Composicao dos Residuos Poliméricos, Pds-consumo,
Gerados no Municipio de Sao Carlos, SP

Tassio F. L. Matos
Centro de Pesquisa em Residuos Solidos, CEFET, CE,
PPG-SEA, EESC, USP

Valdir Schalch
Nicleo de Estudo e Pesquisa em Residuos Solidos, PPG-SEA, EESC, USP

Resumo: Os residuos poliméricos pds-consumo - embalagens plésticas — se destacam nos residuos sélidos domiciliares, por
apresentarem crescimento de participacdo no lixo urbano e possuirem caracteristicas como degradagado lenta e volumetria
elevada, o que compromete a vida ttil dos aterros sanitdrios. Ressalta-se, ainda, o potencial econdmico para reutilizacio
e reciclagem dos residuos poliméricos. Este trabalho tem por objetivo apresentar a composi¢ao percentual, mdssica, dos
residuos poliméricos no municipio de Sao Carlos, SP. O método adotado para caracterizacdo, para determinacao da com-
posicao, foi por amostragem, na coleta regular, e pela massa total coletada, na coleta seletiva. Na coleta regular, o nimero
de amostragem compreendeu todos os quinze setores, sendo a massa da amostra obtida por quarteamento. Foi feita uma
caracteriza¢do no inverno e outra no verdo. Destacam-se, nos resultados da coleta regular, os percentuais em massa de
10,47% de residuos poliméricos, o PET com maior participagdo (35,96%) nas resinas e o uso preferencial em embalagens
para alimentacdo (56,42%), e, na coleta seletiva, os percentuais de 20,60% de residuos poliméricos, a resina PET com maior
participagdo (50,64%) e uso preferencial em embalagens para alimentacao (66,06%). Os resultados evidenciam a tendéncia
de crescimento de residuos de PET e do uso preferencial dos polimeros termoplasticos em embalagens para alimentacao.
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Composition of Post-consumption Polymeric Wastes Generated in the Municipality of Sao Carlos, SP

Abstract: Polymeric wastes have become important in household waste, with increasing contribution to the urban waste.
They present the following characteristics: slow degradation and high volume, which compromises the life cycle of sani-
tary landfills, and may also have economical potential in the re-use and recycle. The objective of this work is to present a
characterization of the polymeric wastes conducted in the conventional and selective collection of the municipality of Sdo
Carlos, SP. The method adopted for characterization in regular collection was sampling, while for the selective collection
we employed the total weight collected. In regular collection, the number of sampling involved all the 15 sectors, being the
sample mass obtained with the quarter’s method. One characterization was done in the winter and another in the summer.
Striking results in the regular collection were the weight percentage of 10.47% of polymeric wastes, with PET having the
largest contribution (35.96%) in the resins and the preferential use in packing for food (56.42%). In the selective collection,
the percentage polymeric waste was 20.60%, with the resin PET with largest contribution (50.64%) and preferential use in
packing for food (66.06%). The results demonstrate the growth tendency of wastes of PET and of the preferential use of the
thermoplastic polymers in food package.

Keywords: Polymer, polymeric post-consumption waste, plastic waste, characterization.

Introdugéo cacdo e selecdo destes residuos e, ainda, por terem elevado
potencial econdmico para reutilizagdo e reciclagem.

Os polimeros sintéticos termopldsticos, ou simplesmente
plasticos, como sdo mais conhecidos, representam a maio-
ria dos residuos poliméricos presentes nos residuos sélidos

forme pode ser observado na Tabela 1. A importancia de seu  domiciliares'l. Os residuos poliméricos, pés-consumo, sio
estudo fundamenta-se em caracteristicas importantes como ~ COMpostos, basicamente, pelas resinas de PET (politeref-
a degradacio lenta, comprometendo a vida itil dos aterros  talato de etileno), PEAD (polietileno de alta densidade),
sanitdrios, por apresentarem vérios tipos com propriedades ~ PEBD (polietileno de baixa densidade), PVC (policloreto
fisicas e quimicas diferentes entre si, dificultando a identifi- de vinila), PP (polipropileno), e PS (poliestireno).

Os residuos poliméricos pds-consumo — embalagens
plasticas — se destacam nos residuos s6lidos domiciliares
(RSD), pois, nas dltimas décadas, t€ém apresentado cresci-
mento de participacdo na composi¢ao do lixo urbano, con-
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Tabela 1. Composi¢ao, em porcentagem de peso, dos RSD de algumas cidades.

Cidade Ano publicacdo  Plastico Vidro Metal  Papel Matéria organica  Outros
Séo Carlos (SP) 1975 72 6,3 5,6 20,5 40,4 20,0
Rio de Janeiro (RJ) 1986 9,7 3,4 3,7 38,4 38,6 6,2
Columbia (USA) 1987 7,0 4,0 6,0 41,0 7,0 35,0
Sao Carlos (SP) 1989 8,5 1,4 5,4 21,3 56,7 6,7
EPA (USA) 1994 12,0 6,0 6,0 33,0 9,0 34,0
Columbia (USA) 1996 16,0 3,0 6,0 41,0 9,0 25,0
Rio de Janeiro (RJ) 2002 17,61 2,74 1,97 18,78 55,96 2,94

Fonte: Adaptado de Gomes'?, Zeng®' e COMLURB.

Tabela 2. Composic¢ao de plasticos rigidos em cidades brasileiras.

Cidade Ano de realizaciao/ PEAD (%) PEBD (%) PVC (%) PET (%) PP (%) PS (%) Outros (%)
publicacao
Araraquara (SP) 1995/1996 46,7 5,5 34,5 9,2 3,0 0,6
Botucatu (SP) 1997/2000 204 2.4 333 6,2 33,1 33,1
Araraquara (SP) 1997/98 € 99/2001 28,1 2,1 63,6 32 1,2 1,5

Fonte: Adaptado de Zanin e Mancini®.

Este trabalho € justificado pela possibilidade de gerar in-
formacdes referentes aos residuos sélidos poliméricos termo-
plésticos, mais especificamente quanto as suas caracteristicas
e composi¢des percentuais presentes nos RSD de um mu-
nicipio brasileiro de médio porte, as quais sdo importantes
para os aspectos sanitdrio e social. Para o poder publico, as
informagdes sdo importantes para o estabelecimento e apri-
moramento de politicas publicas e a gestdo integrada dos re-
siduos sélidos, notadamente pelos aspectos de prevencdo da
poluicdo com base na reducgao, reutilizacdo e reciclagem dos
plasticos. Pelo aspecto da reciclagem, os dados gerados po-
dem fornecer a quantidade de material que pode ser separado
de cada residuo, permitindo verificar a viabilidade econdmi-
ca de um processo. Outro fator importante € a constatagdo
do crescimento constante da geragdo de residuos plésticos
pés-consumo, conforme pode ser observado na Tabela 1. Na
Tabela 2 pode-se observar algumas caracterizacdes de plasti-
cos rigidos em cidades brasileiras.

Este trabalho tem por objetivo apresentar a composi¢ao
dos residuos poliméricos, pds-consumo, presentes na coleta
regular e seletiva do municipio de Sao Carlos, SP, compre-
endendo a participagdo percentual mdssica por: a) plasticos
rigidos e filmes; b) tipo de resina do plastico rigido; c) uso
do plastico rigido.

Experimental

Area de estudo

O municipio de Sao Carlos localiza-se na regido central
do Estado de Sao Paulo e tem populacdo de 214.786 habitan-
tes, estimada em 01/07/2005', ano de realizacdo desta pes-
quisa. O municipio possui sistema de coleta regular e seletiva
dos RSD, assim como aterro sanitario estruturado.

A coleta regular € realizada em toda drea urbana do mu-
nicipio de So Carlos, inclusive nos distritos de Agua Ver-
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melha e Santa Euddxia, com estrutura logistica dividida em
15 setores. Cada setor tem produgdo diferenciada, variando
aproximadamente de 7 a 12 t de RSD, por dia". Em 2005 o
recolhimento didrio médio de RSD, foi de aproximadamente
137 toneladas!”, o que representa uma producdo per capita
de 0,64 kg/hab/dia da populag@o urbana. Toda a produgdo
de RSD da coleta regular € destinada ao aterro sanitdrio do
préprio municipio.

A coleta seletiva de residuos reciclaveis foi implanta-
da no municipio de Sdo Carlos em junho de 2002 e, atual-
mente, apresenta uma evolugdo significativa com niimeros
importantes™, os quais se destacam:

* E realizada por trés cooperativas de catadores (Ecoati-
va, Coopervida, Cooletiva), em modelo de autogestao,
envolvendo mais de cinqiienta trabalhadores coopera-
dos;

e A drea de abrangéncia atinge 60% da drea urbana, com
aproximadamente 32.000 pontos de coleta;

* A freqiiéncia de coleta, em cada bairro, € de uma vez
por semana; e

e As cooperativas recolhem, em média, 80 t por més,
de residuos recicldveis, o que equivale a aproximada-
mente 2.700 kg, por dia. Este montante ainda € pouco,
considerando que representa cerca de 2,0% da massa
coletada diariamente na coleta regular.

Procedimento de caracterizagdo

O método de caracterizacdo para determinacgdo dos residu-
os poliméricos, adotado neste trabalho, tem fundamentacdo na
metodologia presente em Gomes'?, com adaptac@o e atualiza-
¢a0 dos procedimentos conforme orientacdes do Instituto de
Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo Paulo (IPT) em publi-
cagdo conjunta com o Compromisso Empresarial para a Reci-
clagem (CEMPRE)™!, e da Associago Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT)!", Para verificagdo da influéncia climatica
foi realizada uma caracterizac¢do no inverno e outra no verao.
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Preparagao da amostra na coleta reqular

Para maior significincia do nimero de amostragem op-
tou-se em caracterizar todos os quinze setores da coleta regu-
lar, abrangendo, portanto, toda a drea urbana.

Considerando a expectativa de geracdo elevada de residu-
os solidos domiciliares, em cada setor, tornou-se convenien-
te a adocao de um procedimento para obtencao de amostra
significativa da massa de residuos coletados. Segundo KLEE
(1980 apud ZENG"!, tradug@do nossa):

[...] quando os pesos da amostra diminuem
abaixo de aproximadamente de 91 kg, aumenta,
rapidamente, a discrepancia na amostra de lixo,
mas que acima de aproximadamente 140 kg, a
discrepancia aumenta lentamente [...] recomenda
um peso de amostra entre 91 e 140 kg.

O intervalo de 91 a 140 kg, para o peso das amostras de
residuos sélidos € recomendado, também, pela American So-
ciety For Testing And Materials (ASTM)!'!,

Neste trabalho foi adotada a massa aproximada de 200 kg,
obtida apds quarteamento, conforme o procedimento para
preparagdo da amostra a ser caracterizada, o qual teve os se-
guintes passos:

e Coleta de aproximadamente 400 kg de lixo na pilha
descarregada pelo caminhdo coletor, de cada setor, em
area reservada no aterro sanitdrio de Sdo Carlos/SP.
Essa massa foi aferida em balanca marca Toledo do
Brasil, modelo 2095 dd/IU, e disposta sobre uma lona
plastica de 8 X 10 m;

* Dividiu-se a amostra em quatro montes de 100 kg e
aplicou-se o processo de quarteamento em cada mon-
te. Terminado o processo de quarteamento juntaram-se
as partes reservadas para a sele¢dao dos residuos, con-
forme a Figura 1; e

ONOONO,

Quatro montes de 100 kg

f
D

Mistura dos montes (2 X 2)

Montes de 200 kg 4 partes de 50 kg
g ¥ g Descartar
4 partes de 50 kg Quarteamento
Reservar

Q Formagao da amostra de 200 kg

Figura 1. Diagrama de preparagao da amostra de RSD da coleta regular.
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e A amostra resultante foi submetida a caracterizagio
por meio da separacdo e afericdo da massa dos resi-
duos sélidos domiciliares (papel/papeldo, vidro, em-
balagem longa vida, metal, rejeito, plastico rigido e
plastico filme). Os pldsticos rigidos foram reservados
para caracterizacao por tipo de resina e uso.

Preparacédo da amostra na coleta seletiva

Na coleta seletiva a caracterizagdo foi feita na massa total
dos residuos reciclaveis coletados, nao havendo necessidade
de estabelecer um procedimento de amostragem.
A preparacdo da amostra consistiu na adaptacio da orga-
nizacdo dos trabalhos das cooperativas e se deu, portanto, da
seguinte forma:
e Obtencdo da massa dos residuos reciclaveis coletados
em cada dia programado para caracterizacao; e

e Separacdo e afericdo da massa dos residuos recicldveis
(papel/papelao, vidro, embalagem longa vida, metal,
rejeito, plastico rigido e plastico filme) presentes na
massa total coletada de cada dia. Os plasticos rigidos
foram reservados para caracterizagdo por tipo de resi-
na e uso.

Caracterizagao dos residuos poliméricos — plasticos rigidos

O procedimento de caracterizagdo dos plasticos rigidos
foi 0 mesmo nos dois sistemas de coleta.

A massa da amostra de plésticos rigidos foi submetida ao
processo de identificacdo e sele¢@o por tipo de resina polimé-
rica termopldstica e por tipo de uso, conforme o diagrama de
selecdo hierdrquica apresentado na Figura 2.

Para a identificag@o do tipo de polimero foram utilizados
os seguintes procedimentos:

* Identificagdo por codificagdo, conforme a Tabela 3,
presente na embalagem. A maioria dos residuos foi
identificada por este método; e

» Identificacio por teste comparativo de caracteristica e
propriedade, o qual foi utilizado, poucas vezes, em resi-
duos que ndo tinham o cédigo de identificagdo, e apenas
para distinguir os residuos de PEAD e PP. Para diferen-
ciacdo entre os residuos de PEAD e PP foram emprega-
dos os testes seguintes: Correlagdo com produtos cujas

Amostra de residuos
poliméricos
termopldsticos
plasticos rigidos

tipo de resina (pet-pead-

Selecdo de amostra por
pvc-pebd-pp-ps-outros)

Selegdo de amostra por
tipo de uso

Figura 2. Diagrama da selec¢do hierarquica dos residuos poliméricos.
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Tabela 3. Cédigos e Siglas de identificagio dos polimeros sintéticos.

Codigo Sigla Polimero
1 PET Poli (etileno tereftalato)
2 PEAD Polietileno de alta densidade
3 pPVvC Poli (cloreto de vinila)
4 PEBD Polietileno de baixa densidade
5 PP Polipropileno
6 PS Poliestireno
7 Outros -

Fonte: ABNT!2,

embalagens geralmente utilizam polimeros conhecidos
e comportamento mecanico como dureza (os residuos
de PEAD eram identificados pela facilidade de serem
riscados superficialmente) e embranquecimento na do-
bra (os residuos de PP eram identificados por apresen-
tarem embranquecimento quando dobrados).

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos compreendem as participagdes per-
centuais médias, em massa, por estacao climdtica, nas duas

coletas, dos plasticos rigidos e filmes, apresentados na Tabe-
la 4, das resinas poliméricas dos pldsticos rigidos, presentes
na Tabela 5 e dos tipos de uso dos polimeros, mostrados na
Tabela 6.

Foi determinado que os residuos poliméricos, pds-con-
sumo, da coleta regular do municipio de Sao Carlos, SP,
apresentam percentual de 10,47% da massa de RSD, com
composicao de 2,84% de plasticos rigidos e 7,63% de plas-
ticos filmes. Na coleta seletiva, os residuos poliméricos tém
percentual de 20,60% da massa de residuos reciclaveis, com
composic¢ao de 17,02% de plasticos rigidos e 3,58% de plas-
ticos filmes. Em nimeros absolutos, as cooperativas coletam,
por dia, aproximadamente 556 kg de residuos poliméricos,
desse total, cerca de 460 kg sao de plésticos rigidos e 96 kg
de plasticos filmes. A coleta regular destina ao aterro sani-
tdrio, diariamente, aproximadamente 14.340 kg de residuos
poliméricos, desse total, cerca de 3.900 kg sdo de plésticos
rigidos e 10.440 kg de plasticos filmes. Estes resultados mos-
tram que a participagdo percentual dos residuos poliméricos
destinados ao aterro, ainda € significativa, mesmo o muni-
cipio possuindo sistema de coleta seletiva em 60% da drea
urbana.

Tabela 4. Composicao de residuos poliméricos — pldstico rigido e plastico filme — por tipo de pléstico, gerados no municipio de Sao Carlos, SP, em percentual

de massa.
Coleta Regular Seletiva
Estacao Inverno Verao Média geral Inverno Verao Média geral
Tipo de plastico Rigido Filme Rigido Filme Rigido Filme Rigido Filme Rigido Filme Rigido Filme
Média 2,76 643 292 884 284 7,63 17,34 3,30 18,56 4,01 17,02 3,58
Desvio padrao 0,67 1,67 1,01 1,55 0,76 1,20 234 0,88 3,45 0,65 1,01 0,68

Tabela 5. Composicio dos residuos poliméricos, pds-consumo — plésticos rigidos — por tipo de resina, gerados no municipio de Sdo Carlos, SP, em percentual

de massa.
Resina Inverno Verio Média Geral
Média Desvio-padrao Média Desvio padrao Média Desvio padrao
Coleta regular
PET 36,74 5,84 35,19 8,10 35,96 4,88
PEAD 28,58 4,22 24,25 5,38 26,42 3,07
PVC 3,76 2,85 3,77 3,42 3,76 2,30
PEBD 1,69 2,27 1,89 1,09 1,79 1,31
PP 17,36 3,36 15,14 3,87 16,25 2,78
PS 6,29 391 9,64 6,37 7,96 4,71
Outros 5,58 4,12 10,13 8,74 7,85 5,13
Coleta seletiva
PET 52,81 9,85 48,91 11,91 50,64 6,44
PEAD 23,80 5,17 22,74 5,69 24,03 5,40
PVC 1,30 1,06 1,50 0,98 1,12 0,50
PEBD 1,57 0,58 2,03 0,51 1,70 0,43
PP 11,71 2,81 14,55 3,42 13,76 1,36
PS 4,58 3,56 8,67 2,81 6,96 1,55
Outros 4,23 3,69 1,59 1,45 1,79 1,01
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Tabela 6. Composicdo dos residuos poliméricos, pds-consumo — pldsticos rigidos — por tipo de uso, gerados no municipio de Sao Carlos, SP, em percentual

de massa.
Uso Refrigerante  Higiene Pessoal  Limpeza Alimentos Automotivo Outros usos
Inverno
Média 16,58 15,51 16,45 41,50 0,67 9,28
Desvio 5,61 5,80 4,22 4,78 1,38 3,96
padrao
Verao

Coleta Média 19,72 13,55 15,74 35,04 1,41 14,53

regular Desvio 8,28 6,67 4,14 7,48 3,15 8,87
padrao

Média geral
Média 18,15 14,53 16,10 38,27 1,04 11,90
Desvio 4,16 4,65 2,77 4,69 2,10 5,56
padrio
Inverno
Média 27,90 9,27 18,91 36,15 1,35 6,42
Desvio 5,71 1,33 242 5,28 0,42 4,42
padrao
Verao

Coleta Média 30,76 8,08 18,22 35,28 1,66 5,99

seletiva Desvio 7,94 1,77 2,64 2,78 0,68 2,03
padrao

Média geral

Média 29,01 8,34 18,82 37,05 1,42 5,36
Desvio 3,80 1,85 2,25 1,31 0,50 1,16
padrao

Na caracterizacdo dos residuos sélidos poliméricos, p6s-
consumo - plasticos rigidos — da coleta regular, determinou-se
uma composicdo, em massa, por tipo de resina, com o PET
(35,96%), PEAD (26,42%), PP (16,25%), PS (7,96%), Outros
(7,85%), PVC (3,76%), PEBD (1,79%). Na coleta seletiva,
determinou-se uma composi¢ao com o PET (50,64%), PEAD
(24,03%), PP (13,76%), PS (6,96%), Outros (1,79%), PEBD
(1,70%); PVC (1,12%). Nos dois sistemas de coleta, somen-
te os residuos poliméricos com resinas de PET, PEAD e PP
apresentaram desvios-padrdo bem abaixo da média, indican-
do regularidade na geracdo. Nas duas coletas, observou-se,
nos residuos poliméricos de pléstico rigido, o uso preferencial
dos polimeros em embalagens de produtos alimenticios com
percentual de participagdo, em massa, da ordem de 56,42% na
coleta regular e de 66,06% na coleta seletiva.

No verdo os usos como alimentacdo, limpeza e higiene
pessoal apresentaram decréscimos nos percentuais de parti-
cipagdo, em relacio ao inverno. O uso em refrigerante teve
crescimento de 3,14%, na coleta regular, e de 2,86%, na co-
leta seletiva, em relacdo ao inverno, confirmando a tendéncia
de consumo deste produto em estag@o quente. Os residuos de
polimeros usados em alimentagdo, refrigerante, limpeza e hi-
giene pessoal apresentaram desvios-padrdo abaixo da média,
indicando regularidade na geragdo.

O PET ¢€ a resina de embalagens pds-consumo de maior
participagdo percentual nas coletas, regular e seletiva, o que
confirma a tendéncia de crescimento de geracdo ja observada
nos resultados obtidos com as caracterizac¢des realizadas em
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Araraquara e Botucatu, municipios do Estado de Sao Paulo,
conforme Tabela 2.

No periodo de realizacdo da caracterizacdo dos residu-
os poliméricos, pds-consumo, na coleta regular, registrou-se
uma temperatura média de 15,8 °C, no periodo de inverno, e
de 21,3 °C no verdo. No periodo de caracterizag@o da coleta
seletiva, a temperatura média de inverno foi de 17,5 °C e a
temperatura média de verdo foi 23 °C. As diferencas de tem-
peratura entre as estagdes tiveram registro de 5,5 e 6,0 °C,
nas coletas regular e seletiva, respectivamente. Os registros,
em cada coleta, indicam que as temperaturas sao muito pro-
ximas e que, entre as estacdes climaticas, as diferencas sio
suficientes para alterar os habitos da populagao, evidenciado
no crescimento do consumo de refrigerantes na estacdo do
verdo, nos dois sistemas de coleta, o que pode ser observado
na Tabela 6.

Conclusoes

Constatou-se que o poder publico municipal de Sdo Car-
los, SP, se empenha em desenvolver politica ambiental por
meio de programas e agdes para prote¢cdo do meio ambiente.
E necessario, no entanto, minimizar os indices de residuos
poliméricos coletados e destinados ao aterro sanitario, o que,
para tanto, recomenda-se a reestruturagdo do sistema de co-
leta seletiva, envolvendo a¢des como:

e Ampliacdo para 100% da drea urbana e elevacio da

freqiiéncia da coleta em cada bairro, por meio da cria-
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¢do de novas cooperativas e aumento do nimero de
cooperados;

* Ampliagdo do apoio logistico e organizacional para as
cooperativas de catadores;

* Incentivo fiscal e apoio tecnoldégico para implantagido
de micro-empresas de reciclagem, com prioridade para
populacdo de baixa renda; e

e Campanhas publicitrias e valorizacdo de iniciativas
que visem a educacdo ambiental da populacio com
foco na reducido de desperdicios e na separacdo dos
residuos.
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