http:/iMmwww.resol .com.br/esp/curios esp 2.a5pd=121521828>.
Acesso em: 28 st 2001

RIO DO SUL. Prefatura Municipd 2001. Manud de maerias recidaveis PMRS. Digponivel

em:  <http:/Mmww.riodosul.sc.gov.br/m_ambientemmreciclavd .html>,  Aceso em: 28
Set. 2001.

RIO GRANDE DO SUL. Secretaria da Salde e do Meio Ambiente. 1989. Norma técnica

Porto Alegre. 5p.

ROLIM, A.M. 2000. A reciclagem de residuos plégicos pds-consumo em oito empresas do
Ro Grande do Su. 129 p. Dissetacédo (Mestrado) - Escola de Adminigracéo.
Universdade Federd do Rio Grandedo Sul.




SANEAMENTO DE GOIAS S/A. 2001. Tratamento de esgoto. Goidnia Disponive em:
<http:/AMww.saneago.com.brimwwsa/BibliotecalHtml /egttret.html>.  Acesso  em: 29
nov. 2001

SANTOS, JM.R. ; MARTINS, M.T. 1995. Coeta setiva de lixo uma dternativa ecoldgica
no mango integrado dos residuos Sdlidos urbanos. S0 Paulo: Escola Politécnica da
USP. 21 p. (Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP. BT/PHD, 18).

SAWYER, CN. ; McCARTY, PL. 1987. Chemigry for Environmental Enginesring. New
Yak: McGraw — Hill. p. 206-211.

SCHARF, R. 1999. Programa vai incentivar a reciclagemde lixo. Digponive em:

<http:/Avwww.unilivre.org.br/centro/experiencias/experiencias 257.html>. Aceso em:
28 =t 2001.

TETRA PAK LTDA. 2000. Caderno de artiqos: os segredos da reciclagem. Séo Paulo. p. 28.

TETRA PAK LTDA. 200la Tera Pak meio ambiente S0 Pado. Digponivd em:
<http:/Mww.tetrgpak.com.br/html/me o/reciclagem.htm>. Acesso em: 28 set. 2001.

TETRA PAK LTDA. 2001b. Tera Pak — meo ambiente — gderia de fotos Séo Paulo.
Digponivel  em:  <http:/mwww.tetrapak.com.br/html/meio/gderia amb.htm>,  Acesso
em: 28 s=t. 2001

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE 2001. Pesquisa de residucs. Disponive em:
<http:/Amww.uff.br/ceg/proam/pesguisahtm>. Acesso em: 28 set. 2001

ZORTEA, RB. 2000. Andise das tecnologias de reciclagem para as embdagens Tetra Pak.
In. SIMPOSIO DE GESTAO DA INOVACAO TECNOLOGICA, 21, 2000, Sio
Paulo. [Anas]. Séo Paulo: USP. Nucleo de Politica e Gestéo Tecnoldgica



ANEXOA






UNIAQ DE PRODUTOS QUIMICGS LTDA, - TINIOUIM

BOLETIM INFORMATIVO

HILDA DETERGENTE

e TR

DESCRICAQ

Detergente, desengordurants, emulgionmte ¢ umecisnis. Poderoso limpador,
formulado & base de tenseatives, stuando emulsionantes, umectantes e
dispersantes que aumentam sua eficiéncis ns limpeza, fazendo com que a
sijeira retirada fique na dgua ¢ ndo remonte. Contém reguladores de espuma e
suavizantes pare @ pele. Alcalinidade belanceads. Tem alta concentragio e
solubilidade. Alto poder de detergéneis e umectagio. Pode ser usado em dgua
fria ou quente. Limpa e aromatiza. Composigfio: tensoativo, emulsionante,
dispersante e sobre engordurante.

APLICACAO

As diluigbes veriam conforme a corcentragfio (matéria ativa) do produto e a
sujeira & ser removidalndicado na indéstris  alimenticia, frigorificos,
abatedouros de aves, hotéis, restaurantes ¢ congéneres.

Concentracbes: 1) Espedal altamente concentrado, permite diluigies na
proporgéio de 1:200 partes de dgue 2) Extre: concentrado, permite diluigdes
na proporgéo de 1:100 partes ds dgua.

Também para uso doméstico (lougas, tatheres etc), Nos aromas lim#o ou magh,
Na linpeza geral (banbeiros, lougas sanitérias, pisos, azulejos efc). Limpa ¢
aromatiza. Nos aromas eucalipto e pinho.

Laboratorios: na limpeza d= vidranas, buretas, pipetas e tubos de ensaio.

PRECAUCOES
Mater o produte fora do elcance de criangas e animes,
O vasilhame vazio nZo deve ser reaproveitado,

CARACTERISTICAS

T e e e e s e Caracteristico do aroma
Betado Flaloo: .o i aiaiiig Liquido

L e T A M Neutro, limio e magd
£ e 70

R!.ta_DmmMnrgm'tda, 585 - Navngamtnﬂ-- Porto Alegre /RS 90240-611
tel. (051) 342 9099 - fix 342 9314 - CRQ V Reg. ar. 1675
CGC/MF 92.700.228/0001-02 - Inscriglio Estadual 096/0300708

b

Al



ANEXOB



B. Quaidade do polietileno tereftalato recidado

Pisano et d. (2000) desenvolveram um experimento paraavdiar a quaidade do
polietileno tereftaato (PET) reciclado, frente ao materia virgem. Trés materiais foram
utilizados no estudo: 0 PET virgem Eastapack 9921W, PET 100 % reciclado de preforma
(residuo pés-industrid) e PET 100 % reciclado de garrafas (residuo pds-consumo, “flake”).

Julgou- se conveniente discorrer brevemente sobre as propriedades ensaiadas naguele

experimento; estas segundo definigdes de Cardamone (2002).

B.1. Viscosdade intrinseca

A viscosdade expressa a resisténcia de um fluido ao escoamento. Nos polimeros ela
aumenta com o peso molecular. Sua determinacdo em uma solucgo diluida de um polimero

permite obter informagdes sobre o tamanho molecular.

B.2. Resgénciaatracéo

A resigéncia atracéo é definida pela méximaforca de tracdo nomind amparada
pela proveta durante o ensaio de tracdo. Quando a for¢a méaxima ocorre no ponto de
fluéncia, esta sera designada como tensfo de fluéncia. Quando ela ocorre na ruptura, esta
serd designada tensdo de ruptura.

B.3. Porto de fluénca

O ponto de fluéncia é o primeiro ponto da curva tensdo — deformacéo naqua o

incremento da deformacdo ocorre sem incremento da tensdo.

B.4. Resgénciaao impacto



A resgténcia ao impacto € a energia de impacto absorvida ao quebrar-se um corpo

intocado, referida adrea da secéo transversa original do corpo.

B.5. Resgénciaaflexéo

Resgténciaaflexéo é atensio nomind da superficie ext erna do corpo testado na

metade de seu comprimento.

B.6. Modulo de tracéo

O maodulo de tragdo tem como sSindnimo o modulo de dagticidade, que é arazdo de
tensdo nomind correspondente adeformacdo abaixo do limite de proporcionaidade do
materid. Expressa- se em unidades de forca por unidade de area, usua mente mega Pascal
(Mpa). Também é conhecido como mdédulo de Y oung.

B.7. CondigOes de teste

O ensaio foi executado com equipamentos calibrados e certificados de fébrica, sob
condi¢des de atmosfera controlada, temperatura de 23 + 2 °C e umidade de 50 + 5 %.
Os resultados da pesquisa serdo explicitados nos parégrafos seguintes, ilustrados pelas
FigurasB.1 aB.4.



Viscosidade intrinseca comparativa
0,792 0,783 0,783

o

o

o

o

o

o o
R N W b O O N ©
| | | | | | |

Viscosidade intrinseca (dl/q

o

O_

PET virgem PET pré-forma PET flake

FiguraB.1. Viscosidade intrinseca do PET virgem e do PET reciclado. Fonte: Pisano et al. (2000).
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Figura B.2. Resisténcia atracdo comparada. Fonte: Pisano et al. (2000).



O tedte de ressténcia no ponto de fluénciafoi feito a uma velocidade de 50 mm/

min e com provetatipo M-1, seguindo anorma ASTM D638 M.

Modulo de tracdo comparado

Modulo de tracdo (N/mm 2)

O PET virgem BPET pré-forma OPET flake |

Figura B.3. M&dulo de traco comparado. Fonte: Pisano et al. (2000).
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Figura B.4. Resisténcia atracéo de alguns plésticos. Fonte: Pisano et al. (2000).



No teste cujos resultados estdo listados na Figura B.4, o PET ensaiado € 100 %
reciclado, enquanto os demais materiais utilizados sdo virgens.

Para o teste de res sténcia ao impacto foi utilizado o ensaio de impacto Charpy, sem
entalhe, seguindo anormal SO 179. Os resultados mostraram gque nem o PET virgem nem o
pré-forma ou flake romperam no ensaio. Os vaores numéricos obtidos no referido ensaio

s30 mostrados na Tabdla.

TabelaB.1. Resisténcia ao impacto de diferentes materiais.

Material Resisténcia ao impacto (kJ / m?)
Polietileno tereftalato (PET) flake 100 % reciclado N&o rompe.
Palicloreto de vinila (PVC) 35,48
Polipropileno (PP) N&o rompe.
Poliestireno (PS) 98,73
Poalietileno de alta densidade (PEAD) N&o rompe.
Policar bonato (PC) N&o rompe.
Nylon com 30 % defibradevidro 54,57

Fonte: Pisano et a. (2000).



ANEXO C



C. Padres de lancamento de efluentes liquidos em cor pos receptores

Segundo Rio Grande do Sul (1989), a norma técnica SSMA 01 / 89 governa o
critério e os padrGes de emisséo de efluentes liquidos a serem cumpridos por todas as fontes
poluidoras que operem em territério gadcho.

Os parametros gerais, a serem cumpridos por todas as fontes séo citados a seguir:

Temperatura< 40 °C

Cor: N&o deve conferir mudanca de coloragdo acentuada ao corpo receptor, no ponto de
lancamento

Odor: Livre de odor desagradavel

Espumas. Ausentes

Materiais flutuantes: Ausentes

Sdlidos Sedimentaveis< 1,0 ml / L em teste de 1 (uma) horaem "Cone Imhoff"
pH entre 6,0 € 8,5

Dureza< 200 mg/ L CaCOs

Oleos e Graxas. Vegeta ou Anima <30 mg/ L

Oleos e Graxas. Minerd <10mg/ L

Coliformes Fecais < 3.000 NMP/ 100 mL

Os seguintes padrdes maximaos de emissdo de parametros nos efluentes também

devem sar cumpridos por todas as fontes poluidoras instaladas em territério galicho:

Fen6is0,1mg/L
Fluoretos10mg/ L F
Fosforo Totd 1mg/L P
Nitrogénio Total 10mg/L N
Sulfeto02mg/L S
Aluminio 10mg/ L Al
Baio5mg/L Ba



Boro5mg/L B

Cobdto 0,5mg/ L Co
Edanho4mg/L Sh
Ferro1l0mg/L Fe
Lito10mg/L Li
Manganés2mg/L Mn
Molibdénio 0,5mg/L Mo
Vanadiolmg/L Va
Argnio0,1mg/ L
Camio0,1mg/L Cd
Chumbo 0,5mg/ L Pb
Cianeto 0,2 mg/L CN
Cobre0,5mg/ L Cu
Cromo Hexavalente 0,1 mg / L Cr*®
Cromo Totd 05mg/ L Cr
Mercario 0,01 mg/ L Hg
Niquel 1 mg/L Ni
Prata0,1 mg/L Ag
Sdénio0,05mg/L Se
Zincolmg/L Zn
Compostos Organofosforados e Carbamatos 0,1 mg / L
Surfactantes2mg/ L

Determinados parametros sdo especificos para cada fonte poluidora e seus padrdes
maximos de emissao S0 diferenciados caso afonte ja estgja instalada ou se a mesma serd
implantada. As fontes jaimplantadas devem seguir os padrdes de emissio apontados na
TabdaC.1, enquanto as fontes a serem implantadas devem seguir os vaores da
Tabda C.2.



C.

Tabela C.1. Padrdes de emissdo a serem cumpridos por fontes poluentes jainstaladas .

Vazdo (m®/ dia) | DBO (20°C) (mg/L) DQO (mg/L) SS(mg/L)
<20 200 450 200
20—-200 150 450 150
200 —1.000 120 360 120
1.000 — 2.000 80 240 80
2.000 — 10.000 60 200 70
> 10.000 40 160 50

Fonte: Rio Grande do Sul (1989).

Tabela C.2. Padrbes de emissdo a serem cumpridos por fontes poluentes a serem implantadas.

Vazdo (m°/dia) | DBO (20°C) (mg/L) DQO (mg/L) SS(mg/L)
<200 120 360 120
200 — 1.000 80 240 80
1.000 —2.000 60 200 70
2.000 — 10.000 40 160 50
> 10.000 20 100 40

Fonte: Rio Grande do Sul (1989).




ANEXOD



D. Analises de solidos

Nas figuras a seguir serd utilizada a seguinte legenda:

Sdlidos totais fixos: STF.
Sdlidostotais volétels: STV.
Solidos suspensos totais: SST.
S6lidos suspensos fixos. SSF.
Sdlidos suspensos voléteis. SSV.
Sdlidos dissolvidos totais: SDT.
Sdlidos disolvidos fixos: SDF.
Sdlidos dissolvidos volaeis SDV.
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Figura D.1. Distribuicdo dos solidos entre os vérios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a

lavagem (direita). PET + agua.
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Figura D.2. Distribuicdo dos sdlidos entre os varios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a
lavagem (direita). PET + detergente 0,5 %.




PET /odergante1% (mg/L) PET /ddargatel% (mg/L)
antes dgoas
21 15
110733 6740
OSF BsvV OSF msv
PET / det tel% (mg/L)
© ergzgt:s mo PEF/cHegstgl%(ng/L)
dpas 5
115
196 814 125 ](D
10259
ES-0SS/0 DOV

|m SSF mSSV mSDF @SDV|

Figura D.3. Digtribuicdo dos sdlidos entre os varios tipos antes da lavagem (esgquerda) e apos a
lavagem (direita). PET + detergente 1 %.
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Figura D.4. Distribuicdo dos solidos entre os varios tipos antes da lavagem (esquerda) e apés a
lavagem (direita). PET + NaOH 1 %.
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Figura D.5. Distribuicdo dos solidos entre os varios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a
lavagem (direita). PET + NaOH 2 %.
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Figura D.6. Distribuicdo dos solidos entre os varios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a

lavagem (direita). Embalagens cartonadas + agua.
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Figura D.7. Distribui¢do dos solidos entre os varios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a

lavagem (direita). Embalagens cartonadas + detergente 0,5 %.
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Figura D.8. Distribuicdo dos solidos entre os varios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a

lavagem (direita). Embalagens cartonadas + detergente 1 %.
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Figura D.9. Distribuicdo dos solidos entre os varios tipos antes da lavagem (esgquerda) e apos a

lavagem (direita). Embalagens cartonadas + NaOH 1 %.
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Figura D.10. Distribui¢éo dos sdlidos entre os varios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a

lavagem (direita). Embalagens cartonadas + NaOH 2 %.
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Figura D.11. Distribuicdo dos sdlidos entre os véarios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a

lavagem (direita). Polipropileno + a&gua
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Figura D.12. Distribuicéo dos solidos entre os vérios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a

lavagem (direita). Polipropileno + detergente 0,5 %.
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Figura D.13. Distribuicdo dos solidos entre os véarios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a

lavagem (direita). Polipropileno + detergente 1 %.
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Figura D.14. Distribuicéo dos solidos entre os varios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a
lavagem (direita). Polipropileno + NaOH 1 %.
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Figura D.15. Distribuicéo dos solidos entre os vérios tipos antes da lavagem (esquerda) e apos a
lavagem (direita). Polipropileno + NaOH 2 %.




