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RESUMO

Este trabalho visa demonstrar os diversos beneficios ambientais, econdmicos e sociais
obtidos a partir de um poluente presente em todos os locais do mundo, mas que apresenta
enorme potencial energético, os residuos solidos. Serdo apresentados 0os métodos de obtencéo
de energia que podem ser de maneira indireta, através do processo de reciclagem e pela
conservacdo de energia, como também de forma direta, através de processos como a
compostagem, incineracdo, gaseificacdo e aproveitamento dos gases gerados em aterros;
também serdo abordadas as vantagens e desvantagens destes processos. Por Gltimo, um estudo
sobre os residuos plasticos, mostrando as dificuldades encontradas em aumentar o indice de
reciclagem deste material, considerado o maior vildo quando nos referimos aos impactos
ambientais causados, assim como algumas alternativas, utilizando estes materiais, para
obtencéo de energia e conseqiente reducéo destes residuos no meio ambiente.

Palavras-chave: Residuos sdlidos. Energia. Plasticos.



ABSTRACT

This work aims to discuss many benefits, such as environmental, economical and
social ones that can be obtained from a pollutant found in the entire world wich holds a
enormous energetic potential: the solid waste. Some methods of production of energy are
discussed. They can be carried out either by indirect way, such as recycling and conservation
of energy, as through out direct way, that includes composting, incineration, gasification and
uses of these gases in landfills. Advantages and disadvantages of these processes are
discussed as well. Finally, a study about some industrial processes that obtain energy from
plastic waste is presented. In order to increase the recycling rate of these materials, many
difficulties must be faced. Plastic waste is considered the worst villain due to the serious
environmental impacts caused and, therefore some alternatives using these materials as
energy source must be taken in order to reduce its impact.

Key-words: Solid waste. Energy. Plastics.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Dicionario Aurélio (1980) lixo é: “O que se varre da casa, do jardim, da
rua, e se joga fora; entulho. Tudo que ndo presta e se joga fora, sujidade, imundice; coisas
inuteis, velhas, sem valor.”

Segundo a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas e Técnicas — NBR 10004, 2004)
residuos solidos sdo aqueles: “ (...) nos estados solido e semi-solido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varrigdo. [...]”

Diferentemente do significado de lixo, o termo residuo refere-se a todo material que
perdeu sua utilidade ou teve o prazo destinado de uso vencido. Parte dos residuos gerados,
ainda apresentam um grande valor comercial se utilizado adequadamente, isto é, pode ser
considerado uma matéria-prima potencial. Somente ap6s esgotar todas as possibilidade de
utilizagdo desse residuo em outros processos é que podemos designar o material descartado
como lixo. Estes materiais podem ser reutilizados de diversas formas como reciclagem,
compostagem ou incineragéo, sendo de grande importancia quando considerados sob aspectos
ambientais, sociais, energéticos e econdmicos.

Os residuos podem ser classificados conforme sua composicdo, isto é, da maneira
como ele é produzido e sua constituicdo quimica, e também recebe uma classificacdo de
acordo com a origem de formacgéo.

Segundo Riehl et al (2005) o residuo é classificado, conforme composi¢édo como:

Orgénico: é decomposto pela natureza e provém de atividades humanas ou de
animais.

Inorgénico: é dificilmente decomposto pela natureza, podendo levar anos para tal
acontecimento; é resultante de materiais sem vida gerados por atividades industriais,
domeésticas, comercial, geralmente formado por plasticos, vidros, papéis entre outros.

Quanto a sua origem:

Residuos Urbanos: vindo de residéncias, industrias, comércio e varri¢ao de ruas.

Residuos Industriais: formado no processo de transformacdo e obtencdo de outros
materiais.

Residuos Agricolas: embalagens de produtos utilizados na agricultura e pecuéria.

Residuos Hospitalares: material utilizado como seringas, agulhas e curativos.
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2 A RECICLAGEM DE RESIDUOS

Considerado um problema social e com grande interferéncia na area ambiental, o
destino a ser dado a residuos s6lidos urbanos, produzidos em grandes quantidades e de modo
quase incontrolavel, levou a criacdo de uma nova politica ambiental, a dos 3R’s. O primeiro
“R” é de REDUZIR, isto &, diminuir o consumo de produtos, utilizando produtos reutilizaveis
e mais duraveis, produzindo menos residuos. O segundo “R” é de REUTILIZAR, reaproveitar
tudo que é possivel, e por ultimo, o “R” de RECICLAR, que consiste em transformar os
residuos em materiais Uteis novamente.

Ligados a essa politica, ainda podem ser considerados mais 2R’s, REPENSAR os
habitos de consumo e os processos produtivos e RECUPERAR o0s materiais antes de virarem
residuos.

Abaixo esta representado o ciclo da politica dos 3R’s:

REduzir a —

Geragao REutilizar
De 0s bens
Lixo de

Os habitos
De
Consumo

REpensar / REcuperar
Os

Materiais

REciclar

Figura 1 — A férmula dos 3R’s
Fonte: Riehl et al, 2005, p. 13.
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Segundo Calderoni (2003), o termo “reciclagem”, designa o reprocessamento de
materiais permitindo novamente sua utilizacdo, dando uma nova vida aos descartes. Significa
“ressuscitar” materiais permitindo seu aproveitamento mais uma vez.

Franchetti e Marconato (2006) descrevem reciclagem como 0 reaproveitamento de
residuos, por fusdo e transformacdo destes em outros materiais utilizaveis comercialmente,
apresentando como vantagens a reducdo de residuos, economia de matéria-prima e de energia
aumento da vida util dos aterros.

Para a populacdo em geral, reciclar significa apenas fazer a separacdo de materiais
reciclaveis, lembrando que esta é apenas uma parte de todo o processo.

Atualmente, o consumo de diversos tipos de produtos e a falta de conscientizagdo da
populacdo em reduzir residuos gera, principalmente nos grandes centros urbanos, um enorme
volume de residuos solidos que sdo descartados e dispostos de maneira incorreta, trazendo
sérias conseqiiéncias econdmicas, sociais e ambientais.

Sendo assim, a remocéo, reducdo ou eliminacdo destes residuos sdo metas que devem
ser buscadas com todo empenho. A disposicéo incorreta, além de trazer problemas em relagéo
ao espaco fisico, acaba prejudicando o ambiente gerando polui¢do do mesmo, aumentando a
proliferacdo de doencas entre a populagdo, principalmente as que residem préximos aos
aterros ou lixdes.

O processo de reciclagem e a minimizacdo de residuos, apesar deste Gltimo ser
considerado um fator interferente na reciclagem, ambos séo de extrema importancia tanto
econdmica quanto ambiental. Do ponto de vista econdmico, devido & escassez e 0S custos
crescentes de energia, 0 esgotamento de matérias-primas e o alto custo operacional de
incineradores. J& do ponto de vista ambiental, por favorecer a redugdo de gases produzidos em
aterros, contaminagdes de lengois freaticos causados pelas infiltraces de substancias toxicas
resultantes da degradagéo do lixo ocorridas em locais inadequados, economia das fontes de
energias ndo renovaveis e diminuicdo dos gases emitidos na queima dos combustiveis fosseis,
fontes de energia em muitas inddstrias. Sendo, portanto, considerados procedimentos

altamente viaveis.
2.1 0 CAMINHO DOS RESIDUOS
Segundo Oliveira (2006), os residuos sélidos vindos dos setores industrial, comercial e

residencial, passam por um refino e de acordo com suas caracteristicas sdo destinados para a

reciclagem. Esses residuos podem ser reciclados através de processos como a compostagem e
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utilizados para geracdo de energia através da queima, gaseificacdo ou pelo biogas gerado em
aterros energéticos, ainda podem ser encaminhados para um aterro sanitario.

O quadro abaixo descreve os destinos que podem ser dados aos residuos sélidos:

Destinacéo Descricéo

Reciclagem Aproveitamento dos restos de papéis, vidros, plasticos e metais que ndo
estejam contaminados para servir como insumo na fabricacdo de novos

materiais.

Compostagem Aproveitamento dos restos alimentares e componentes organicos (papéis,

madeira, poda de jardins) para producéo de adubo natural.

Recuperagédo Forma de aproveitar os residuos e reduzir seus impactos.

Energética

Aterro Sanitério Local de disposicdo final dos residuos imprestaveis, com garantias

sanitarias.

Quadro 1 — Destinacdo recomendadas pelo SIGRS ( Sistema Integrado de Gerenciamento de Residuos Sélidos).
Fonte: (EPA, 1998, apud OLIVEIRA, REIS E PEREIRA, 2000, p. 3).

2.2 TECNICAS DE PROCESSAMENTO E ELIMINACAO DE RESIDUOS COM
GERACAO DE ENERGIA

2.2.1 Aterros Sanitarios

A deposicdo pura e simples de residuos ainda é utilizada pelo homem, sendo
considerada a técnica mais antiga. Outra técnica mais aceitavel, é a aterragem, entretanto,
segundo Figueiredo (1995), existem muitos problemas relacionados aos aterros, entre eles a
falta de critérios operacionais, de projeto e a escassez de areas disponiveis nas proximidades
dos centros urbanos.

Antigamente os aterros eram feitos de maneira irregular, de forma que causavam
graves problemas ao meio ambiente. Em especial, os aterros feitos por fossas de areia eram 0s
que causavam maiores vazamentos e contaminagdes de aquiferos, ndo havendo também
controle em relagéo a residuos toxicos.

Segundo Baird (2002), em um aterro sanitario, o lixo é compactado e coberto com
cerca de 20 cm de solo ao final de cada dia; assim, o aterro é formado por muitas células

adjacentes ate total preenchimento de uma cavidade, e por fim ele é coberto por um metro ou
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mais de solo de preferéncia argila por ser um material razoavelmente impermeéavel a chuva.
Para se ter uma protecdo adicional, pode ser colocada sobre a superficie da argila uma

geomembrana de material plastico.

A figura abaixo apresenta a planta de um aterro sanitario:

. SETOR
SETOREM | COMNCLUIDO
SETOR EM
; . EXECUCAD :
| PREPARACAD | i
vegetacio de pequenc porte

drenc de dguas
de superficie

| manta de polistileno
impermeabilizanta
: {geomembrana);

4 células de oo
drenos de gis
camada de

s argita compactada

imparmeabilizanta

Figura 2 — Planta de um aterro sanitério
Fonte: <www.urbam.com.br>. Acesso em: 15 mar. 2009.

Os residuos depositados em aterros sofrem decomposicdo inicialmente por processos
aerdbicos seguidos pelos anaerdbicos por um determinado periodo. D&-se o nome de
chorume, ao liquido formado pelo préprio lixo junto das aguas pluviais e subterraneas. De
acordo com Baird (2002), o chorume possui contaminantes dissolvidos, em suspenséo e
microbianos, extraidos dos residuos soélidos, contendo ainda &cidos organicos volateis,
bactérias e metais pesados. O diéxido de carbono liberado na decomposicdo da matéria
organica torna o chorume mais acido aumentando a lixiviagdo dos metais presentes nos
residuos.

O chorume pode contaminar o ambiente de duas maneiras, sendo uma delas através da
ma elaboracdo do aterro, levando o liquido contaminante percolar o solo chegando a guas
subterraneas. A outra, acontece quando o solo ndo é poroso, ocorrendo o transbordamento

desse liquido, que atinge as aguas superficiais proximas aos aterros.
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Algumas medidas sdo tomadas para o controle do chorume, como a remogdo e
tratamento do liquido, e o revestimento das paredes dos aterros com materiais sintéticos

impermeaveis.

Recentemente, foram desenvolvidos revestimentos que consistem em argilas
do tipo bentonita — que é um selante excelente e liga-se eficientemente com
metais pesados, impedindo sua migracdo do aterro — formando um sanduiche
entre duas camadas de plastico, como polipropileno. (BAIRD, 2002, p. 536).

2.2.2 Compostagem

Consiste na producdo de compostos organicos denominados “adubos”, através da
degradacdo de residuos organicos feita por microorganismos (bactérias anaerdbicas e
aerdbicas) produzindo compostos ricos em nutrientes esséncias para o desenvolvimento de

vegetais.

Os compostos organicos, além de fornecerem nutrientes importantes e
indispensaveis a producdo vegetal, sdo ainda indicados na prevencdo da
erosdo, na retencdo de umidade, no aumento da permeabilidade e na
melhoria das propriedades bioldgicas dos solos. Favorecem também o
aperfeicoamento da microestrutura do solo, o fornecimento de alimento-
traco balanceado com a acdo do himus presente e a prevencao da lixiviacdo
do nitrogénio organico, sem contar com sua aplicagdo como cobertura e
estabilizacdo ecoldgica de terras exauridas pela utilizacdo indiscriminada de
fertilizantes quimicos. (FIGUEIREDO, 1995, p. 62).

Segundo Pereira Neto (1996), compostagem é definida como um processo biol6gico
aerdbico controlado de tratamento e estabilizacdo de residuos orgéanicos para producédo de
humus. O processo é desenvolvido por uma diversidade de microorganismos envolvendo duas
fases, a primeira de degradacéo ativa (termofilica) e a segunda de maturacao.

Esse processo é considerado do ponto de vista ambiental, o mais consistente, com o
retorno dos elementos naturais ao meio ambiente apds o uso.

Os compostos formados exercem profundos efeitos nas propriedades do solo,
resultando no aumento da produtividade vegetal, sendo aplicados em diversas atividades
como:

e Horticultura
e Jardins
e Reflorestamento

e Recuperagdo de solos esgotados
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e Controle de erosao, etc.

Abaixo estd ilustrado como ocorre 0 processo de compostagem:

ESTEIRA DE CATAGAO

COMPOSTAGEM ||

PRENSAGEM ARMAZENAMENTO

COMPOSTO ORGANICO

Figura 3 — Planta de um processo de compostagem
Fonte: <www2.portoalegre.rs.gov.br>. Acesso em: 06 jul. 20009.

2.2.3 Incineracdo

O processo de incineragao é uma outra técnica de processamento de residuos, que visa,
através da combustdo controlada, transformar os residuos em substancias simples
mineralizadas. Vale ressaltar que esse processo nao elimina o residuo, e sim reduz
significativamente em peso e volume os produtos resultantes do processo a serem
encaminhados posteriormente aos aterros.

Abaixo é mostrado um esquema do processo de incineracao:

1'8( o PRODUCAD DE
: @ ELECTRICID ATE
GREES
CALDEWRA
* TRATAMENTO

GRELHA E -'/)f"“'t DOS GASES
CamaraDg

b - comeusTED
® ... J,g

DE FERROSOS
CMTAL

CEPOSITO CE RSU

SIDERUGIA -— .

VOLATEIS
ESCORIAS
Emssan Pama
A ATMOSFERA

ATERRO DE RESIDUOS
PERIGOE0S

Figura 4- Planta de incineragdo
Fonte: <www.sobiologia.com.br>. Acesso em: 15 mar. 2009.
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2.2.4 Gaseificagéo

Neste processo utilizam-se residuos ricos em carbono, procurando realizar uma
combustdo completa através da insercdo de oxigénio insuficiente, para que 0s gases
produzidos sirvam como combustivel. Conforme Oliveira, Reis e Pereira (2000), é fornecido
calor para a desintegracdo das cadeias poliméricas do residuo e sdo formados gases simples
como CH,, CO, CO;, e Hy, que sdo coletados e aproveitados, diretamente para aquecimento
em motores a combustdo interna ou em turbinas, ou distribuido em gasodutos.

As principais reacOes de oxidacdo que ocorrem na gaseificacdo estdo apresentadas

abaixo:

C.H, + a(0; + 3,76N5) — (x+y/4)CO, + (y/2)H,0 + 3,76aN,

Na gaseificacdo o objetivo principal é maximizar a producdo de CO, Hz e CHy,

constituintes do gas combustivel produzido, ocorrendo as principais reacdes de reducao:

C+ CO, » 2CO + 164,9 ki/mol
C+ H,0 > CO +H,+122,6 ki/mol
C+2H, > CH,4

O esquema mostrado na figura abaixo representa 0 que ocorre no processo de
gaseificagéo.

Gaseificador

\
m |'\ Gés combustivel
1

\
Gazes p—

C stor / / \
{ /‘\/l

Turbinz a Gas \ /

essor Turtﬁk —

Gaszes da
Exaustto

Turbina a vapor
k Amosfera

Figura 5- Planta de gaseificacdo
Fonte: Oliweira, Reis e Pereira, 2000, p. 8.
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2.2.5 Gas do Lixo (GDL)

O objetivo principal da utilizagdo do GDL é transforméa-lo em energia que podera ser
utilizada na geracgdo de eletricidade, como combustivel para veiculos e para aquecimento de
caldeiras entre outras finalidades.

O GDL é um gas constituido por metano, diéxido de carbono e nitrogénio com um
poder calorifico eficiente. De acordo com Oliveira, Reis e Pereira (2000), o GDL é
considerado uma fonte de energia renovavel, confiavel e pode ser aplicada de maneira direta,
com as vantagens de diminuir os gases de efeito estufa e ser uma forma de descarte de residuo

de baixo custo.

O GDL contém compostos organicos volateis, que sdo os principais contribuintes
para queda do nivel de ozonio e que incluem em seu escopo poluentes toxicos.
Quando pouco ou nada é feito para controla-los, estes compostos sdo lenta e
continuamente lancados na atmosfera como produto da decomposicdo do lixo. Ja
guando o GDL é coletado e queimado em um sistema de geracao de energia, estes
séo destruidos, evitando essa perda ambiental. (OLIVEIRA, REIS, PEREIRA, 2000,
p.10).

2.3 BENEFICIOS AMBIENTAIS, ENERGETICOS E ECONOMICOS

Com a utilizacéo de matérias reciclaveis, diminui o consumo de matéria-prima natural,
aumentando o periodo de vida principalmente das fontes de materiais ndo renovaveis.
Conforme mostra tabela abaixo, o Brasil perde bilhdes de reais por ano, por possuir um indice
baixo de reciclagem — com excecdo das latas de aluminio -, em materiais como vidros, papéis

e resinas termoplésticas.

Tabela 1 — Economia de matéria prima perdida no Brasil em 1996.

Reciclaveis Producéo (Mil indice de Reciclagem Custo por tonelada Economia Perdida (R$
Ton/ano) (%) (R$) mil)

Lata de 66 70,00 12,00 1188

Aluminio

Vidro 800 35,09 97,42 50590

Papel 5798 31,70 184,22 729514

Plastico 2250 12,00 1310,00 2593800

Lata de aco 600 18,00 122,00 60024

Total 9514 3465116

Fonte: Calderoni, 2003, p. 286.
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A transformacéo de residuos em produto com alto poder calorifico pode ser explicada

abaixo:

(...) a cana-de-agucar, por exemplo, quando é transformada em alcool é
consumida como combustivel, emite diéxido de carbono. A diferenca em
relacdo aos combustiveis fosseis é que a prépria planta cana-de-agUcar,
guando cresce absorve o CO, da atmosfera, transformando-se assim num
ciclo continuo e de emissdao nula. O mesmo ocorre com a fragdo organica do
lixo, quando usado para geracdo de energia. Além disso, o aproveitamento
de residuos como combustivel reduz o material depositado em aterros
sanitarios, cuja decomposicdo produz metano, um gas 21 vezes mais
prejudicial a atmosfera que o préprio didxido de carbono (CO,), considerado
o vildo do efeito estufa. (FAPERJ, 2002).

Ao contrario do que acontece em outros paises, nem todo GDL produzido no Brasil é
coletado. Para o que é coletado ha duas opgdes de destino, a queima do gas ou a producéo de
energia. De acordo com Oliveira, Reis e Pereira (2000) as duas maneiras sdo solugdes que
diminuem a poluigdo, mas apenas com a queima € que se recupera o custo de capital pelo
valor da energia e pela substituicdo do uso de combustiveis fosseis.

Embora o principal objetivo do processo de incineragéo seja reduzir o peso e o volume
dos residuos, segundo Oliveira, Reis e Pereira (2000), ha outras vantagens na aplicacdo desta
técnica como o uso direto da energia térmica para geracdo de vapor e/ou energia elétrica e a
alimentacdo continua de residuos.

O aproveitamento energético é feito de maneira direta e indireta, sendo a primeira
através da conversdo térmica e a segunda pela reciclagem ou reutilizacdo de elementos
evitando os desperdicios energéticos através da energia que pode ser produzida.

De forma direta, a energia é obtida por conversdo através da queima de residuos com
boas qualidades para esse destino, que sera utilizada em centrais térmicas. No aproveitamento
indireto, o processo esta ligado a reciclagem de alguns componentes presentes nos residuos ou
na reutilizagdo de outros. Deve-se ressaltar que ambos os casos ndo sdo solugdes definitivas
para a questdo dos residuos.

Como um dos beneficios econdmicos, com a implantacdo de usinas de lixo, além da
diminuicéo dos aterros sanitarios, o Brasil pode vir a ter uma receita da ordem de R$ 9 bilhdes
por ano, vindos da conservacdo de energia, da venda de reciclaveis e da comercializagio das
emissdes de gases evitadas, como mondxido de carbono e metano, na forma de créditos de

carbono com valor financeiro, conforme Protocolo de Kyoto. (FAPERJ, 2002).
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[...] o reaproveitamento pode ser visto como uma contribuicdo ao
“rendimento global” das varias atividades humanas relacionadas ao seu
ambiente natural, reduzindo as perdas e ao mesmo tempo substituindo
parcialmente as necessidades de extracdo e/ou utilizacdo de recursos
naturais, isso sem contar com as contribuicdes no campo social, da salde
publica, e outros. (FIGUEIREDO, 1995, p. 65).

Além de todos os beneficios ambientais e econdmicos obtidos com o aproveitamento
energético dos residuos, podemos ressaltar a importancia no setor social, pela geragdo de

empregos relacionados com a coleta, operacdo e fabricagdo do produto final.

2.4 OS MALEFICIOS AMBIENTAIS, ENERGETICOS E ECONOMICOS

Fatores negativos ainda sdo encontrados em relacdo ao aproveitamento energético dos
residuos. De forma indireta, devem-se analisar os gastos obtidos com o reuso ou utilizagéo de
residuos na obtencédo de energia, pois muitas vezes os residuos formados encontram-se longe
dos locais de processamento, elevando o custo com transporte, coleta, selecdo. Da mesma
maneira, reutilizar um residuo requer uma rigorosa avaliacdo do contelido energético desse
componente, para que se possa comparar 0s ganhos reais, pois para um residuo ser reutilizado
é necessario ser feita uma separagdo, pré-processamento com lavagem, descontaminacéo e
preparacao para novo uso, tudo isso envolvendo gastos energéticos, que podem ser maiores do
que a fabricacdo de um produto novo.

Outro fator relevante é o grau de agressdo ambiental, causando impactos mais graves
com um material reciclavel, porém alguns residuos devem ser reciclados ndo em funcéo do
seu poder energético, mas por serem residuos contaminantes se forem utilizados em outras
técnicas de processamento.

A utilizagdo de incineradores, apesar de alguns beneficios, também causam impactos
ambientais, pois podem produzir compostos altamente toxicos como dioxinas e furanos
presentes nas cinzas obtidas no final do processo que se ndo forem tratadas e despejadas no ar
ou nas aguas, poluem o ambiente e prejudicam principalmente a populacdo ao redor das
regibes proximas aos incineradores. Outra desvantagem é o alto custo de operacdo e

manutencao.
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3 UM DESAFIO: OS RESIDUOS PLASTICOS

Palavra originada do grego plastikds, que significa adequado & moldagem. “Plésticos
sdo materiais poliméricos, constituidos por substancias organicas sintéticas, e que podem ser
moldados com o auxilio de calor e presséo.” (SANTOS, MOL, 2005, p. 566).

Este residuo é o mais preocupante, sendo objeto de estudos devido & enorme
quantidade presente no dia-a-dia, e que por possuirem grande variabilidade de composicéo,
formatos, utilizacdo, resisténcia e durabilidade, levam muito tempo para sofrer degradacao
natural. Ao serem dispostas em aterros ou lixdes, as embalagens plasticas acumulam-se de
maneira incontrolavel trazendo grandes problemas ao meio ambiente. Quando a disposicéo é
feita em aterros, os plasticos dificultam a compactacdo dos residuos e prejudicam a
decomposicdo dos materiais biologicamente degradaveis, pois criam camadas impermedveis
que afetam as trocas de liquidos e gases gerados no processo de biodegradacdo da matéria
organica.

Diante da situacdo, diversos processos de reciclagem de materiais plasticos estdo
sendo utilizados, de maneira que, além de diminuirem as quantidades desses residuos no
ambiente, estes processos possam aproveitar o grande potencial energético obtido a partir
destes materiais.

Segundo Gimenez (2002 apud SANTOS, AGNELLI E MANRICH, 2004) a maior
parte do suprimento de residuos do setor produtivo é proveniente da atividade de catadores.
Dessa forma, a legalizagéo, o incentivo e profissionalizagdo dos catadores pela formagéo de
cooperativas, além de inserirem essa parcela da populacdo no ambito da sociedade
economicamente ativa, podem contribuir como uma forma de viabilizacdo da coleta seletiva

em ambito nacional.

3.1 A RECICLAGEM DE PLASTICOS

Os plésticos sdo formados por moléculas organicas geralmente com cadeias longas
denominadas polimeros, formadas por unidades repetitivas denominadas monémeros.

Os polimeros séo formados a partir de reacdes de polimerizacéo, obtendo-se moléculas
maiores ou menores através do controle das condi¢Bes nas quais ocorrem as reacoes.

O polimero mais simples é o polietileno que é constituido pela unido de centenas de
moléculas do eteno. Dependendo do local na cadeia carbdnica em que ocorre a polimerizacdo

ou conforme se altera 0 grupo substituinte nos atomos de carbono é formado um determinado
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tipo de plastico com caracteristicas diferentes em relagdo a reciclagem, variando de 1 a 6
(NBR 13230, 1994) conforme apresentado:

/\ 59 | A
AR I a0 | 4
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dela

/\
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PET

PEAD

ik
PVvC

PEBD

/\
L8

/\
7D

PS Outros

Figura 6 - Simbologia de reciclagem dos materiais plasticos.
Fonte: Riehl, 2005, p. 23.

PP

Abaixo estdo listadas algumas utilizagcbes dos plasticos originais e dos plasticos

reciclados, ressaltando que o uso desses polimeros é grande na fabricacdo de embalagens.

N.° do plastico

para reciclagem

Nome do polimero

Usos do plastico original

Usos do plastico reciclado

1

PET Poli (etileno

tereftalato)

Garrafas para bebidas, frascos para

alimentos e produtos de limpeza

Fibras de carpete,

recipientes de uso ndo-

alimentar
2 HDPE Polietileno | Garrafas para leite, suco e gua, sacolas Frascos de 6leo e sabéo,
de alta densidade (flexiveis) canecas, sacolas, canos de
drenagem
3 PVC (ou V) Poli | Frascos para comida e agua, filme para Canos de drenagem, telhas,
(cloreto de vinila) envolver alimentos, blisters para cones de transito
embalagem, materiais de construcéo
4 LDPE Polietileno | Sacolas flexiveis para lixo, pdo, leite, Sacos de lixo; canos para
de baixa densidade | cereais; filmes flexiveis e recipientes irrigacdo; garrafas de dleo
5 PP polipropileno Alcas,tampinhas de garrafa, tampas, filmes, | Pecas automotivas, fibras,
garrafas baldes, lixeiras
6 PS poliestireno Copos de espuma, embalagem; talheres; Isolantes, brinquedos,
moveis; utensilios bandejas, embalagens
rigidas
7 Outros Varios Postes, cercas, pastilhas

Quadro 2 — Plasticos comumente reciclados
Fonte: Baird, 2002, p.549.
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Ainda ha algumas resisténcias em relagdo a reciclagem de plasticos. Segundo Baird
(2002), as industrias de plasticos se opdem ao processo, argumentando que os plasticos
virgens sdo materiais de baixo custo fabricado a partir de matéria prima barata, e que a
energia gasta no processo de fabricacdo € menor em relacdo a fabricacdo, por exemplo, do
aluminio e aco ou até mesmo no processo de reciclagem do proprio pléstico, dando como
alternativa a simples queima para o aproveitamento calorifico. Por outro lado, o0s
ambientalistas avaliam que se fosse adicionado o impacto ambiental causado na determinacéo
dos custos das matérias virgens, a reciclagem seria mais barata, e também porque a simples
queima de alguns plasticos, principalmente os que contem PVC, produz compostos altamente
toxicos como dioxinas e furanos e emite cloreto de hidrogénio gasoso.

Na opinido de Santos, Agnelli e Manrich (2004),

[...] as principais dificuldades do mercado do plastico reciclado sdo a
auséncia de comprometimento entre a demanda e o fornecimento de
matérias-primas, o baixo custo das resinas virgens e a alta contaminacgdo do
residuos. Esses fatores, na maioria, sdo responsaveis pela menor
competitividade e qualidade final do pléastico reciclado.

Para Gorni (2006), devem-se considerar vérios fatores para solucionar o problema do
plastico pos-consumo, que depende do produto e da resina com que o plastico foi feito,
considerando aspectos ligados a viabilidade técnica e comercial, logistica e de legislacdo

sanitaria.

O caso das embalagens é particularmente critico, dado seu baixo valor
agregado, alto volume e qualidade geralmente inaceitdvel do material
reciclado a partir dela, pois boa parte desse plastico recolhido é constituido
de resinas muito baratas, tais como PP (polipropileno), PS (poliestireno),
cujo reaproveitamento como material tende a ser invidvel economicamente,
dado o preco extremamente baixo da resina virgem a qual, além disso,
apresenta melhores propriedades. (GORNI, 2006).

As quatro formas bésicas de reciclagem do pléstico sdo:

e Reprocessamento: os plasticos sdo separados, lavados e triturados para que possam ser
fabricados novos produtos a partir deles;

o Despolimerizagdo: através de processos quimicos ou térmicos se obtém as unidades
formadoras, os monbmeros, para que possam ser transformados em polimeros
novamente; E usado no caso do PET e polimeros do tipo - A - B - A - B -

(Copolimero).
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polimerizacdo
CH;-A-CH; + HO-B-0OH + .... €> CH; - A-B - OH + moléculas de CH;0H

despolimerizagdo

e Transformag&o: a partir de substancia de baixa qualidade séo feitos outros materiais;

e Queima: aproveitamento do poder calorifico, obtendo energia.

A recuperacdo de energia através da queima de plasticos reduz o consumo de
combustivel e gas nos processos de fabricacéo de plasticos virgens.

Segundo Santos, Agnelli e Manrich (2004) esse processo contribui para o nédo
esgotamento dos aterros sanitarios, preservam 0S recursos naturais, educa e conscientiza
ambientalmente a populacdo, além de, no caso das embalagens plasticas, diminuirem a
imagem de vildo ambiental causada por poluigdo visual nos grandes centros urbanos e
também nos aterros.

Uma das contribui¢Bes para diminuir a quantidade de embalagens plasticas seria a
fabricacdo das mesmas com o menor nimero de resinas diferentes, pois assim facilitaria a
separagdo destas resinas antes do processo de reciclagem ou queima.

O processo mais utilizado na obtencdo de energia € a incineracdo direta que consiste
em obter energia através da queima dos residuos gerando vapores ou energia elétrica,
procurando utilizar os que possuem maior poder calorifico, entre eles, o plastico.

Independente da técnica de processamento para aproveitamento do poder calorifico
dos plésticos, essas sdo aprovadas pelas industrias e por 6rgdos ambientalistas, pois na
inddstria com o aproveitamento energético hd uma reducdo dos custos da empresa e
beneficios como créditos de carbono por diminuir o uso de combustiveis fosseis, grandes
emissores de gases de efeito estufa ao sofrerem combustdo.

“Assim, a reciclagem evita emissdes e, por isto, é merecedora de créditos de carbono.
[...] a reciclagem economiza energia elétrica, a qual é produzida, em parte, por combustiveis

fosseis, o que confere outra quantidade de créditos de carbono [...]”. (OLIVEIRA, 2006).

3.2 POLIMEROS BIODEGRADAVEIS

Devido aos precos acessiveis, a versatilidade e & ampla variedade de aplicaces, até
tempos atras era de grande importancia a descoberta de plasticos mais resistentes para serem
utilizados no dia a dia. Porém com o consumo incontrolavel desses materiais e, em

consequéncia, a grande quantidade desses residuos descartados no ambiente, os plésticos
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sintéticos, denominados polimeros, se tornarem uma grande preocupacdo. Estes residuos
levam muito tempo para total degradagdo, alguns até mais de 100 anos e, por serem
constituidos de alta massa molar e grandes cadeias carbdnicas apolares, absorvem pouca
umidade o que dificulta a acdo de microorganismos para degradacdo desses polimeros. Diante
disto novas técnicas estdo sendo utilizadas para solucéo deste problema.

Além dos processos j& citados em relacdo a reciclagem de residuos, no caso das

embalagens plésticas outro processo é utilizado, o de biodegradacéo.

E um processo que consiste na modificacio fisica ou quimica, causada pela
acdo de microorganismos, como fungos, bactérias e algas sob certas
condicgdes de calor, umidade, luz, oxigénio, nutrientes organicos e minerais
adequados, formando didxido de carbono, agua e biomassa através da acdo
desses organismos. (FRANCHETTI E MARCONATO, 2006, p. 811).

Segundo Flemming (1998, apud FRANCHETTI E MARCONATO, 2006),
biodeterioracdo de materiais poliméricos, refere-se ao processo em que microorganismos
colonizam a superficie destes materiais, formando biofilmes, que sdo microorganismos
embebidos em uma matriz de biopolimeros excretados por eles, que em contato com 0s
polimeros, causam mudancas estruturais e morfoldgicas.

Esses polimeros apresentam propriedades semelhantes aos polimeros sintéticos, mas a
grande vantagem apresentada por eles é de serem degradados por microorganismos do proprio
meio ambiente em pouco tempo apds seu descarte.

Existem dois tipos de polimeros biodegradéveis, 0s naturais e 0s sintéticos.

Polimeros formados durante o ciclo de crescimento de organismos vivos séo,
entdo, denominados polimeros naturais. Sua sintese envolve, geralmente,
reacGes catalisadas por enzimas e reagdes de crescimento de cadeia a partir
de mondmeros ativados, que sdo formados dentro das células por processos
metabdlicos complexos. Polimeros sintéticos sdo ésteres alifaticos
biodegradaveis, por possuirem cadeias carbOnicas hidrolizaveis.
(FRANCHETTI, MARCONATO, 2006, p.812).

Segundo Franchetti e Marconato (2006), apesar dessa vantagem em relagdo a
preservacdo do meio ambiente, os plasticos bioldgicos, como sdo chamados, possuem pregos
mais caros e aplicagdes mais limitadas por serem menos flexiveis.

Os polimeros biodegradaveis naturais ou sintéticos, geram residuos de curta duracéo,
em relacdo aos plésticos sintéticos, por sofrerem mais facilmente a acdo de microorganismos,

e por possuirem em suas estruturas fungdes organicas como carbonilas, hidroxilas e ésteres
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que sdo mais suscetiveis a acdo de microorganismos, ressaltando que essa acdo depende de
fatores como o tipo de microorganismo, condi¢cdes do meio como temperatura, pH, luz, assim

como as propriedades, 0 que eleva o crescimento significativamente do uso destes plasticos.

3.3 0 USO DE SUCATA PLASTICA EM ALTOS-FORNOS

De acordo com Gorni (2006), ha ainda outras alternativas para reciclagem do material
plastico a partir do reprocessamento quimico ou queima como combustivel, sendo este Gltimo
0 mais vantajoso do ponto de vista ambiental e energético, pois utiliza o plastico como
combustivel e meio redutor em altos-fornos siderdrgicos.

O objetivo de um alto-forno € extrair o ferro metélico a partir de minérios de ferro:

O ar aquecido ¢ insuflado na regido inferior do forno. O carbono presente no
coque combina-se com o0 oxigénio do minério, liberando o ferro metalico e
gerando o calor necessario para as reagdes metallrgicas e a fusdo do metal
obtido. O ferro assim extraido deposita-se no estado liquido no fundo do
alto-forno, na forma de ferro-gusa, ou seja, ferro contendo 4% de carbono e
outros elementos. (GORNI, 2006).

Abaixo segue a ilustragdo do processo descrito acima:

Minério Fe | [Coque| |Gas de Alto-Forno
Fe20s || C | |CO,C02H2H20,

Reducédo do Minério de Ferro:

Fe203+3CO=2Fe+ 3 CO2
Fe203+3Hz=2Fe+ 3 H20

Craqueamento e --,,.,?-_
Geracado de CO: A LA
C = COH|
C2Ha4 =2C+2H: |
2C+02=2C0 11.200 °C|
[ Ar Aguecido
-92_ =y Z10°C) |t
Plistico |ws=? ——
Cata | (1.500 °C| (Esséria ]
" Gusa |
Fe |

Figura 7 - Reagdes quimicas fundamentais num alto-forno siderurgico.
Fonte: (LINDENBERG,1996 apud GORNI, 2006).
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Uma das maneiras de aumentar o desempenho destes alto-fornos é injetar materiais
ricos em carbono no local onde é insuflado ar quente. Segundo Gorni (2006), a comparacao
feita entre a injecdo de carvdo ou 6leo foi bastante similar & injecdo de sucata pléstica, depois
de feitas as analises quimicas e comprovado o poder calorifico do uso destes materiais na
reducdo do minério.

Apesar deste processo ser bastante interessante, diversos obstaculos sdo encontrados,
sendo o primeiro deles, o receio das siderurgicas em processar os residuos plasticos nos altos-
fornos. No Japdo e na Alemanha o sucesso foi alcancado devido a incentivos a siderurgicas
que se propuseram a utilizar sucata plastica, como concessdo de créditos ambientais e
melhoria da imagem publica. Outro aspecto muito importante estd em garantir o fornecimento
consistente de sucata plastica as siderdrgicas que se disponham a consumi-la. Portanto é
necessario criar toda uma estrutura logistica que agilize a coleta e transporte dos residuos
plasticos desde os pontos de sua geracdo até as usinas siderurgicas, minimizando também os
Seus custos.

O plastico pos-consumo pode apresentar composi¢do quimica varidvel que influencia
no seu poder calorifico, portanto, deve haver uma certa garantia de qualidade do material
descartado em relagdo a composicdo e tamanho de particula, evitando assim problemas na
operacdo do forno.

O consumo de plasticos em altos-fornos é considerado a alternativa mais econémica
para a solucdo do problema de residuos plasticos, superando outras abordagens cléssicas,
como a reciclagem do material, conversdo em 6leo combustivel ou gaseificagdo, contudo, essa
nova abordagem também apresenta seus problemas, sendo um deles, a presenca dos plésticos
clorados, como o PVC, que ndo podem ser diretamente injetados nos altos-fornos, pois o
cloro neles contido danifica o revestimento refratario do equipamento. Segundo Janz (1996
apud GORNI, 2006) na Alemanha optou-se por se trocar 0s equipamentos que entram em
contato direto com o gés de alto-forno, tornando-os mais resistentes a corrosdo por HCI. J&
nas usinas japonesas decidiu-se banir o uso de PVC nos altos-fornos, sendo essa resina
separada dos rejeitos plésticos através de flotagdo.

O pléstico contendo cloro sofre um processo de carbonizagdo na auséncia de oxigénio,
eliminando o cloro da resina, formando HCI, que pode ser recuperado e vendido, conforme

mostra a seguir.
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Figura 8 — Extracéo de cloro da sucata de PVC, permitindo seu uso como material para injecdo em altos-fornos.
Fonte: (HOTTA, 2003 apud GORNI, 2006).

Embora este método apresente algumas desvantagens, os beneficios sdo maiores. O
rendimento energético € maior, ha um aproveitamento dos atomos de carbono presente nos
plasticos, sendo incorporados ao ferro-gusa que dara origem ao ago e a minimizacdo da
geracgdo de CO..

Do ponto de vista econdmico, ainda néo é viadvel no Brasil a utilizacdo desse método,
pois mesmo a sucata plastica mais barata custa quase o dobro do valor do carvao pulverizado,
mas a grande vantagem € que como S&0 aceitos VArios tipos de rejeitos para ser usados nesses
altos-fornos, cabe apenas ao governo diminuir esse custo elevado, que esta relacionado a sua
coleta, transporte e preparacdo. Uma vez acertado esse fator, cabe também o convencimento e
incentivo as siderirgicas a adotarem o processo através de compensacOes, inclusive
financeiras, assim como ocorre com as siderdrgicas no exterior. Também deve haver uma
logistica que viabilize e garanta o fornecimento necessario de rejeitos plasticos para essas
industrias.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O gerenciamento de residuos solidos é de grande importancia pelos vastos beneficios
ambientais, econdmicos e sociais obtidos. Como o volume produzido é incontrolavel é
necessario saber o destino final, pois parte destes residuos gerados ndo é coletado ou é
disposto no ambiente de forma inadequada, de forma que se aproveitado o enorme potencial
energético presente nestes residuos, varios problemas podem ser evitados.

Diante dos fatos apresentados, um dos caminhos a ser seguido, seria a modifica¢éo dos
padrdes de producdo e consumo, isto &, procurar eliminar o problema partindo de sua origem,
e 0 outro seria adotar medidas que contribuam para reduzir o volume produzido.

Em relagdo aos residuos plésticos, por serem materiais aceitos pela ampla variedade de
aplicacéo e pelas propriedades, tanto os produtores como consumidores, devem procurar uma
solucdo para o destino destes materiais pos-consumo, de forma que todos tenham beneficios.

O objetivo maior poder ser alcangado a longo prazo, pois € necessério haver grandes
transformagOes culturais, econdmicas, sociais e preocupagdo de manter com qualidade o

ambiente em que se vive.
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