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RESUMO

Todos os dias a humanidade produz, em média, uma montanha de 3,5
milhées de toneladas sé de lixo domiciliar. A populagcdo mundial supera os seis
bilhdes de pessoas. O Brasil estda com uma populagdo em torno de 180 milhdes de
habitantes, onde a questao dos residuos sélidos urbanos (RSU) é preocupante,
quando cerca de 240 mil toneladas de RSU sao produzidas diariamente. A producao
per capita de residuos domésticos em areas urbanas, no pais, gira em torno de 0,5
kg a 1,0 kg por dia, dependendo do porte da cidade (IPT/CEMPRE, 2000).

Entre os diversos problemas ambientais existentes, o dos RSU tem-se
tornado um dos maiores desafios da atualidade. Com o crescimento acelerado da
populacéo, houve incremento na producéo de bens e servigos. Estes, por sua vez, a
medida que sdo produzidos e consumidos, acarretam uma geracdo cada vez maior
de residuos, o0s quais, coletados ou dispostos inadequadamente, trazem
significativos impactos a saude publica e ao meio ambiente.

Seguindo essa linha de raciocinio, o lixo € um problema, tanto em sua
origem, gastando recursos naturais sem retorno, como no seu destino, degradando o
ambiente natural com prejuizos a saude humana. Mas também é emblematico na
sua solucao: se a sociedade passasse a produzir menos lixo, separasse-o antes de
coloca-lo na rua, vendo ser reutilizado, reciclado ou compostado, os efeitos e as

economias seriam incalculaveis.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o destino final e a gestdo desse
tipo de residuo, considerando os principais impactos causados por eles, aspectos da
legislacdo ambiental vigente em relacdo ao tema, o seu potencial de
reaproveitamento e 0 emprego da educagdao como ferramenta de conscientizacdo. O
aluno precisa ser incentivado a refletir em relacdo a seus habitos diarios e as
implicagdes quanto aos residuos produzidos por ele. Deve-se incentivar nos alunos
e nos cidadaos em geral uma postura em favor do consumo consciente e da
reciclabilidade dos RSU.
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1. INTRODUCAO - ENTENDENDO MELHOR OS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS (RSU)

As atividades humanas geram produtos e residuos dos mais variados tipos;

estes ultimos, materiais diversos, sdo chamados no nosso cotidiano de lixo.

Os residuos sélidos urbanos (RSU), antigamente designados apenas como
lixo, vém assumindo uma outra conotacao, principalmente devido a consciéncia da
sociedade em relacdo ao problema. O lixo reproduz os valores de um grupamento
social e, sendo o reflexo de suas atividades cotidianas, sua composicdo demonstra o

seu grau de desenvolvimento.
1.1 Definicao

Pode-se definir residuo como o conjunto dos produtos nao aproveitados das
atividades humanas (doméstica, comercial, industrial, de servicos, de saude, etc.) ou
gerados pela natureza, como galhos, folhas, terra, areia de dragagem, etc. Assim, o
lixo é basicamente todo e qualquer residuo soélido, proveniente de atividades

humanas ou geradas pela natureza em aglomeracdes urbanas.

No Brasil o lixo € denominado de residuos sélidos segundo a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR 10004). A definicdo oficial de residuos
sélidos, de acordo com esta Norma, é: “Residuos nos estados sdlidos e semi-sdlidos
que resultam da atividade da comunidade de origem: industrial, domeéstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nessa
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviaveis seu lancamento na
rede publica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam para isso solugcbes técnicas e

economicamente inviaveis em face de melhor tecnologia disponivel’.

Alguns autores definem o lixo como “todo e qualquer residuo resultante das

atividades diarias do homem na sociedade. Estes residuos sao, basicamente, sobras
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de alimentos, papéis, papeldes, plasticos, trapos, couros, madeiras, latas, vidros,
lamas, gases, vapores, poeiras, sabdes, detergentes e outras substancias

descartaveis de forma consciente”.

Os residuos sélidos sao, ainda, definidos como os “restos das atividades
humanas, consideradas pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis”
(IPT/CEMPRE, 2000).

Uma caracteristica propria dos paises em desenvolvimento, como o Brasil, é
a adocao como sistema de disposicdo de lixo dos chamados lixdes (sem critério
geotécnico e ambiental). Dentre os inUmeros problemas resultantes dessa pratica
obsoleta de dispor residuo a céu aberto, pode-se citar:

e Contaminacao causada pelo chorume que pode atingir o solo e as aguas
superficiais e subsuperficiais. Na agua, o lixo pode provocar poluicdo fisica
(aumento de turbidez, alteracdo de temperatura), poluicdo quimica (mudanca de
coloragao e acidificacdo), poluicdo bioquimica (mau cheiro, alteracdo no pH e
oxigénio dissolvido) e poluicédo biolégica (presenca de coliformes fecais);

e (Gases resultantes da decomposicdo anaerébia da matéria organica (CH4, NHs,
CO. e H»S) que contribuem para o efeito estufa e podem causar danos a saude
humana;

¢ Desperdicio de material reciclavel;

e Desvalorizagdo de espacos urbanos para a localizagcdo dos lixdes, que quase
sempre sdo instalados nas periferias das cidades mais carentes e vulneraveis as
consequéncias da degradacado ambiental;

¢ Proliferacao de insetos e agentes patogénicos.

1.2 Origem

A origem € o principal elemento para a caracterizagdo dos residuos solidos.

A composicado dos RSU pode ser dividida principalmente em: matéria organica, que

contém restos de alimentos, plantas e materiais em decomposicdo, metais, papéis,
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papeldes, vidros e plasticos. Estes ultimos sdo normalmente subdivididos em filmes
(peliculas com espessura geralmente menor do que 200 um, o que abrange uma
ampla variedade de sacos e sacolas) e plasticos rigidos. A maioria dos materiais
plasticos pode ser reaproveitada, tanto para a reciclagem como para a reutilizacao.
Mesmo a parte organica pode ser tratada e utilizada como composto organico
(REMEDIO, 2002).

Os principais plasticos presentes nos RSU sao o poli(tereftalato de etileno)
(PET), das garrafas de refrigerante; o polietileno de alta densidade (PEAD),
geralmente opaco ou translicido, aplicado em embalagens em geral, sacos e
sacolas; o poli(cloreto de vinila) — PVC -, dos tubos e conexdes, sendo também
aplicado em embalagens; o polietiieno de baixa densidade (PEBD), que pode ser
transparente e € normalmente aplicado no segmento de filmes; o polipropileno (PP),
de filmes e embalagens; e o poliestireno (PS), dos copos descartaveis e carcagas de
produtos eletroeletrénicos. Dado o fato que mais de um tipo de plastico pode ter a
mesma finalidade e que sdo normalmente incompativeis entre si, € necessaria uma
separacao criteriosa, baseada ndo somente nas inscricdes, que nao atingem todos
os produtos descartados e podem mesmo estar incorretas, mas também em suas
caracteristicas intrinsecas (REMEDIO, 2002).

A definicdo de residuo urbano depende de cada municipio, pois é funcao do
servico de coleta de cada regido. Nas atividades de limpeza urbana, os tipos
residencial e comercial constituem o chamado lixo domiciliar, que junto com o lixo

publico, representa a maior parcela dos residuos sélidos produzidos nas cidades:

1.2.1 Residencial

O lixo residencial é gerado nas atividades diarias dos domicilios. E composto
por material organico, material reciclavel e itens diversos. Até bem poucos anos, os
residuos residenciais eram considerados como de pequeno risco para 0 meio
ambiente. Hoje em dia, seja pela introdugdo de novos produtos na vida moderna
seja pelo maior conhecimento dos impactos de determinados materiais no ambiente,

considera-se que estes residuos sd0 uma ameaga a integridade do meio ambiente e
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do homem, pois contém itens que podem ser considerados perigosos.

Embora em pequena quantidade, sdo encontradas no lixo doméstico pilhas e
baterias, 6leo de motor, tintas, pesticidas, embalagens de inseticidas, solventes e
produtos de limpeza, termdémetros, lampadas. Tais residuos tém efeitos
potencialmente nocivos a saude e ao meio ambiente, ja que provéem deles metais
pesados e substancias quimicas, que se incorporam a cadeia biolégica e, em alguns
casos, como mercurio, chumbo, cadmio e cloro, tém efeito de bioacumulacao
(acumulam no organismo) e de biomagnificacdo (transferéncia do composto através

de varios elos da cadeia alimentar).

Segundo estimativas da Companhia Municipal de Limpeza Urbana da cidade
do Rio de Janeiro (COMLURB, 2009), por ano, cerca de 15 milhdes de pilhas e
baterias comuns, além de 700 mil baterias de celulares sao descartadas no Estado
do Rio de Janeiro, em numeros crescentes. As pilhas e baterias sdo utilizadas em
diversos aparelhos eletroeletrbnicos, contendo em suas composicdes metais
pesados, como mercurio, chumbo, cadmio e niquel. Quando expostas ao calor e a
umidade, estes metais, liberados na natureza através do vazamento das
embalagens, contaminam o solo, 0s recursos hidricos subterraneos e superficiais e a
atmosfera (em forma de gases). Quando atingem a cadeia alimentar, contaminam os
seres humanos, causando danos ao organismo, tais como disturbios renais,
neurologicos (atacando o sistema nervoso), hormonais, gastricos, dentre outras

complicagdes.

A disposicao final de pilhas e baterias é regulamentada por leis especificas,
como a Resolucado CONAMA n® 401/2008, que dispde sobre a reciclagem e a
reutilizacao e disposicao final de pilhas e baterias. Porém, o tratamento dado a pilha
descartada hoje no Brasil é inadequado e, muitas vezes, provoca a contaminacao do

ambiente.

Nos paises desenvolvidos, as pilhas e baterias descartadas séo recolhidas e
recicladas, cabendo ao consumidor a devolugao da pilha usada quando na compra
de outra nova, pela qual recebe um desconto no preco. Em outros paises, a
fabricacao de pilhas e baterias com metais mais nocivos foi proibida.
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Ja as lampadas fluorescentes possuem em sua constituicdo substancias
quimicas nocivas ao meio ambiente, como metais pesados, entre 0s quais se
sobressai 0 mercurio metalico. Quando descartadas em grandes quantidades, o
mercurio liberado passa a evaporar e, em épocas chuvosas, pode contaminar o solo
e corpos d’agua. Se ingerido pelo ser humano, o mercurio atinge o sistema nervoso,

podendo causar desde lesbes leves até a morte.

No Brasil, o consumo de I|admpadas fluorescentes aumentou
consideravelmente, tanto em estabelecimentos industriais, comerciais, como nas
residéncias. O consumo desenfreado foi desencadeado pelo racionamento de
energia elétrica, ocorrido ao longo do ano de 2001. O poder publico, visando poupar
energia e, novamente, tentando resolver o problema de imediato, sem prever as
consequéncias futuras, incentivou a substituicdo das lampadas incandescentes
pelas fluorescentes, através de propaganda macica. Agora, ha uma a incerteza da
disposicao final desse residuo, devido a falta de legislagdo que regulamente e
estabeleca critérios para seu descarte.

Outro aspecto da caracterizacdo dos residuos residenciais refere-se a
presenca de microrganismos, que favorece a transmissdo de doencas infecto-
contagiosas, estabelecidas pela presenca de seringas e fraldas descartaveis, lengos
de papel, papel higiénico, curativos, preservativos, etc.

1.2.2 Comercial

E aquele produzido em estabelecimentos comerciais e de prestacdo de
servicos, cujas caracteristicas dependem da atividade ali desenvolvida. Possuem
composigao variavel de acordo com o tipo de atividade desenvolvida pela unidade
geradora.

Um residuo bastante problematico e de dificil decomposicdo, que se
encontra muito no descarte comercial € o pneu, um problema para a sociedade e

para 0 meio ambiente que se tornou uma preocupag¢dao mundial por ser praticamente
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indestrutivel e por tratar-se de um produto projetado para operar por um longo
periodo de tempo e absorver impactos.

O Brasil produz e descarta cerca de 300.000 toneladas por ano de pneus,
que vao para o lixo e de onde se aproveitam apenas o arame, o cordonel (nylon da
carcaga) e parte da borracha, sendo reutilizados em aplicacées de baixa tecnologia,
tais como controle de erosao, protetor de arvores, recifes artificiais, composicao de
massa asfaltica etc.

O pneu possui, em sua estrutura, materiais como borracha, aco e tecido de
nylon ou poliéster, de dificil separacdo. Apds o uso, ele pode ser descartado, ser
destinado ao reuso ou a reciclagem. Porém, causa o assoreamento de rios e lagoas,
ocupando grandes espacos nos aterros sanitarios ou, quando amontoados em
terrenos baldios, favorecem a proliferacéo de insetos, além de incéndios.

A reciclagem de pneus de borracha em matéria bruta secundaria, ou a
recauchutagem, € a forma mais promissora de eliminacdo de restos de pneus do
fluxo de dejetos. O método atual de reaproveitamento de borracha é caro e, utilizado
em apenas cerca de vinte empresas no pais, consiste na queima do pneu para a
separacdo do arame e a borracha, causando forte poluicdo de gases derivados do

enxofre.

Quando queimado, produz uma fumaca preta e, como subproduto, um
material oleoso, que contamina as aguas subterraneas. Quando reutilizado, é
recauchutado ou remoldado, e sua carcaca pode ser reaproveitada até duas vezes.

1.2.3 Publico

Sao os residuos compostos por sobras ou descarte de atividades,
desenvolvidas pela administracdo publica municipal, estadual e federal, como
varricdo, capina, raspagem, etc., provenientes dos logradouros publicos (ruas e
pragas, por exemplo), bem como méveis velhos, galhos grandes, aparelhos de
ceramica, entulhos de obras e outros materiais inserviveis deixados pela populacéo,
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indevidamente, nas ruas (transeuntes, quando se deslocam em vias publicas,
durante o exercicio de trabalho, esporte, lazer, etc.) ou retirados das residéncias

através de servigo de remogao especial.

Englobam-se ainda os residuos gerados por terminais de passageiros e
cargas (Portos, Aeroportos, Rodovidrias e Estagdes Ferroviarias), que contém ou
potencialmente podem conter germes patogénicos. Basicamente, o lixo gerado
nestes estabelecimentos assemelha-se ao residuo domiciliar, contudo podem
veicular doencas provenientes de outras cidades, estados e paises.

1.3 Classificacao

A variedade de constituintes com caracteristicas diferenciadas que compde
o RSU demanda diversas classificagdes tendo, cada uma, objetivos especificos. Os
RSU podem ser classificados segundo sua periculosidade, em fungdo de suas
propriedades fisicas, quimicas e infecto-contagiosas e na identificacdo de
contaminantes presentes em sua massa. Existem também classificagcdes em relacéao

a fonte geradora, a capacidade de reaproveitamento e biodegradabilidade.

As decisbes técnicas e econdmicas relacionadas ao trato dos residuos
sélidos deverao estar fundamentadas em sua classificacdo, que condicionara ou nao

a necessidade de medidas especiais.

1.3.1 De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

A ABNT, em sua norma NBR 10004, classifica os residuos sélidos em
funcdo de sua periculosidade quimica e biolégica. Sao divididos em classes | —
residuos perigosos - classe Il - residuos nao perigosos, subdivididos em A, nao
inertes e em B, inertes, apresentados na Tabela 1.



21

Tabela 1 — Classificacdo dos residuos solidos (ABNT/NBR 10004)

RESIDUGS PERIGOSOS

A: WED
INERTES
CLASSE N
RESIDUOS HAD
FERIGOS0S
B: INERTES

CLASSES CARACTERISTICAS
Aaqueles qua am fungds de suas propnadadas fisicas, quimizas ou infesto-
mintagiasas, pade aprasantar:
a) nisco A saldde pablica, provocands maralidade, incidéncia de doencas au
asenfuanda seus indices;

CLASSE | b) rssos aa maik ambiante, quanda o rasidus far garsnciada de farma

nadequada.

hflamabiidade, cormosvidade, reatvidade, taxicidade e patogenicidade s3a
caracteristicas da periculosidade de um msidus.

Exemplas: barras da tinta, lada de galvanaplastia, Rasiduas da Sarvicos da
Saide (RS5), salvantes, substancias cloradas e contands metais pasadas,
autnas.

Aquaeles qua ndos sa enquadram nas classficacies de residuas clases | -
Pangasas ou de residucs clases |l B - Inartas.

(e residuas classe || A padem tar praopredades, tais coma a
bindagradabikdade, combustibiidade au salubildade em agua.

Exempk! lxa damiciliar urbana (doméstica & comancial), sucata de metais
farrosos a ndo farmosas, papel, plastico, barracha, madeira, matenas téxtais,
autras.

Quaisquer residuas qua, quanda amastradas de uma farma reprasantativa,
saqunda a ABNT NBR 10007, a submatdas a um contato dindmica & astatica
aym agua destiada ou desionizada, 4 temperatura ambienta, confarma ABNT
MER 10006, nda tvarem nanhum de seus canstituintes salubilizadas a
mincantraddes suparionss acs padrisas da potabilidade da dgua, excatuands-
=5 aspacta, cor, turbidez, dumaza & sabar. Exempls: cacas de vidm, antulho
de canstrugdo, refratdnos, sutrs,

1.3.2 De acordo com o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)

O CONAMA, em sua Resolucao n® 5 de 1993 classifica os residuos em

grupos A, B, C e D, de acordo com sua periculosidade, como apresentado na Tabela

2.
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Tabela 2 — Classificacdo dos residuos solidos (CONAMA / Resolucao n® 5 de

1993)
GRUFD CARACTERISTICAS RESIDUG
GRUPD A Risco potencial 4 sadide piblica e  Serigos da Salde (RES)
a3 meid ambente devida a
prasanga da agentas biakigicas.
GRUPD B Risco potencial 4 saide piblicae  Drogas quimioterapicas e produtos par alas
ag me ambente devida as suas onaminadas, eeiduas farmachuticos
caractaristicas quimicas. [meadicamentas vancidas, cantaminadas, interditadas
ou ndo utilizadas); @ demais produtas pargasss,
cnfarme claseficacas da NBR 10.00< da ABNT
[rasiduos thxicos, cormsnas, inflamaves e reativas)
GRUPD C Residuos radicativos
GRUFG D Residuas camuns Todas o& damais que nda 88 enquadram nas grupoas
dascriios antanarmeants

1.3.3 Quanto a capacidade de reaproveitamento

De acordo com o Instituto de Pesquisa Tecnolégicas do Estado de Sao

Paulo (IPT/CEMPRE, 2000), o lixo urbano é constituido por diferentes fracées que

podem ser classificadas em putresciveis, reciclaveis e combustiveis, conforme

apresentado na Tabela 3.

Esta classificacdo € util quando se conhece a composicao fisica do lixo

urbano, no intuito de se ordenar o quantitativo de materiais passiveis de passar por

processos de compostagem, reciclagem ou de serem utilizados na geragdo de

energia e calor. Esta categorizacao proporciona um melhor entendimento das

potencialidades que os componentes do lixo urbano podem ter, quando o objetivo é

a avaliacao das alternativas para sua destinacgao final.
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Tabela 3 — Classificacdo dos residuos so6lidos em componentes putresciveis,
reciclaveis e combustiveis (IPT/CEMPRE, 2000)

COMPONENTES PUTRESCIVEL RECICLAVEL COMEUSTIVEL
BORRACHA
COURD
MADEIRA
MATERIA ORGANICA PUTRESCIVEL
METAIS FERROSOS
METAIS MAD-FERROSOS
PAPEL
FAPELAD
FLASTICO DURD
FLASTIOO FILME
TRAPOS
VIDRO

FONTE: CEMPREAPT, 2000

1.3.4 Quanto a fonte geradora

De acordo com a fonte geradora as caracteristicas béasicas dos residuos
soOlidos gerados podem ser classificados como domiciliar, comercial, industrial, de
atividades publicas, de vias publicas e de servico de saude, conforme apresentados

na Tabela 4.

1.3.5 Quanto as caracteristicas de degradabilidade

Com relacdo a sua biodegradabilidade, os residuos soélidos podem ser
classificados (LIMA, 2002) em nao degradaveis, dificimente degradaveis,
moderadamente degradaveis e facilmente degradaveis, como apresentado na
Tabela 5.
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Tabela 4 — Classificacao dos residuos soélidos quanto a fonte geradora (LIMA, 2002)

ORIGEM

CARACTERISTICAS

DOMICIL1AR

COMERCIAL

INDUSTRIAL

PUBLIC O

AGRICOLA

CONSTRUGAD CMIL

SERVICD DE SAUDE

Garados am rasidéncias, campasta par resta dea alimantas, japmais, avistas,
ambalagens vazias da papelds ou de plastcos, papal @ absorvantes higdnicos
usadase fraldas descarnivais, curativas, sarngas, ate. Pradutos tdxicos cama frascos
antends tintas, vamizas, salsantas, pigmentas, dleas wbnficantaes, pilhas, baterias,
#Ampadas E comum a prasandga de itens padura cotantes coma agulhas, Aminas de
barbear, pragas atc. Ainda axistemn aletrodomasticas, paquanas madveis, utansilios
damésticas, rmupas, calgadas, bringquadas, animais manss, @ autros.

Gearadas am estabealecimeantas camearciais & de prestadis da servigas cama

s parmarcadas, bancos, kjas bares, restaurantes, etc. Sua compasicio depandea da
atividade desanvahida pala unidade gemadara Os residuss adundas da banas,
restaurantes & similaras 30 Mais fnoos am maténa arganica, anguants agquales
arundas de eskabealscimantas da prastacia de sarvicos &340 mMAais nose am matarial
reciciavel Os residuas dea angam damiciliar & camarncial compdam a lxo damiciliar
urbana, casa nd@a haja colata diferenciada, o que acarma na grande maiaria das
municipias brasi@iras

Sua composicio basica depande da atvidade deseanvalvida pela inddstna. Ha
mgislacis especifica que trata da dispasiilo, colata e dastinacida final dos residuas
industnais. Ressalta-se que tada inddstria passuiam sau intariar escritdng, cantina,
refaitdng & autras pantas garadares de msduas sdlidas tipicameanta urbanas, que
davam sar mcalhidas saparadamants das residuss industnais & dispastas
narmalmenta 4 caletla regular.

Darvads da impaza das vias piblicas, praias, galerias, cdmagos, tarranas bakdas,
ate. Inslui camponantas da o domicitiar, rasta de p:n:ias de Arvores carpas da
animais.

Froduzido pala agrcultura & pecudria. Aldm das compastas da lixa doméstica incluam
embalagens de ferilizantes, pesticidas, ragies, rasio de colheita, estarco animal, ets.

S3a habitualmenta camposios par matariais inanes, mas padearm sar ancontradas
produtas thxicas coma mastas de tinta, sohvantas, fibra da amianta ate.

Garadaos por haspitaw, clinicas médicas & vatennanas, laboraténos, farmacias, postos
da saidde, consulbirias médicos a dantinas. Incluam-sa nestas, quakjuer aulnra
estabelecimento que gemns residuas sdlidos, que devam sar tratadas par legislagia
espacifica, & necessitam de acondicianamenta cameto para que sejam caletadas
wnham sua destinacio final providenciada pelo poder piablca

Tabela 5 — Classificacdo dos residuos sélidos quanto a degradabilidade (LIMA,

2002)

DEGRADABILIDADE

CARACTERISTICAS RESIDUOS

HAG DEGRADAVEIS

DIFICILMENTE
DEGRADAVEIS

WMODERADAMENTE
DEGRADAVEIS

FACILMENTE
DEGRADAVEIS

Resistentes a biodagradagao Vidros & matais

Plasticas, barrachas, courg, tacikdos

Biodagradacio nula ou dasprazivel, SDSHERE AP,

A biodagradagio acome am um peroda
de duas a quatra semanas.

Residuos arganizas pulressives,
facimente biodegradaveis, cuja
degradacas é realizada por bactérias a
fungas.

Fapéis, papelds e cutros materais
caluldsicos.

Rastos de comida, sabras de alimantas,
msiduss de padas & capinas, animais
maros, fazes animais, autras.

POMWTE: LikA, 2002
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1.4 Formacao e composicao

A produgéo de lixo € um dos indicadores que melhor revela a interagcéo entre
as atividades humanas e o meio ambiente. Os principais fatores que regem sua
origem e producdo sdo a populacdo e a industrializacdo. Por ser o resultado dos
rejeitos das infinitas atividades humanas, apresenta-se bastante heterogéneo. Os
lixos variam espacialmente e temporalmente, estando essas diferencas
relacionadas, entre outros, a fatores como o niumero de habitantes; as variacbes
sazonais; as condicdes climaticas; aos habitos e costumes da populacao; ao nivel
educacional; ao poder aquisitivo; a segregacao na origem; a disciplina e controle dos
pontos produtores; as leis e regulamentacdes especificas.

O teor de matéria organica representa a quantidade, em peso seco, de
matéria organica contida na massa de lixo. Pode ser putrescivel — verduras, folhas,
restos de alimentos, carnes, animais mortos — ou néo putrescivel — papel, papelao,

madeira, 0ss0s, couro, trapos.

Os RSU brasileiros costumam apresentar taxas de matéria orgéanica
putrescivel da ordem de 50% a 70%, o que os diferenciam dos residuos de outros
locais. Este teor organico influencia varios aspectos do funcionamento dos aterros. A
Tabela 6 apresenta composicoes de residuos urbanos de diferentes cidades no
mundo e no Brasil. Observa-se que, em geral, o conteldo de matéria organica
presente no residuo das cidades brasileiras € maior do que nas cidades de paises

mais industrializados.

O RSU além de variar em sua constituicdo, pode variar enormemente ao
longo do tempo. Antes de 1965 nado havia plastico no lixo brasileiro. O plastico surgiu
aproximadamente no final dos anos 1960. Atualmente sua participagdo na massa do
lixo & extremamente significativa e ndo pode deixar de ser considerada na avaliagao

dos diversos parametros geotécnicos dos RSU.
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Tabela 6 — Matéria organica putrescivel nos RSU no mundo e no Brasil em

percentual em massa

CIDADES INTER NACKONAIS MATERIAL ORGANICD CIDADES BRASILEIRAS MATERIAL ORGANICD
FEGLIM (1] 45% SALVADOR (2| 0%
GEWEBRA{1) 2HA MANALS [3) B1%

W, IORQLE {1) 2% RECIFE (4] 6%
NAIRCSI [1) 4% SAO PAULD (5] 52%
COCHAB ARIEA (1) 1% LARANJAL DO JaR(6) 61% (2001)
ETAMBUL 1) 815 GUATIS 5L (204
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2. TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DOS RSU NO BRASIL

De acordo com Juca (2003), a destinacao final dos residuos soélidos no
Brasil, considerando o percentual por quantidade (em massa) dos residuos e o

percentual pelo numero de municipios, respectivamente, sdo apresentados nas

Figuras 1 e 2.
Warackouno a céu
ab et i1 5
mEN
Brm conrolado

0% Incinaracio

LA
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Figura 1 — Destinac&o final dos residuos em massa (JUCA, 2003)
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Figura 2 — Destinacao final dos residuos por municipios (JUCA, 2003)

Através destes dados percebe-se uma situacdo exageradamente favoravel
no que se refere a quantidade de lixo vazado nas unidades de destinacao final,
devido ao fato de aproximadamente 73,2% de todo o lixo coletado no Brasil estaria
tendo um destino final adequado, em aterros sanitarios ou controlados. Entretanto,
ao analisar as informagdes tomando-se por base, o nimero de municipios, o

resultado ja ndo € tdo empolgante, pois 63,1% deles informam que depositam seus
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residuos em lixdes e apenas 13,7% declaram que possuem aterros sanitarios. Por
outro lado, dos 5.561 municipios brasileiros, 73,1% tém populacao inferior 20.000
habitantes. Nestes municipios, 68,5% dos residuos gerados sdo vazados em locais
inadequados.

A Tabela 7 apresenta os tipos de tratamento e destinacao final dos residuos
solidos por regido brasileira (JUCA, 2003).

Tabela 7 — Tipo da destinacéo final em percentual (JUCA, 2003)

Brasil | Norie | Nordeste | Sudeste] Sul | Ceniro-
VaFadouro a 21,3 | 57,2 453 0 25.0 22
cia aberio
Aberro 7 283 14, 46,5 | 245 328
cantrolado
Aberro w2 | 133 36,2 171 4015 L
A1 LT i
Estaghn de 20 (1 n2 L |.7 4.5
Colmpeskasem
Fstaghi de | i n2 0.5 4.2 0.5
trigeem
Incinaagio .5 01 i1 0.7 i .2
|.ocais nde- 0.5 0.5 03 il il 0.7
fixos
{uira 0.7 2 il 07 2.6 iz

No Brasil, j& existe um numero significativo de aterros sanitérios,
principalmente nas Regides Sudeste e Sul. Por outro lado, nas demais regides, este
tipo de destinacao final é praticamente inexistente. A grande dificuldade reside nos
custos de operacdo de um aterro sanitario, que pressupdem tratamento adequado
de liquidos e gases efluentes, além de todos os demais cuidados previstos nas
normas técnicas pertinentes. Vale ressaltar que as normas brasileiras de aterros de
residuos foram elaboradas, em sua maioria, ha duas décadas e praticamente nao
incorporaram 0s conceitos mais recentes de geotecnia ambiental ou mesmo de
biotecnologia (JUCA, 2003).
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Os aterros sanitarios existentes no pais sdo operados pela iniciativa privada,
contratada pelas prefeituras ou empresas municipais, sob a forma de terceirizacao.
Neste sentido, as prefeituras pagam pela quantidade, em peso, de lixo depositado
no aterro (R$/tonelada). A Tabela 8 apresenta tipos de aterros, formas de gestéo e

0s custos de operacgao de alguns aterros brasileiros.

Tabela 8 — Tipo e custos da destinagao final no Brasil (JUCA, 2003)

lcipapE TIPO DISPOSICAO FINAL lcesTio RS/ Ton|
Recife-PE Aterro Controlado da Muribeca Municipal 6.04'!
Biguagu - SC Aterro Sanitirio da Formaco [T erceirizada Mo informado
Rio de Janzino-Rl Aterro Controlado de Gramacho [erceirizada 5.06'
Rio de Janeiro-RJ Aterro Controlado Zona Oeste Municipal 6. 78!
Fortaleza-CE Aterro Sanitirio de Caucaia [erceirizada 5 80"
Fortaleza-CE Aterro Sanitdrio de Aquiraz [erceirizada 7.20"
Cioiania-Gio Aterro Controlado de Goiania [erceirizada 10,00
Belo Horzonte-M G Aterro Remediado de BH Mumcipal 10,82"
Porto Alegre-RS Aterro Sanitario da Extrema Mumicipal | &,00°
Porto Alegre - BS Aterro Sanitiario Metropolitano Sarta Tecla Mumnicipal | 8,00

[taquaquecetuba - SP

Aterro Sanitdrio de Itaguaguecetuba

[erceirizada

Mo informado

Mavg- SP

Aterro Sanitirio de Maua

[erceirizada

Mo informado

Sdo Paulo-3 P Aterro Sanitario Sio Jodo lerceirizada 18.00'
Santo André-SP Aterro Sanitirio Municipal 13.00"
Lnido da Vitéria-PR Aderro Sanitirio Municipal | 7.46'
Salvador-BA Aterro Sanitirio Metropolitano Municipal 15,00'
Palmas - TO Aterro Sanitirio Municipal 7,897
Araouaina - TO Aterro Sanitirio M unicipal 41,67
Guarai-T0 Aterro Sanitirio Municipal 33337
lodo Pessoa-PB Aterro Controlado Municipal 4,007

! Dados fornecidos em margo de 2001

8
“ Dadios fornecidos an agosto de 2002

Recentemente, tem-se observado em alguns municipios brasileiros, uma
tendéncia a um regime de concessdo dos servicos por um periodo mais longo,
superior a 15 anos, onde as empresas concessionarias fazem o investimento com o
projeto, licenciamento e infra-estrutura necessaria a operacéo do aterro sanitario,

podendo cobrar seus servigos a prefeitura ou diretamente aos usuarios.

A destinacao ou disposicao final, como o préprio nome sugere, é a ultima
fase de um sistema de limpeza urbana. Geralmente, esta operacado é efetuada
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imediatamente apos a coleta. Em alguns casos, entretanto, antes de ser disposto, o
lixo é processado, isto é, sofre algum tipo de beneficiamento, visando melhores
resultados econGmicos, sanitarios e ambientais. Quando o processamento tem por
objetivo fundamental a diminuicdo dos inconvenientes sanitarios ao homem e ao

meio ambiente, diz-se entdo que o lixo foi submetido a um tratamento.
2.1 Compactacao
E um processamento (Figura 3) que reduz o volume inicial de lixo de 1/3 a

1/5, favorecendo o seu posterior transporte e disposicao final. Isto pode se dar nas

estacdes de transferéncia.

il . e s -
Figura 3 — Compactadora de lixo (COMLURB, 2009)

2.2 Trituracao

Consiste na redugéo da granulometria dos residuos, através de emprego de
moinhos trituradores, objetivando diminuir o seu volume e favorecer o seu
tratamento e disposicao final (Figura 4). Também pode ocorrer em estagdes de

transferéncia.
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Figura 4 — Triturador de lixo (COMLUR, 2009)

2.3 Incineracao

Este processo visa a queima controlada do lixo em fornos projetados (Figura
5) para transformar totalmente os residuos em material inerte, propiciando também

uma reducéo de volume e de peso.

O material remanescente da incineracao dos residuos é, em geral, composto
por gases como dioxido de carbono (CO,), didéxido de enxofre (SOy), nitrogénio (N2),
gés inerte proveniente do ar, utilizado como fonte de oxigénio e do préprio lixo,
oxigénio (Oy), proveniente do ar em excesso, que nao consegue ser completamente
gueimado, agua (H20), cinza e escoérias, constituidas de metais ferrosos e inertes
(LIMA, 1995).

De uma maneira geral, sdo adotados dois tipos basicos de incineragao:
convencional e com recuperacdo de energia. Neste ultimo caso, utiliza-se um
gerador de vapor, colocado no caminho dos gases da combustao, com objetivo de
aproveitar consideravel parcela de energia térmica neles contida, através do
esfriamento dos gases.
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Figura 5 — Esquema de incinerador (BELEM IN FORM, 2009)

Do ponto de vista sanitario a incineragao é excelente. As desvantagens sao
os altos custos de instalacédo e operacao (Figura 6), além dos riscos de poluicdo
atmosférica, quando o equipamento nao for adequadamente projetado e operado.
Devido a este ultimo fato, este processo, que vem caindo gradativamente em desuso
devido as conseqiiéncias ambientais do langcamento de gases e particulas, necessita
de filtros especiais para o tratamento desses efluentes da combustdo, que

encarecem O processo.

T -

Figura 6 — Incinerador da empresa Essencis em Sao Paulo
(ESSENCIS SOLUCOES AMBIENTAIS S/A, 2009)
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2.4 Compostagem

Trata-se de um método para decomposicao do material organico existente
no lixo (Figura 7), sob condicdes adequadas, através de processos fisicos, quimicos
e biolégicos, em uma matéria organica mais estavel e resistente a acdo das
espécies consumidoras. Este processo ocorre pela acdo de microorganismos,
existentes no proprio lixo, que vao decompondo a matéria organica mais complexa
em produtos finais mais simples (LIMA, 1991). A matéria organica presente no lixo
sofre decomposicdo aerbébia e anaerébia. O produto composto pode ainda ser
utilizado como adubo na agricultura. Apesar de ser considerado um método de
tratamento, a compostagem também pode ser entendida como um processo de
destinacao final do material organico presente no lixo e, seu composto, seu produto
de reciclagem (FARIA, 2002). Isto porque possibilita enorme reducao da quantidade
de material a ser disposto no aterro sanitario, ou seja, somente o que for rejeitado no

processamento.

Existem varios sistemas de compostagem, que se utilizam dos principios
fisicos e bioldgicos, diferengcando-se quanto aos equipamentos, forma de disposicao,
entre outras caracteristicas. Mesmo havendo varios sistemas, todos eles

apresentam duas fases distintas: o tratamento fisico e o tratamento biolégico.

O tratamento fisico destina-se ao preparo dos residuos, favorecendo a acao
bioldgica. Nesta etapa, os residuos sofrem processo de separacdo manual e/ou
mecanica, onde a fragdo inorganica é retirada da massa. A seguir, 0os residuos
restantes sao gradualmente triturados, homogeneizados e enviados para leiras que
permanecem de 90 a 120 dias. Pode-se adicionar lodo de esta¢des de tratamento de
esgotos a fim de acelerar o processo.
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Figura 7 — Ciclo da matéria organica (CAMARA MUNICIPAL DO SEIXAL, 2009)

No Brasil, um pais de origem agricola, ha pouca tradicdo na producao de
compostos organicos, existindo um numero reduzido destes sistemas em operacao.
Na verdade, o sistema de tratamento através da compostagem € carente de estudos
precisos para sua implantacdo e otimizacado e, quando feita em casa, pode gerar
vetores como insetos, ratos e até urubus. O processo de compostagem deve estar,
sempre que possivel, associado a um sistema de recuperacdo dos subprodutos
reciclaveis presentes no lixo (Figura 8). A escola € um excelente local para esse tipo
de trabalho.

Figura 8 — Compostagem nas escolas (CAMARA MUNICIPAL DO SEIXAL, 2009)



35

2.5 Reciclagem
E o processo pelo qual um material é separado do lixo e reintroduzido no
ciclo produtivo como matéria-prima e transformado em novo produto, seja igual ou

semelhante ao anterior e podendo assumir caracteristicas distintas das iniciais.

A reciclagem dos materiais recuperaveis no lixo urbano tem cada vez maior
aceitacdo no mundo. As vantagens econdémicas, sociais, sanitarias e ambientais

sobre os outros métodos sao evidentes.

O processo de reciclagem envolve, em principio, a etapa de coleta de lixo
que quando é precedida de separacado realizada nos domicilios, € chamada de
coleta seletiva (Figura 9) e, em caso contrario, € chamada coleta usual. A Figura 10
mostra um sistema simples que permite diferenciar os materiais basicos passiveis de

reciclagem.

Figura 9 — Caixas coletoras coloridas utilizadas na coleta seletiva (COMLURB,
2009)

A préxima etapa é a triagem, que consiste numa separagcao, s6 que de
maneira mais detalhada. Isso acontece principalmente com os plasticos e os papéis,
que apresentam grande diversidade e devem ser classificados, por exemplo, no
caso de plasticos, como canetas, brinquedos, telefones, potes, fraldas, etc.
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Iornais, revistas, cadernos, Garrafas, potes, frascos, copos e
caixas/embalagens de papeldo, embalagens diversas de vidro, inclusive

frascos de remedins.

folhas de papel solto,
embalagens de ovos

ATENCAD:
Espelhos, vidros de janelas, lampadas,
péara-brisas de automdveis e todo tipo
de vidro plano néo sao reciclaveis -
. devem ser colocados na coleta de
lixo domiciliar comum.

0

Materiais reciclaveis com valor de venda

metais
Garralas de refrigerantes, sacos e brinquedos, Latas de aluminio, panelas e utensilios de metal,
embalagens diversas: latas de dleo e de alimentos em geral, fios de cobre,
potes, caixas de alimentos, xampu, tubos galvanizados, de ferro, cobre e chumbo,

Agua sanitdria, engradados,
cadeiras, mesas e
tudo que for plastico.

pequenas sucatas ferrosas.

Figura 10 — Simbolos de reciclagem (COMLURB, 2009)

Os filmes plasticos, por serem altamente volumosos, tornam-se um
problema para a disposicao final dos RSU, contribuindo para a reducao da vida util
de aterros. Porém, este material apresenta um grande potencial para a reciclagem
(REMEDIO, 2002).

ApOs a separagado, os materiais sdo beneficiados e acondicionados. Os
metais e papéis sdo prensados e enfardados, os vidros sdo triturados, os plasticos
séo lavados e transformados em pequeninas pelotas (FARIA, 2002). Tanto a triagem
como o beneficamento e o acondicionamento s&o realizados em locais
especificamente destinados a estas finalidades, sendo chamados de Centros de

Reciclagem, ou de Triagem.

Em seguida, os materiais sdo armazenados para distribuicdo as industrias
recicladoras. A Ultima etapa acontece no proprio processo industrial, através do
aproveitamento dos materiais para producdo de bens, tanto os dirigidos para o

consumidor final quanto os destinados ao processamento industrial intermediario.
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Este processo poupa 0s recursos naturais e constitui importante forma de
recuperacao energética, especialmente quando associado a um sistema de
compostagem. Apenas alguns componentes do lixo urbano ndao podem ser
reaproveitados. E o caso de lougas, pedras e restos de aparelhos sanitarios, que até
o momento, pelo menos, ndo tem nenhum aproveitamento econémico. Outros séo
considerados residuos perigosos, como restos de tinta e pilhas, por exemplo, e
devem ser separados para evitar a contaminacao do composto. Dependendo das
caracteristicas regionais, a reciclagem pode representar um fator importante de

redugao de custos dentro do sistema de limpeza urbana.

Outro importante aspecto a ser lembrado € que, devido a ma distribuicdo de
renda no pais e a exclusdo social de um contingente cada vez maior de pessoas, a
reciclagem torna-se uma alternativa de renda para muitos desempregados. O
catador ambulante € uma personagem importante, que contribui informalmente com
a coleta seletiva, reduzindo os gastos com a limpeza publica. Tem-se registro dessa
atividade no Brasil ha pelo menos 100 anos. No inicio do século XX, os garrafeiros ja
recolhiam de porta em porta vasilhames e garrafas para o reaproveitamento e/ou
reciclagem do vidro.

A partir da década de 1950, a atividade de catacdo comecou a se diversificar

com a reciclagem de outros materiais (FARIA, 2002).
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Figura 11 — Reciclagem hoje no Brasil (COMLURB, 2009)

Por esses motivos, o processo de reciclagem é de grande importancia nos
dias atuais. Através dele, pode-se diminuir consideravelmente o peso e o volume
dos residuos que sdo encaminhados aos aterros. O retorno financeiro do processo
pode viabilizar as solu¢des para gerenciamento dos residuos sélidos, tendo em

vista, que as taxas sao insuficientes para pagar o dispéndio do servigo.

2.6 Aterros

Aterro € o Unico método de disposicao final propriamente dito. Consiste
basicamente na compactacao dos residuos em camadas sobre o0 solo, com 0 uso de
trator de esteira, e em seguida os recobrem com uma camada de terra ou outro

material inerte, como a argila.
2.6.1 Lixao

E uma das subdivisdes dos aterros. Na verdade, é uma forma inadequada
de disposicao dos residuos solidos municipais (Figura 12), que se caracteriza pela
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simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a
saude publica. Os residuos langados acarretam problemas a saude publica, como
proliferacdo de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos, etc.),
geracdo de maus odores e, principalmente, poluicdo do solo e das aguas
subterrénea e superficial, pela infiltracdo do chorume — liquido de cor preta, mal
cheiroso e de elevado potencial poluidor, produzido pela decomposicao da matéria
organica contida no lixo (ABNT/NBR 8419).

Acrescenta-se a esta situagdo o total descontrole dos tipos de residuos
recebidos nestes locais, verificando-se até mesmo a disposicdo de dejetos
originados de servigos de saude e de industrias. Comumente ainda, associam-se
aos lixdes a criagdo de animais e a presenca de pessoas (catadores — Figura 13), os

quais, algumas vezes residem no préprio local.

Lixao

SR NS urubus e
outros animais

o hl
ol Ly fsl

Poluicao

Figura 12 — Esquema de lixdo (POSSANTE ON LINE, 2009)
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2.6.2 Aterro controlado

E uma técnica de disposicdo de residuos sélidos municipais no solo, com a
meta de minimizar os impactos ambientais negativos a saude publica, a segurancga e
ao meio ambiente. Esse método utiliza alguns principios de engenharia para confinar
os residuos sélidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na conclusédo
de cada jornada de trabalho. Mas o inicio da vida 0til desse aterro coincide o mais

das vezes com o lixao.

Aterro Controlado

Remediacao
Nova célula
Reirculagio do de aterro
Captacdo e queima charume
pritda e controlado

do gads metano

Cobertura
w, didria

Cobertura com
terra e grama

chorume

lengol fredtico

Figura 14 — Esquema de aterro controlado (POSSANTE ON LINE, 2009)

Esta forma de disposi¢ao produz poluigao, porém localizada (Figura 15). De
modo similar ao aterro sanitario, a area de disposi¢cdo € minimizada. Geralmente,
nao dispbe de impermeabilizacdo de base (comprometendo a qualidade das aguas
subterrdneas), nem de sistemas de tratamento de percolado (mistura entre o
chorume, produzido pela decomposi¢do do lixo, e a agua de chuva que percola o

aterro) ou do biogas gerado.
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Figura 15 — Aterro controlado de Maringa no Parana (PREFEITURA MUNICIPAL DE
MARINGA, 2009)

2.6.3 Aterro sanitario

E um processo utilizado para a disposicdo de residuos sélidos no solo,
particularmente lixo domiciliar que, fundamentado em critérios de engenharia
(sanitaria e ambiental) e normas operacionais especificas, permite um confinamento
seguro em termos de controle de poluicdo ambiental e prote¢do a saude publica. Ou
forma de disposicdo final de residuos sélidos urbanos no solo, mediante
confinamento em camadas cobertas com material inerte, geralmente solo, segundo
normas especificas, para evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca,
minimizando os impactos ambientais negativos. A Figura 16 ilustra um esquema
desse tipo de aterro.

Aterro Sanitario

Néo ha
urubus ou
animais
nem ma
cheiro " Tratamento
Captacdo e queima do et P
gas metano
ETE
Cobertura .
Terra virgem Lixp ~didria docc:ahcpx m 5
ROV0 s Selacao com
Manta de PVC
e argila

N3o ha contaminagio do lengol freatico

Figura 16 — Esquema de aterro sanitario (POSSANTE ON LINE, 2009)
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Neste processo procura-se compactar e impedir a exposi¢ao dos residuos
ao ar livre, mediante cobertura. A compactagao visa reduzir o volume de residuo
sélido, aumentar a estabilidade do macico de lixo e prolongar a vida util do aterro. O
recobrimento minimiza os odores emanados dos residuos em decomposicao, evita
incéndios e impede a proliferagdo de vetores nocivos do ponto de vista sanitario
(Figura 17).

Figura 17 — Aterro sanitario de Bandeirantes em S&o Paulo (HELENO & FONSECA
CONSTRUTECNICA S.A., 2009)
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3. APROVEITAMENTO DOS RSU
PET: UM ESTUDO DE CASO

No Brasil, o mercado de reciclagem tem apresentado, especialmente nos
ultimos dez anos, um maior dinamismo, com o fortalecimento das empresas ja
existentes e a abertura de inimeros novos empreendimentos por todas as regices do
pais (CEMPRE, 2009).

Independentemente dos indices alcancados, no dia a dia, os recicladores
brasileiros tém enfrentado um obsticulo comum: a inexisténcia ou o funcionamento
precirio dos programas de coleta seletiva. Paradoxalmente, parte dessa matéria-
prima continua tendo como destino final os lixdes e aterros sanitarios. Esse fator é
apontado como principal inibidor do crescimento mais agressivo da atividade,
encarecendo 0s processos e inibindo os beneficios sociais e ambientais que s6 a

reciclagem consegue proporcionar simultaneamente (CEMPRE, 2009).

Tradicionalmente, os primeiros materiais a serem reconhecidos como
comercialmente reciclaveis foram o papel, o vidro e os metais, particularmente
aluminio e cobre. Os pléasticos entraram no rol dos reciclaveis ha relativamente pouco
tempo. Um dos destaques é o copolimero ABS (acroleina-butadieno-estireno),
encontrado em muitos dos itens de informatica (did a forma de impressoras,
computadores do tipo desktop etc). Outro segmento que vem crescendo
enormemente no mercado da reciclagem é o de garrafas e outros objetos feitos de
PET. Em 1994, surgiu, oficialmente, a primeira empresa exclusivamente recicladora
deste tipo de plastico no pais (CEMPRE, 2009). Dado que o PET tem alto valor
comercial, e o desenvolvimento de processos de reciclagem para ele sao
relativamente recentes, neste trabalho o PET foi escolhido para servir como um
estudo de caso de aproveitamento dos RSU.
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3.1 Poli(Tereftalato de etileno) - PET
O politereftalato de etileno) ou PET, como é mais conhecido, foi sintetizado
pela primeira vez em 1941, na Inglaterra e teve como principal aplicagcdo a

confeccao de fibras téxteis na Inglaterra e nos Estados Unidos (GOODMAN, 1988).

Sua reacao de obtencgao esta demonstrada na Figura 18.

'I'_I-l
HCOO {O YCOOH + HOCH,CH,OH
Acwdo tereftalice etl eno glicol
b
R . VRS o SO
' | |
0 H C G
(PET ) polietilenc terefta ato

Figura 18 — Reacao de obtencao do PET (GOODMAN, 1988)

As técnicas de polimerizacao sofreram modificacdes de modo a permitir que
fosse alcangada uma faixa mais alta de massa molecular. Com isso, somente no
final da década de 60, o PET comecou a ser desenvolvido para aplicacbes em
embalagens (Tabela 9). Caracteristicas como leveza, boa transparéncia, brilho, boas
propriedades mecanicas e barreira eficiente para o CO, fazem desse polimero um
excelente material para a fabricacdo de garrafas para bebidas carbonatadas
(GOODMAN, 1988).
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Tabela 9 - Aplicacdes para a embalagem PET por setor (NASCIMENTO,1996)

Setor Industrial Tipo de Produto

Alimenticio Refrigerantes, sucos. dgua mineral, licores,
vinagres, oleo comestiveis, vinho, cerveja,
maionese, pickles, pastas, geléias, kefelup,

mostarda, mel, café instantineo comida para

bebés
Medicamentos Anti-séptico oral
Cosmeéticos e higiene pessoal Shampoo, sabonete liquido, logiao facial
Produtos de limpeza Detergentes, desinfetantes

As embalagens de PET podem ser identificadas através de classificacdo
elaborada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT. A norma NBR
13230 da ABNT padroniza os simbolos que identificam os diversos tipos de resinas
(plasticos) virgens. A classificagao facilita a etapa de triagem dos residuos plasticos
que serdao encaminhados a reciclagem. Os diferentes tipos de plasticos sao
classificados por numeros, como mostrado na Figura 19. O PET é representado pelo
namero 1 (COMPAM, 2009).

3.2 Aspectos econdmicos do PET

O PET é destinado prioritariamente em embalagens. Dessa forma, séo
materiais de vida util pequena, ou seja, o tempo de obtengédo do artefato, colocagcao
no mercado, utilizacéo e sua deposicao no lixo é de dias (PIVA, 2004). Sua principal
aplicagéo é na industria de bebidas, como pode ser observado na Tabela 10 que
demonstra as areas que utilizam embalagens de PET.



Cq.) C?.) C?.) C?.)

PEAD FEBD

CA Li.'b CA

QOutros

PET = Poli(tereftalato de stileno), PEAD = Polietilenc de alta densidade,
PVC = Polifclorete de vinila), PEBD = Puolietileno de baixa densidade,

PP = Polipropileno, PS = Poliestireno
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Figura 19 - Classificacao das resinas segundo a norma ABNT (ABNT/NBR 13230)

Tabela 10 - Consumo de embalagens de PET (ABIPET, 2009)

Produto [ D08 1999 2000 2001
Alimenticio 3% 4,09 6.3% 0. 7%
Bebidas 94,6% 93,3% 91.8% 80.4%
Farmacéuticos (0.2% 0,2% 0.1 |.4%
Higiene/Limpeza | 1.5% |.5% 5% 2.4%
Ouimicos 0.2% 0,2% 0.2% 0, 1%
Total (toneladas) | 2584.711 301.042 385061 3500828

A Figura 20 apresenta as principais utilizacdes do PET virgem no Brasil.
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Figura 20 - Principais utilizagdes do PET virgem (HOMENEWS, 2004)
*Qutros: cosméticos, filmes, fibras téxteis (matéria base de componentes de automéveis, carpetes,

para-choques) ou de pecas de uso doméstico como a vassoura.

Pode-se notar que seu consumo esta aumentando a cada ano. Mesmo com
o decréscimo percentual na industria de bebidas, esse continua sendo o principal
mercado do PET. A segunda principal industria de utilizagdo do PET tem uma

porcentagem bem inferior ao da industria de bebidas.

3.3 Reciclagem do PET

A separacdo dos residuos por categoria € uma etapa importante no
processo de reciclagem. A reciclagem, entao, envolve um ciclo de transformacéo de

residuos sélidos, conforme apresentado na Figura 21.

A reciclagem de embalagens pds-consumo caracteriza-se por um elevado
nivel de contaminagdo orgéanica e inorganica, heterogeneidade de materiais, baixo
valor relativo de reciclabilidade, entre outras. Toda contaminagdo com outras resinas
deve ser eliminada. Dentre estas contaminagdes, a de maior dificuldade para o PET
€ o PVC, porque possui densidade semelhante ao PET (NASCIMENTO, 1996).
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Figura 21 - Ciclo de transformacao de residuos sélidos (NASCIMENTO, 1996)

A técnica de flotacdo pode ser (til para a separacao de diferentes tipos de
plasticos devido ao custo reduzido, quando comparada com outras técnicas de
separacdo. Outra técnica de flotacdo utilizada se da através do auxilio de uma
solucdo fortemente alcalina de hidréxido de sédio, permitindo a flotacdo e a
separacdo do PVC do PET (NASCIMENTO, 1996).

Segundo os dados da ABIPET - Associacao Brasileira da Industria do PET,
somente 10% do plastico reciclado hoje no pais é destinado a re-reciclagem
(HOMENEWS, 2004).

A cadeia produtiva da reciclagem de PET & composta por trés segmentos
(CEMPRE, 2009):

Sucateiros: recebem as garrafas de PET dos catadores que as retiram dos lixdes
e/ou aterros e também recebem de cooperativas, entre outros. As embalagens
recuperadas sdo separadas por cor e prensadas. A separacao por cor é necessaria
para que os produtos, que resultardo do processo, tenham uniformidade de cor,
facilitando assim, sua aplicagdo no mercado. A prensagem, por outro lado, é

importante para que o transporte das embalagens seja viabilizado (Figura 22).
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Figura 22 — Fardos de PET prensados (JUNDIAI SERVICOS S/A, 2009)

Beneficiadores: no beneficiamento as garrafas sdo moidas, lavadas e secas. O

produto que resulta desta fase é o floco da garrafa, chamado de flake.

Reciclador. nessa fase os flocos sédo transformados dando origem aos graos de PET
ou peletes, e assim sera transformado num novo produto, fechando o ciclo. Os
flocos podem ser utilizados diretamente como matéria-prima para a fabricacao dos

diversos produtos na etapa de transformacao.

Dependendo do objetivo a ser atingido ou do processo envolvido, a
reciclagem de polimeros pode ser classificada em trés tipos distintos: mecénica,
quimica e energética. A reciclagem mecéanica é aquela em que o plastico passa
pelas operag¢des unitarias como moagem e a extrusdo, podendo ser utilizado o

processo de aglutinagédo. A reciclagem quimica consiste em um processo em que 0



50

residuo plastico é convertido em matérias-primas petroquimicas basicas
(mondmeros ou oligbmeros). A reciclagem energética consiste na queima do plastico

com aproveitamento da energia gerada por essa queima (PIVA, 2004).

3.3.1 Reciclagem mecanica

No Brasil, a reciclagem mecénica é o processo mais utilizado. Estima-se que
cerca de 17% dos residuos plasticos pds-consumo passam por este processo. Na
Europa, no entanto, encontram-se os trés processos de reciclagem bem
desenvolvidos, sendo que, em alguns paises, a reciclagem energética é preferida,
atingindo 50% de utilizacao em relacao as outras (PIVA, 2004).

O Brasil € um dos paises que mais reaproveitam o PET. As embalagens
oriundas de lixdes costumam ser sujas e contaminadas. A etapa de separacao
requer cuidados. O grau de descontaminacdao do material reciclado é parametro de
valorizagédo do produto final (ABIPET, 2009).

O PET é levado a moagem, apds isso passa pelas etapas de lavagem com
agua e secagem. O PET pode ser transformado a partir do seu flake, que sdo os
flocos de PET obtidos a partir de sua moagem (Figura 23). O flake pode passar pela
etapa de extrusdo para a producdo de granulos (Figura 24). Apds a extrusdo do
granulado é feita uma secagem. Na etapa de moagem, geralmente, retira-se o pé
proveniente da moagem, que pode dar origem a pontos pretos na peca. O flake é
extrusado ou injetado, misturando ou nao com o PET virgem. Uma das opc¢des
utiizadas na reciclagem mecanica pelos recicladores é obter um produto
diretamente de flakes, nao passando pela fase de obtengcdo do granulado
(NASCIMENTO, 1996).
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Figura 23 — Flake de PET reciclado (VERTEX TRADE AND TECHNOLOGY S/A,
2009)

Figura 24 — Granulos de PET reciclado (VERTEX TRADE AND TECHNOLOGY S/A,
2009)

Na Figura 25, observa-se o diagrama do processo de beneficiamento de
garrafas PET.
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Figura 25 - Diagrama do processo de beneficiamento de garrafas PET
(NASCIMENTO, 1996)

A primeira etapa do processo de beneficiamento de garrafas PET consiste
em triagem manual para a retirada de tampas, algumas garrafas de PVC (faixa de
densidade: 1,19 a 1,35 g/cm® ou outras impurezas. Depois, as garrafas PET
passam por uma esteira com detector de metais, pois o metal danifica as facas do
moinho. Logo apéds, as garrafas de PET sdo moidas para diminuir o tamanho e
também soltarem as tampas e rétulos. A lavagem pode ser realizada com agua
aquecida ou com detergente ou com soda caustica (NaOH). O PET permanece por
um determinado tempo no tanque de decantacdo para a separagao do poliéster das
poliolefinas.

O PET afunda devido & sua densidade (1,35 g/cm®) ser maior que a do
rétulo (normalmente polietilieno) e da tampa (polipropileno), que ficam na parte
superior por serem menos densos (0,90 e 0,92 g/cm?®, respectivamente) (PIVA,
2004).

O PET é entado submetido a uma segunda lavagem, secagem e, por fim, a
uma ultima moagem para levar o flake a um tamanho pré-estabelecido. As aguas de
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lavagem geralmente sao reaproveitadas por um determinado tempo (2-5 dias) e
depois sofrem tratamento para seu descarte. A maioria dos beneficiadores do Rio de
Janeiro trata a agua utilizada no processo, submetendo a mesma a um filtro de areia

ou enviando-a para uma empresa terceirizada para o tratamento.

3.3.2 Reciclagem quimica

O PET pode ser reciclado quimicamente por reacdes de hidrélise, amindlise
e alcodlise/glicélise. Estas reacbes podem ser usadas, isoladamente ou combinadas,
a fim de otimizar os processos. Assim, pode-se encontrar processos em que
inicialmente o PET é submetido a reacdes de glicélise com etilenoglicol e, em
seguida, o produto é hidrolisado para recuperar acido tereftalico e etilenoglicol
(NASCIMENTO, 1996). Na Figura 26, observa-se o diagrama de blocos esquematico

da reciclagem quimica de um PET.
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Figura 26 - Diagrama genérico da reciclagem quimica (NASCIMENTO, 1996)
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3.3.3 Reciclagem energética

A terceira forma de reciclagem do PET é a reciclagem energética, em que é
recuperada a energia através da queima do material polimérico. Na Figura 27,
apresenta-se o diagrama esquematico da reciclagem energética de um PET.

PET
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Figura 27 - Esquema ilustrativo da reciclagem energética (NASCIMENTO, 1996)

3.4 Aplicacoes do PET reciclado

O mercado para os materiais reciclaveis no Brasil ainda ndo €& dos mais
promissores. Entretanto, esta ampliando-se cada vez mais. Existem hoje, inUmeros
produtos fabricados a partir de residuos (CEMPRE, 2009).

A rentabilidade do mercado de reciclagem de embalagens no Brasil, como

em outros paises desenvolvidos, mostra aspectos atraentes para iniciativas
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empresariais do setor, com reflexos sécio-econémicos diretos relacionados com a
melhoria da qualidade de vida da populacdo, geracdo de renda, economia de
recursos naturais e atenuagao de problemas ambientais (CEMPRE, 2009).

Atualmente, um dos principais mercados para o PET pds-consumo no Brasil
€ na producgéo de fibras para a fabricacdo de cordas, fios de costura e cerdas de
vassouras e escovas, forracoes, tapetes e carpetes, mantas de TNT (tecido néo
tecido), entre outras. Outra parte é destinada a moldagem de autopecas, producao
de filmes e chapas para boxes de banheiro, ldminas para termoformadores a vacuo
(manequins plasticos), garrafas de detergentes, placas de transito e sinalizacdo em
geral. A maior parte do material reciclado (cerca de 40%) é reutilizada pela industria
téxtil para a producdo de fibras de poliéster. Também é crescente o uso das
embalagens pds-consumo recicladas na fabricagdo de novas garrafas para produtos
nao alimenticios (CEMPRE, 2005).

Apesar da maior parte do PET reciclado ser atualmente usado como fibra
(Figura 28), existe a tendéncia de crescimento das aplicacées em garrafas, chapas
amorfas e produtos de engenharia duraveis. Outra aplicacdo em potencial é o uso
de PET reciclado na fabricacdo de telhas plasticas, cano para esgoto, vestuario,
cabos de vassouras e na injecao para fabricacao de torneiras etc (CEMPRE, 2005).

[y ————
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Figura 28 — Utilizacao da reciclagem na moda (COLMURB, 2009)

As fibras também podem ser usadas na composicdo de materiais isolantes,

que resultam num produto com eficiéncia de isolamento proximo a da la de vidro
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podendo ser utilizado, por exemplo, em compartimentos refrigerados para
armazenamento de alimentos As placas de espuma isolante obtidas a partir de PET
reciclado tém propriedades isolantes semelhantes a da espuma de poliestireno, com
a vantagem de possuir menor grau de inflamabilidade e ndo emitir fumaca negra
quando queimada (NASCIMENTO, 1996).
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4. EDUCACAO AMBIENTAL

A atencdo dada a questdo ambiental tem aumentado significativamente por
parte dos individuos e grupos que constituem as multiplas culturas e organizagdes
sociais da humanidade. As autoridades mundiais passaram a incluir em suas pautas
de reunides a questdo ambiental como uma questdo global, ou seja, problemas de
degradacao do meio ambiente deixaram de ser apenas de escala local para serem
tratados como problemas de escala planetaria, dizendo respeito a todas as nacoes e
grupamentos humanos do globo. Esta atencdo é conseqliéncia de preocupacgdes
oriundas da ameaca de extincao dos recursos da natureza ndo-humana, das varias
formas de vida e, principalmente, do fim da existéncia da prdpria espécie humana no
planeta frente a crescente deterioracdo da base material do desenvolvimento fisico-
natural e social, ou seja, o proprio ambiente. Nesta perspectiva, a crise ambiental
pode ser entendida como uma crise civilizatéria, e, para as tendéncias
ambientalistas de carater critico e democratico, a solucdo da mesma nao se
restringe a descoberta de tecnologias limpas, que diminuam os impactos sobre o
meio natural, nem a mudancas comportamentais. E antes de tudo, necessaria a
reorganizacdo da civilizacdo e da estrutura politica, econémica, social e cultural
vigente, nas sociedades instituidas no periodo posterior a Revolucao Industrial e no
marco da modernidade capitalista (LOUREIRO, 2003).

Em outras palavras, para solucionar a crise ambiental tais vertentes
ambientalistas buscam, primordialmente, construir e realizar acées e intervengdes
gue se pautem na origem, nas causas estruturais dos problemas que atingem o
ambiente. Tais causas estruturais apdiam-se nas articulacbes entre a dimensao

politica, econdbmica e sécio-cultural moldadas pelo modo de producgéo capitalista.

Os individuos e grupos que seguem tais tendéncias tém a consciéncia de
que as atitudes exclusivamente voltadas para a reparacao dos danos decorrentes do
uso desenfreado dos recursos naturais, em nome do modelo econdmico capitalista,
nao conduzem ao fundamento da questdo ambiental. Ainda que as medidas
reparadoras da degradacdo ambiental se configurem, efetivamente, como
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necessidades imediatas a serem atendidas no percurso de resolucao da crise, elas
correspondem a procedimentos aparentes e ndo devem ser compreendidas como a
esséncia, a partir da qual sdo tecidas as estruturas e as conjunturas politicas,
econbmicas e sociais da realidade.

Acerca da caracterizacdo das tendéncias existentes, ha varios grupos
inseridos no movimento ambientalista. Segundo Loureiro, o ambientalismo,
compreendido como movimento social e historico, ndo é monolitico e idealizado e

sim ramificado em “ambientalismos” diversos e conflitantes (LOUREIRO, 2003).

Por outro lado, vivemos um momento marcado por certos modismos
veiculados e propagados pela sociedade. Neste cenario, em que a abrangéncia das
noticias e das informacdes, conhecimentos e lutas politicas se flexibilizam, cada vez
mais, do local ao global e vice-versa, destaca-se a enunciacdo da preocupacao com
0 meio ambiente e com a Educagdo Ambiental, o que acarreta, muitas vezes, em um
entendimento simplificado e superficial da questdo. Neste sentido, a dimensao critica
de anadlise da questdao ambiental, correlacionada a crise civilizatoria, fica apagada,
dentre outros fatos, devido ao modismo promovido pela midia, que reduz a
dimensdo a s6 uma determinada visdo. Portanto, faz-se relevante lembrar que a
utilizacdo do termo Educacdo Ambiental e de categorias e conceitos a ele
associados imbuidos de significados distintos implicam em posicionamentos com
propésitos, as vezes, bem divergentes no que diz respeito ao paradigma da relagao
sociedade/natureza e as implicagdes deste para a humanidade.

4.1 O consumo consciente e o desenvolvimento sustentavel

A partir da década de 70, informagdes sobre recursos naturais,
considerando-se que muitos deles ndo sdo renovaveis, passam a ser mais
divulgadas e tornam-se mais evidentes. Na Conferéncia de Estocolmo, em 1972, a
visdo dos problemas era nitidamente uma visdo de paises de Primeiro Mundo. Neste
evento, as discussbes centraram-se nos aspectos técnicos da contaminacao

provocada pela industrializacdo, no crescimento populacional € na urbanizagao.
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Esta visdo é alterada, quando na Conferéncia das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD) de 1992, realizada na cidade do
Rio de Janeiro, ou simplesmente Rio-92 ou ECO-92 como a conferéncia ficou
conhecida, a percepcao dominante passa a ser a de que os problemas de meio
ambiente ndo podem se dissociar dos problemas de desenvolvimento. A intencao
neste encontro era introduzir a idéia do desenvolvimento sustentavel, um modelo de
crescimento econbémico menos consumista e mais adequado ao equilibrio ecolégico.
A diferenga entre 1992 e 1972, quando ocorreu a Conferéncia de Estocolmo, foi a
macica presenca dos Chefes de Estado na ECO-92, fator indicativo da importancia
atribuida a questao ambiental no inicio da década de 1990.

A partir do Relatorio Brundtland da ONU, apresentado em 1987, com o titulo
Nosso Futuro Comum, que foi resultado de pesquisas realizadas de 1983 a 1987,
sobre o estado ecolégico da Terra, introduziu-se um novo paradigma para orientacao
da economia mundial, ja globalizada, que seria denominado Desenvolvimento
Sustentavel (MAGRINI, 2001).

O “Desenvolvimento Sustentavel” seria definido como aquele que “atende as
necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geracoes futuras
também atenderem as suas; é um processo de mudanca no qual a exploracdo dos
recursos, a orientacao dos investimentos, os rumos do desenvolvimento tecnolégico
e a mudanca institucional estdo de acordo com as necessidades atuais e futuras; é
uma correcdo, uma retomada do crescimento, alterando a qualidade do
desenvolvimento, a fim de torna-lo menos intensivo de matéria-prima e mais

equitativo em seu impacto” (MAGRINI, 2001).

As propostas desse relatério partem do pressuposto de que € possivel e
desejavel conciliar desenvolvimento econdmico e conservacdo ambiental, através do
“Desenvolvimento Sustentavel’. Antes mesmo da ECO-92, este documento
sublinhava que as possibilidades de materializacao de um estilo de desenvolvimento
sustentavel estariam diretamente relacionadas com a superacao da pobreza, com a

satisfacdo das necessidades basicas de alimentacdo, salude, habitacdo e
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saneamento, com a necessidade de uma nova matriz energética, que privilegie
fontes renovaveis de energia, € com 0 processo de inovacao tecnolbgica, cujos

beneficios sejam compartilhados por paises ricos e pobres.

Este novo conceito de desenvolvimento foi amplamente aceito pelas
sociedades industriais do Primeiro e Terceiro Mundo, além de orientar na ECO-92.
Os trés principais documentos que resultaram desta conferéncia — a Declaracdo do
Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, os Quinze Principios para o
Gerenciamento Sustentavel das Florestas e o Plano Abrangente para Guiar a Acao
Nacional e Internacional em Direcdo ao Desenvolvimento Sustentavel,também
conhecido como Agenda 21 - estdo todos baseados na premissa da
inseparabilidade do meio ambiente e do desenvolvimento.

A Agenda 21 foi um dos principais responsaveis pela consolidacao da idéia
de que o desenvolvimento e a conservacdo do meio ambiente devem estar sempre
unidos em prol da compatibilidade entre crescimento econémico e o direito ao
usufruto da vida em ambiente saudavel pelas futuras geracdes. As acdes prioritarias
da Agenda 21 brasileira sdo os programas de inclusdo social, com o acesso de toda
a populagao a educacao, saude e distribuicao de renda, a sustentabilidade urbana e
rural, a preservagdo dos recursos naturais e minerais e a ética politica para o
planejamento rumo ao desenvolvimento sustentavel. O mais importante ponto
dessas acoes prioritarias, segundo este estudo, & o planejamento de sistemas de

produgédo e consumo sustentaveis contra a cultura do desperdicio.

4.2 Contextualizacao e experimentacao em sala de aula

O ensino de quimica, muitas vezes, tem-se resumido a calculos matematicos
e memorizagdo de férmulas e nomenclaturas de compostos, sem valorizar os
aspectos conceituais. Observa-se a auséncia quase total de experimentos que,
quando realizados, limitam-se a demonstracées que nao envolvem a participacao
ativa do aluno, ou apenas o0s convidam a seguir um roteiro, sem levar em
consideracao o carater investigativo e a possibilidade de relacao entre o experimento

e os conceitos. Nao se pode, entretanto, colocar, Unica e exclusivamente, a culpa
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dos problemas do ensino de quimica nos professores. Ha um conjunto complexo de
causas, ja analisado na literatura pertinente. Dentre eles, é possivel citar os cursos
de formacdo deficientes, que reforcam a aprendizagem passiva pelo formato
expositivo das aulas de modo que “os futuros professores tornam-se mais
habituados a recepcao de conhecimentos que ajudar a gera-los” (CARVAHO & GIL-
PEREZ, 1995).

A nao-contextualizagdo da quimica pode ser responsavel pelo alto nivel de
rejeicdo do estudo desta ciéncia pelos alunos, dificultando o processo de ensino-
aprendizagem. Fechando um circulo, terrivelmente pernicioso para a aprendizagem
dos conteudos quimicos, temos uma formacdo ineficiente que nao prepara os

professores para a contextualizacao dos conteudos (ZANON & PALHARINI, 1995).

A contextualizagcdo do ensino, por outro lado, ndo impede que o aluno
resolva “questdes classicas de quimica, principalmente se elas forem elaboradas
buscando avaliar ndo a evocacéao de fatos, formulas ou dados, mas a capacidade de
trabalhar o conhecimento” (CHASSOT, 1993).

Considerando especificamente o ensino de quimica, constatamos que as
atividades didaticas, muitas vezes, sdo baseadas em aulas expositivas, que nao
levam em conta nem os conhecimentos prévios nem o cotidiano dos alunos. Aliada a
contextualizacdo surge a experimentacdo como pratica facilitadora do processo
ensino-aprendizagem no relacionamento professor-aluno. E possivel a
contextualizagdo de conceitos cientificos valorizando os conhecimentos prévios, a
experimentacao, as interacdes entre aluno-aluno e aluno-professor. Verifica-se que a
compreensao dos conteldos se faz de maneira mais efetiva e extremamente
gratificante, observando-se um crescente nivel de participacdo dos alunos nas aulas,

e demonstracdo de maior prazer.

O assunto RSU é extremamente rico para ser trabalhado pelos alunos, tanto
individualmente como em grupo. Trabalhos de pesquisa (com prazo determinado
para entrega) e debates em uma aula sao recursos que podem ser utilizados. ltens
que podem ser incluidos nessas atividades sado: de que sao constituidos os RSU
(papel, plastico etc.), e em que produtos esses materiais sdo utilizados? Como se
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fabricam esses materiais? Como sao os ciclos de reciclagem dos materiais que
podem ser introduzidos nesses ciclos? Porque o plastico € tdo empregado na
sociedade atual?

Ainda se podem trabalhar temas interdisciplinares: como reduzir a geragao
do lixo urbano? Existem produtos de um mesmo tipo que sdo mais facilmente
reciclaveis de acordo com os fabricantes? Como € o padrdo de geracao de RSU
segundo a cidade e a renda per capta de seus habitantes? Como organizar uma
coleta seletiva de materiais reciclaveis, que experiéncias existem nesse sentido (no
bairro, na cidade, em empresas etc.)? O que acontece se o lixo continuar a ser
gerado e descartado da forma como vem sendo observado hoje?

Os resultados dessa intervencao didatica indicam que, a julgar dos
testemunhos recolhidos junto a professores e estagiarios, a contextualizacdo de
atividades de pesquisa e a conexao da quimica com outras areas do conhecimento
pode ser uma boa forma de contribuir para a melhoria do ensino de quimica.
Entretanto, vale a pena salientar que isso ndo deve implicar a separacdo da
atividade experimental do processo de desenvolvimento dos conceitos quimicos
pertinentes a esse tema abordado.

E de conhecimento dos professores de ciéncias o fato da experimentagéo
despertar um forte interesse entre alunos de diversos niveis de escolarizagdo. Em
seus depoimentos, os alunos também costumam atribuir a experimentagdo um
carater motivador, ludico, essencialmente vinculado aos sentidos. Por outro lado,
nao & incomum ouvir de professores a afirmativa de que a experimentagcao aumenta
a capacidade de aprendizado, pois funciona como meio de envolver o aluno nos
temas em pauta (GIORDAN, 1999). E isso contribui para uma formacao critica geral
e cidada dos alunos.

O papel da experimentacao (e da pesquisa integrada) nos processos de
elaboracdo do pensamento cientifico, eleva-a a categoria de processo de natureza
social, técnica e cognitiva. Os RSU se prestam muito bem a esse perfil porque

possui forte componente multidisciplinar em sua esséncia.
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Muitas propostas de ensino de ciéncias ainda desafiam a contribuicado dos
empiristas para a elaboracdo do conhecimento, ignorando a experimentacdo ainda
como uma espécie de observacao natural, como um dos eixos estruturadores das
praticas escolares. A elaboragdo do conhecimento cientifico apresenta-se
dependente de uma abordagem experimental, ndo tanto pelos temas de seu objeto
de estudo, os fenbmenos naturais, mas fundamentalmente porque a organizacao
desse conhecimento ocorre preferencialmente nos entremeios da investigagao.
Tomar a experimentacdo como parte de um processo pleno de investigacdo é uma
necessidade, reconhecida entre aqueles que pensam e fazem o ensino de ciéncias,
pois a formacdo do pensamento e das atitudes do sujeito deve se dar
preferencialmente nos entremeios de atividades investigativas (GIORDAN, 1999).
Enfrentar o problema dos RSU exige, antes de tudo, conscientizacdo, e a mudanca
de cultura (comportamento, atitude) frente a esse problema somente vira com uma

nova consciéncia a ser instigada em cada aluno.

4.3 A importancia do papel do professor na formacao do aluno como cidadao

consciente

A formacao da consciéncia critica e o desenvolvimento da autonomia nos
educandos vém sendo um dos pilares das teorizagdes por parte tanto da academia
como dos discursos proferidos e documentados pelos 6rgaos responsaveis pela
criacdo das politicas educacionais. E notavel também como, freqilentemente, a
Educacao Ambiental aparece, nestes discursos e documentos, associada a questao
da cidadania, ainda que, na maioria das vezes, ndo se explicite ou ndo se expresse

com clareza a definicdo e o conceito de cidadania do qual os textos falam.

De acordo com Freire (2003): “[...] Ninguém ¢é sujeito da autonomia de
ninguém [...] A gente vai amadurecendo todo dia, ou ndo. A autonomia, enquanto
amadurecimento do ser para si, é processo, é vir a ser [...]. E nesse sentido que uma
pedagogia da autonomia tem de estar centrada em experiéncias estimuladoras da
decisdo e da responsabilidade, vale dizer em experiéncias respeitosas de liberdade”.

Exemplificando as distincdes entre as referidas e opostas tendéncias de
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Educacdao Ambiental, verificamos que, na vertente conservadora, imbricada as
diretrizes hegemoénicas, ditadas pelo sistema capitalista, a cidadania é estereotipada,
reduzida a condi¢do de consumidor, determinada e moldada pelos discursos e acdes
politicas formais e nao-formais dos grupos dominantes, os quais impdéem suas
verdades e as expdem como universais. Por serem representantes da sociedade
como um todo, tais grupos sociais escamoteiam a diversidade e as diferencas
existentes na realidade objetiva do mundo, assim como camuflam seus proprios
interesses individualistas por meio do poder configurado em aliangas econémicas e
politicas que os movem. Em contrapartida, na vertente emancipatéria a cidadania é
fruto de uma autoconscientizacao de valores, incluindo direitos e deveres individuais
e coletivos, construida a partir das relagées sociais na existéncia do individuo. Uma
das caracteristicas desta tendéncia emancipatoéria € uma conviccdo de que o
exercicio da participagao social e a defesa da cidadania sao praticas indispensaveis
a democracia e a emancipagao sécio-ambiental (LIMA, 2002).

Faz-se relevante lembrar que, na perspectiva emancipatéria, a autonomia
distancia-se do carater individualista, pois se refere a autonomia de si construida em
solidariedade e respeito com a autonomia do outro, por meio de inter-relagcées que
tecem a realidade em que os individuos co-existem. Nesse ponto, a contribuicao de
Piaget é fundamental para esta compreensao, quando o autor afirma a importancia
do trabalho em grupo e da cooperagcdo em sociedade para a formacédo do
pensamento racional: “[...] a raz&o longe de ser inata no individuo, elabora-se pouco
a pouco [...] a vida do grupo € o meio natural dessa atividade intelectual e a
cooperacdo, o instrumento necessario para a formacdo do pensamento racional”
(PIAGET, 1998).

Segundo Gadotti (2001), autonomia & uma palavra de origem grega e que
significa “[...] capacidade de autodeterminar-se, de autorealizar-se, de ‘autos’, si
mesmo e ‘nomos’, lei [...]"; significa também autoconstruir-se e autogovernar-se.
Porém, o autor chama a atencao para o fato de que nao ha autonomia absoluta — ela
sera sempre relativa e determinada por cada momento histérico, pois a autonomia
sempre esta condicionada pelas circunstancias e pelas necessidades concretas de
cada contexto. Devemos lembrar que, em uma sociedade de classes desiguais, a
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autonomia e a concretizacdo de valores cooperativos exigem a superacdo material
dos limites que sdo impostos pelo capitalismo e das relagcdes de expropriacdo e

opressao.

De acordo com o filosofo Socrates, os elementos determinantes da
finalidade da vida e da educacao deveriam ser procurados na consciéncia individual,
na natureza moral de cada um. O fim da educacdo, entdo, para o mestre, era
ministrar saber ao individuo, pelo desenvolvimento do seu poder de pensamento, e
nao fornecer informagcdo sem base aliada a um formalismo superficial e brilhante.
Para Soécrates, o processo educativo deveria instituir-se todo ele em torno da
autonomia. Nesse sentido, a educacdo adquire o significado de capacitar,
potencializar, formando o educando para a autonomia, na medida em que o

educando seja capaz de buscar a resposta do que pergunta (GADOTTI, 2001).

Percebe-se, desta forma, que o educador sai da sua condicao de transferir
informacgdes, conteudos e opinides proprias (ou de terceiros) e passa a condicdo de
orientar a elaboragcdo do saber ao educando, por meio da discussdo promovida. A
discussao seria 0 momento em que o individuo cria um novo conceito, seria o
momento da problematica que o método socratico destaca. Em concordancia com
nossa reflexdo, Freire nos lembra que ensinar ndo € depositar ou transferir
conhecimento ao educando, por meio do que ele chama de ensino “bancario”, e,
sim, criar as possibilidades para a sua proépria producdo ou a sua construcao, por
meio da educacao “problematizadora”. Segundo o autor, o educador deve sempre
ser e estar aberto a indagacoes, as perguntas curiosas dos educandos, as suas

inibicoes, e, a0 mesmo tempo, ser critico, inquiridor e inquieto (FREIRE, 2003).

Cabe aqui ressaltar a contribuicdo de Vygotsky para nossa reflexdo como
sendo mais do que um contraponto ao pensamento de Sdcrates, quando este ultimo
qualifica o processo de despertar da consciéncia individual como fundamental para a
formacao de sujeitos autdbnomos. A nosso ver, Vygotsky acrescenta ao método
dialégico de Sécrates e a educacao problematizadora” de Freire, a relevancia das
relacdes sociais atreladas a historicidade dos fatos, em que os sujeitos encontram-
se imersos — somente a partir destas relacdées € que a consciéncia se constitui. Na
verdade, encontramos em Vygotsky, no ambito da Psicologia da Educacdo, um
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aprofundamento teoérico para a nossa discussao e o referencial onde ancoramos
nosso posicionamento em Educacdo Ambiental transformadora, na medida em que
defendemos a importancia do contexto soécio-histérico e cultural para a construcéo
do processo de conscientizacao e de autonomia por parte dos sujeitos no tocante da
educacgao. O autor fundamenta seus estudos nos postulados marxistas, ao tomar a
dimensao social da consciéncia como essencial, deixando a dimensao individual em
posicao derivada e secundaria. Vygotsky afirma que a formacgéo da consciéncia e a
formacao de conceitos advém das praticas sociais em seu contexto histérico-cultural;
para ele, o processo de formagdo de consciéncia corresponde ao processo de
internalizacdo, que é a construgdo de um plano intrapsicol6gico a partir de material
interpsicoldgico, de relagdes sociais (OLIVEIRA, 2005).

Pode-se, portanto, identificar, nesta abordagem de Vygotsky com relagao a
cultura, a constituicdo interdependente entre a subjetividade e a objetividade na
realidade socio-histérica dos individuos, mediada pelas relagdes sociais, em uma
perspectiva existencialista. Neste sentido, os individuos sdo co-responsaveis, por
meio de suas acdes e reacodes, pela realidade ambiental complexa em que se
inserem, e, por isso, capazes, por meio de suas vivéncias conscientes, de modifica-
la em sua complexidade de aspectos fisico-naturais, econdmicos, politicos,
simbdlicos e ideoldgicos em um certo contexto historico (OLIVEIRA, 2005).

Assim, podemos tentar uma aproximacdo entre alguns aspectos do
pensamento de Vygotsky e os fundamentos da Educagdo Ambiental aqui
enfatizados: Se, por um lado, Vygotsky entende que a relagdo homem / mundo é
mediada por simbolos oriundos do contexto cultural e que a formagdao da
consciéncia e dos conceitos vem das praticas sociais, as quais sao frutos do
processo histérico, por outro lado, o fazer educativo ambiental € uma pratica que s6
se torna executavel como acdo social. A Educacdo Ambiental € uma pratica
educativa que, além de cultural e informativa, € fundamentalmente politica, formativa
e emancipadora, portanto, transformadora das relagdes sociais existentes
(LOUREIRO, 2004).

Quanto a pratica educativa transformadora que contempla a possibilidade do
individuo atuar conscientemente em seu meio de vida, pode-se destacar desta
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colocacéao o fato de que a vida do homem é ampla de possibilidades, que viabilizam
as mudancas favoraveis aqueles que se encontram na condicao de subjugados em
suas capacidades intelectuais e em suas competéncias, € ndo vida determinada a
estagnacdo mental. E possivel remeter esta reflexdo a um dos pressupostos
fundamentais elaborados por Vygotsky, que é a questao da plasticidade cerebral
(OLIVEIRA, 1992).

Voltando a reflexdo para o contexto educacional da atualidade, entendemos
que por meio da autonomia podemos chegar a escola necessaria ao nosso tempo,
entendendo que esta deve ser uma escola democratica que prepare os individuos,
justamente, para a vida sob o regime da democracia. Ter uma escola democratica
significa desenvolver uma educacdo escolar que compreenda as diversas
interferéncias e interesses que perpassam a sociedade e que organiza o ensino de
forma a levar o educando a compreendé-los e a compreender o papel de cada um,
individualmente, e o de cada grupo organizado, para poder interferir nas acdes
dessa sociedade (RODRIGUES, 1998).

Quanto aos RSU, o professor deve ter uma boa informacéao técnica e, claro,
um acompanhamento da evolugdo da problematica do lixo, da dilapidacdo dos
recursos naturais e da inculturacdo de uma nova consciéncia visando o consumo
consciente e a participagao ativa no processo de reciclagem de produtos usados. Se
o exemplo é marcante tanto para o bem como para o mal, o professor deve mostrar
isso, e os resultados de projetos como coleta seletiva e reducdo da geracdo dos
RSU devem ser colocados claramente aos alunos, sob perda de uma preciosa
oportunidade (talvez a unica) de mudar a mentalidade e a atitude desses alunos.
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5. CONCLUSAO

A aparente utopia de um meio ambiente que concilie desenvolvimento
associado a sustentabilidade ambiental, qualidade de vida e igualdade social s6 sera
alcancada com muita reflexdo, boa vontade, esforgcos pessoal e comunitario,
disposicao e agdes politicas aliadas ao fundamental entendimento de que o planeta
como um todo é afetado por cada atitude isolada. A solugcdo para os problemas
ambientais ndo depende apenas de atitudes governamentais ou decisbes de
empresas; deve ser fruto também do empenho de cada cidadao, que tem o poder de
recusar produtos que possam causar danos ao meio ambiente, ou simplesmente
segregar os residuos dentro de suas casas, facilitando assim os processos de
reciclagem. O conhecimento da questao dos RSU € a unica maneira de se iniciar um
ciclo de decisdes e atitudes que possam resultar em uma efetiva melhoria de nossa
qualidade ambiental de vida.

Precisamos de uma escola que se expresse como um ambiente o qual se
constréi por meio da participacdo e da colaboracdo de todos os individuos sociais
que o integram, em prol da solucdo dos problemas que emergem dos conflitos que
caracterizam as inter-relacbes na sociedade — um ambiente onde os educadores
trabalhem de maneira organizada, em que as concepg¢des opostas ou divergentes
possam se manifestar; onde, por meio da autonomia, os educandos, os pais € a
comunidade possam ter a capacidade ou a possibilidade de apresentarem suas
alternativas, criticas, observacdes e sugestdes.

E certo que a promocdo de uma escola publica democratica passa por
decisbes e acbes de instancias de poder hierarquicamente acima do professor,
desde a diregdo local de um estabelecimento de ensino até o Ministério da
Educacgéo. Tais instancias correspondem a institucionalidades definidas em dada
organizacao social que espera destas a consolidacdo de certo projeto educacional.
Porém, se as mudangas em prol de um sistema de ensino mais democratico e de
uma sociedade mais justa para todos ndo vém dos que estdo no poder maior, é

preciso que nds, educadores ambientais compromissados com as transformacdes
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sociais, nos conscientizemos que temos a possibilidade de optar por uma pedagogia
da autonomia de nossos educandos — uma autonomia que caminhe em direcdo a
conquista do autoconhecimento, do conhecimento critico do mundo, da auto-estima,
da liberdade de escolha, da escolha consciente, enfim, que caminhe em direcao a
conquista de um exercicio da cidadania participativa em nossa sociedade. E, quando
nos voltamos para a importancia da pratica educativa emancipatéria para as
mudancas de que falamos, a possibilidade de optar por uma pedagogia da
autonomia transforma-se em compromisso e responsabilidade em assumi-la. Sendo
assim, Freire nos alerta que: “E a partir deste saber fundamental: ‘mudar é dificil,
mas é possivel’, gue vamos programar nossa acao politico-pedagdgica [...]. O éxito
de educadores [...] esta centralmente nesta certeza que jamais os deixa de que é
possivel mudar, de que € preciso mudar, de que preservar situagcées concretas de
miséria € uma imoralidade. [...]” (FREIRE, 2003).
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