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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal analisar, por meio de um estudo de
caso especifico, alguns dos diferentes fatores envolvidos no desenvolvimento e
aplicacdo de Tecnologias Sociais (TS). O estudo de caso escolhido foi a Tecnologia
Social de Reciclagem Mecanica de Plasticos implantada na cidade de Dois Irmaos.
Esta TS faz o beneficiamento do polipropileno (PP) e polietileno (PE), tanto para a
conformacdo de plasticos rigido como de plasticos flexiveis. Foram exploradas
quatro dimensdes envolvendo essa TS: Tecnoldgica, Econdmica, Ambiental e Social.
Na dimensdo Tecnoldgica realizou-se a caracterizacdo da TS em varios dos seus
aspectos tecnoldgicos, para a obtencdo de um melhor entendimento do processo
estudado e posterior proposicdo de melhorias e definicdo de alguns indices de
eficacia e eficiéncia. Na dimensdo Econémica foram procurados compreender o
modelo de gestdo existente, as relacbes cooperativa-mercado e 0s ganhos
econdmicos advindos com a transferéncia da TS. Na dimensdo Social foram
exploradas quais relagbes sociais influenciam no processo de organizacdo do
trabalho e na interacdo com a tecnologia. E por dltimo na dimensdo Ambiental, foi
explorado o beneficio ambiental que a cooperativa propicia através da reciclagem do
material.

Para a analise da tecnologia foram coletados dados dentro da cooperativa durante
0 ano de 2012. Os dados coletados para a caracterizacdo e definicdo dos indices de
eficacia e eficiéncia foram realizados através da pesagem dos materiais e coleta de
amostras, posteriormente analisados, e a medida do tempo do processo de producéo.
Os demais dados foram obtidos através de observacdes de campo realizadas dentro
da cooperativa e através de entrevistas realizadas com os cooperados. Como
principais resultados pode-se citar que a maior parte das perdas ou acumulo de
material encontra-se no secador e no tanque do processo. As perdas foram estimadas
em torno de 7% a 30%, variando de acordo com o material processado. O consumo
de energia foi de 0,7 kWh/ kg de material produzido. A produtividade média ficou
entre 190 a 350 kg/h para os pléasticos rigidos e 103 a 118 kg/h para os plasticos
flexiveis. A quantidade de agua utilizada no processo por quantidade de material
processado € em torno de 1,5 a 2 para os rigidos, em torno de 7 para os plasticos
flexiveis transparentes e em torno de 17 para os plasticos flexiveis coloridos. O
layout apresentado ndo € o ideal, devido ao cruzamento das etapas de producao
durante o processo. O modelo de gestdo da cooperativa é autogestdo, sendo
realizadas assembleias frequentes e com participacdo da maioria dos cooperados nas



decisOes estratégicas do empreendimento. A cooperativa possui certa autonomia com
0 mercado, sendo constatado que h& a possibilidade de negociacdo do prego de venda
do produto, principalmente devido a qualidade do mesmo. Fatores sociais
influenciam na organizacdo do trabalho, principalmente as questdes de escolaridade e
rotatividade no empreendimento. Constatou-se também que existe um ganho
ambiental com a transferéncia dessa tecnologia, ndo so para a cidade, mas para a
regido, j& que ndo ha a disposicdo dos materiais potencialmente reciclaveis em
aterros.

Os resultados indicam que obteve-se uma melhor compreenséo da Tecnologia
Social estudada, que existe a necessidade de melhorias no processo, que a analises
devem ser realizadas levando em consideracdo os diferentes aspectos envolvidos e
que a busca por solucbes deve contemplar ndo somente 0s aspectos técnicos e
econdmicos, mas também o0s sociais promovendo interacdo com 0s agentes
envolvidos.



Abstract

This work has as main objective to analyze, through a specific case study,
some of the different factors involved in the development and application of social
technologies (TS). The case study was chosen to Social Technology Mechanical
Plastics Recycling located in the town of Two Brothers. This TS makes the
processing of polypropylene (PP) and polyethylene (PE) for both the conformation of
rigid and flexible. We explored four dimensions involving the TS: Technological,
Economic, Environmental and Social. In technological dimension was carried out to
characterize the TS in its various technological aspects, to obtain a better
understanding of the studied process and subsequent improvements and proposals for
defining some indices of effectiveness and efficiency. In economic dimension were
sought to understand the existing management model, cooperative relations and
market-economic gains arising from the transfer of TS. Social dimension in which
social relationships were explored influence the process of organization of work and
interaction with technology. And lastly the environmental dimension was explored
environmental benefit that provides cooperative by recycling the material.

For the analysis of technology, data were collected within the cooperative
during the year 2012. Data collected for characterization and definition of
effectiveness and efficiency indices were performed by weighing the materials and
collecting samples subsequently analyzed, and time measurement of the production
process. Other data were obtained from field observations within the cooperative and
through interviews with members. The main results may be mentioned that most of
the loss or accumulation of material is in the dryer and in the process tank. Losses
have been estimated at about 7% to 30%, varying with the material processed. The
energy consumption was 0.7 kWh / kg of material produced. The yield was between
190 to 350 kg / h for the rigid plastics and 103 to 118 kg / h for flexible plastics. The
amount of water used in the process by amounts of processed material is about 1.5 to
2 for the rigid, about 7 to flexible transparent plastics and about 17 for flexible
plastic colored. The layout shown is not ideal due to the intersection of steps during
the production process. The management model is the cooperative self-management,
being held frequent meetings and participation of the majority of cooperative
members in the strategic decisions of the enterprise. The cooperative has some
autonomy with the market, and found that there is the possibility of negotiating the
sale price of the product, mainly due to quality. Social factors influence the
organization of work, especially the issues of education and turnover in cooperative.



It was also found that there is an environmental gain by transferring this technology
not only to the city but for the region, as there is no provision to potentially
recyclable materials in landfills.

The results obtained indicate that a better understanding of Social Technology
studied, there is a need for improvements in the process, the analysis must be carried
out taking into consideration the different aspects involved and that the search for
solutions should address not only the technical aspects and economic, but also social
promoting interaction with stakeholders.
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Capitulo 1

Introducao

No Brasil, os residuos solidos urbanos (RSU) representam uma parcela importante da
matéria-prima para a cadeia produtiva de reciclagem. Entre os materiais potencialmente
reciclaveis encontram-se 0s plasticos, que representam cerca de 15% em massa da
composicao da coleta seletiva (CEMPRE, 2012). Em 2011, foram reciclados no Brasil 22%
dos plasticos consumidos, representando cerca de 736 mil toneladas por ano. O pais esta, com
essa estimativa, na décima posicdo mundial em reciclagem, ficando atrds de paises como
Suécia (35%), Alemanha (33%), e Bélgica (29,2%) (PLASTIVIDA, 2012a).

Para a reciclagem de plasticos, diferentes métodos e tecnologias podem ser
encontrados. A determinacdo de qual método e/ou tecnologia utilizar depende de varios
fatores. Estes fatores incluem as condi¢cBes geograficas, os diferentes tipos de resinas
encontradas na fonte geradora, as leis e regulamentacdes dos érgdos publicos, os dispositivos
econdmicos e o sistema de politicas publicas que atingem as comunidades envolvidas, tanto
na disposicao final desse residuo, como na viabilizacdo de acdes para a promog¢do de geracao
de renda aos agentes participantes na cadeia de reciclagem.

Na maioria dos paises europeus e no Japao, a maior parte do plastico coletado para a
reciclagem é encaminhada para a incineracdo (reciclagem energética). J& no Brasil, esse
material torna-se, na maioria das vezes, fonte de renda de populagdes menos favorecidas. Isto
se aplica tanto a a¢des individuais (caso dos carroceiros ou catadores de rua, que revendem o
material para atravessadores e estes revendem para empresas de beneficiamento) como a
associages ou cooperativas de recicladores. Estas ultimas recebem o lixo da prefeitura da
cidade ou de outras fontes, reinserindo 0s materiais triados na cadeia produtiva na forma
acondicionada ou, em alguns casos, na forma beneficiada. Geralmente, identifica-se nesta
atividade a precariedade com que 0s processos ocorrem associados ao baixo nivel tecnologico
existente.
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Dentro deste contexto encontram-se as Tecnologias Sociais (TS), que sao “produtos,
técnicas ou metodologias reaplicaveis, desenvolvidas em interacdo com a comunidade e que
representem efetivas solugdes de transformagao social” (FBB, 2013). As Tecnologias Sociais
envolvem a comunidade, o poder publico e empresas privadas (através de incentivos fiscais
ou Fundacdes) e instituicdes educacionais. Cada um dos agentes mencionados desenvolve um
papel especifico, de forma a tornar esses projetos vidveis, ocasionando uma transformacéo da
realidade econdmica e social das comunidades envolvidas (SANTOS, 2010).

O estudo das Tecnologias Sociais caracteriza-se pela sua interdisciplinaridade.
Diversas variaveis, de diferentes aspectos, necessitam ser identificadas e estudadas para que
se obtenha um panorama das relacdes entre elas. Por se tratar de um tema amplo e
multidisciplinar se faz necessario restringir o objeto de estudo para algumas dimens@es e
dessa forma explorar melhor os diferentes panoramas que estdo envolvidos.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo analisar uma Tecnologia Social de
Reciclagem Mecanica de Plasticos em uma cooperativa de recicladores, em quatro das
dimensbes que as norteiam, com o intuito de compreender o desenvolvimento e aplicacdo
deste tipo de tecnologia nos ambientes diferenciados em que se encontram. Como base de
estudo, utilizou-se o caso especifico da Cooperativa de Recicladores do municipio de Dois
Irmaos.

A cidade de Dois Irméos localiza-se no interior do estado do Rio Grande do Sul, na
regido do Vale dos Sinos, a 52 km da capital Porto Alegre. Possui uma populacdo de
aproximadamente 27 mil habitantes (IBGE, 2010) e um indice de Desenvolvimentos Humano
(IDHM) de 0,743 (PNUD, 2010). A Cooperativa de Dois Irmdos foi escolhida para este
estudo, dentre as cooperativas existentes no estado, por ter sido a pioneira no
desenvolvimento desta TS. As outras cidades que possuem modelo semelhante, atualmente,
no Rio Grande do Sul sdo as cidades de Campo Bom e Nova Hartz.

As quatro dimensdes escolhidas a serem exploradas sdo as seguintes: Tecnoldgica,
Ambiental, Econdmica e Social.

E importante salientar que varios dos aspectos aqui abordados se inter-relacionam
apesar de estarem classificados em alguma das dimens@es. Esse tipo de classificacdo foi
arbitrado para que houvesse um melhor entendimento do objeto de estudo e como uma forma
de organizacdo para o melhor entendimento dos diferentes objetivos a serem contemplados.
Ao longo do trabalho sera possivel observar que os diferentes aspectos se mesclam e que ha
uma interatividade entre 0s mesmos.

Como objetivos especificos para cada uma das dimensdes pode-se citar:

e No ambito tecnologico: i) caracterizar a TS em varios dos seus aspectos
tecnologicos, para a obtengdo de um melhor entendimento do processo
estudado e posterior proposicdo de melhorias; ii) definir os indices de eficacia
e eficiéncia do processo;
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No ambito econémico: i) compreender as relacdes cooperativa-mercado; ii)
compreender 0 modelo de gestdo realizado dentro da cooperativa a partir da
visdo da Economia Solidaria; iii) analisar os ganhos econémicos advindos da
transferéncia da TS estudada;

No ambito social: i) analisar o perfil dos trabalhadores que atuam dentro da
cooperativa; ii) analisar alguns parametros sociais e de comportamento
relacionados com 0 processo de organizacgdo do trabalho e na interacdo com a
tecnologia;

No ambito ambiental: i) quantificar o beneficio ambiental que a cooperativa
propicia através da reciclagem do material;



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais e Revisao
Bibliografica

2.1 Panorama dos Residuos Soélidos Urbanos e Residuos
plasticos pés-consumo

2.1.1 Definicéo e Classificacdo dos Residuos Solidos

Segundo a Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010, residuo sélido ¢ aquele “material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel”(BRASIL, 2010).

Sdo varias as possiveis classificacdes para os Residuos Solidos. Na Tabela 2.1 sdo
apresentadas as formas de classificacdo mais comuns encontradas:

! A NBR 10.004:2004 traz a seguinte redacéo para a definicdo de Residuos Sélidos (ABNT, 2004):
“Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta definicdo
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso
soluces técnica e economicamente invidveis em face & melhor tecnologia disponivel”.

Nota-se poucas diferencas entre as duas redacdes, porém é importante salientar que a Lei 12.305 inclui
também gases como residuos sélidos quando acondicionados, descreve de maneira mais completa a
definicdo de residuo e trata a origem do residuo de forma mais global que a NBR.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 5

Tabela 2.1: Classificacdes para os residuos solidos segundo origem, periculosidade,
reciclabilidade, composicdo quimica e degrabilidade

Par%rgetro Categoria Caracteristica

Classificacdo

- Originérios de atividades domésticas
Domiciliar A
em residéncias urbanas
Originarios da varrigdo, limpeza de
Limpeza Urbana logradouros e vias publicas e servicos
de limpeza urbana.

Engloba os residuos Domiciliar e de
Urbano .

Limpeza Urbana
Originados de diversos
estabelecimentos comerciais e de
Servigos, tais como escritorios,
restaurantes, bancos, supermercados

Comercial

Gerados nas atividades de saneamento

oy basico com excecdo dos que podem ser
Origem Publico de Saneamento classificados cgmo resi?iuossélidos

urbanos

(CEMPRE, 2000;
LEI 12.305) Gerados nos processos produtivos e

instalacdes industriais. Podem ser dos

mais variados tipos, como lodos, cinza,

0Oleos, etc..

Industrial

Gerados nos servicos de saude,
constituem-se principalmente de
residuos sépticos, ou seja, aqueles que
contem ou podem conter patogénicos.

Servicos da Saude e Hospitalar

Gerados nas construcdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de
Construcéo Civil construgdo civil, incluidos os
resultantes da preparacéo e escavacgao
de terrenos para obras civis.

Originados das atividades
agropecuarias e silvicultoras. Incluidos
os relacionados a insumos utilizados

Agropastoril
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Transportes

Mineracao

para estas atividades.

Originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e
ferroviarios e passagens de fronteira.

Considerados residuos sépticos.

Gerados na atividade de pesquisa,
extracao ou beneficiamento de
minérios.

Periculosidade
(NBR, 2004; LEI
12.305; CEMPRE,
2000)

Classe | (Perigosos)

Classe Il A (N&o - Inertes)

Classe Il B (Inertes)

Agueles que apresentam riscos a saude
publica ou ao meio ambiente,
caracterizando-se por possuir uma ou
mais das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade

Aqueles que ndo se enquadram na
categoria Classe ou Classe Il B, porém
podem ter como caracteristicas
solubilidade em agua,
biodegradabilidade, ou
combustibilidade.

Residuos que quando submetidos um
contato dinamico e estatico com agua
destilada ou deionizada, em
temperatura ambiente, ndo possuirem
nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentracéo
superior ao padrdo de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

Reciclabilidade

Reciclavel

Plastico, papéis, metais e outros
materiais que podem ser beneficiados
ou ndo e reutilizados para a producéo

de um novo produto.
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Restos de alimentos, lixo do banheiro,
materiais reciclaveis contaminados
com patogénicos ou com outros tipos
de substancias perigosas.

Né&o - Reciclavel

restos de alimentos, folhas, grama,

Composicéo A .
. Organicos animais mortos, esterco, papel,
Quimica .
madeira, etc.
Reis, 2001 Al . . .
(Reis, 2001) Inorganicos Papel, vidro, metais, plasticos®.

. . Restos de comida, sobras da cozinha,

Facilmente Degradaveis .
folhas, animais mortos, cascas.

Papel, papeldo e outros produtos

Moderadamente Degradaveis .
celulésicos.

Degradabilidade

LIMA, s.a .
( ) Trapo, couro, madeira, cabelo,

Dificilmente Degradaveis s
borracha, 0ssos, plasticos.
Vidro, pedras, cinzas, terra, metal ndo

N&o Degradaveis
ferroso.

Sendo assim, os Residuos Sélidos Urbanos séo classificados como todos os residuos
advindos de origem domiciliar e de limpeza urbana. E a partir da Lei 12.305, a
responsabilidade pelo ciclo de vida do produto, seu gerenciamento e gestdo se torna
compartilhada entre governo, inddstria, comércio e consumidor final.

2.1.2 Panorama dos Residuos Soélidos Urbanos no Brasil

Segundo dados do relatério Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil da ALBREPE
de 2011 (ALBREPE, 2011), a geracdo de RSU no referido ano foi de 62 milhGes de toneladas
por ano. Destes apenas 55 milhGes foram coletados, tendo o restante destino improprio, como
pode se ver na Figura 2.1, totalizando uma coleta em aproximadamente 89,66% dos
domicilios. Nédo fica claro no relatério apresentado, qual metodologia foi utilizada para a

2 Segundo a NBR 13591:1996 matéria organica é “substincia complexa biodegradavel de origem
animal ou vegetal” (ABNT, 1996). A partir dessa definigdo, materiais plasticos ndo seriam
considerados matéria organica, apesar de no estudo da Quimica, os plasticos serem considerados
compostos organicos. Para fins desse trabalho matéria organica sera utilizada para definir materiais
ou substancias cuja origem seja animal ou vegetal, isso inclui materiais de facil degradabilidade
como restos de alimentos, papeis e materiais celulésicos, bem como couro, tecidos de origem
vegetal, cabelo, etc..
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obtencdo do numero referente a geracdo de RSU. Quanto aos dados referentes a coleta, foi
realizada pesquisa pela propria ALBREPE em 400 municipios.

Geragao de RSU Coleta de RSU
(/ano) (7ano)
60.868.080 61.936.368 54.157.896 55.534.440
1,8% 2,5%
2010 2011 2010 2011

Figura 2.1: Comparagdo entre a geragéo e coleta do RSU no Brasil em 2010/2011

Ja dados do IBGE divulgados em 2008 através da Pesquisa Nacional de Saneamento
Bésico (PNSB) 2008 indicam que h& coleta regular domiciliar em praticamente todos os
municipios brasileiros, totalizando uma porcentagem de 99,57% (IBGE, 2008). Esses dados
foram obtidos através de declaracdo dos municipios, na qual 5.540 municipios (dos 5.564
existentes no Brasil em 2008) declararam realizar coleta domiciliar regular. Outra fonte de
dados € a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) 2009, onde na amostragem
de 57,557 milhdes de domicilios, 50,590 milhdes responderam possuir servi¢o de coleta de
lixo, totalizando 87.90% de domicilios atendidos (IBGEa, 2009). E por fim outra publicacéo,
intitulada Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel (IBGE,2010), apresenta que na zona
rural apenas 28.8% dos moradores possuem acesso a coleta regular de lixo, contra 97,8% da
zona urbana. Esses dados podem ser vistos na Figura 2.2 juntamente com a evolucao destes 2
parametros a partir do ano de 1992,

Percentual de moradores em domicilios particulares
permanentes com acesso a coleta de lixo, por situagao do domicilio
Brasil - 1992/2008

Ya
100,0
-_,_.-:—'-"'_'—_—_'_--
BO,0 "
60,0
40,0
20,0 _________-——-'"-_-_--_.- T m— -____-—-—-‘-'-'—r._
0,0
8 ® B © = ®m @ = N ®m % B © [ )
8 8 8 8 8 8 8 3 § § 8 8 &8 & &8
e Urbana e Rural

Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 1992/2008.

Motas: 1. Exclusive a populagdo rural de Ronddnia, Acre, Amazonas, Roraima, Para e Amapa entre os
anos de 1992 e 2003 e, a partir de 2004 a amostra inclui todo o Territorio Macional, constituindo-se numa
nova série.

2. Nao houve pesquisa em 1984 e 2000, dado obtido por interpolacao linear.

Figura 2.2: Percentual de moradores em domicilios particulares com acesso a coleta de lixo
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Os dados apresentados para o Rio Grande do Sul sdo que 99,5 % dos moradores
possuem acesso a coleta regular na zona urbana e 55,1% na zona rural, segundo o PNAD
2009 (IBGE, 2009).

Quanto a destinacdo final dos RSU existem hoje trés principais formas de disposicéo:
lixdes®, aterros controlados® e aterros sanitarios®. Sendo somente o Gltimo considerado uma
forma adequada e ambientalmente correta de disposi¢édo final dos RSU. Dados do PNSB 2008
indicaram que apenas 27,7% do RSU séo destinado para aterros controlados, enquanto que
50,8% sdo destinados para lixdes (IBGE,2008). A ALBREPE para os dados de 2011 informa
que 56.06% apresentam destinacdo final adequada no Brasil. Para o Rio Grande do Sul, os
dados podem ser visto na Figura 2.3 (ALBREPE, 2011).

5074 5.224

1.283 1.295
945 938
L () o5
2010 2011 2010 2011 2010 2011
69.5% 70,0% 17.6% 17.4% 129% 12.6%
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixao

Figura 2.3: Destina¢do Final de RSU no Estado do Rio Grande do Sul (t/dia) em 2011

% Lixdes séo espacos de destinago final inadequada dos RSU muito utilizados nas décadas passadas,
onde ha a simples descarga do residuo sobre o solo, sem cuidados de protecdo a saude publica ou ao
meio ambiente. N&o possui cobertura dos materiais, captacdo dos gases ou tratamento do chorume.
(REIS,2001).

* Os aterros controlados sio uma forma intermediéria entre o lix4o e o aterro controlado de disposic&o
final do lixo. Consistem de lugares que possuem cobertura de material inerte, geralmente grama
terra e argila. Ha a captacdo dos gases e em alguns casos recolhimento de uma parte do chorume
formado. N&o ha a impermeabilizagdo de base, nem sistema de tratamento do chorume ou do biogas
formado (REIS,2001).

® Ver defini¢io Lei. Aterros sanitarios de RSU sdo “técnica de disposigdo de residuos sélidos urbanos
no solo, sem causar danos a salde publica e & sua seguranga, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza os principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
concluséo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario”.

Estes aterros deem possuir obrigatoriamente, segundo a mesma norma, instalacdes de apoio, sistema
de drenagem de aguas pluviais, sistema de tratamento e coleta do chorume, drenagem e tratamento
do biogas formado a partir da decomposicdo da matéria organica e impermeabilizacdes laterais e
inferior para evitar a contaminacéo do solo e do lengol freatico (ABNT, 1992).
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A Coleta Seletiva® no pafs ainda é pequena, e os dados encontrados também sdo
contraditérios. O IBGE, em seu Atlas Saneamento de 2011 (IBGE, 2011) realizado com base
nos dados do PNSB 2008, afirma que existe coleta seletiva em apenas 17.9% dos municipios
brasileiros. Entre as cidades que realizavam o servigo, apenas 38% realizavam-no para todo o
municipio. Para a regido Sul, a coleta seletiva fica em torno de 45%. Os dados da ALBREPE
apontam para 58,6% para iniciativas de coleta seletiva. A pesquisa define iniciativas como
acOes que englobam desde a coleta promovida pelas prefeituras até postos de entrega
voluntaria e/ou convénios com cooperativas de catadores. Para a Regido Sul, esse percentual é
de 78,8% (ALBREPE, 2011).

2.1.3 A cadeia de reciclagem dos RSU e os diferentes atores
envolvidos

A cadeia de reciclagem dos RSU é formada por diferentes atores e empresas
envolvidas. Existem os catadores individuais e carroceiros, as Associa¢fes ou Cooperativas
de Recicladores e Centros de Triagem, os atravessadores e industrias de transformacéo.

Os catadores e carroceiros sdo individuos que recolhem uma parcela do material
reciclavel, geralmente nas vias publicas e em alguns casos em aterros e lixdes e o revendem.
Os materiais comercializados por estes individuos sdo principalmente PET, papel e papeldo e
metais. Esses individuos por ndo possuirem um volume grande de material para venda, devido
a necessidade de um espaco onde armazena-los, vendem os materiais coletados aos
atravessadores e em algumas situacOes, para os proprios Centros de Triagem. Ja existem
iniciativas em algumas cidades do pais e do estado no intuito de incentivar a formacdo de
Associaces ou Cooperativas de Catadores de forma regularizar a atividade desses catadores
individuais e também oferecendo um local de armazenamento de material, como € o caso da
cidade de Novo Hamburgo no Rio Grande do Sul através do projeto CATAVIDA. Esses
projetos vém ao encontro da nova Lei de Residuos Solidos (Lei 12.305) que prevé a inclusao
desses trabalhadores nas propostas de solucdes para os RSU.

Os atravessadores constituem um dos elos da cadeia produtiva dos materiais
reciclaveis. Esses individuos ou grupos compram o material dos catadores ou de Centros de
Triagem por precos mais baixos e os revendem para as industrias de beneficiamento ou
transformagéo em grande volume. As empresas ndo compram 0s materiais diretamente dos
catadores e carroceiros devido a falta de regularidade, pequeno volume de venda e pelo fato
de 0 pagamento ter de ser a vista.

Os Centros de Triagem e Cooperativas de Reciclagem sdo empreendimentos
geralmente em parceria com a prefeitura que realizam a segregagdo do material advindo da
coleta Regular e/ou Seletiva. Isso ndo impede que o material recebido também tenha origem
na coleta individual feita pelos membros. A maior parte desses Centros realiza apenas a

® Para fins desse trabalho, fica estabelecido que sera utilizado o termo Coleta Seletiva para todo o
recolhimento de residuo pés-consumo domiciliar segregado na origem e o termo Coleta Regular
para toda a coleta de residuo pos-consumo domiciliar misturado.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 11

triagem do material recebido, porém ha aqueles que beneficiam parte desse material, como € o
caso da Cooperativa de Recicladores de Dois Irmé&os.

As industrias de transformacdo ou transformadoras sdo as empresas que compram o
material triado ou moido, fazem o processo de beneficiamento destes e depois 0 revendem
para empresas que irdo utilizar o material pos-consumo para a producdo de novos produtos.
As empresas que participam dessa cadeia podem, alternativamente, fazer apenas a reciclagem
do material, apenas o produto final, ou ambos.

O perfil dessa cadeia pode mudar, contendo mais ou menos integrantes dependendo do
material que estd sendo comercializado. Na Figura 2.4 é apresentado um fluxograma
esquematico da cadeia de reciclagem do RSU, conforme relatado anteriormente.

© tivas d
Catadores ooperativas de
Catadores

—>| Atravessadores

Industrias
Transformadoras

Produto Final

Figura 2.4: Representacdo esquematica da cadeia de Reciclagem dos RSU

2.1.4 Panorama dos Residuos Plasticos pos-consumo no Brasil

A composicdo do RSU é extremamente variada. A maior parte do trabalhos
encontrados em relacdo a composicdo gravimétrica do lixo sdo apresentados baseados em
municipios.. Sendo assim, dados recentes, publicados na versdo pos consulta do PNRS
(MMA, 2012) apontam que 13,5% da composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos
coletados no Brasil em 2008 séo constituidos de materiais plasticos, sendo 8,9 % de plasticos
flexiveis e 4,6 % de plasticos rigidos. Ja a pesquisa Cicclosoft 2012 apresenta que os plasticos
representam cerca de 155 % da composicdo gravimétrica da Coleta Seletiva
(CEMPRE,2012). Esses dados podem ser vistos na Figura 2.5. Os dados obtidos pelo PNRS
tratam de todo o residuo, advindo de ambas as coletas e os da Ciclosoft apenas da Coleta
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Seletiva. Na Figura 2.5 séo apresentados os dados relativos ao perfil dos plasticos encontrados
no RSU de acordo com o tipo de resina segundo a Pesquisa Ciclosoft 2012.

Média da Composicdo Gravimétrica Perfil dos Plasticos
da Coleta Seletiva

M Plasticos: 15,6% Misto*

M Papel / Papeldo: 45,9%

M Vidro: 9,1%

M Longa Vida: 2,8%
Aluminio: 0,9%

1,6%
0,5%-\

PVC
3,1%

0,9%

H . 0y
2,8% M Metais Ferrosos: 6,2%

PEBD
7,3%

® Eletronicos: 0,5%

i Outros: 1,6% . s . d
'Refere-se aos pldsticos comercializados em conjunto
o Rejeitos: 17,4% especialmente alguns tipos de pldstico-filme

Figura 2.5: Composicao gravimétrica média da Coleta Seletiva e perfil dos pléasticos
encontrados no RSU

E importante salientar a quantidade de rejeito’ presente na composicéo gravimétrica
apresentada. Esse rejeito tem em sua composicdo desde matéria organica, que foi
indevidamente colocada na Coleta Seletiva, até materiais que ndo sdo possiveis de serem
reciclados. O indice apresentado € elevado, sendo necessaria, por um lado, uma maior
conscientizacdo da populacdo quanto a separacdo do lixo, através de politicas de educacéao
ambiental; enquanto que as inddstrias, por outro lado, devem repensar seus produtos e
embalagens quanto aos fatores que determinam a reciclagem dos mesmos. Quanto ao
materiais plasticos no rejeito, estudos apontaram a presenca das principais resinas produzidas:
polietilieno naftalato (PET), polipropileno (PP), poli(cloreto de vinila) (PVC), poliestireno
(PS) e polietileno (PE), todas elas com reciclabilidade, mas que devido aos projetos de
produtos, ndo sdo recicladas (Castilhos, 2004; Wassermann et al, 2001).

Ha diversas maneiras para a realizacdo da reciclagem destes materiais.. Classifica-se a
reciclagem dos plasticos em quatro categorias. Sdo elas:

i.  Reciclagem primaria: reciclagem de residuos plasticos advindos de processos
industriais, que tem como caracteristica a fécil identificacdo da resina a ser
reciclada e onde obtém-se produtos com caracteristicas similares ao original
através de reciclagem mecanica.

7 Rejeito sao “residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento
e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, nao
apresentem outra possibilidade que nao a disposi¢do final ambientalmente adequada” (LEI
FEDERAL N° 12.305).
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ii.  Reciclagem secundaria: reciclagem das resinas plasticas advindas do RSU.
Tem por caracteristica a mistura de diferentes tipos de resinas, grau de
contaminacéo elevado de outras substancias (principalmente matéria organica)
e a obtencdo de produtos diferentes do processo de conformacgdo original
através de reciclagem mecéanica.

iii.  Reciclagem tercidria: reciclagem quimica das resinas termoplasticas pos-
consumo com objetivo de obter produtos quimicos e combustiveis podendo
originar novamente as resinas originais ou outras substancias através de
processos termoquimicos (solvdlise, pirolise e conversao catalitica).

iv.  Reciclagem quaterndria: incineracdo controlada dos residuos plasticos com o
objetivo recuperar a energia contida nesses materiais, assim como obter
residuos minerais que possam ser descartados no solo sem provocar problemas
ambientais. (PLASTIVIDA, 2012b; SPINACE et al., 2005; ASTM, 2007)

Dentre 0os métodos de reciclagem existentes pode-se dividir em trés categorias:
reciclagem mecanica, reciclagem quimica e reciclagem energética. A reciclagem mecanica,
por ser campo de estudo deste trabalho, sera descrita posteriormente. A reciclagem quimica
trata-se do reprocessamento dos plasticos através de diferentes processos termoquimicos para
a obtencdo de petroguimicos basicos ou mondmeros de interesse. Essa alternativa permite o
tratamento de misturas de diferentes tipos de resina com diferentes graus de contaminacgéo
dependendo da técnica escolhida e do produto final desejado. J4, a reciclagem energética, tem
por objetivo a recuperacdo da energia presente nos plasticos através da incineracdo desse
material. Esta € uma técnica mais utilizada em paises onde ndo ha espaco para a disposicao do
material em aterros controlados.

Sendo a reciclagem mecanica a opc¢do tecnoldgica utilizada no processo analisado
neste trabalho, apresenta-se a seguir a evolucdo de consumo de pléastico reciclados do Brasil
de 2003 a 2010 (Figura 2.6) e a evolucdo da utilizacdo da reciclagem mecanica como forma
de beneficiamento do material (Figura 2.7) segundo o Panorama 2011 (ALBREPE, 2011).
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Figura 2.6: Evolugdo do Consumo de Plasticos Reciclados no Brasil por tipo de resina
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Figura 2.7: Evolucdo da Reciclagem Mecanica de plasticos no Brasil

O plastico reciclado pode ser comercializado de diferentes formas: triado (depois da
triagem do material, ele é prensado e comercializado), moido ou flake (principalmente para os
plasticos rigidos), aglutinado (principalmente para os plasticos flexiveis), pellet (depois de
moido ou aglutinado o plastico passa por uma extrusora peletizadora), ou produto acabado.
No Rio Grande do Sul a maioria das empresas consumidoras compra o material triado (85%),
apenas 3% compram-no moido e 7% aglutinado (MAXIQUIM, 2009). Apesar de 60% do
material comercializado ser em forma de flakes (MAXIQUIM, 2011).

Na Figura 2.8 apresenta-se um fluxograma mostrando a agregacéo de valor na cadeia
de fornecimento de plastico, dependente da forma comercializada. Ele apresenta também
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comparativo de valor entre a matéria-virgem e 0 pos-consumo para dados de 2009 no Rio
Grande do Sul (SANTQOS, 2010).

| CENTROSDE TRIAGEM|
A% 0,6 /kg (FP)
R$0,7 kg (FE) l |
iR 436 INTERMEDIARIOS RECICLADORES
R$0,8/kg (PP) L . R$22 /g (pellet PP)
R& 0,9 /kg (PE) R$2.5 kg (pellet PE)
'R$0.7/kg (PET) R$ 1,4 kg (moido PET)
MATERIA-PRIMA VIRGEM I
R$3,6/kg (PP) =
RANSFORMADORES
A$ 3,4 kg (PE)
R$2.6/ka (PET)
Nota: Precos de venda referentes a setembro-novembro, 2009

Fonte: MaxiOuim Assessoria de Mercado, 2009,

Figura 2.8: Fluxograma da agregacéo de valor na cadeia de fornecimento de plastico no Rio
Grande do Sul.

2.2 Economia Solidaria

A economia capitalista tem como um de seus principios a competicdo. Nesse modelo,
as empresas devem gerir 0s seus recursos de forma a proporcionar um produto com qualidade
cada vez melhor e menor preco para o consumidor. Com isso, as empresas que melhor
atendem os consumidores mantém-se no mercado, enquanto as outras devem se remodelar
(para assim tornarem-se novamente competitivas) ou fechar as portas.

Esse modelo de competicdo reflete-se também intramuros. A competicdo da-se na
esfera interna da empresa, onde os empregados com melhor desempenho permanecem e sdo
promovidos e 0s com pior desempenho sdo despedidos ou ficam estagnados dentro da
empresa.

As empresas, para permanecerem no mercado, necessitam reduzir os Seus custos de
producdo. Ha diversas formas de se chegar a isso. A primeira delas é a diminui¢do do custo de
mé&o-de-obra. Esta se d& de duas maneiras: baixos salarios aos trabalhadores ou diminuicéo da
quantidade de trabalhadores dentro da empresa, gerando demissfes. A segunda é através da
melhoria do processo produtivo, tanto com a melhoria dos equipamentos e tecnologias,
quanto através da reducdo das perdas durante o processo. Esses fatores acabam acarretando na
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expulsdo de méo-de-obra, principalmente a menos qualificada e individuos passam a fazer
parte do chamado exército industrial de reserva®(ZAMORA, 2012).

Estes trabalhadores acabam formando uma parcela da populagdo que ndo consegue
recolocacdo® no mercado de trabalho, seja por sua baixa escolaridade, auséncia de
qualificacdo, idade avancada, entre outros. Essa massa populacional necessita de recursos
para sua sobrevivéncia, e para isso cria meios alternativos de subsisténcia atraves de pequenos
empreendimentos de producdo e/ou comercializacdo de produtos, cooperativas, associagoes,
feiras de trocas, fabricas recuperadas'®, etc.

Essas experiéncias que, ttm como caracteristica comum a cooperacao, solidariedade e
autogestdo, formam o que veio a se chamar Economia Solidéria.

A Economia Solidaria €, segundo o Ministério do Trabalho e do Emprego, “o conjunto
de atividades econdmicas de producdo, distribuicdo, consumo, poupanca e crédito,
organizadas sob a forma de autogestdo” (MTEa, 2012). Ela se torna, portanto, ndo somente
uma alternativa para a geracdo de trabalho e renda, mas também um veiculo de participacéo

politica, social e econémica (PEDRINI, 2007).

Os empreendimentos solidarios tém por caracteristica a propriedade coletiva ou
associada dos meios de producdo. Isso quer dizer que todos os trabalhadores que participam
do processo produtivo possuem uma parte da empresa e, portanto, possuem uma parte na
tomada de decisdes. Esse fator faz com que a competicdo entre setores de um mesmo
empreendimento ou dentro do mesmo setor quase inexista. Esse fendmeno é chamado de
cooperacéo.

No processo de cooperacgdo, os atores envolvidos trabalham para atingir objetivos
comuns. Sendo assim, torna-se muito mais efetivo o trabalho em conjunto, ja que se cada um
dos individuos envolvidos fizer mais e melhor, todos ganham. Se algum deles néo estiver
realizando as atividades, todos saem prejudicados. Nessa dinamica, cada agente tem o seu
papel de importancia, desempenhando a fungdo que mais se aproxima de suas habilidades.
Ocorre também uma maior interacdo entre 0s envolvidos, ja que com a competicdo eliminada
é necessario que estes se articulem e ajudem uns aos outros em suas dificuldades, havendo
assim um ambiente propicio a maior solidariedade no ambiente de trabalho.

8 E aquele composto pela parcela da populacdo economicamente ativa, que por diversos motivos,
encontra-se fora do mercado formal de trabalho.

° E importante salientar que ndo s6 os trabalhadores que perderam seus empregos encontram-se nessa
situacdo, mas também fazem parte aqueles que ndo conseguiram a colocacdo no mercado de
trabalho por causa dos fatores citados acima.

1% Fabricas recuperadas sdo empresas que faliriam ou abandonadas pelo dono e os trabalhadores se
retinem e recuperam a fabrica, evitando o desemprego. Esses individuos tomam o patriménio para si
e organizam-se como cooperativa de forma a continuar com a empresa, agora gerida e
operacionalizada por eles.
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Nas empresas convencionais, 0s empregados recebem salarios desiguais, de acordo
com o tipo de trabalho que executam. As diferengas de pagamento sdo negociadas entre
empregados e/ou sindicatos e empregadores, formando planos de classificacdo de cargos, e
cada nivel recebe um montante diferenciado determinado por critérios objetivos (SINGER,
2012). O salario se da através de um ajuste de oferta e demanda dessa forca de trabalho no
mercado, isto resulta que as profissdes ou cargos mais escassos recebam salarios maiores.

Nos empreendimentos solidarios ndo existem soécios ou donos da empresa
(propriedade privada). O capital da empresa é dividido entre todos 0s seus membros. Sendo
assim, os participantes ndo recebem um saldrio, mas uma retirada. Os membros decidem em
assembleias se as retiradas sao iguais ou diferenciadas. A maioria das empresas opta por certa
desigualdade de retiradas. Porém estas retiradas possuem diferengas menores entre 0 que
recebem a maior e menor retirada se comparadas com as diferencas de salario encontradas em
empresas convencionais (SINGER, 2001). Muitas delas fixam limites entre a maior e a menor
retirada. Ocorre também das retiradas serem desiguais ndo em funcdo do cargo que oS
associados ocupam, mas pelo nimero de horas trabalhadas por cada um desses associados.

Outro caso é a reparticdo do excedente anual, chamado de lucro nas empresas
capitalistas e de sobras nas empresas solidarias. Nas empresas capitalistas a destinacdo desses
lucros sera decidida através da assembleia de acionistas. Nas empresas solidarias essa decisdo
cabera a assembleia de associados, ou seja, cada individuo terd um voto para decidir o que
fazer com esses recursos. Uma parte dessas sobras muitas vezes é reinvestida dentro do
empreendimento (SINGER, 2001). E outra parte pode ser dividida igualmente entre cada um
dos seus membros. A grande diferenca, portanto, é que ao contrario das empresas
convencionais, a tomada de decisdes se da sempre coletivamente e ndo apenas por um numero
pequeno de pessoas que detém o capital da empresa.

Esse mecanismo de organizacdo é chamado de autogestdo. Segundo diversos autores
talvez esta seja a principal diferenca entre 0 modo de producdo capitalista e 0 modo de
producdo solidario. No modelo capitalista ocorre a heterogestao, ou seja, a administracdo da
empresa ocorre de forma hierarquica, com diferentes niveis de autoridade, onde as ordens
fluem da diretoria para os trabalhadores (SINGER, 2012). No processo de autogestdo, por
serem todos donos de uma parte da empresa, as decisdes sdo tomadas coletivamente.

Isso ndo quer dizer que nos empreendimentos solidarios todas as decisfes sejam
sempre levadas a assembleia. Na estrutura da cooperativa ocorrem elei¢es onde sao eleitos
membros que fardo parte da direcdo da empresa por periodo pré-determinado. Os membros
dessa diretoria geralmente fardo a tomada de decisGes cotidiana da empresa e 0s aspectos
estratégicos sdo decididos por assembleia. Em algumas empresas 0s associados que ocupam
esses cargos podem realizar somente as atividades administrativas, ou podem, além das
atividades regulares, acumular mais esta funcdo. O acimulo de func¢bes pode acarretar ou ndo
em uma remuneracao diferenciada, de acordo com o regulamento interno do empreendimento.

E importante colocar que o mecanismo de autogestio promove a construcio de uma
pratica democratica aonde cada um dos membros sente-se importante para o empreendimento,
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dando dignidade ao mesmo (SINGER, 2001). Para que todos possam tomar uma posicao
sobre uma decisdo estratégica da empresa é necessario que estes se informem sobre o0 que esta
ocorrendo no empreendimento e quais projetos e processos estdo em curso. Sendo assim, 0
trabalhador, além de exercer uma funcdo especifica, possui conhecimento do todo que estd
sendo realizado. Isso faz com que o trabalhador ndo fique alienado as suas funcgdes cotidianas,
como no modelo fordista, onde a pessoa passa uma vida inteira apertando um parafuso, mas
ndo sabe qual é o resultado final daquilo que est4 ajudando a construir™.

Pode ocorrer também um desinteresse do associado pelo trabalho de gestdo da
empresa. Isso é um dos maiores problemas da autogestdo. Em geral, a direcdo da empresa ndo
sonega informagdes aos associados, mas 0s mesmos ndo tem interesse em participar dessa
pratica democratica, transferindo assim a reponsabilidade de sua tomada de decisdo para que a
direcdo decida por ela (SINGER, 2012).

No Brasil, o Governo Federal criou em 2003 a Secretaria Nacional de Economia
Solidéria (SENAES) integrante do Ministério do Trabalho e do Emprego (MTE) com o intuito
de “fortalecer as experiéncias de autogestdo como resposta ao desemprego, intensificando as
potencialidades emancipatérias da Economia Solidéria e tornando — se referéncia de politica
publica implementada com participagdo popular” (MTEDb, 2012). Convém ressaltar que o
MTE tem por misséo proteger os direitos dos assalariados. Sendo assim, os direitos dos
trabalhadores informais ou ndo formalmente assalariados através de carteira de trabalho
assinada, ndo constavam como pauta na agenda do ministério. Com a criacdo da SENAES
ocorre uma ampliacdo da responsabilidade do ministério, que passa a incluir também o
cooperativismo e associativismo urbano (SINGER, 2004).

2.3 Tecnologia Social

O conceito de Tecnologia Social (TS) surge no Brasil no inicio dos anos 2000, e vem a
ser uma tecnologia alternativa a tradicional. A TS tem suas origens nos movimentos sociais,
no movimento de estudo de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), na educacéo popular, nos
métodos de pesquisa participativa, no movimento das tecnologias apropriadas, entre outros
(CORREA, 2010).

Por ser relativamente novo, o conceito de TS ainda esta em processo de construcao.
Porém duas defini¢cbes aparecem com maior frequéncia na literatura € nos grupos que
trabalham, desenvolvem e pesquisam a temaética. A primeira corresponde a apresentada no
Capitulo 1, onde Tecnologias Sociais sdo definidas como ‘“produtos, técnicas ou
metodologias reaplicaveis, desenvolvidas em interagdo com a comunidade e que representem
efetivas solucdes de transformagao social” (RTS, 2013).

! para Marx, o trabalho é uma atividade criadora do meio social e do préprio ser humano. Apesar
disto, o trabalhador ndo consegue se apropriar do conjunto do seu trabalho alienando uma parte
deste (mais-valia) para o dono dos meios de producdo (KONDER, 2009).
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A segunda definicdo, também muito utilizada, proposta pelo Instituto de Tecnologia
Social apresenta a TS como “um conjunto de técnicas, metodologias transformadoras,
desenvolvidas e/ou aplicadas na interacdo com a populacdo e apropriadas por ela, que
representam solucdes para a inclusio social e melhoria das condi¢des de vida” (ITS, 2013).

A partir da reflex&o desses conceitos surgem alguns elementos que contribuem para a
caracterizacdo dessa visdo de tecnologia: reaplicabilidade, interacdo e apropriacdo pela
comunidade, transformagéo e incluséo social. O ITS sugere as dimensdes a serem observadas
para avaliar se um empreendimento ou iniciativa € uma tecnologia social ou ndo. A Tabela 2.2
apresenta o quadro construido pelo ITS com as dimens@es por ela classificadas (ITS, 2004
apud CORREA, 2010).

Tabela 2.2: Dimensdes e caracteristicas da Tecnologia Social

Dimensodes Caracteristicas/Indicadores

1. Obijetiva solucionar demanda social
2. Organizacéo e sistematizacao
3. Grau de inovagéo

Conhecimento, Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao:

4. Democracia e cidadania
Participacéo, Cidadania e Democracia 5. Metodologia participativa
6. Difuséo

7. Processo pedagdgico
Educacéo 8. Diélogo entre saberes
9. Apropriagdo/Empoderamento

10. Eficécia
Relevéancia Social 11. Sustentabilidade
12. Transformacdo social

Outro elemento interessante a ser ressaltado ¢ que as TS’s procuram apresentar
alternativas diferenciadas as tecnologias convencionais, ao menos teoricamente. Dagnino
(2010) procura realizar um paralelo entre a tecnologia convencional e a tecnologia Social.

No texto o autor faz diferenciacdo entre a tecnologias, arbitrando como TC, a
tecnologia convencional e como TS, a tecnologia social. O autor apresenta as tecnologias
convencionais como sendo poupadoras de mao de obra, com escalas 6timas de producdo
crescente, hierarquizada, ja que né necessario a figura do chefe, dono ou patrdo, aliennate, por
ndo utilizar a potencialidade do trabalhador, intensiva em insumos, entre outros. Ja a
Tecnologia Social é retratada como adaptada a um tamanho pequeno fisico e financeiro,
libertadora do potencial e da criatividade do trabalhador, ja que ha o contado direto deste com
a tecnologia e na tomada de decisGes sobre ela, ndo-discriminatoria, por ndo haver a relacdo
patrdo - empregador.
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Mas quais sdo os exemplos de Tecnologias Sociais que temos hoje no pais? Vérias sao
as redes no governo que fomentam projetos de TS. Temos como exemplo a Fundacdo Banco
do Brasil, que possui uma iniciativa denominada Banco de Tecnologias Sociais. Esta
iniciativa € um banco de dados que possui informacdes detalhadas das TS’s certificadas e que
continuam sendo aplicadas em outras realidades. O Banco traz como exemplos de TS, o0 soro
caseiro, cisternas pre-moldadas para a contencdo de agua no semi-arido brasileiro, terapias
ndo residuais, entre outras. A Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) tambem possui
uma iniciativa nesse sentido, promovendo um Prémio Nacional de Inovagdo, onde uma das
categorias sdo as Tecnologias Sociais.

2.4 Reciclagem Mecanica de Plasticos

A reciclagem mecénica de plastico consiste na recuperacdo dos plasticos advindos do
RSU com o beneficiamento desses materiais através de transformacBes mecanicas. A
reciclagem desses materiais passa por algumas etapas: separagdo do plastico, moagem,
lavagem, secagem e reprocessamento. Existem algumas variacdes das etapas, devido ao tipo
de polimero inicial, ou a capacidade de investimento do empreendimento para a reciclagem
desse material (ZANIN e MANCINI, 2004).

A separacdo € a etapa criticas desse processo. Quanto mais contaminado estiver o
material, mais dificil se torna a reciclagem do mesmo. Outro problema encontrado é a
degradacdo e heterogeneidade dos produtos advindos do RSU, podendo causar problemas no
processo de reprocessamento (AL SALEM et all, 2009). No Brasil, esta etapa € geralmente
realizada manualmente. Nos paises europeus esta ocorre de forma automatizada, baseado na
diferenca de densidade entre os materiais poliméricos. Os equipamentos utilizados séo tanque
de flotacdo ou hidrociclones Materiais como o PET sofrem hidrolise na presenca de
contaminantes como PVC, por exemplo. No seu reprocessamento contaminagdes acima de 50
ppm de PVC causam a hidrélise do PET, causando pontos pretos no produto manufaturado
(SPINACE et all, 2005).

Na etapa de moagem, é feita a cominuicdo desse material em dimensdes uniformes. E
importante que o material possua uma granulometria adequada para que na etapa de
reprocessamento haja a fusdo uniforme desses materiais (BRANDRUP et all, 1996).

A etapa de lavagem pode ser realizada apenas com agua ou com a adicdo de
detergentes, podendo ser utilizado ou ndo aquecimento do fluido de lavagem para uma melhor
retirada das sujidades. A utilizacdo de detergentes deve ser utilizada com cuidado, ja que o
resquicio desse tipo de componente no material pode causar a hidrolise do plastico no
reprocessamento por extruséo ou injecdo (SANTANA e GODIM, 2007). A secagem do
material reciclado deve ser realizado de forma eficiente, ja que polimeros como os poliésteres
e as poliamidas podem sofrer hidrélise. Para poliolefinas a umidade residual toleravel se
encontra em torno de 1% m/m e para poliamidas e poliésteres, inferior a 0,02% m/m.
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Ap0s a etapa de secagem o polimero é reprocessado e a técnica utilizada varia de
acordo com o produto final desejado e o tipo de polimero que estd sendo reciclado. AL
SALEM et all, 2009 cita como principais técnicas de reprocessamento a extrusdo, injecao,
moldagem por sopro e termoformagem.

PINTO et all (2012), apresenta o panorama da reciclagem mecénica de plasticos em
diversos paises europeus. Neste trabalho apresenta-se essa tecnologia como forma de
reciclagem juntamente com a reciclagem energética dos materiais. A Alemanha, por exemplo,
reciclou mecanicamente 1,5 milhGes de toneladas de plastico em 2006 e 2,5 milhGes de
toneladas energeticamente. O autor também apresenta os indices de reciclagem de
embalagens plasticas domésticas e comerciais nos paises europeus. Estes encontram-se nas
Figuras 2.9 e 2.10, respectivamente.

Reciclagem de embalagens plasticas domeésticas na Europa
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Figura 2.9: indice de reciclagem de embalagens plasticasdomésticas nos paises Europeus
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Reciclagem de embalagens plasticas comerciais na Europa (HOPEWELL et al., 2009)
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Figura 2.10: Indice de reciclagem de embalagens comerciais nos paises Europeus

2.4.1 A Reciclagem Mecanica de Plasticos como Tecnologia Social

No Brasil, tanto em nivel nacional como regional, os principais agentes responsaveis
pelas diversas etapas da reciclagem de plasticos sdo catadores de rua e associacdes ou
cooperativas de recicladores, sendo que ainda sdo poucas as industrias que se dedicam
diretamente a esta etapa da cadeia produtiva dos materiais reciclados (coleta, triagem e
acondicionamento) e tipo de processo. Sendo assim, a reciclagem mecanica de plasticos, na
nossa realidade, deixa de ser um problema puramente tecnoldgico e assume um carater bem
definido de Tecnologia Social, visto que 0s aspectos sociais, econdmicos e ambientais
também sdo relevantes para o estudo em questdo, cumprindo com os pré-requisitos contidos
na definicdo de tecnologia social, apresentada anteriormente: reaplicabilidade, interacdo e
apropriacdo pela comunidade e transformacao e inclusao social. Reaplicabilidade, pois esta se
encontra inserida em diferentes cidades, sendo adaptada para cada contexto histérico-cultural.
Interacdo e apropriagdo, pois a transferéncia dessa tecnologia se deu (e se d&) de forma a
englobar todos os atores ali envolvidos (comunidade, poder publico, cooperados), tendo papel
ativo na realizagcdo e manutengéo do empreendimento e nas realizagfes com a tecnologia. E
por fim, transformacéo e incluséo social, porque a implantacdo desta TS possibilita ndo sé o
aumento da renda e uma maior inser¢do social, mas também o desenvolvimento da dignidade
e das relacdes de apropriacdo da tecnologia envolvida.
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As TS’s requerem uma andlise diferenciada, ndo focada apenas em aspectos técnicos e
econdmicos, mas também detendo-se nos aspectos sociais envolvidos. Questdes como género,
escolaridade e as relagdes poder publico-cooperativa sdo aspectos relevantes que devem ser
considerados. Cada individuo, nesse contexto, participa do processo produtivo, ndo somente
como operador, mas como gestor desses empreendimentos e como ator que desenvolve mais
tecnologia através da apropriacao do conhecimento que a tecnologia traz quando implantada.

As Tecnologias Sociais surgem dentro da comunidade atingida, a partir do desejo de
desenvolver solucdes para os problemas que lhes aflige através do conhecimento popular. Na
maioria das vezes esses individuos ndo possuem o conhecimento formal ou os recursos
necessarios para realizar o aprimoramento do projeto. Nesse contexto, inserem-se 0S outros
agentes de transformacéo: as institui¢ces educacionais, a iniciativa privada e o poder publico.
As instituicGes educacionais auxiliam no aprimoramento do processo que estd sendo
desenvolvido através do conhecimento académico, aprimoram o projeto que estad sendo
desenvolvido naquela comunidade. J& o poder publico e a iniciativa privada entram com 0s
recursos necessarios para o aprimoramento (ou a adi¢ao) de tecnologia naquela comunidade e
a disseminacdo dessa TS desenvolvida para outras realidades, fazendo com que tornem-se
projetos embrionarios para programas de politicas publicas.

Em Dois Irmdos a TS estudada foi desenvolvida na percepcdo de que a partir do
beneficiamento do material plastico (reciclagem mecanica) poderia ser agregado valor aos
produtos que eram comercializados. Na sequéncia, a cooperativa, através de fundos proprios e
de parceria com ONGs e a iniciativa privada, adquiriu 0s equipamentos para o processamento
de material. Esses equipamentos foram sendo adquiridos ao longo dos anos, primeiramente s
com a moagem, apds com a limpeza e por fim com o adensamento. Os cooperados buscaram
parcerias com instituicbes de ensino como Instituto Federal Sul-Rio-grandense (IFSUL) de
Sapucaia do Sul — RS, o qual desenvolveu capacitacdes e acdes de melhoria na planta de
reciclagem mecénica.

A TS de reciclagem mecanica desenvolvida na Cooperativa tem como estapas a
separagdo, a moagem, a lavagem e a secagem do material plastico. Para os plasticos filmes
flexiveis uma etapa posterior € adicionada, chamada aglutinacdo. A descri¢do detalhada desta
TS encontra-se no Capitulo 4 (Se¢éo 4.1).

2.5 Estudos sobre a reciclagem de plasticos pés-consumo

A seguir sdo apresentadas as principais referéncias encontradas e que mais se
aproximam da tematica desenvolvida.

FORLAN e FARIA (2002) abordam as potenciais vias para a reciclagem de
embalagens plésticas para o setor de alimentos. Eles citam como alternativas a transformacéo
mecanica para a transformacéo em novos produtos, a recuperacdo das resinas, a reutilizacéo e
a transformacdo térmica e a degradacdo ambiental. Como conclusdes séo relatadas a
reutilizacdo das embalagens como uma alternativa empresarial integrada com setores da
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sociedade e a reciclagem como uma opcéo a ser melhor explorada, devido ao grande volume
disponivel e com uma aplicacdo tecnoldgica simples. A reutilizacdo ou retornabilidade de
embalagens, a transformacdo energética e a recuperacdo de resinas como alternativas
possiveis, porém necessitam de uma regulamentacdo governamental e sdo citados a
degrabilidade como uma alternativa a ser aplicada no desenvolvimento de novos produtos.

CARASCHI e LEAO (2002) apresentam estudo sobre a avaliacdo das propriedades
mecénicas de plasticos advindos de RSU. Foram avaliados os plasticos PP, PS, PEAD e uma
mistura de plasticos ndo identificados. Estes passaram pelo processo se moagem, lavagem,
secagem e extrusdo. Estas amostras foram avaliadas quanto a densidade, pureza, propriedades
mecanicas e termomecanica. Os autores demonstraram que as poliolefinas recicladas
apresentam boa performance nas propriedades mecénicas e que poderiam ser utilizadas na
fabricacdo de novos produtos que ndo exigem especificacBes técnicas. A mistura de plasticos
ndo identificados, apresentou propriedades semelhantes a do PEAD, porém com a vantagem
de apresentar uma maior resisténcia a flexdo. Conclui-se que os plasticos reciclaveis tornam-
se uma alternativa de baixo custo com capacidade para concorrer com as resinas virgens.

REMEDIO et all (2002) apresentam um estudo de caso referente a caracterizagdo em
termos de massa e volume dos RSU, em cidades localizadas no estado de Séo Paulo
(Araraquara, Américo Brasiliense e Santa Lucia). Estas cidades possuem centrais de triagem,
onde sdo comercializados os materiais. Foram quantificados também a fracdo de plasticos
flexiveis potencialmente reciclaveis presentes no rejeito (o rejeito trata-se do material que os
recicladores excluiram no processo de triagem). A fracdo encontrada foi processada e
realizaram-se ensaios no efluente gerado e analisadas as propriedades mecénicas do material.
A caracterizacdo do RSU apresentou um indice de 52,6% de presenca de matéria organica e
5,4% de materiais potencialmente reciclaveis, sendo entre estes 4,3% constituido de material
plastico. No rejeito, foram encontrados 30% em volume de plasticos potencialmente
reciclaveis. A andlise de DBO resultou na constatacdo de elevado teor de matéria organica
presente. E 0s ensaios mecanicos mostraram valores proximos ao das resinas virgens.

SANTANA e GODIM (2007) apresentaram estudo avaliando a influéncia de produtos
de limpeza no processo de reciclagem pds-consumo do PEAD. Foram preparadas trés
solucdes de limpeza: NaOH (soda caustica), detergente liquido, e NaOH/detergente (1:1). As
amostras foram caracterizadas com ensaios de turbidez, DQO (demanda quimica de
oxigénio), DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e Ph. Foram realizados também testes
reoldgicos para a influéncia do produto na degradacdo da amostra. Os autores concluiram que
a solugdo que apresentava somente NaOH apresentou a maior eficiéncia na remogédo de
impurezas organicas e inorganicas. Porém, essa mesma solucdo (NaOH) apresentou
resultados que demostraram que ela possui alta influéncia na degradacdo oxidativa das
amostras.

FARIA (2011) realizou estudo de caso em sete empresas de reciclagem mecanica de
plasticos, localizadas nos estados do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo, propondo melhorias a
partir dos conceitos da ferramenta Producdo Mais Limpa (P+L). O estudo aponta que o0s
principais problemas encontrados sdo a geracdo de residuos, consumo excessivo de energia e
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a nao reutilizacdo da agua do processo. Como solucdes, apresenta-se a manutencédo periddica
dos acessorios que compdem o moinho e a captacdo dos finos do processo; o tratamento da
agua residual na etapa de lavagem e a reutilizacdo da agua de resfriamento na etapa de
extrusdo. Além disso, o autor aconselha o investimento na cadeia de reciclagem para que seja
possivel a otimizacdo do consumo de insumos e da emissdo de residuos, promovendo assim a
diminuicdo dos custos de producdo e o aumento da competitividade.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Os principais aspectos em termos de metodologia consistiram na definicdo dos
procedimentos para acompanhamento do processo e na definicdo de indicadores a serem
usados como base para analise dos dados coletados. Estes sdo descritos a seguir.

3.1 Acompanhamento do Processo

A pesquisa foi realizada na cidade de Dois Irm&os. A cooperativa utilizada como base
de estudo localiza-se no aterro sanitario desativado da cidade. Para acessar o local, foram
realizadas viagens de dnibus partindo da Rodoviéria de Porto Alegre até a Rodoviaria de Dois
Irméos. Como a cooperativa encontra-se a 2,9 km da rodoviaria, o deslocamento entre a
rodoviaria e a cooperativa foi realizado de carro. Esse transporte foi oferecido pela
cooperativa, que deslocava um de seus membros para realiza-lo. Para a viagem de retorno as
mesmas alternativas de transporte foram utilizadas.

Em funcgdo da dependéncia de disponibilidade de horéarios para o deslocamento entre
as cidades, a maioria das viagens ocorreu na parte da manha, sendo possivel a chegada a
cidade em torno das 8 h e na cooperativa em torno de 8h e 30 min e 9 h. Os horérios de
retorno variavam de acordo com a disponibilidade de um cooperado deixar 0 seu posto de
trabalho e realizar o transporte até a rodoviaria e os horarios de 6nibus disponiveis para volta.
Em algumas ocasifes se fez necessario a pesquisadora pernoitar em Dois Irmaos, para que
fosse possivel acompanhar todo o processo produtivo, ja& que o horario de trabalho do
empreendimento inicia as 7 h e, excepcionalmente, nas tercas-feiras as 06h e 30 min.

As visitas foram realizadas nos periodos em que ocorria 0 beneficiamento dos
plasticos, que, geralmente, era realizado as segundas e tergas-feiras. Os plasticos rigidos séo
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beneficiados aproximadamente a cada quinze dias e os plasticos flexiveis “transparentes”
(PEBD sem pigmento) e “coloridos” (PEBD com pigmento) idem, alternando durante 0 més
as semanas para cada tipo. Os plasticos como PS e os pléasticos flexiveis constituidos de PP
sdo beneficiados quando houver comprador interessado ou quando ndo houver mais espacgo
para o0 armazenamento do material, sendo realizado, aproximadamente, uma vez a cada um ou
dois meses.

O processamento de uma batelada de plasticos rigidos leva geralmente de dois a trés
dias, desde a preparacdo do material até a limpeza final do ambiente de trabalho e coleta e
destinagdo dos rejeitos. Os pléasticos flexiveis, por sua vez, levam geralmente dois dias de
processamento pela etapa de moagem/lavagem/secagem e de trés a cinco para a etapa de
adensamento.

Foi priorizada a coleta de dados presencial, principalmente, nos dias de processamento
direto do material. Durante os dias de adensamento parte dos dados foram coletados pelos
proprios cooperados e posteriormente repassados. Alguns dados, principalmente aqueles que
eram realizados antes da chegada a cooperativa (entre as 7 h e 8h e 30 min), foram realizados
pelos préprios cooperados conforme acerto prévio, para que ndo fosse necessario o atraso na
producdo de material e ndo se atrapalhasse a rotina do empreendimento.

O periodo de realizacdo da coleta de dados ocorreu durante os meses de junho a
dezembro de 2012. Durante o inicio da realizacdo do planejamento das visitas, a cooperativa
relatou que haveria a troca da planta de reciclagem por uma mais nova a ser alocada no
mesmo galpdo, no pavimento inferior, entre os meses de outubro e novembro daquele ano.
Sendo assim, durante o planejamento inicial procurou-se realizar a coleta dos dados de
processamento (para os materiais flexiveis e rigidos) durante os trés primeiros meses. E apés a
instalacdo, tinha-se a pretenséo de coletar os mesmos dados para a planta mais moderna, a fim
de comparacdo. No decorrer do tempo, devido a problemas técnicos referentes a aquisicdo
pela prefeitura de um novo gerador de energia, que comportasse a nova demanda, e ao
periodo eleitoral, esta instalacdo ndo se concretizou, sendo implantada de fato somente em
janeiro de 2013. Isso justifica porque os dados coletados concentram-se mais nos primeiros
meses de pesquisa do que nos finais. Apos esse periodo, algumas visitas adicionais foram
realizadas afim de apurar os dados obtidos ou retirar ddvidas que surgiram durante o processo
de anélise dos dados.

A coleta de informacGes se deu através de medidas fisicas dos dados, bem como de
didlogos e entrevistas e da observacdo da rotina de trabalho dentro da cooperativa. Sempre
que possivel foi realizado o mesmo trabalho que os cooperados praticam a fim de entender o
funcionamento do processo e também vivenciar as dificuldades encontradas por eles. Por
exemplo, na parte do setor de triagem, foi vivenciada essa experiéncia de forma a
compreender melhor como € realizada a separagdo e quais as dificuldades encontradas (tanto
na identificacdo dos materiais, quanto na questdo das condi¢cdes de trabalho). Procurou-se
sempre coletar os dados sem interferir na rotina de trabalho, bem como na forma de produgéo,
e com o consentimento e didlogo com os cooperados sobre as atividades que estavam sendo
realizadas, além de muitas vezes contar-se com o auxilio deles na realizagdo da atividade.
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Apesar de o grupo de pesquisa ja haver realizado pesquisa em cooperativa de
reciclagem (SANTOS, 2010) na cidade de Nova Hartz, esta nova experiéncia se deu por um
periodo mais longo e mais aprofundado do que nas experiéncias anteriores. Por falta de
pesquisas na area e pelo fato de cada comunidade apresentar uma realidade diferenciada, o
conhecimento do processo e a dindmica de trabalho foram sendo construidos conforme iam-se
coletando os dados e realizando-se as visitas. Os métodos e procedimentos inicialmente
idealizados foram sendo modificados conforme as situacdes que se apresentavam e o dialogo
que era realizado com os cooperados. Estas situagdes serdo relatadas posteriormente para cada
um dos procedimentos em que isSso ocorreu.

As principais dificuldades durante a realizacdo do trabalho foram as distancias
percorridas até o local, a dependéncia dos horérios de 6nibus intermunicipal, a variacdo no
cronograma da coleta de dados (devido a quebra de equipamentos, prioridade de processo de
outros produtos que ndo os que estavam sendo analisados, alongamento do periodo de
processamento de um produto interferindo no inicio do beneficiamento de um material de
interesse.), desconhecimento da forma de realizagdo do processo e da rotina de trabalho e
tempo de adaptacéo da pesquisadora com 0s cooperados e vice-e-versa.

3.2 Metodologia para a identificacdo dos indicadores e
detalhamento dos procedimentos realizados

Para facilitar a identificacdo dos indicadores necessarios a analise da Tecnologia
Social (TS) em estudo nas quatro dimensfes de interesse (Tecnoldgica, Ambiental,
Econdmica e Social), especificou-se, primeiramente, 0s aspectos necessarios com relacao a
cada objetivo especifico na dimensdo considerada. Entdo, para cada um destes aspectos listou-
se indicadores potenciais em fungdo da sua relevancia e mensurabilidade e/ou facilidade de
obtencéo da informacao requerida. Para um melhor entendimento do processo de investigacao
realizado, os objetivos especificos foram numerados de 1 a 8 e 0s aspectos identificados pelas
letras de A a M. Estes indicadores, juntamente om 0s respectivos objetos especificos e
aspectos sdo representados a seguir.

3.2.1 Dimenséao Tecnoldgica

A Tabela 3.1 apresenta os indicadores elaborados para cada um dos respectivos
aspectos e objetivos especificos na Dimensdo Tecnologica. Posteriormente sera realizado o
detalnamento da metodologia empregada para a obtengdo de cada um dos indicadores
apresentados, respeitando-se, sempre que possivel, a ordem descrita na tabela.
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Tabela 3.1: Aspectos e indicadores escolhidos para a analise dos objetivos especificos na
Dimenséo Tecnoldgica.

DIMENSAO TECNOLOGICA

ObJeE"./OS Aspectos Observacdes Indicadores
especificos
o Diferenca entre a massa de entrada
A. ldentificacfo das perdas Relacionado com a flo processo € a massa de saida
do processo Dimensdo Econémica (prod_u_to f'? al). .
Identificacdo dos locais de
acimulo de massa no processo.
¢ Quantidade de agua consumida.
B. Adequacio da sequéncia Relacignado comas e Quantifica¢do e qualificagdo das
de equipamentos/processo Dlmensges Econdmica perdas de massa do processo.
utilizado e Ambiental e coma e  Grau de sujidade encontrada no
Aspecto A produto final.
e Total de Energia consumida
te?ﬁo?g;igur?gae(;;j;go e Andlise dos cruza}mentos nos
disponivel fluxos de producéo
e  NUmero de equipamentos com
problemas de corroséo.
1. Caracterizar e Numero de paradas (de
a TS em varios equipamento especifico e/ou
dos seus D. Identificacdo de planta).
aspectos problemas técnicos e de Frequéncia e gravidade dos

tecnolégicos
para a obtencédo
de um melhor
entendimento
do processo
estudado e
posterior
proposicao de
melhorias

manutencdo encontrados
durante o periodo de
pesquisa

Relacionado com a

Dimens&o Social

problemas mais comuns
encontrados.

Frequéncia e gravidade das
dificuldades encontradas na
manutencao.

Frequéncia de troca das facas do
moinho.

E. Preocupagéo com a
manutencdo dos
equipamentos e espago
fisico

Relacionado com a
Dimensdo Econémica e

Social

Existéncia de programa de acdes
de manutenc¢do programada.
Existéncia de manutencéo feita
pelos cooperados.

Existéncia de responsavel pelo
acompanhamento da necessidade
de manutencéo (preventiva).
Identificacdo de acBes que
demonstrem preocupagdo por parte
dos cooperados com relagdo a
manutencdo e preservacao dos
equipamentos e do espaco fisico.

F. Gastos com manutengéo
e investimento

Relacionado com a
Dimensdo Econdmica e

Aspecto E

Investimento realizado com troca
de equipamentos durante o tempo
de pesquisa.

Parcela dos gastos de manutencéo
por agentes externos

Gasto médio com manutencdo de
equipamentos.
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e Massa de produto/ tempo de

G. Produtividade.
processamento

H. Eficicia da TS e Razdo entre a producdo real e
2. Definir : ' producio nominal

indices de | Eficiéncia fisica e Massa total comercializada/ més/
eficacia e ' ' cooperado
eficiéncia do J. Eficiéncia econémica. e Reais/més/cooperado
processo
K. Eficiéncia do uso de e Massa de produto final/ massa de
agua. agua consumida

Para a realizacdo da pesagem das massas de entrada e saida do processo e
quantificacdo de algumas perdas identificadas (Aspectos A - Identificacdo das perdas do
processo, G - Produtividade, | - Eficiéncia fisica e K - Eficiéncia do uso de agua) foi utilizado
como recurso uma balanca industrial Continental MOD 250/00 com capacidade maxima de
300 kg e minima de 2500 g, com um erro de 100g. As pesagens da massa de entrada para a
batelada de plasticos rigidos eram realizadas por diferenca, usando tambores de 200 L para
colocacdo da massa de material plastico a ser medida. Para os plésticos flexiveis, ndo foi
necessario se utilizar dessa estratégia ja que os mesmos sdo acondicionados em fardos
plasticos. Durante a realizacdo da coleta de dados foi possivel identificar os locais onde havia
acumulo de material dentro do processo e mensurar algumas dessas massas e perdas, também
sendo utilizada a balanga industrial como instrumento de medida. Foi realizada a pesagem
para quatro bateladas dos plasticos rigidos e trés bateladas dos plasticos flexiveis, no periodo
de junho a outubro de 2012. A Figura 3.1 apresenta um dos momentos de pesagem do
material.

Figura 3.1: Balanca utilizada para a pesagem do material
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Todas as medidas de tempo de processo (necessaria para a elucidacdo do objetivo
especifico 2 - Definir indices de eficacia e eficiéncia do processo) foram realizadas com um
cronébmetro. As medidas espaciais foram feitas com uma trena.

As medidas de agua consumida pelo processo, necessaria para as Aspectos B -
Adequacdo da sequencia de equipamentos/ processo utilizado e K - Eficiéncia do uso de 4gua
foram realizadas de maneira distintas para os plasticos rigidos e para os flexiveis. Os plasticos
rigidos, em funcdo de seu design e do grau de sujidade apresentado, necessitam de menos
agua para o beneficiamento que os plasticos flexiveis. Sendo assim, durante o beneficiamento
daqueles, ocorre apenas a reposicao de dgua no tanque, conforme o nivel de agua diminui a
fim de que a roda transportadora realize a coleta de material sobrenadante. Nos plasticos
flexiveis, diferentemente, é necessario que a vazdo de dgua que entra no tanque seja constante.
Os flexiveis também tém em seu processo uma segunda entrada de agua, na secdo de
adensamento.

Para a medida de agua utilizada na batelada dos rigidos, encheu-se, primeiramente, o
tanque até a borda e mediu-se a dimensdo do mesmo. Para a reposicao utilizou-se recipientes
de 200 L, sendo eles preenchidos até a borda e a agua despejada manualmente a partir desses
recipientes no tanque.

A medida de consumo de agua para os flexiveis, inicialmente, foi realizado da
seguinte maneira: enchia-se totalmente a caixa d’agua da cooperativa e mediam-se a massa
total processada até o esvaziamento completo da caixa d’agua ou o volume final desta no final
da batelada de interesse. Porém, ao longo da pesquisa percebeu-se que este método tornou-se
inviavel, devido ao tempo gasto para o preenchimento total da caixa d’agua e também porque
a quantidade de material total processada requeria um volume de &gua maior que a capacidade
do reservatdrio, sendo necessario parar o beneficiamento do material e dividir uma mesma
batelada em dois momentos. Foi realizada essa metodologia para uma batelada do plastico
flexivel transparente e uma batelada do plastico flexivel colorido. Para as demais bateladas,
foram medidos a vazéo de dgua que entrava no tanque com o auxilio de um crondmetro e um
recipiente de 20 L e com o cronémetro o tempo que a torneira permanecia aberta na mesma
posicao, resultando assim na quantidade de agua consumida. A agua consumida na etapa de
adensamento é colocada no aglutinador de forma manual através de recipientes de 5 L
conforme o operador vé a necessidade de seu uso. A medida do volume total de agua
consumido no aglutinador foi feita a partir do nimero de recipientes de agua. Completamente.
preenchidos utilizados durante o periodo completo de operacao.

No caso do indicador ‘qualificacdo e quantificacdo das perdas do processo’, presente
na Aspecto B - Adequagdo da sequencia de equipamentos/ processo utilizado, a etapa de
identificacdo dos pontos onde havia acumulo de massa durante o processo, potenciais perdas
de materiais de interesse e retencdo de matéria orgénica e contaminantes foi realizada por
meio do acompanhamento visual das diferentes etapas do processo e de balangos de massa.

No caso da ultima batelada de rigidos analisada, foi possivel coletar amostra do
material que é retido no tanque de lavagem. Para isso utilizou-se do seguinte procedimento:
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apos o término de todo o beneficiamento, € retirada toda a agua presente no tanque. Ocorre
entdo a formacdo de uma espécie de lodo decantado que é retirado pelos cooperados com pés
e colocado em tambores de 200L onde serdo transportados para o rejeito. Desse lodo foram
retiradas oito amostras com peso aproximado de 600 a 1000 g. Essas amostras foram
coletadas de diferentes pontos do tanque e em diferentes profundidades para que se pudesse
obter uma amostra representativa do material contido. A Figura 3.2 apresenta fluxograma da
metodologia utilizada para a identificacdo dos materiais presentes no rejeito do tanque de
lavagem. Apos é apresentado o detalhamento das atividades para cada uma das etapas.
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]
\
Retirada Formagdo de
de dgua lodo no fundo

A4

Retirada de 8 amostras

]

I Estufa = Retirada de dgua I
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]

I Lavagem ( dgua + detergente + aquecimento) - Retirada de Matéria Organica I

I Estufa = Secagem I
]

I Pesagem I
v
I Separacdo manual dos materiais I
|
A W W 2
P|":,IS-‘L'ICOS Metais Rc')tu_\os Resto
Rigidos Plasticos
| | I
v
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2
I Separac¢do por densidade |
|
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Plastico de Interesse Outros Plasticos
I Pesagem I

Figura 3.2: Fluxograma representativo da metodologia utilizada para a identificacdo dos
materiais presentes no rejeito do tanque de lavagem.

Apos a coleta as amostras foram pesadas em uma balanca analitica Marte MOD AS
2000 (com capacidade maxima de 2000 g e minima de 0,25 g e erro de 0,1 g) e secas em
estufa (DeLeo MOD A3) durante 48 horas em uma temperatura de 80 °C para a retirada de
agua presente. Novamente essas foram pesadas. Com as amostras secas e sem presenca de
agua, iniciou-se 0 processo de lavagem desses materiais para a retirada, e posterior
quantificacdo, de matéria organica presente.
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As amostras foram distribuidas, uma de cada vez, em beckers de 1 L e colocadas em
uma solugdo de agua quente e detergente, sendo mantidas sob aquecimento através de um
aquecedor a aproximadamente 70°C. As etapas de lavagem foram executadas durante um
periodo de dois dias para cada amostra, sendo realizada a troca de &gua dos recipientes e
agitacdo manual a cada duas horas. Observou-se que para uma limpeza mais efetiva do
material era necessario que estas ficassem por certo periodo de repouso antes de realizar a
troca de agua. Nos intervalos das trocas, o material era despejado em uma peneira e era
realizada a limpeza manual com o auxilio de esponja para a retirada de sujidades mais
grosseiras e persistentes. Esses procedimentos eram realizados até que se observasse que ndo
havia mais troca de cor e turbidez presentes na solucdo de agua e detergente. As etapas
descritas acima podem ser observadas na Figura 3.3.

Figura 3.3: Procedimento de lavagem das amostras retiradas do tanque.

Terminada a etapa de lavagem as amostras foram secas novamente na estufa (DeLeo)
durante 4 horas a 60 °C. Estas amostras foram pesadas novamente, e assim obtidas a massa de
matéria organica presente. A partir do material seco, foi realizado um processo de separacgao
manual e identificacdo dos materiais presentes, triando-os em quatro categorias distintas:
metais, rotulos pléasticos flexiveis, plasticos rigidos e resto. A categoria ‘resto’ foi constituida
de materiais que ndo foram identificados, pedacos de tecido ou materiais com uma
granulometria muito pequena e, portanto, de dificil separacéo. Feito isso, pesou-se novamente
0S materiais.
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ApoOs essa separacdo o0 material identificado na categoria ‘plasticos rigidos’ foi
classificado em outras duas categorias: plasticos de interesse e outros plasticos. Essas duas
categorias foram arbitradas para que fosse possivel identificar quanto em massa dos plasticos
de interesse processado na batelada (PP e PE) eram retidos no tanque. Para isso, foi utilizado
um método de separacdo por diferenca de densidade. Os plasticos rigidos foram colocados em
um tanque com dimensdes de quatro metros de comprimento por um metro de largura e um
metro de profundidade e apos alguns segundos os materiais que sobrenadaram (densidade
menor que 1) foram identificados como ‘de interesse’ e 0s que afundaram como ‘outros’.
Aqueles foram recolhidos e secados hovamente em estufa por 4 horas a 60 °C.

Né&o foi possivel realizar a coleta de amostras do material retido no tanque de lavagem
para as outras bateladas devido as limitacbes quanto ao deslocamento a cooperativa.
Geralmente o final das bateladas de rigidos encerrava-se em torno das 17h, sendo que o
horéario de expediente é até as 17h e 30 min. Sendo assim, a limpeza do tanque era realizada
na manha seguinte (entre 7h e 8h, aproximadamente) e, como dito anteriormente (Secéo 4,1),
s0 era possivel a chegada a cooperativa depois das 8h, impossibilitando a coleta das mesmas.

Para a medida do grau de sujidade presente no produto final retratadas na Aspecto B -
Adequacdo da sequencia de equipamentos/ processo utilizado no final do processamento de
cada um dos produtos, para cada uma das quatro bateladas, foram recolhidas amostras do
material produzido para os plasticos rigidos. Um exemplo da metodologia empregada pode
ser visualizado na Figura 3.4. Apos é apresentado, detalhadamente, a execucdo de cada uma
das etapas.
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Figura 3.4: Fluxograma representativo da metodologia utilizada para a deteccdo da
quantidade de sujidade existente no produto final dos plasticos rigidos.

Foram retiradas trés amostras de cada um dos fardos de comercializa¢do do produto.
Apo0s, essas quantias foram reunidas e misturadas e foi realizado o quarteamento dessa
parcela, procurando-se sempre coletar entre 300 a 500 g de amostra para cada um dos
produtos e assim obter uma amostra significativa do material processado.

Recolhidas as amostras as mesmas foram lavadas para que pudesse ser mensurada a
quantidade de sujidade presente em cada um dos materiais. Para isso as amostras foram,
novamente, quarteadas e retirada uma amostra de 30 g. Esse procedimento foi realizado em
triplicata. As amostras passaram por uma secagem inicial em estufa De Leo MOD A3 por 2
horas a 95 °C para a retirada de qualquer umidade remanescente. Foram levadas a peso
constante e medidas em uma balanca analitica (Marte) com capacidade maxima de 220 g,
minima de 0,01 g e erro de 0,001 g. Cada uma das amostras de 30 g foi colocada em beckers
de 1L em uma solucdo de 5% de Extran neutro e agua quente e colocadas sob agitacdo
utilizando um jar-test. As amostras permaneceram nessa solucdo por 1 hora e depois foram
enxaguadas em &gua corrente. A Figura 3.5 apresenta o experimento de lavagem realizado.
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Figura 3.5: Etapa de retirada de sujidade presente no material de amostra.

ApoGs o enxague, os plasticos rigidos foram colocados em uma solugdo alcoolica de
KOH 5% e deixados em repouso por mais 1 hora. O material, entdo, foi enxaguado em agua
corrente e colocado para secar por 2 horas em estufa 95°C e levadas a peso constante. A
diferenca entre a pesagem inicial e final fornece a quantidade de matéria organica presente.

Para os demais indicadores, os quais constam na Tabela 3.1, o procedimento para a
coleta de informacGes se deu através de didlogos e entrevistas, da observagdo da rotina de
trabalho dentro da cooperativa e em alguns casos de informacdes obtidas juntamente com a
prefeitura da cidade.

3.2.2 Dimensao Econtmica

A Tabela 3.2 apresenta os indices elaborados para cada uma dos respectivos aspectos e
objetivos especificos na Dimensdo Econdmica. Posteriormente sera realizado o detalhamento
da metodologia empregada para a obtencao de cada um dos indices apresentados.
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Tabela 3.2: Aspectos e indicadores escolhidos para a analise dos objetivos especificos na
Dimensdo Econdmica.

DIMENSAO ECONOMICA

Obijetivos especificos Observacdes Indicadores

Forma de venda

Forma de pagamento

Preco de venda

Capacidade de estabelecer preco
Tipo de comprador

3. Compreender as
relacBes cooperativa-
mercado

e Divisdo das sobras entre 0s
cooperados

e Divisdo do trabalho/
responsabilidades

4. Compreender o
modelo de gestdo

realizado dentro da Relacionado com a Dimensao .
cooperativa a partir da Social e Quantidade de trabalhadores
visdo da Economia e Nivel de participacéo nas
Solidaria assembleias.

e Rotatividade dos cooperados no
empreendimento

e Numero de associados
e Preco de venda do produto

5. Analisar os ganhos enfardado

econdmicos advindos Analise do aumento de renda P d dad dut
da transferéncia da TS com e sem a tecnologia e  Preco de venda do produto
estudada moido ou aglutinado

e Massa total de produto de
interesse comercializado

Todos os indicadores descritos na Tabela 3.2 foram obtidos através de entrevistas e
di&logos realizados com os cooperados, observagdes da rotina de trabalho no empreendimento
e dados fornecidos pela prefeitura. As entrevistas foram realizadas durante as atividades na
cooperativa, durante o acompanhamento dos trabalhos, de forma informal ou em reunides
durante o horéario de almogco com todos os cooperados presentes. As observacdes da rotina
eram realizadas durante a coleta dos dados procurando observar a dindmica das relagdes ali
persentes e capturar as informacGes de forma a ndo atrapalhar na dindmica dos associados.
Todos esses dados observados foram descritos em um diédrio de campo, utilizado pela
pesquisadora durante o tempo de pesquisa.
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3.2.3 Dimensao Social

A Tabela 3.3 apresenta os indices elaborados para cada uma das respectivas acoes e
objetivos especificos na Dimensdo Social. Posteriormente sera realizado o detalhamento da
metodologia empregada para a obtencéo de cada um dos indices apresentados.

Tabela 3.3: Aspectos e indicadores escolhidos para a analise dos objetivos especificos na
Dimenséo Social.

DIMENSAO SOCIAL

Objetivos Observagdes Indicadores
especificos
6. Analisar o
perfil dos e Idade.
trabalhadores que e  Género.
atuam dentro da e Escolaridade.

cooperativa

e Existétncia de  programa  de
treinamento interno.

7. Analisar alguns e Existéncia de rotatividade nas
parametros funcgdes.
sociais e de e Quantidade de acidentes ocorridos
comportamento em um ano.
relacionados com Relacionado a todas as outras e Observacdo de regularidade no uso
0 processo de Dimensbes de EPI’s.

organizacdo do
trabalho e na
interacdo com a
tecnologia.

Informatizacdo dos processos.
Limpeza do ambiente do trabalho.
Capacidade de didlogo no processo.
Poder de interromper o trabalho.
Tempo de permanéncia médio na
cooperativa (rotatividade).

As informacdes para a realizacdo do objetivo especifico 6 (Identificar o perfil dos
trabalhadores que atuam dentro da cooperativa) foram obtidas através de entrevistas
realizadas diretamente com os cooperados. Ja para o objetivo especifico 7 (Identificar quais
parametros sociais e de comportamento entdo relacionados com o processo de organizagdo
do trabalho e na interagdo com a tecnologia), além de entrevistas, foram utilizadas
informagdes obtidas através da convivéncia com os membros da cooperativa no periodo de
pesquisa, assim como descrito anteriormente, na Secéo 3.2.3.
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3.2.4 Dimensao Ambiental

A Tabela 3.4 apresenta os indices elaborados para cada um dos respectivos aspectos e
objetivos especificos na Dimensdo Social. Posteriormente sera realizado o detalhamento da
metodologia empregada para a obtencéo de cada um dos indices apresentados.

Tabela 3.4: Aspectos e indicadores escolhidos para a analise dos objetivos especificos na
Dimensdo Ambiental.

DIMENSAO AMBIENTAL

ecs);)ejzg}?i/ggs Aspectos Observacdes Indicadores
L Andlise do RSU e Quantidade de RSU (coleta
. ' . . seletiva) reciclado pela
8. Quantificar o gerados e quantidade Relacionado com a coonerativa
beneficio ambiental reciclada pela Dimensdo Econdmica P tidad .d RSU coletad
gue a cooperativa cooperativa gggge' ade de coletado na
propicia através da :
reciclagem do M. Economia da Relacionado com a e Preco (massa/ volume) para
material prefeitura com o ndo . N . aterrar.
Dimenséo Econdmica x
aterramento e Volume de producéo.

Os indicadores listados na Tabela 3.4, assim como os anteriores ja listados nas outras
secdes, foram obtidas através de dialogo e entrevista com 0s cooperados, observacdo da
realidade da cooperativa e dados fornecidos pela prefeitura.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Este capitulo apresentara os Resultados e Discussao referentes aos pontos discutidos
no Capitulo 3 - Materiais e Métodos. Sera abordado cada uma das Aspectos que compdem um
objetivo especifico ou o préprio objetivo especifico exatamente, caso ele ndo compreenda
aspectos. Este capitulo foi separado seguindo a ordem dos objetivos especificos apresentados
no Capitulo 1.

4.1 Descricéo do processo da Tecnologia Social estudada

O processo de reciclagem mecanica dos plésticos pés-consumo pode ser realizado de
varias maneiras e a sequéncia de equipamentos e operacdes unitarias utilizadas dependera do
tipo de resina plastica a ser processada. O processo realizado pela cooperativa constitui-se,
basicamente, da moagem, limpeza®, descontaminacio?, secagem e adensamento dos materiais
que foram separados na parte de triagem. Os plasticos beneficiados pelo processo aqui
descrito sdo aqueles que em sua maioria possuem densidade menor do que a da agua.
Materiais poliolefinicos mais densos, como é o caso do PET, a principio, ndo podem ser
reciclados mecanicamente nesta conformacao. Os materiais beneficiados por esta TS sédo PP,
PE e PS. A Figura 4.1 a seguir apresenta o fluxograma do processo estudado e a relacdo dos
materiais processados.

! Para fins deste trabalho limpeza sera a retirada de matéria organica presente no material pléastico pos-
consumo a ser processado

2 Para fins deste trabalho descontaminacio seré a retirada de resinas plésticas que ndo as de interesse
presentes apds a triagem dos materiais. Essas outras resinas podem estar presentes devido a ma
separagdo por parte dos cooperados, bem como pela sua presenga devido ao design do produto pds-
consumo (por exemplo, o caso das garrafinhas PET que possuem tampa de PP e r6tulo de PEBD)
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Figura 4.1: Fluxograma do processo estudado e relacdo dos materiais processados pela TS
estudada.

Nota-se a partir da Figura 4.1 que existem duas classificacbes para 0s materiais
processados: a dos materiais flexiveis e a dos materiais rigidos. Os materiais rigidos tratam-se
de embalagens plasticas com conformacdo de sopro ou injecéo e que apresentam uma forma
definida. Os materiais flexiveis tratam-se de materiais constituidos de filmes plasticos, os
quais tém formato maleéavel e que necessitam passar por um processo de adensamento no final
do processo de reciclagem. O PS, apesar de se tratar de um material com conformacdo rigida,
foi classificado nesse trabalho como parte dos materiais flexiveis processados por seu
beneficiamento necessitar de aglutinagdo do material no final do processo.

E importante salientar que apesar da configuracio do sistema ser para 0
beneficiamento de materiais menos densos do que a agua, a cooperativa também beneficia
alguns polimeros mais densos. S8 o PP Aditivado, que possui maior densidade devido a
adicdo de cargas de reforco como fibra de vidro, ou de enchimento como talco em sua
composicao, e 0 PS. O PS reciclado pela cooperativa constitui-se, principalmente, de isopor e
copos plasticos descartaveis. O isopor flutua devido a grande quantidade de ar adicionado no
processo de conformacdo. J& os copos descartaveis afundam. Sendo assim, a cooperativa
vende esses dois materiais juntos, por se tratarem da mesma resina.

Para que o material, tanto o PP aditivado quanto o PS, ndo afunde no tanque e este
possa ser processado, eles utilizam uma peneira na saida do 1° moinho. Com isso recolhe-se o
material moido e transportam-no manualmente até o secador, sem passar pelo tanque. A
limpeza desses materiais acaba sendo, exclusivamente, através da agua que passa pelo 1°
moinho e através do processo de secagem por centrifugacao.
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A seguir apresenta-se a descri¢cdo de todas as etapas do processo.

4.1.1 Triagem

A matéria-prima recebida pela cooperativa vem da coleta seletiva (residuo pos-
consumo segregado na origem). Por tratar-se de material advindo desse tipo de fonte, ocorre
uma pré-selecéo por parte do consumidor em suas residéncias. Essa segregacao entre residuos
secos e organicos influencia, diretamente, na qualidade do produto final e nas outras etapas do
processo. Residuos sélidos com grande quantidade de matéria organica dificultam os
proximos passos No processo de separacdo e podem resultar em um produto beneficiado com
menor qualidade.

O material recebido é despejado pelo caminh&o de coleta em local proprio dentro do
centro de triagem. Esse local é mais elevado e possui uma porta lateral que da acesso a esteira
onde sdo realizadas as proximas etapas de separacdo. Nessa primeira etapa alguns materiais
sdo identificados e ja separados. Geralmente trata-se de materiais que possuem um design de
facil identificacdo do material constituinte ou que possuem grandes dimensdes. Tais como
vidros, garrafas PET, metais e papeldo.

Ap6s, o material, em sua maioria acondicionada dentro de sacos plasticos, é
transportado manualmente até o inicio da esteira. A esteira possui oito metros de
comprimento. Na esteira os trabalhadores ficam posicionados em pé nos dois lados do
equipamento e fazem o processo de triagem manual do material. A Figura 4.2 apresenta um
esquema simplificado do método de separacdo adotado.
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Figura 4.2: Esquema simplificado do método de separacdo adotado na esteira

Para melhor entendimento do processo de triagem que ocorre na esteira, foi realizado
um esquema simplificado da forma de separagdo por setores, como pode ser visto na Figura
4.2. Os cooperados posicionados em cada um dos setores sdo responsaveis por separar e
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classificar cada um dos materiais recebidos de acordo com as categorias mostradas. 1sso
mostra uma divisao do trabalho, facilitando a segregacdo e permitindo uma melhor qualidade
do processo de triagem. Seria mais complexo e menos eficiente caso todos fossem
responsaveis por separar tudo em todas as categorias.

A classificacdo é realizada principalmente por identificacdo da classe de material®,
design do produto® e identificacdo da matéria constituinte®.

No setor aqui denominado “Metais, Papéis e outros materiais” os cooperados
posicionados procuram classificar os materiais que ndo séo plasticos. Procuram também abrir
0s sacos plasticos de acondicionamento, esvaziando-os e colocando-os na esteira. Os
materiais identificados que pertencem a outras categorias sdo langados manualmente para o
setor respectivo. E os materiais classificados sdo acondicionados em tambores de 200L
localizados em ambos os lados da esteira, atras dos cooperados, conforme mostrado na Figura
4.2.

No setor de “Plasticos Rigidos™ sdo classificados todos os materiais constituidos de
resinas plasticas. Tanto os que posteriormente serdo beneficiados pela TS quanto outros
(como por exemplo, o PET).

Esta ndo € uma setorizacdo estatica e rigida. Por exemplo, caso haja material metalico
no final da esteira esse € classificado, apesar de neste ponto o interesse maior de separacao
seja pela classificacdo dos plésticos. E importante salientar que nesta etapa do processo uma
segregacdo de qualidade (sem grande quantidade de residuos organicos) da matéria-prima na
origem (residéncia do consumidor) seja a que causa maior impacto. Foi observado que quanto
maior a quantidade de material que deveria estar classificado para a coleta regular (como
papéis higiénicos usados, restos de comida) misturado ao da coleta seletiva maiores sdo as
chances de muitos materiais potencialmente reciclaveis ndo serem triados e acabarem indo
para o rejeito.

O rejeito trata-se de todos os materiais (organico e inorganico) que ndo podem ser
reciclados pela cooperativa ou para 0os quais ndo se encontram compradores. Relatos feitos
pelos cooperados mostram que, anteriormente, as sacolinhas plasticas de supermercado
também eram recicladas, porém a partir de certo momento ndo foi encontrado mais
comprador para esse produto. Com isso a cooperativa parou de separar esse material e este
passou a ser destinado para o rejeito. Em contrapartida, alguns materiais que ndo sao vendidos

® Entende-se por classe de material os diferentes tipos de matéria que constitui o residuo, ou seja,
plastico, metais, papel, vidro...

* Design de produto é a forma que possui o residuo sélido. Se rigido ou flexivel, se possui ou ndo
pigmentos...

> Identificacdo da matéria constituinte refere-se ao tipo de matéria especifica a que o item pertence.
Por exemplo: PET, PVC, papeldo, aluminio, etc... A classificagdo por esse pode identificagdo
geralmente se da através das propriedades mecanicas do material (material magnético, opacidade,
rigidez...)
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pela cooperativa, sdo separados por eles, como € o caso de pneus, lampadas florescentes e
pilhas e baterias. 1sso demonstra a conscientizagdo ambiental presente no empreendimento.

Apos essa primeira triagem, os materiais metalicos, papéis e outros sdo transportados
dos tambores para as prensas, onde sdo prensados, enfardados e colocados no estoque para
posterior comercializacdo. Os plésticos rigidos que passardo pelo processo de reciclagem
mecanica sdo transportados para lugares pré-definidos, as baias, onde sdo acumulados até que
se tenha um volume adequado para a realiza¢do do beneficiamento.

Os plasticos flexiveis passam por mais duas separagdes, realizadas em mesas por
outros cooperados. Os plasticos flexiveis que contem grande quantidade de sujidade vao para
uma separacdo onde sdo separados em trés categorias, 0s transparentes (constituidos de
PEBD), os coloridos de resina PEBD/PELBD e os coloridos PP. Os plasticos flexiveis limpos
sdo separados em outra mesa, também nas trés categorias citadas acima. Nestas mesas de
trabalho é retirado manualmente todo o tipo de adesivo que possa estar presente, tal como
papéis adesivos com preco de compra, ou impressdes coloridas nas embalagens transparentes
que ndo constituam grande parte da area da embalagem. Pode ocorrer também, de serem
encontrados plasticos flexiveis considerados sujos. Quando isso ocorre, estes sdo classificados
pelo tipo de resina e colocados junto com os plasticos flexiveis sujos.

Depois de triados, os plasticos embalados sdo acondicionados em grandes sacos
plasticos (fardos) e guardados em lugares pré-estabelecidos na cooperativa até atingir um
grande volume para ser realizado o beneficiamento. As excec¢des encontradas sdo, o PS (por
se tratar de material rigido, mas ser processado como flexivel) e o PP flexivel, que séo
prensados, ao invés de acondicionados em fardos plasticos.

A Figura 4.3 é apresenta o processo de triagem para os diferentes tipos de plasticos
beneficiados.
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Esteira
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Legenda de cores conforme acondicionamentofinal:

Figura 4.3: Representacdo esquematica do processo de triagem realizado pela cooperativa.

Na Tabela 4.1 é apresentado um resumo dos plasticos beneficiados pela cooperativa, o
nome utilizado por eles para cada uma das categorias e exemplos das embalagens encontradas
com maior frequéncia.
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Tabela 4.1: Classificacdo dos plasticos comercializados pela Cooperativa de Dois Irmé&os

Nomenclatura utilizada na
cooperativa

Tipo de Resina

Design mais comum encontrado

RIGIDOS

"Garrafinhas"

PEAD transparente

Frascos de detergente e amaciante

Frascos de detergente e amaciante,

"Leitoso" PEAD Branco -
produtos de limpeza
"Cadeira" PP aditivado Baldes, cadeiras, pote de sorvete
"erde" PEAD colorido Frascos de produtg de limpeza,
shampoo, alcool
"Copinho" PP transparente Copos plastlcosl,;irtzscos de doce de
"Margarina” PP colorido Potes de margarina, bacias, baldes,
brinquedos
Mistura de varios tipos de resina Toc_io 0 tipo de material queé possua
"Preto” (Mistura 1) 0 pigmento preto. E materiais onde
é dificil retirar da tampa (frascos de
catchup, maionese)
" - Mistura de vérios tipos de resina
Tampinha (Mistura 1) Tampas de frascos e garrafas
FLEXIVEIS

"Filme Transparente"
"Filme Preto"

"Estralador"
npgr

PEBD/PELBD sem pigmento
PEBD/PELBD com pimento

PP Colorido
PS

sacos de alimentos secos
sacos de alimentos como arroz,
leite, feijdo
sacos de salgadinho
isopor e copos descartaveis,

Com a triagem realizada o beneficiamento dos plasticos é realizado como segue:: 0s
materiais flexiveis sdo processados em bateladas separadas, sendo processada cada uma das
resinas (PEBD, PP, PS) em momentos diferentes e sem reutilizacdo de agua no processo; 0s
materiais rigidos sdo todos processados em uma Unica e grande batelada, onde cada uma das
resinas € processada, sequencialmente, sem a troca de agua do tanque e durante um periodo
continuo de tempo. A sequéncia realizada para os materiais rigidos € a mesa que se encontra
ilustrada na Tabela 4.1, ou seja, primeiro o PEAD Transparente, depois 0 PEAD branco e
assim sucessivamente até chegar a ultima composi¢do denominada Mistura I1.

A escolha da sequéncia de resinas a serem processadas para o caso dos rigidos néo é
aleatoria. Os plésticos sem pigmentacdo (transparente ou branco) sdo sempre processados
antes dos materiais com pigmentacdo (coloridos), para o caso de se sobrar algum material no
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processo, este ndo interferir na qualidade do produto final. O PEAD sempre é processado
antes do PP, pois aquele é constituido principalmente por embalagens de detergente e material
de limpeza, enquanto que o PP é constituido principalmente por embalagens de alimentos.
Assim, o detergente presente no tanque através da limpeza das embalagens de PEAD auxilia
na limpeza das embalagens de PP que possuem uma presenca maior de materia organica.

4.1.2 Moagem

A moagem do material é realizada por um moinho de facas. O primeiro moinho de
facas do processo tem por funcdo moer o material em uma granulometria de
aproximadamente 40 mm de espessura. O carregamento do equipamento é feito de forma
manual pelo cooperado, na parte superior do equipamento. Os materiais rigidos, por se
encontrarem em baias, sdo recolhidos desses espacos com o auxilio de tambores de 200 L. De
forma manual o cooperado enche esses tambores com o material desejado e o ergue até uma
outra plataforma, onde um outro cooperado que estd operando o carregamento do moinho o
levanta e despeja o material em uma pequena plataforma que esté fixada na boca do moinho,
realizando assim a alimentacdo do mesmo. Para os flexiveis ndo é necessario o uso de
tambores, ja que o material plastico esta acondicionado em grandes fardos. Esses fardos séo
também levantados até a plataforma e o material vai sendo despejado conforme se percebe
necessidade. A Figura 4.4 apresenta como € realizado o carregamento. No canto esquerdo
dessa figura também pode-se observar como ficam acondicionados os plasticos flexiveis

Figura 4.4: Alimentacdo manual do moinho de facas.

O material rigido ao entrar no moinho se desloca por gravidade para dentro da camara
de moagem. Para os plasticos flexiveis é necessario a utilizacdo de um cabo de madeira para
auxiliar nesse deslocamento. A moagem ocorre pela passagem do material pelas facas moveis
do rotor e as facas fixas da carcaca, ocorrendo quebra do mesmo através de cisalhamento e
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impacto. A granulometria final é imposta pelo diametro da peneira localizada na parte
inferior.

Acoplada a este primeiro moinho encontra-se uma tubulacdo de agua que auxilia na
limpeza do material e evita que haja superaquecimento do equipamento por causa do atrito.
Essa tubulagdo capta agua do tanque, com o auxilio de uma bomba e joga &gua para dentro do
moinho, saindo na parte inferior do mesmo e desaguando no tanque, juntamente, com o
material plastico processado. O aumento da temperatura dentro da cdmara de moagem poderia
acarretar na adesdo de pequenos graos de contaminantes (areia ou metais, por exemplo) na
superficie do pléstico. Além disso, os plasticos ao sofrerem aquecimento diminuem sua
capacidade de romper através do mecanismo de fratura fragil.

Existe ao longo do processo, conforme representado na Figura 4.1, um segundo
moinho. O funcionamento deste seré relatado posteriormente.

4.1.3 Tanque de Lavagem

O tanque do processo tem por funcdo a descontaminacdo e limpeza do material
beneficiado. Suas dimensdes internas sdo quatro metros de comprimento, um metro de
profundidade e um metro de largura. O material moido cai no tanque de lavagem e é
transportado ao longo dele através do fluxo de agua continuo que sai do primeiro moinho, dos
batedores e roda transportadora acoplados ao longo do mesmo. Esses dois fendbmenos
promovem turbuléncia no tanque, auxiliando na limpeza do material. A limpeza do material
também pode ser auxiliada através da presenca de detergentes ou outros surfactantes presentes
no tanque, conforme relatado na secdo anterior para o caso da batelada de rigidos, como a
sequéncia de PEAD antes do PP. J& a descontaminacdo se da através da diferenca de
densidade dos materiais. Caso no processo de triagem alguma outra resina plastica tenha sido
separada indevidamente e colocada junto com o material de interesse, esses materiais que s&o
mais densos, devido ao comprimento do tanque e a turbuléncia irdo se deslocar para o fundo.
Os materiais de interesse por serem menos densos sobrenadardo e serdo recolhidos pela roda
transportadora e levados para o secador, como mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5: Tanque do processo de reciclagem mecénica. A direita encontra-se o primeiro
moinho e a esquerda o batedor.

4.1.4 Batedor e Roda Transportadora

O Batedor tem por funcdo aumentar a turbuléncia da agua do tanque aumentando
assim a limpeza e descontaminacdo do material processado. Tem por funcdo também auxiliar
no transporte de material até a roda transportadora. A roda transportadora tem por funcéo o
recolhimento do material de interesse do tanque e o0 seu transporte até o secador. Ambos 0s
equipamentos estdo fixados na parte superior do tanque de forma a terem contato apenas com
a camada mais superficial de dgua e assim recolher somente o material sobrenadante e evitar
turbuléncia na parte inferior do tanque. A Figura 4.6 apresenta esse equipamento.

Figura 4.6: Batedor (esquerda) e roda transportadora (direita) do processo.
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4.1.5 Peneira

A peneira é um recurso utilizado pela cooperativa para o beneficiamento de materiais
que sdo mais densos do que a &gua e que, portanto, afundariam no tanque caso fossem
beneficiados da mesma forma. Os materiais que ficam retidos na peneira sdo PP aditivado
(rigido) e o PS (flexivel). Os cooperados colocam uma peneira na saida do primeiro moinho e
recolnem o material que cai deste equipamento, colocando-o em tambores. Outro cooperado
recolhe esses tambores contendo material de interesse e despeja esse material no secador.
Esses materiais, portanto, passam apenas pela lavagem promovida pelo fluxo de dgua presente
no primeiro moinho. A Figura 4.7 apresenta o recolhimento do material na peneira e 0 seu
posterior descarregamento no secador.

1l

%

%
e

Figura 4.7: (A) Recolhimento do material saido do moinho pela peneira, (B) Vista geral do
transporte da peneira para os tambores e (C) Descarregamento do material no
secador.

4.1.6 Secagem

A secagem é realizada através de um secador centrifugo. O secador esta colocado
diagonalmente e o material cai na ponta mais baixa do mesmo. O equipamento possui um
eixo central tipo espinha de peixe concéntrico a um tubo de ago galvanizado e perfurado. As
aletas que fazem parte do eixo, através de forga centrifuga e de arraste, promovem a secagem
do material e o transporte até o topo do mesmo. Por ser perfurado, durante o processo de
secagem, parte da agua € retirada e parte do material organico (principalmente celulose)
presente também acaba sendo expulso do equipamento. Sendo assim, 0 equipamento serve
também como uma fase de descontaminacédo e limpeza do plastico processado. Porém, pode
haver perda de material de interesse, se a granulometria for menor do que as aberturas do
secador. O material que é removido pelo secador é acumulado ao redor deste e depois
recolhido e levado para rejeito. A agua expulsa no processo de secagem é conduzida por uma

tubulacdo até a etapa de tratamento o efluente. A Figura 4.8 apresenta o secador do processo.
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Figura 4.8: Secador do processo.

A partir dessa etapa, duas rotas sdo possiveis. A rota dos rigidos que passam por uma
segunda moagem e a rota dos flexiveis que passam pelo adensamento do material. Para o
transporte do material do secador para o local de destino € utilizado uma bomba pneumatica.
O material pode ser alocado entdo para o segundo moinho, no caso dos rigidos e para a gaiola,
no caso dos flexiveis.

4.1.7 Segundo moinho de facas

Esse equipamento é a ultima etapa do beneficiamento dos plasticos rigidos. Este
segundo moinho opera de forma similar ao primeiro. A diferenca é que esse ndo possuli
lavagem. Este moinho tem por finalidade uma segunda moagem do material depois de seco
com o objetivo de atingir a granulometria necessaria para a comercializacdo. A peneira desse
moinho tem didmetro de 11 mm. A cominui¢do até essa granulometria ndo € realizada pelo
primeiro moinho para evitar maiores perdas do material de interesse durante o processo. Caso
assim fosse, provavelmente, as perdas no tanque, devido a arraste e no secador do material de
interesse, seriam maiores. Além disso, ao entrar no primeiro moinho o material vindo da
triagem pode possuir diversos contaminantes como metais, papel e outros materiais ndo
plasticos, ao estipular uma granulometria maior, estes contaminantes passam diretamente
pelas peneiras, diminuindo a manutencao das facas.

O material moido € coletado em uma caixa e posteriormente, ou ao final da producéo
respectiva, esse material é coletado, com o auxilio de um balde e colocado em sacos de réfia
para posterior ensaque. A Figura 4.9 apresenta uma foto do segundo moinho de facas
utilizado na cooperativa.
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Figura4.9: Segundo moinho de facas do processo

4.1.8 Gaiola

Este equipamento é o primeiro local apds a saida do secador para os materiais
flexiveis. Ele serve como um grande tanque pulméo onde sdo armazenados 0s plasticos que
passaram pelo secador para, posteriormente, serem recolhidos e aglutinados.

4.1.9 Aglutinador

A aglutinacdo dos materiais plasticos flexiveis tem como objetivo o adensamento
destes materiais, ou seja, adquirir uma densidade aparente maior para que haja um melhor
escoamento gravitacional no funil de alimentacdo da extrusora para a sua posterior
transformacdo. O material é despejado manualmente no equipamento sendo parte dele
composto de material advindo do processo (sujo) e outra parte do material que ndo passa pela
lavagem (limpo). Essa divisdo foi previamente realizada na etapa de triagem conforme
mostrado na secdo anterior.

O aglutinador é constituido de facas giratorias que promovem 0 aguecimento do
material e fazem com que haja a formacdo de massa plastica. Ao longo desse processo €
colocado agua para que essa massa formada se quebre e forme grumos, ao invés de uma
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grande massa plastica continua. O formato final do material fica no formato de pequenos
gréos.

E importante salientar aqui que o material plastico flexivel somente passa pelo
processo de moagem, lavagem e secagem anteriormente citados para a retirada de sujidade
presente. Se 0 material advindo da coleta seletiva fosse higienizado e limpo, esse material
poderia ser diretamente adensado.

A estratégia de misturar em uma mesma batelada de adensamento plastico seco
(limpo) e plastico molhado (sujo) faz com que o tempo de adensamento do material no
aglutinador seja menor, ja que com uma menor quantidade de umidade, o adensamento do
material € mais rapido. A Figura 4.10 apresenta o adensamento do PS.

Figura 4.10: Aglutinador em funcionamento para o adensamento do PS.

4.1.10 Ensaque e Comercializagao

Apos a realizacdo da segunda moagem para os rigidos e do adensamento para 0S
materiais flexiveis, 0s mesmos sdo colocados manualmente em sacos de rafia com capacidade
de aproximadamente 25 kg/saco e estocados. Esses materiais ficam alocados nesse espago até
a sua comercializacdo que ocorre geralmente uma vez por més.

4.1.11 Tratamento de Efluentes

O tratamento de efluentes do processo consiste no tratamento primario do efluente
gerado. As fontes do efluente advém do tanque e do processo de secagem. A agua
contaminada com matéria organica e outros materiais que sdo arrastados sdo através de
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tubulacdes e por gravidade até o pavimento inferior da cooperativa, onde é realizado o
tratamento.

O tratamento é composto de um primeiro gradeamento para a retirada dos sélidos mais
grosseiros presentes. Essa grade trata-se de um saco de rafia colocada no final da tubulacéo e
suspenso em cima do primeiro tanque de decanta¢do. ApOs passar por esse gradeamento 0O
efluente escoa por trés tanques de decantacao para que as outras particulas presentes decantem
e o efluente final ndo possua a presenga de sdlidos. As conexdes entre os decantadores
também possuem sacos de rafia acoplados para que haja mais uma etapa de retencdo de
solidos.

Como a cooperativa esta localizada em cima de um aterro desativado, o efluente que
passa por esse tratamento primario é canalizado para a lagoa de tratamento do chorume do
préprio aterro, ndo sendo necessario que os cooperados realizem o tratamento quimico e
bioldgico do mesmo. A Unica responsabilidade da cooperativa quanto ao tratamento, além de
manter uma boa retengdo dos solidos é de limpeza desses tanques de decantacgdo e a retirada e
limpeza dos sacos de rafia, dando uma destinacdo do lodo formado para o rejeito da
cooperativa. Esse rejeito, € encaminhado para aterramento na cidade de Minas do Ledo.

4.2 Caracterizacdo da TS em seus aspectos tecnoldgicos

Para facilitar a compreensao dos dados e analises discutidos nesta se¢do, a Figura 4.12
apresenta um esquema com os principais aspectos avaliados no balangco material global da TS
estudada. As caixas em verde presentes na Figura 4.11 representam onde se encontram 0s
plasticos de interesse e em azul, a 4gua. As entradas estdo colocadas na parte superior da
caixa de linha pontilhada e indicadas por flechas, e as saidas na parte inferior e na lateral
direita. Para melhor entendimento sdo apresentados também quais os elementos estdo
presentes nas principais entradas e saidas.
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Entradas:

Reciclo -

Ciclone »inho >

1° Moinho > Tanque

Gaiola Agluti

Saidas: —- -

Observacdes:

* Material de entrada: Material pldstico de interesse + umidade + matéria organica + contaminantes + outros materiais

+ Acumulo: dgua + outros materiais + matéria organica + contaminantes

* Retirados centrifugagdo: matéria organica + dgua (absorvida pela matéria organica) + material plastico de interesse +
contaminantes + outros materiais

+ Produto Final rigidos: material plastico de interesse + umidade +matéria organica + contaminantes

+ Produto final filmes: material plastico de interesse + matéria organica + contaminante (todos fundidos

nador S

Figura 4.11: Aspectos avaliados no balango material global da TS estudada.

4.2.1 ldentificacao das perdas do processo

Para a realizacdo da identificacdo das perdas do processo foi realizado o balanco de
massa do sistema, primeiramente foi realizado a pesagem da massa que entra (material
plastico advindo da triagem) e a massa que sai (produto final) do sistema depois que o
material é beneficiado. Estes foram realizados para as duas rotas, a rota dos plasticos rigidos e
a rota dos plasticos flexiveis®. Os dois insumos principais que entram no sistema s&o plastico
de interesse (PP e PE) e agua. Os plasticos de interesse possuem alguns contaminantes e
sujidades presentes, devido a origem do produto (domiciliar), a separacdo incorreta na
triagem, ao design da embalagem (se contem rotulos, ou tampas de outros materiais, etc..). Os
outros elementos presentes foram denominados como: matéria organica, contaminantes e
outros materiais’.

Para o célculo inicial do balanco global foi utilizado a seguinte equacdo para as duas
rotas:

ME, — MS; = MP (4.1)

® Para estes foram realizados coletas somente para os flexiveis transparentes (PEBD sem pigmento) e
os flexiveis coloridos (PEBD com pigmento).

’ Contaminantes sdo todas as outras resinas plasticas que podem ser encontradas no sistema (PET,
PVC, PS, e outras resinas advindas de rdtulos) e outros materiais sdo substancias nao plésticas que
podem estar presente tais como metal, vidro, tecido, etc.. Matéria organica é constituida de restos de
alimento e material celulésico, como definido no Capitulo 2.
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onde, ME é a massa de material plastico advindo da triagem que entra no sistema (kg), MS é a
massa de material que sai do sistema (kg), MP é a massa perdida ou acumulada dentro do
sistema (kg) e i o indice referente ao tipo de material processado.

A rota dos materiais rigidos é constituida por oito tipos de classificacBes de plasticos
diferentes realizadas, sequencialmente, em uma Unica batelada (ja que a agua é reutilizada).
Sendo assim, calculou-se primeiramente a massa perdida (MP) para cada um dos plasticos
processados presentes para cada uma das quatro bateladas. J& a rota dos materiais flexiveis é
constituida de duas classificacGes e realizada em bateladas separadas.

Os resultados encontrados para a diferenca da entrada de matéria-prima e para a saida
para a rota de plasticos rigidos sdo apresentados na Tabela 4.2.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO 57

Tabela 4.2: Tabela com os valores de entrada e saida por tipo de resina estudada para a rota
dos plasticos rigidos.

Tipo de material (i) ME; (kg) MS; (kg) MP; (kg) MP;,/ME; (%)
Batelada Rigidos |
PEAD Transparente 369,72 343,13 26,59 7,19%
PEAD Branco 173,03 137,18 35,85 20,72%
PP aditivado 160,37 149,38 10,99 6,85%
PEAD Verde 701,44 604,25 97,19 13,86%
PP Transparente 319,64 235,13 84,51 26,44%
PP Colorido 528,29 425,33 102,96 19,49%
Mistura | 299,33 255,43 43,90 14,67%
Mistura 11 183,98 162,40 21,58 11,73%
Batelada Rigidos 11
PEAD Transparente B B B B
PEAD Branco 132,59 118,29 14,30 10,79%
PP aditivado 158,29 139,30 18,99 12,00%
PEAD Verde 650,04 593,40 56,64 8,71%
PP Transparente 338,38 218,30 120,08 35,49%
PP Colorido 569,97 393,28 176,69 31,00%
Mistura | 310,04 268,81 41,23 13,30%
Mistura 11 185,21 170,63 14,58 7,87%
Batelada Rigidos I11
PEAD Transparente 463,08 359,93 103,15 22,27%
PEAD Branco 148,39 119,43 28,96 19,52%
PP aditivado 226,61 164,01 62,60 27,62%
PEAD Verde 750,56 653,91 96,65 12,88%
PP Transparente 360,80 256,91 103,89 28,79%
PP Colorido 750,04 536,98 213,06 28,41%
Mistura | 495,80 335,39 160,41 32,35%
Mistura 11 201,90 182,88 19,02 9,42%
Batelada Rigidos IV
PEAD Transparente 374,99 302,83 72,16 19,24%
PEAD Branco 132,35 109,39 22,96 17,35%
PP aditivado 213,19 172,25 40,94 19,20%
PEAD Verde 716,01 584,36 131,65 18,39%
PP Transparente 382,65 262,74 119,91 31,34%
PP Colorido 616,77 463,40 153,37 24,87%
Mistura | 357,58 277,80 79,78 22,31%
Mistura 11 196,91 179,44 17,47 8,87%

Na coluna MEi estdo colocados os quilos de material que entram no moinho no inicio
do processo. Deve-se ressaltar que estas massas compreendem o material que é separado na
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etapa de triagem e estdo contaminados com material organico, além de outros materiais
presentes nas embalagens (tais como rotulos, tampas) e umidade. Ndo se sabe qual a
porcentagem desses contaminantes na entrada do processo. Sendo assim, ao analisar a coluna
MPi deve-se levar em consideracdo que essas massas constituem-se principalmente de dois
itens: matéria organica e diferentes tipos de plasticos.

Levando em consideracdo que, no acompanhamento do processo, poucas perdas de
material plastico foram observadas, pode-se afirmar que a maior parte das perdas apresentadas
na Tabela 4.2 constitui-se de matéria organica, que fica retida no fundo do tanque ou que é
retirado pelo secador. Suporte adicional para esta hipotese esta no fato que materiais como o
PP colorido e o PP transparente, que sao constituidos principalmente de potes de margarina e
de doce de leite, apresentam uma maior quantidade de massa acumulada no sistema. 1sso se
deve ao fato desses materiais virem com muito produto (matéria organica) dentro deles, tendo
assim um valor de MR maior.

Outro aspecto a ser ressaltado é que as resinas PEAD colorido e PP colorido
constituem a maior parte em massa do material reciclado, sendo responsaveis juntos por quase
metade do material beneficiado.

Para a rota dos materiais flexiveis, os resultados sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tabela com os valores de entrada e saida por tipo de resina estudada para a rota
dos plasticos flexiveis.

Batelada ME (kg) MS (kg) MP (kg) MP/ME (%)
Flexiveis — Transparente

I 1558,04 1379,39 178,65 11,47%

I 1530,24 1325,00 205,24 13,41%
1] 1192,07 1035,58 156,49 13,13%

Flexiveis — Colorido

I 886,14 641,00 245,14 27,66%

I 1183,20 896,00 287,20 24.27%
1] 1316,36 1033,00 283,36 21,53%
v 1957,55 1489,00 468,55 23,94%

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.3 percebe-se que a massa perdida
no processo € praticamente constante para os flexiveis, sendo em torno de 13,5 % para o
transparente e em torno de 25% para o colorido. As amostras foram coletadas durante
diferentes periodos do ano e esperava-se que as porcentagens fossem distintas uma das outras.
Uma das explicacOes para isso pode ser atribuido ao grande nimero de separacdes que séo
realizadas para esse tipo de material durante o processo de triagem. Percebe-se que hd um
cuidado para que a menor quantidade possivel de matéria orgénica e contaminante esteja
presente quando o material é destinado para a etapa de beneficiamento.
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Comparando os resultados obtidos entre os plasticos flexiveis, também se observa que
o material colorido apresenta uma quantidade maior de massa perdida. Esse resultado também
era esperado, considerando que os plasticos flexiveis coloridos sdo constituidos
principalmente de embalagens para produtos alimenticios, enquanto que o pléstico
transparente tem como um de seus fins embalagens para produtos ndo alimenticios e para
produtos alimenticios ndo pereciveis (0s quais deixam poucos residuos por escoarem bem
durante a desembalagem).

Adicionalmente, a andlise realizada indicou que o material quantificado como perda
de massa é corresponde a soma da quantidade de material realmente perdido (considerando as
fronteiras delimitadas pelos equipamentos) com aquele que se acumula no interior do sistema.
Identificaram-se cinco pontos onde isso ocorre: no tanque do processo, fora do secador,
dentro do secador, na tubulacdo e no 2° moinho. Estas sdo descritas mais detalhadamente a
seguir:

e Perdas no tanque: material orgénico e inorganico que fica retido no tanque do
processo. Sdo constituidas principalmente de agua (retido pela matéria
organica), matéria organica e material inorganico em geral (plastico, metal,
etc.)

e Perdas dentro do secador: parcela do material que, apds ser retirado do tanque
pela roda transportadora, ao cair no secador fica retido dentro do mesmo. As
pas rotativas, por estarem desgastadas ndo conseguem transportar o material
através de arraste, ocasionando esse tipo de perda.

e Perdas fora do secador: material eliminado através de seus orificios, contendo
principalmente dgua, matéria organica (que em sua maioria estd diluido na
agua) e finos do plastico que esta sendo beneficiado. Parte dessa massa, que
ndo estd dispersa na agua acaba se acumulando nas paredes exteriores € no
chdo abaixo do secador. Essa massa forma um residuo de aspecto Umido e
firme. Nota-se a presenca acentuada de celulose.

e Perdas na tubulacdo: material que fica acumulado na tubulacdo que transporta
o plastico beneficiado do secador para o ciclone ou para a gaiola, devido a
pontos de estagnacdo e por adesdo eletrostatica dos finos as paredes internas
durante o transporte pneumatico.

e Perdas do 2° moinho: material acumulado no transporte do 2° moinho para o
ciclone. E entre 0 2° moinho e a caixa final, onde cai o plastico moido pelo
mesmo (somente para os plasticos rigidos). Isto ocorre principalmente porque
estas etapas do processo ndo ocorrem sob condi¢des herméticas.
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4.2.2 Adequacéao da sequéncia de equipamentos/processo utilizado

Analisado o processo de forma global, torna-se necessario averiguar outro insumo
importante nesse processo: a agua.

Para a batelada de plasticos rigidos, faz-se necessario ver o consumo global de toda a
batelada, sem considerar os diferentes tipos de plasticos que serdo processados, ja que ocorre
somente a reposicdo da mesma. Os dados de consumo para cada uma das bateladas
beneficiadas para os plasticos rigidos sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Consumo de &gua para os plasticos rigidos.

Quantidade de agua Quantidade de material de Agua/ Material de entrada

Batelada utilizada (L) entrada (kg) (L/kg)
| 4440 2735,80 1,62
I 4440 2344,52 1,89
i 4640 3397,19 1,37
IV 4440 2990,45 1,48

A guantidade de material plastico que entra no processo (e ndo a de produto final) foi
utilizada como referéncia para analise do consumo de &gua, pois entende-se que a agua, por
ter como funcdo a lavagem, € dependente da quantidade de sujidade presente na entrada do
processo.

Sabendo que o volume do tanque é de aproximadamente 3440 L, conclui-se que a
quantidade de &gua consumida fica condicionada em maior parte, as dimensdes do tanque.
Para que a limpeza do material seja mais eficiente é necessario que o tanque apresente um
comprimento que permita que os plasticos possam separar-se por diferenca de densidade e
que durante o processo de arraste, devido a turbuléncia, parte dos contaminantes dispersem-se
OU permanegam suspensos na agua, limpando assim o plastico beneficiado. Isso explica o
porqué de o item ‘Agua/ Material de entrada’ da Batelada 11 ter sido maior em comparagao
com as outras bateladas, apesar de apresentar uma quantidade menor de plastico sendo
processado.

Para os plasticos flexiveis a &gua é consumida em duas etapas do processo: no tanque
e no aglutinador. Sendo assim, é necessario apresentar esse consumo de forma a englobar
essas duas etapas separadamente. A partir dessas consideragdes torna-se possivel fazer o
balango maéssico global incluindo a agua utilizada. Foi utilizada a seguinte equacdo para 0s
plasticos flexiveis:

Mesujo + MAB‘” que + Melim po + MAagm —MS = MP,

filmes

(4.2)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

61

Onde, Mey,jo € a massa de material plastico advindo da triagem com grande quantidade de
materia organica que entra no sistema (kg), MAgnque € @ massa de agua que entra no sistema e
consumida no processo de lavagem (L) , Mejimpo € @ massa de material plastico advindo da
triagem sem presenca de sujidade que entra no sistema (kg), MAqgy € @ massa de agua que
entra no sistema e consumida no processo de adensamento (L), MS é a massa de produto

final (kg), MPsiexiveis € @ massa resultante acumulada ou perdida pelo sistema (kg).

Os dados referentes ao consumo de &gua para os plasticos flexiveis sdo representados
nas Tabela 4.5 e Tabela 4.6.

Tabela 4.5: Consumo de agua para os plasticos flexiveis

Agua total

Batelada M'?I‘_"‘;q”e '\?lfa“)"’ M('?_a)g'“ Nzig)"m (MAtan(quie)+Aaglu) (l\élgs) MF()Eax)iveis
Transparente
| - 1028,20 - 529,84 10174,70 1379,39 178,65
1 9900,00 872,31 120,00 657,93 10020,00 1325,00 205,24
Il 7794,00 716,86 80,00 475,21 7874,00 1035,58 156,49
Colorido
| - 790,23 - 95,91 11267,93 641,00 245,14
1 15484,96 1125,53 85,00 57,67 15569,96 896,00 287,20
Il 17244,00 1212,69 105,00 103,67 17349,00 1033,00 283,36
v 24235,20 1835,00 125,00 122,55 24360,20 1489,00 468,55

Tabela 4.6: Comparagdes entre o consumo de adgua e as massas de material.

Batelada M'A(‘?_G}Lll( é )MS MAtanq(Ui// I'(\g)Pflexiveis
Transparente
' - 56,95
I 0,09 48,24
1l 0,08 49,81
Colorido
' - 45,97
I 0,09 53,92
1l 0,10 60,86
i\ 0,08 51,72
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Observa-se ao analisar a Tabela 4.5, mais especificamente o item ‘MAganque/ MPriexiveis
que a quantidade de agua utilizada no processo de lavagem é dependente da quantidade de
sujidade presente no material de entrada. Realizando a comparacdo entre a Batelada 1l dos
plasticos flexiveis transparentes (716 kg) e a Batelada | dos plésticos flexiveis coloridos (790
kg), por possuirem a mesma ordem de grandeza, a quantidade de agua utilizada é cerca de
40% maior. Isso € explicado, também, pela quantidade de sujidade presente.

Comparando entdo os resultados apresentados para os plasticos rigidos e para os
flexiveis, percebe-se que os flexiveis necessitam de mais dgua no seu processamento, ndo
somente pela quantidade de sujidade presente, mas também pelo design do material. Os
rigidos apresentam maior efetividade na remocéo de impurezas durante a lavagem devido ao
maior atrito que promovem no contato entre eles, ja que ndo se deformam.

Apresentado o consumo de &gua passa-se a analise das perdas do processo de forma
quantitativa e qualitativa. Essa analise sera realizada de forma diferenciada para a rota de
plasticos rigidos e para a de plasticos flexiveis.

A partir dos valores de consumo de agua e de massa torna-se possivel fazer o balanco
maéssico global incluindo a agua utilizada. Para isso foi utilizado a seguinte equacdo para 0s
plasticos rigidos:

ME +MA—MS = MPA (4.3)

onde, ME ¢é a massa de material plastico advindo da triagem que entra no sistema (kg), MS ¢ a
massa de material que sai do sistema (kg), MA é massa de &gua que entra no sistema (kg),
MPA é a massa resultante acumulada ou perdida pelo sistema juntamente com a agua (kg). A
seguir a Tabela 4.7 apresenta estes dados.

Tabela 4.7: Balanco de massa global para os plasticos rigidos

MPA-MA =

Batlada ~ ME (k)  MA (kg) MS(kg)  MPA(Kg)  MPgues (MP’?;/S)/ ME
(kg)
Rigidos
| 2735,80 4420 2312,22 4863,58 423,58 15,5%
I 2344,52 4440 1902,02 4882,50 442,50 18,9%
I 3397,19 4640 2609,45 5427,74 787,74 23,2%
W, 2990,45 4440 2352,21 5078,24 638,24 21,3%

Considerando que toda a &gua que entra no sistema através do tanque é retirada
através do secador ou permanece no tanque apos o término das bateladas, obtem-se na ultima
coluna da Tabela 4.7, uma estimativa das perdas do processo global.
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A analise visual das correntes envolvidas indica que a constituicdo das perdas do
processo global envolve os seguintes materiais:

e matéria organica retirada durante o processo nas etapas através da lavagem e
secagem;

e contaminantes provenientes de rétulos, tais como filmes plasticos;

e resinas plasticas que possuem densidade maior que a da agua (PVC, PET) e
outros tipos de materiais (aluminio, papel, vidro) presentes no interior dos
frascos;

e PP e PE retidos em alguma parte do processamento, ndo chegando ao fim do
beneficiamento.

sendo que, conforme mencionado anteriormente, o material organico constitui a parcela
presente em maior quantidade. Cabe ainda ressaltar que os indices percentuais apresentados
na ultima coluna da Tabela 4.7 estdo relacionados a soma dos quatro itens citados.

A proporcéao de perdas varia entre uma batelada e outra, principalmente comparando-
se a primeira batelada (15,5%) e as trés Ultimas (18,9; 23,2 e 21,3%). Isso se deve ao periodo
do ano em que os dados foram coletados. Segundo relatos dos cooperados, conforme se
aproximam os meses de outubro, novembro e dezembro, que sdo 0s meses onde a cooperativa
tem o maior volume de RSU recebidos durante o ano, a quantidade de lixo aumenta e a
segregacdo no domicilio diminui. Com isso, uma quantidade maior de matéria organica e
outros contaminantes encontra-se presente no RSU recebido. Foi relatado também que nos
ultimos anos, apesar das campanhas de educacdo para a separacdo correta do lixo domiciliar
realizadas na cidade, e das seguidas visitas realizadas pela comunidade a Cooperativa, o lixo
destinado a Coleta Seletiva vem sendo menos segregado.

Para os plasticos rigidos foi possivel fazer a quantificacdo das perdas presentes em
duas das quatro bateladas. Os dados obtidos sé&o apresentados na Tabela 4.8. Percebe-se
claramente que as perdas na tubulacdo e no 2° moinho séo pequenas frente ao total de perdas
quantificaveis. Estas perdas sdo recuperadas, no momento da limpeza final da planta (ap6s
encerrada a batelada), por meio do seu recolhimento e adicdo na nova batelada a ser
processada, sendo colocadas junto com os plasticos da Mistura I. Sendo assim, este material
volta a ser beneficiado e ndo pode ser considerado como perda do processo. As perdas no 2°
moinho podem ser minimizadas melhorando o encaixe do transporte entre o ciclone e 0 2°
moinho e colocando-se uma contengdo entre a saida do 2° moinho e a caixa de retencéo,
evitando assim que este plastico seja tratado como rejeito ou seja utilizado na batelada
seguinte numa categoria de material que da retorno econdmico menor do que 0s outros que
sdo processados.
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Tabela 4.8: Perdas quantificaveis do processo

Perdas Perdas Perdas Perdas da Perdas Quantidade
MPrigidos no dentrodo Forado ~ do2°  total de perdas MPrigidos
Batelada tubulacéo . A
(kg) tanque  secador  secador (ko) moinho  quantificaveis -QP
(kg) (kg) (kg) (kg) (QP)
I 442,50 301,21 5,77 299,05 5,2 11 622,23 -179,73
v 638,24 403,2 4 131,08 4 6,08 548,36 89,88

As perdas no tanque e no secador, como esperado, sdo as maiores perdas do processo.
No tanque, por ter sido projetado para reter grande parte dos contaminantes presentes no
material reciclado, e no secador, por eliminar parte dos contaminantes e da &gua presentes
junto ao plastico beneficiado.

Adicionalmente, levando em consideracdo que, pelas caracteristicas do processo,
somente a matéria orgénica e finos podem ser eliminados como perda no secador, a diferenca
de quase 80 kg entre as perdas das duas bateladas (Il e 1V) indica que o matéria-prima na
Batelada 11 continha uma quantidade de residuo organico maior do que na Batelada IV.

Estes resultados também indicam que o tanque, na sua configuracdo atual, tem um
limite de retirada de material organico, fazendo que parte dessa contaminacao seja eliminada
somente no secador. Este fato pode ser corroborado analisando-se a Batelada 11, para qual as
perdas do tanque e no secador possuem a mesma ordem de grandeza, enquanto que na
Batelada 1V, esse fendmeno néo é observado.

A (ltima coluna da Tabela 4.8 apresenta uma comparacao entre a quantidade de massa
que ficou acumulada no processo e a soma da perdas quantificaveis resultando em um valor
negativo para a Batelada Il. 1sso se explica, pois 0 MP;igidos fOi calculado considerando-se que
toda a 4gua que entra no sistema através do tanque é eliminada. Porém na mensuracao das
perdas quantificaveis, a agua também se encontra presente. Sendo assim, esse resultado
negativo vem corroborar que a Batelada Il possuia mais matéria orgénica e por isso reteu mais
agua, estando presente no momento da pesagem. E a Batelada IV por ter menos matéria
organica apresenta um resultado positivo, demostrando que esses 90 kg aproximadamente,
foram dispersos no processo e eliminados principalmente pelo secador e pela descarga final
do tanque.

Para a Batelada IV foi possivel a analise dos constituintes presentes no fundo do
tanque de lavagem. Os resultados séo apresentados na Figura 4.12. Percebe-se que existe uma
relacdo de proporcdo de 1:1 entre quantidade de matéria organica e a quantidade de agua
absorvida pela mesma. Outro dado importante é a quantidade de plasticos presentes no fundo
do tanque (22%), sendo que desta parcela somente 5% e constituida pelo material de
interesse. Sabendo que a coleta de amostras foi representativa, é possivel estimar a quantidade
de material de interesse que € perdido no fundo do tanque através do processo de arraste.
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m Agua m Matéria Org. m PP/PE m Qutros Plasticos ® Rétulos u Metais m Resto
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Figura 4.12: Composicdo do material presente no fundo do tanque de lavagem

Realizando o célculo de quanto essa porcentagem de material de interesse encontrado
no tanque representa como perda de produto frente a producéo final total, chega-se a um valor
de 0,86 %. Apesar de este ser um dado de apenas uma das bateladas investigadas, ele é um
indicativo de que o processamento é realizado de forma satisfatoria e que as perdas de produto

sdo pequenas.

Com relagdo a anélise da quantidade de sujidade presente no produto final, os dados
referentes a batelada de rigidos encontram-se na Tabela A.1 do Apéndice A. A partir desses
dados é apresentada a comparacdo na Figura 4.13 entre o tipo de material e a quantidade total
de matéria organica presente no produto final para cada uma das resinas processadas.
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Figura 4.13: Quantidade de sujidade presente no produto final por tipo de resina rigida
processada
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Os materiais que possuem mais sujidade no produto final sdo os constituidos de
polipropileno. Esse resultado pode ser explicado considerando que estes sdo constituidos
principalmente por embalagens plasticas que contém produtos alimenticios, a maior parte
deles, com grande quantidade de gordura. Como observado, a maioria dessas embalagens vem
das residéncias com grande quantidade de produto presente (como margarina ou doce de leite)
e durante o processo de lavagem nédo é adicionado nenhum produto com o intuito de retirar
especificamente a gordura presente. Assim, essa substancia acaba por ndo ser retirada
totalmente, j& que ndo é sollvel em agua. Provavelmente a gordura presente é retirada em
maior parte no secador, através do processo de retirada de liquidos pela forca centrifuga do
que no préprio tanque.

Passando aos dados sobre energia gasta na cooperativa, a Figura 4.14 apresenta 0s
dados relativos ao consumo total de energia por més e a quantidade total de material
comercializado por més na cooperativa (papel, plasticos, metais...). Ndo foi possivel obter os
dados de consumo somente da TS.
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Figura 4.14: Comparacdo entre a energia gasta por més e o quantidade de materiais
reciclados pela cooperativa

Como pode ser observado o gasto de energia ndo acompanha a quantidade de material
reciclado. Isso € explicado pela forma de venda dos materiais na cooperativa. Provavelmente
0S meses que possuem maior pico de consumo de energia foram aqueles onde mais foi
produzido material, mas ndo vendido. Fazendo com que esse montante passasse para 0 més
seguinte (caso dos meses abril-maio ou dos meses outubro-novembro). Ja no més de
novembro e dezembro, a demanda de energia acompanha a producdo de material.

Realizando o célculo obtido para o valor médio de energia consumida por material
reciclado chega-se a um valor médio de 0,7 kWh/ kg de material produzido. FARIA (2011)
obteve como valor médio de consumo de energia de 0,6 kWh/ kg para empresas de
reciclagem mecéanica de plasticos. Comparando esses dois valores, percebe-se que a
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cooperativa encontra-se apenas um pouco acima. Isso pode ser explicado pela defasagem dos
equipamentos utilizados. Ja que estes em sua maioria foram adquiridos j& usados, e
provavelmente consomem mais energia.

4.2.3 Adequacéo datecnologia no espaco disponivel.

As plantas baixas do prédio da cooperativa, juntamente com os fluxos de producéao
para cada material (plasticos rigidos, plastico flexivel transparente e plastico flexivel
colorido), podem ser encontradas nas Figuras A.1, A.2 e A.3 do Anexo A.

A Figura 4.15 retrata uma representacdo em escala e resumida dos fluxos de producao
para 0s materiais rigidos.
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Figura 4.15: Representagdo do fluxo de produgéo para os plasticos rigidos
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O fluxo de producdo mostrado (Figura A.1 do Anexo A) foi divido em numeros para
que houvesse uma melhor compreenséo das etapas que compreendem o fluxo do processo. O
segmento 1 > 2 trata-se da etapa de triagem até a estocagem do material triado; o segmento 2
-> 3 trata-se da etapa de estocagem ao inicio do processamento do material; o segmento 3 >
4 trata-se do beneficiamento e o segmento 4 - 5 trata-se da etapa do produto final até a
estocagem para a comercializagéo.

O fluxo é o mais linear possivel. O problema encontrado esta na parte do processo em
que o material necessita ser estocado para que haja volume de producdo suficiente para o
beneficiamento. Isso faz com que se necessite de grandes espagos para essa estocagem
intermediaria. Além disso, 0os materiais quando se encontram em sua forma original (ou seja,
sem estarem moidos) necessitam ser levados manualmente com o auxilio de tambores de 200
L, sendo necessario sempre o deslocamento de pelo menos um cooperado para realizar essa
funcéo. Considerando que em média 6 kg de material, em seu design original, preenchem um
tambor de 200L, esses deslocamentos tornam-se frequentes. Tanto para o caso da etapa de
triagem — estocagem, quanto na etapa de estocagem para 0 moinho de beneficiamento.

Outro aspecto importante observado diz respeito a salde desses trabalhadores que
precisam realizar um esfor¢o fisico repetitivo, principalmente na etapa de estocagem-
moagem. Nesta etapa, é necessario que o trabalhador abaixe-se, levante o tambor em cima dos
ombros, deslogue-se da baia até 0 moinho e o coloque na plataforma onde se encontra o outro
operador que alimentard o 1° moinho de facas com este material. O ritmo com que esse
trabalho € realizado deve ser tdo rapido quanto o processamento do moinho.

Deve-se levar em consideracdo também que apenas duas pessoas operam a planta de
beneficiamento: o cooperado encarregado de alimentar o 1° moinho e o outro cooperado
encarregado de realizar todas as outras atividades necessarias - tais como o transporte da
estocagem até o moinho (2 = 3) e do produto final até a estocagem de comercializacdo (4 >
5). Sendo assim, no intervalo entre o beneficiamento de uma resina e outra (por exemplo,
entre 0 PEAD Colorido e o PP Transparente) € necessario que este cooperado rapidamente
carregue trés tambores com material a ser beneficiado e desloque-se para enfardar o produto
moido e lavado.

Esta situacdo também ocorre quando a caixa coletora do material descarregado pelo 2°
moinho transborda. Neste caso também pode ocorrer o transbordamento de material final,
atraves das laterais do recipiente. Quando isso ocorre, outro cooperado se desloca do seu
posto de trabalho (geralmente aquele que se encontra na mesa de separagdo mais proxima) e
auxilia no enfardamento do material. Outra estratégia utilizada para estas situacbes €
continuar moendo o material no 1° moinho e parar a roda transportadora e o batedor,
acumulando material no tanque de lavagem. E assim, encerrado o ensaque de produto final
acionar novamente a roda e o batedor e continuar a producdo. O que pode ocorrer nesses
casos € a estagnacao de material no tanque, fazendo com que materiais de interesse acabem se
deslocando para o fundo do mesmo através do processo de arraste por materiais mais pesados,
ja que nado se promove turbuléncia e consequente deslocamento.
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Uma representacdo do fluxo de producdo para os materiais plasticos flexiveis
transparentes pode ser encontrada na Figura A.2 do Anexo A e é retratada em escala na Figura
4.16 apresentada abaixo.
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Figura 4.16: Representacdo do fluxo de producao para os plasticos flexiveis transparentes

Da mesma forma que o anterior foi realizado a divisdo por nimeros das etapas de
producdo. No segmento 1 - 2 encontra-se a etapa de triagem na esteira até a etapa de triagem
nas mesas. Sendo colocado o subindice ‘a’ para os materiais sujos € ‘b’ para os limpos. O
segmento 2 > 3 trata-se do deslocamento da etapa de triagem na mesa até a etapa de
estocagem do material triado O material sujo separado desloca-se da 2° etapa de triagem para
a estocagem, (segmento 2a - 3a). O material limpo separado desloca-se da etapa 2b para a 3b
(2b = 3b), sendo que também pode haver deslocamento de material para a etapa 3a (2b >
3a), caso seja encontrado material sujo presente. O segmento 3a - 4 trata-se da etapa de
estocagem do material sujo até o inicio do processamento de lavagem e secagem. O segmento
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4 - 5 trata-se da etapa de lavagem e secagem do pléastico flexivel sujo. Ja os segmentos 5 >
6 e 3b > 6 tratam-se da etapa de transporte dos materiais até o aglutinador. E por fim o
segmento 6 - 7 trata-se da etapa do produto final até a estocagem para a comercializagéo.

Num primeiro momento ao analisar a figura percebe-se claramente que os fluxos
encontram-se cruzados, fazendo assim com que muitos deslocamentos sejam necessarios entre
as etapas de producdo. Um dos grandes problemas em relacéo a distribuicdo do espaco fisico
é o local de descarregamento do residuo que chega na cooperativa, sendo que este encontra-se
no centro do espaco fisico, ndo permitindo que haja um fluxo linear do processo,
principalmente para os plasticos flexiveis. Analisa-se a seguir alguns dos segmentos
separadamente e se apresenta os problemas identificados em funcdo da distribuicdo dos
espagos.

No segmento 1->2 fica claro o problema do material triado pelas mesas devido as
barreiras fisicas que separam cada uma das etapas de triagem. O local onde sdo classificados
os plésticos flexiveis na esteira foi determinado pela necessidade de adaptacdo ao espaco
fisico que se dispunha, sendo priorizado aos plasticos rigidos permanecerem com um fluxo
mais linear, ja que a repetitividade de deslocamento da esteira para estocagem é maior para
esses. Esse trajeto € realizado de duas maneiras. A primeira é deslocar-se contornando através
da entrada da cooperativa, pelo caminho onde se encontram as prensas, e a segunda € deslocar
os fardos de material classificados por cima da esteira para que outro cooperado realize esse
transporte até as mesas pelo caminho onde se encontram as maquinas. Isso também ocorre
para os plasticos flexiveis coloridos.

Outro segmento que deve ser analisado trata-se do 3a—> 4, onde a escolha de colocar
o material sujo mais préximo do moinho se deu de forma acertada, ja que assim o
deslocamento é menor nesse transporte. Da mesma forma a escolha por colocar esse material
em um ponto mais elevado, acima das baias de rigidos, mostra a intencdo de otimizacdo do
espaco fisico.

Para o segmento 5 = 6, ocorre o repetido deslocamento para a realizacdo da Ultima
etapa do processo. A gaiola como pode ser observado na Figura A.2 do Anexo A encontra-se
longe dos aglutinadores, fazendo com que haja uma descontinuidade no beneficiamento. Essa
descontinuidade ndo se da somente pelo afastamento dos dois aparelhos, mas também porque
0 processo de adensamento é mais lento que o processo de moagem/lavagem/secagem do
material. Sendo assim, 0s cooperados optaram por deixar a gaiola mais perto da etapa de
moagem e utiliza-la como um grande tanque pulmdo. Durante o processo de adensamento a
porta da gaiola € aberta e é retirado o material e colocado no chdo. Este material é
transportado através dos tambores de 200L até os aglutinadores, onde € adensado junto com o
plastico flexivel transparente limpo. O ideal seria que a gaiola ficasse localizada acima dos
aglutinadores de forma que ndo houvesse a necessidade dessa estratégia. Porém isso ndo é
possivel devido a altura do andar onde se encontrava a tecnologia na época da pesquisa.
Atualmente, a planta encontra-se no pavimento inferior, e essa melhoria pode ser implantada.
Esse mesmo fenbmeno ocorre também para os plasticos flexiveis coloridos que serdo
discutidos posteriormente.
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E por fim, o fluxo de producdo para os materiais plasticos flexiveis coloridos €
representado na Figura 4.17.
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LEGENDA:
1—2: TRIAGEM ESTEIRA — TRIAGEM MESAS
2-3: TRIAGEM MESAS — ESTOCAG

3—4: ESTOCAGEM — PROCESSAMENTO
4-5: PROCESSAMENTO
5-6: PROCESSAMENTO — ADENSAMENTO

6—7: ADENSAMENTO — ESTOCAGEM

Figura 4.17: Representagdo do fluxo de producdo para os plasticos flexiveis coloridos

Da mesma forma que os outros a Figura 4.8 apresenta uma divisdo por nimeros das
etapas de producdo. Para os plésticos coloridos a classificacdo dos segmentos é a mesma
realizada para os plasticos flexiveis transparentes, havendo somente modificacdo na rota
observada para cada um.

Os problemas encontrados para os plasticos flexiveis coloridos quanto a adequacéo do
espaco a tecnologia foram muito parecidos aqueles ja relatados para os flexiveis transparentes,
principalmente nos segmentos 1>2 e 5->6. A diferenga estd no segmento 2b—>3a e 2a—>3a,
gue trata-se do deslocamento do plastico flexivel colorido sujo triado para o local de
estocagem intermediaria. Como pode ser observado, o local de estocagem localiza-se proximo
do local onde é estocado o produto final. Esses materiais sdo estocados nesse local e ndo no
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mesmo lugar que o transparente, pois possuem uma maior quantidade desse tipo de resina
advindo no processo de triagem, sendo assim esse local se torna o lugar escolhido para que se
possa alocar esse recurso. Obviamente, que isso causa um problema no momento do
deslocamento para a outra etapa (3a—>4), fazendo com que se perca muito mais tempo nesse
transporte.

A planta para o caso dos plasticos flexiveis continua sendo operada apenas por duas
pessoas, sendo uma alocada no 1° moinho e a segunda alocada nos aglutinadores. Com isso,
ndo somente a questdo do tempo de deslocamento foi observada, mas também o fato que
muitas vezes é necessario que o operador do moinho desloque-se de seu posto e carregue 0S
fardos do ponto 3a para o0 4, havendo assim um atraso na producdo. Também foi observado
que muitas vezes o operador do aglutinador também se desloca para realizar esse trabalho. Ele
faz isso nos momentos em que nao € necessario a sua presenca na operacdo do aparelho,
também auxiliando nesse transporte.

4.2.4 Identificacdo de problemas técnicos e de manutencédo
encontrados.

Foram observados que todos os equipamentos possuem algum problema de corrosao.
Isso se deve ao fato de os mesmos se tratarem de equipamentos que estdo continuamente em
contato com agua e por estarem sendo utilizados a pelo menos trés anos. Além disso, 0s
equipamentos da planta foram comprados ja usados. Ndo foram observados problemas
maiores em relacdo a producao em consequéncia desse tipo de desgaste das maquinas.

Diversas paradas foram observadas durante o periodo de estudo. A primeira delas foi
devida ao enrolamento do material flexivel nas navalhas do primeiro moinho. A partir de
observacOes e dos relatos dos cooperados observou-se que quando eram processados 0S
plasticos flexiveis, constituidos de PEBD, que eram mais grossos, e portando possuiam mais
massa, havia o enrolamento desses materiais nas facas do moinho, ocasionando a parada do
motor por sobrecarga. Esse fendbmeno ocorre por que o0 moinho foi projetado para processar 0s
materiais com design dos plasticos rigidos. O material ao entrar na cdmara de moagem, desce
por gravidade, ou é empurrado com o auxilio de um bastdo de madeira,

No caso do material flexivel, por ele ser muito longo, as facas fixas e as giratorias
acabam ndo conseguindo corta-lo fazendo com que esse flexivel acabe se enrolando ao longo
do eixo das facas. Ao longo do tempo com o acimulo de material, acaba ocorrendo a
sobrecarga da maquina. Para resolver esse problema os cooperados param a producdo e
limpam a cdmara de moagem, retirando esse material, outra estratégia utilizada € alimentar o
moinho mais lentamente fazendo com que minimize o enrolamento e que se de mais tempo
para que as facas consigam cortar o material. A Figura 4.18 apresenta 0 problema
identificado.
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Figura 4.18: Plastico flexivel transparente enrolado nas facas do moinho

Outro problema frequente observado foi a parada do secador, também devido a
sobrecarga do sistema. O eixo tipo espinha-de-peixe encontra-se desgastado fazendo com que
0 material acabe se acumulando na parte inferior do equipamento, ndo seguindo por arraste
até o topo, onde sera transportado, pneumaticamente através da tubulacdo. Ao longo da
producgéo o material acumulado no fundo faz com que o eixo tenha que realizar mais trabalho
para fazer a rotacdo, ocasionando uma sobrecarga no sistema e havendo a perda das
maquinas. Quando isso ocorre é necessario parar a producdo e retirar esse material de dentro
do secador através de uma escotilha que se encontra na parte inferior do equipamento. Esse
problema é minimizado pelos cooperados diminuindo a vazéo de alimentacéo, eles realizam
isso parando a roda transportadora por alguns instantes. A solucdo seria a troca do eixo do
secador. A Figura 4.19 apresenta uma foto com o material retirado de dentro do secador
quando esse problema ocorre.

Figura 4.19: Material retirado de dentro do secador
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As paradas relatadas anteriormente sdo as que ocorrem com certa frequéncia durante a
0 beneficiamento e que sdo resolvidas de imediato. Porém foram observadas paradas totais da
producdo, durante dias, devido a problemas nos equipamentos ou nas pegas que 0s compde.
Entre elas estd o desgaste dos rolamentos que ligam o motor com o eixo do secador, nessa
ocasido foi realizada a troca do eixo do mesmo. Os motores dos aglutinadores foram trocados,
segundo relatos dos cooperados, duas vezes no ano de 2012. Também foi necessario durante o
ano de 2012, mas ndo observado durante o periodo de pesquisa, a troca do motor do 1°
moinho de facas, havendo parada da producdo de beneficiamento por 14 dias. Durante o
periodo de pesquisa foi necessario também a troca do motor da roda batedora, ocasionando
uma parada de uma semana no beneficiamento. Esses problemas ocorreram devido ao
desgaste dos equipamentos e também pelo fato de estes terem sido comprados ja usados.

Os cooperados ndo souberam dizer a frequéncia exata de ocorréncia de cada problema
descrito nos paragrafos anteriores, porém os problemas citados em relagdo ao secador e ao 1°
moinho durante a producdo foram observados em 50% das vezes em que a pesquisadora
encontrava-se no local. Também foi relatado que pelo menos uma vez por ano ha a troca do
motor em cada um dos aglutinadores. A troca das facas tantos dos moinhos, quanto dos
aglutinadores € realizada pelo menos uma vez por més e das correias dos equipamentos cerca
de duas vezes ao ano.

4.2.5 Preocupacao com a manutencao dos equipamentos e espago
fisico

Segundo o relato dos cooperados ndo existe um planejamento de a¢fes de manutencédo
programada. O que ocorre é que quando surge algum tipo de problema ou estraga algum
equipamento, toma-se as providéncias necessarias, isto é, a manutencdo corretiva. Porém,
quando ocorre de a baixa na producdo, geralmente devido a pouco lixo recebido, eles

agendam um tempo para fazer a manutengdo dos equipamentos necessarios e trocar as pecas
que sd0 necessarias.

A maior parte da manutencdo rotineira é realizada pelos proprios cooperados, como
engraxe das maquinas, afiamento das navalhas, entre outros. Porém, quando é necessario a
troca de pecas, seja por desgaste ou por quebra, essa é realizada por terceiros.

Também foi relatado que ndo ha nenhum cooperado responsavel pela manutencéo
preventiva dos equipamentos dentro da cooperativa. Ocorre que um dos cooperados possui
mais experiéncia na parte mecanica, de modo que, quando ha algum problema, geralmente ele
é acionado. Mas este cooperado ndo é o responsavel, nem faz qualquer fiscalizagdo. A
justificativa dada para esta situacdo foi a impossibilidade de a cooperativa ter uma pessoa que
realizasse somente essa atividade. Isto porque ou esta pessoa teria que ser deslocada do seu
posto de trabalho (e, assim, diminuiria a producdo) ou teriam que contratar outra pessoa
(tendo uma diminuicao das sobras individuais).
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Apesar disso, durante o periodo de pesquisa percebeu-se que hd a preocupacdo dos
cooperados quanto ao cuidado no manuseio dos equipamentos e com o espaco fisico. Todas as
pessoas em seus postos de trabalho sdo responsaveis por deixa-lo limpo e organizado no final
de cada turno. Eles relatam que apesar de trabalharem com lixo, ndo ha necessidade de
estarem num ambiente sujo e desorganizado.

4.2.6 Gastos com manutencao e investimento

Durante o tempo de pesquisa nao foi necessaria a troca de nenhum dos equipamentos
da cooperativa. O que houve foi a troca de alguns motores ou pecas, como ja relatado
anteriormente. O investimento em equipamentos mais robustos é muito alto e a cooperativa
ndo tem hoje a possibilidade da troca de maquinarios através de seus proprios recursos. A
forma de investir em novos equipamentos é através de projetos com ONGs, parcerias com
empresas privadas e com 6rgdos do governo (através de projetos), como a Petrobras ou Banco
do Brasil, que realizam iniciativas deste carater. Um exemplo foi a aquisi¢do no final de 2012
de uma empilhadeira, o que facilitou o trabalho de transporte e carregamento dos fardos que
antes era realizado de forma manual ou para os fardos maiores, advindos das prensas com 0
auxilio de um guindaste. Foram adquiridos também com o auxilio da Braskem e do Instituto
Vompar, 0s equipamentos para a nova planta de beneficiamento instalada na cooperativa no
comeco de 2013. Os equipamentos doados foram um novo moinho que foi utilizado como 1°
moinho de facas no processo, um secador, fazendo com que a linha passasse a ter duas etapas
de secagem e novos batedores para o tanque, que foi aumentado para sete metros. A Figura
4.20 mostra a nova planta instalada na cooperativa.
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Figura 4.20: Planta nova instalada na cooperativa

A maioria dos gastos com manutencdo dos equipamentos é realizado pela propria
cooperativa. A prefeitura realiza investimentos somente para as prensas e esteira, que séo de
sua propriedade, e sdo cedidas para os trabalhadores. A prefeitura também faz um repasse
anual de R$ 7000 destinados a gastos com manutencdo. Obviamente, esse valor ndo cobre as
despesas desse tipo de servico. Os cooperados relataram que gastam em média R$ 1500 a R$
2000 somente com a manutencdo dos equipamentos, sendo que todo més é guardado R$ 1000
para esse fim. Porém, quando ha quebras de equipamentos, esse custo é elevado para uma
média mensal de R$ 3000 a R$ 3500. Isso considerando todos 0s equipamentos, nao sé 0s
referentes a parte de beneficiamento, como as prensas e a propria esteira. As prensas inclusive
séo as que mais tém problemas de quebras.
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4.3 Definicdo de alguns indices de eficacia e eficiéncia do
processo

4.3.1 Produtividade

O indice de produtividade foi definido como a massa de material final produzido pelo
tempo de processamento. Seré realizada primeiramente a analise dos dados para os plasticos
rigidos, para cada um dos materiais processados e apds para os plasticos flexiveis. A Tabela
4.9 apresenta os dados de eficiéncia do processo para cada um dos plasticos rigidos.

Tabela 4.9: Eficiéncias tecnoldgicas para cada uma das resinas plasticas rigidas processadas

Massa de material produzido/ tempo de producéo (kg/h)

Batelada I I i v Média
PEAD Transparente 212,25 - 299,94 330,36 280,85
PEAD Branco 182,91 228,94 255,92 234,41 225,55
PP aditivado 224,07 203,85 144,72 246,08 204,68
PEAD Verde 228,02 299,19 239,24 263,62 257,52

PP Transparente 235,13 192,62 165,75 164,21 189,43
PP Colorido 227,85 218,49 242,25 248,25 234,21
Mistura | 232,21 194,32 205,34 277,80 227,42
Mistura 11 389,75 319,94 342,90 384,52 359,28

Para 0 PEAD Transparente e 0 PEAD Branco na Batelada | uma das justificativas para
uma produtividade mais baixa em comparacdo com as outras é devido ao processo de
adaptacdo necessario para a realizagdo da coleta de dados da quantidade de material a ser
beneficiado. J& que para a realizacdo dessa coleta era necessario recolher o material com 0s
tambores, pesa-los na balanca, tird-los da mesma, colocé-lo na plataforma e somente depois
realizar o carregamento no primeiro moinho.

Para o PP aditivado no caso da Batelada Il o valor mostrado pode ser justificado pelo
fato de que apenas um operador foi deslocado para realizar a funcdo de duas pessoas
(recolhimento do material na peneira e alimentacdo do secador), fazendo com que a
produtividade caisse quase 35% em relacdo a média das outras bateladas.

Se analisarmos as meédias das resinas PEAD com a média das resinas PP,
observaremos que a dos Gltimos é menor. Isto pode estar relacionado pelo fato de que o PP
sendo uma material mais fragil do que o PEAD, tendera a possuir um tamanho médio na saida
do 1° moinho menor do que o tamanho médio do PEAD, o que pode acarretar em um tempo
de residéncia maior no tanque de lavagem (probabilidade menor da pa encontrar-se com a
particula menor e carrega-la para o secador), tornando-se um gargalo no processo.
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A seguir na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados para os materiais flexiveis.
Para estes, foi obtida a produtividade para o processo (moagem/lavagem/secagem) e para o
aglutinador separadamente, por se entender que este ultimo trata-se de um gargalo do sistema,
fazendo com que a eficiéncia do processo seja diminuida. Para a parte do processo foi
utilizada somente a quantidade de massa processada final suja, para a parte do aglutinador foi
utilizada a massa total produzida (sujo e limpo).

Tabela 4.10: indices de eficacia da TS para as resinas plasticas flexiveis processadas

Massa final Massa final Produtividade Produtividade do Produtividade

. - global para os
Batelada do processo aglutinador do processo aglutinador Ee

(kg) (kg) (kg/h) (kg/h) flexiveis
Plasticos flexiveis transparentes
| 849,55 1379,39 128,07 85,15 78,67
1 667,07 1325,00 93,73 79,34 71,49
i 560,37 1035,58 88,48 91,92 77,28
Plasticos flexiveis coloridos

| 545,09 641,00 106,19 66,31 43,31
1 838,33 896,00 147,08 63,62 44,43
i 929,33 1033,00 96,97 32,50 24,60
v 1366,45 1489,00 121,82 63,91 43,14

Analisando os dados da produtividade do processo para os plasticos flexiveis
transparentes percebe-se que ha uma discrepancia entre o primeiro valor e os ultimos. Isso
provavelmente ocorreu, para o caso da batelada Il e I1l, porque durante o processamento foi
observado que o plastico flexivel ficou enrolado nas facas do moinho mais vezes do que para
Batelada 1. Sendo assim, era necessario que se alimentasse 0 moinho mais devagar para que o
mesmo tivesse tempo de triturar o plastico que ali se encontrava, diminuindo a eficiéncia.
Esse mesmo motivo foi constatado para os plasticos flexivel colorido nas bateladas | e Ill.
Logo, a produtividade dos flexiveis estd diretamente relacionada ao processo de moagem,
constituindo-se no seu gargalo de processo.

Entretanto, se realizarmos a comparacdo de eficiéncias entre os plasticos flexiveis
transparentes e coloridos percebe-se que na média a produtividade dos processos sdo muito
proximas - 103,43 Kg/h para transparentes (com amplitude de 39,59 Kg/h correspondente a
38% em relacdo a média) e 118,01 Kg/h para os coloridos (com amplitude de 50,11 Kg/h
correspondente a 43%).

Fazendo a mesma comparacdo para as eficiéncias referentes aos aglutinadores, era
esperado que para os plasticos transparentes esta fosse maior, por dois motivos. O primeiro é
a razao entre massa suja/ massa limpa (Tabela 4.5) que alimenta o equipamento, pois a massa
de material que sai do processo vem umedecida, fazendo com que o aglutinador leve um
tempo maior para processar o material. O segundo € que, a partir das observagdes em campo,
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percebeu-se que os plasticos flexiveis coloridos saiam do processo de secagem com uma
umidade maior que os transparentes, aumentando também assim o tempo de permanéncia no
aglutinador.

Os valores médios de produtividade entre rigidos e flexiveis denotam as diferencas de
comportamento que estes dois grupos de produtos, durante o uso desta TS. E evidente que no
processo de moagem encontra-se o gargalo no processamento dos flexiveis, enquanto que
para os rigidos ha evidéncias de que a retirada do material do tanque para o secador seja o
gargalo de processo, principalmente quando se processa o PP.

Para os rigidos ha maior eficiéncia no processo de moagem que para os flexiveis. No
moinho ha trés processos mecanicos que geram a reducdo de tamanho: as navalhas quando
atingem a superficie do plastico cisalham e impactam o material e se 0 material se prender nas
diferentes partes moveis, havera o estiramento. Entretanto este Gltimo ocorre de forma muito
reduzida, pois 0s moinhos de navalhas possuem poucos pontos que permitem este processo.
Nos produtos rigidos o impacto é mais intenso do que nos produtos flexiveis. Nos flexiveis ha
praticamente cisalhamento e isto explica a diferenca entre estes dois grupos.

4.3.2 Eficaciada TS

O indice de eficacia da TS foi definido como a razdo entre a producdo real e a
producdo nominal. Sabe-se que a producdo nominal pode chegar até 300 kg/h para os PEAD
frascos, segundo o fabricante de equipamentos para esse tipo de processo. Sendo assim, 0s
resultados obtidos foram comparados. Para a produgéo real foram utilizados como dados a
guantidade de massa produzida final pelo tempo de processamento (kg/h). A Tabela 4.11
apresenta estes resultados.

Tabela 4.11: indices de efic4cia da TS para cada uma das resinas plasticas rigidas

processadas
Batelada I I i v
PEAD Transparente 0,71 - 1,00 1,10
PEAD Branco 0,61 0,76 0,85 0,78
PP aditivado 0,75 0,68 0,48 0,82
PEAD Verde 0,76 1,00 0,80 0,88
PP Transparente 0,78 0,64 0,55 0,55
PP Colorido 0,76 0,73 0,81 0,83
Mistura | 0,77 0,65 0,68 0,93
Mistura Il 1,30 1,07 1,14 1,28

Como pode ser observado, os dados obtidos para a eficacia estdo entre 0,5 e 1,3. E
natural que os plasticos constituidos de PP apresentem uma eficiéncia menor, ja que na
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passagem pelo primeiro moinho de facas eles sdo cortados no formato de tiras, o que facilita a
ocorréncia de perdas deste material durante as etapas do processo. Quanto a diferenca para o
PP aditivado na Batelada 111 em relacdo aos outros indices obtidos para as demais bateladas,
este pode ser justificado da mesma forma que na secdo anterior, considerando que foi
deslocada apenas uma pessoa para realizar o trabalho de dois postos, aumentando assim o
tempo de processamento e consequentemente diminuindo a eficécia.

Apesar disso os indices de eficicia obtidos foram satisfatorios e para alguns casos,
como no caso da Mistura Il (Tampinhas), eles sdo maiores que 1, justificando mais uma vez o
processamento desse material. O mais provavel para que esse material seja processado com
alta eficacia é o fato de possuir uma granulometria mais baixa se comparadas com os frascos
de outras resinas. Com isso, estes materiais entram na camara de moagem do primeiro moinho
e ndo precisam permanecer muito tempo nela até passarem pela peneira do equipamento,
fazendo com que diminua o tempo de processamento do material.

A Tabela 4.12 apresenta os dados de eficicia da TS para os materiais flexiveis. Para
estes foi utilizado somente a produtividade obtida pelo processamento, sem considerar o
tempo de adensamento do material, j& que os dados de comparacdo existentes, nao
contemplam os aglutinadores.

Tabela 4.12: indices de eficacia da TS para as resinas plasticas de material flexivel

Batelada Eficaciada TS

Plasticos flexiveis transparentes
I 0,43
I 0,31
i 0,29
Pléasticos flexiveis coloridos
I 0,35
] 0,49
" 0,32
v 0,41

Os materiais flexiveis possuem uma eficiéncia pequena, pois essa tecnologia de
reciclagem mecanica de plasticos ndo foi projetada para a reciclagem de plasticos flexiveis.
Para que fosse possivel o seu processamento, a tecnologia precisou ser adaptada as
necessidades do empreendimento, ndo alcangando uma eficiéncia adequada. Para aumentar
essa produtividade, principalmente em relacdo ao moinho, este deveria ser projetado para
moer especificamente os plasticos flexiveis. Se o fosse, provavelmente o problema encontrado
de enrolamento do material das navalhas ndo aconteceria. Além disso, provavelmente o
material quando passasse pelo secador seria secado com maior eficiéncia, jA que a
granulometria do material estaria mais adequada. O secador também por usar forca de arraste
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para transportar o material da entrada até o topo, ndo foi projetado para o transporte de
materiais tdo leves quanto os flexiveis, fazendo com que o processo de secagem também seja
mais demorado. Porém, seria invidvel a criagdo de uma nova linha de processamento somente
para os plasticos flexiveis, ndo s6 pela questdo de espaco fisico, mas também de custos de
investimento e pela pouca quantidade de material recebido como matéria-prima.

4.3.3 Eficiéncia fisica

O indice de eficiéncia fisica foi mensurado como a massa total comercializada por més
por cooperado somente com o0s materiais plasticos beneficiados pela tecnologia. Os dados
para cada um dos materiais produzidos podem ser vistos na Figura 4.21. Ja a Tabela 4.13
apresenta a média anual para cada um dos materiais beneficiados pela tecnologia em
comparacdo com os dados obtidos em um relatério feito para o Governo Federal (BRASIL,
2006) sobre analise dos custos para geracdo de postos de trabalho para o segmento dos
catadores. Esse estudo realizou uma comparacdo entre varias cooperativas de recicladores em
todo o Brasil e chego aos dados que constam nessa tabela. Para fins de comparacéo,
colocamos os dados referentes somente aos plasticos que tinham relacdo com os mesmos
beneficiados pela tecnologia, sabendo que a nomenclatura é diferente para cada lugar.

A variacdo encontrada nos graficos apresentados na Figura 4.21, demostram o que ja
foi relatado em relacdo a sazonalidade e pela questdo da forma de venda do produto,
concentrando essa em alguns meses como € o caso dos plasticos Mistura | e 11, por exemplo.
Porém se observarmos a eficiéncia fisica média distribuida pelos doze meses do ano como foi
realizado para a construcdo da Tabela 4.13, percebe-se que os valores se comparados com as
do relatorio sdo superiores, demostrando que a cooperativa possui uma alta eficiéncia. O
relatrio apresenta entdo que as cooperativas que obtém essa eficiéncia acabam alcancando no
processo de comercializacdo uma maior vantagem que as outras em comparacao.
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Figura 4.21: Eficiéncia fisica dos materiais beneficiados pela tecnologia ao longo dos meses
do ano de 2012

Tabela 4.13: Média anual da eficiéncia fisica por material beneficiado pela cooperativa
comparado com a eficiéncia fisica obtida pelo relatério

Cooperativa Estudo
Tipo de material Efigi_éncia Tipo (_je Efi(,:i{encia
fisica material fisica
PEAD transparente 22,65 PEAD 1,39
PEAD branco 7,94 Plastico rigido 27,4
PEAD Colorido 39,40
PEBD flexivel transparente 80,97 PEBD Cristal 36,66
PEBD flexivel Colorido 81,76 PEBD Misto 26,58
PP Colorido 36,40
Mistura Il 14,88
PP flexivel 74,69
Mistura | 60,73
PS Aglutinado 42,52 PS (copo) 10,42
PP Transparente 24,22
PP Aditivado 33,36 PP (balde) 29,41
Total 519,51 Total 255,84°

® E importante observar que no relatdrio para o item total est&o incluindo todos os plasticos, inclusive
PET, PVC entre outros. Sendo que a eficiéncia alcangada pela cooperativa aqui calculada ndo inclui
essas resinas. Isso demostra que caso fosse possivel também inclui-las a eficiéncia da cooperativa de
estudo seria ainda muito maior
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4.3.4 Eficiéncia econdmica

A eficiéncia econémica é definida como a quantidade de reais bruta obtida na
comercializacdo dos materiais plésticos beneficiados pela tecnologia por més por cooperado.
Como comparacdo, tém-se os dados do relatorio ja citado (BRASIL, 2006), onde consta que
para os materiais plasticos (incluidos ai também PET e outros) a eficiéncia econémica média
encontrada foi de R$ 132,86, tendo picos de R$ 214,28 para a categoria de alta eficiéncia®.

Para a cooperativa de Dois Irméos foi encontrado como eficiéncia econdmica uma
média mensal de R$654,24 somente advindo dos materiais beneficiados. Sem a tecnologia
esse valor seria de R$ 280,80, considerando o0 ano de 2012. O que se aproximaria supera 0s
valores obtidos pelo relatorio para as cooperativas de alta eficiéncia.

4.3.5 Eficiéncia do uso de agua

A eficiéncia do uso de agua foi avaliada com base na relacdo da quantidade de agua
consumida por massa de produto final. Este foi realizado para os plasticos rigidos e flexiveis.
A Tabela 4.14 apresenta os dados para os plasticos rigidos.

Tabela 4.14: Eficiéncia do uso de agua para os materiais rigidos

Batelada Quant_igiade de 4gua Quantidadfz de material de Eficifancia do uso de
utilizada (L) saida (kg) agua (L/kg)
| 4440 2312,22 1,92
1 4440 1902,02 2,33
i 4640 2609,45 1,78
v 4440 2352,21 1,89

Percebe-se que na média a quantidade de dgua necessaria para o0 processamento ficou
em torno de 2 L de agua/ kg material produzido. Como j& comentado anteriormente, o
consumo de agua depende em maior parte das dimensGes do tanque, sendo assim, o valor
obtido para a Batelada 11 é coerente. Esses resultados justificam a escolha da cooperativa pela
estocagem do material até que haja um volume adequado para a producdo dos plasticos
rigidos, evitando assim o desperdicio de adgua.

Para os plasticos flexiveis os dados sdo apresentados na Tabela 4.15. Para este caso
foram calculadas as eficiéncias tanto para o consumo no aglutinador, quanto no processo de
lavagem/secagem.

® No relatdrio as cooperativas sdo classificadas em alta, média e baixa eficiéncia, de acordo com as
eficiéncias fisica e econdémica encontrada.
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Tabela 4.15: Eficiéncia do uso de agua para os materiais flexiveis.

Eficiéncia do uso de agua no

10CESSO Eficiéncia do uso de agua

no aglutinador (Agua

Eficiéncia do uso de
agua total

Batelada (Agua total/ massa de (Agua utilizada no aglutinador/ massa de
produto final) tanque/massa que sai do produto final)
processo)
TRANSPARENTE

I 7,38 11,98 -
I 7,56 15,02 0,0120
i 7,60 14,05 0,0102
Média 7,51 13,68 0,0111

COLORIDO

I 17,58 20,67 -
I 17,38 18,57 0,0055
i 16,79 18,67 0,0061
v 16,36 17,83 0,0051
Média 17,03 18,93 0,0055

Comparando os valores para eficiéncia total do uso de agua entre os plasticos
transparentes e coloridos percebe-se que utiliza-se duas vezes mais dgua para os coloridos do
que para os transparentes. Isso ocorre principalmente pela maior quantidade de sujidade
presente no material colorido.

Ao comparar os dados referentes a agua para o aglutinador, essa tendéncia se inverte.
Isto corre provavelmente porque os plasticos flexiveis coloridos, por serem em sua maioria
oriundos do processo e sairem com uma umidade maior, necessitam de menos agua
adicionada ao aglutinador no processo de quebra da massa plastica que estd sendo formada.
Além disso, vale ressaltar que a proporcdo de massa de entrada no processo/ massa de entrada
no aglutinador é maior para os Gltimos, reafirmando a proposicao acima.

Para os transparentes se comparados a segunda e terceira colunas da Tabela 4.15 ha
uma diferenca maior que comparado com as mesmas colunas para os coloridos. Da mesma
forma que o caso anterior, a presenca de uma maior quantidade de material limpo faz com que
sejam necessarios menos litros de dgua para o beneficiamento dessa resina.

4.4 Analise das relagcbes cooperativa-mercado

O mercado da reciclagem é bem diversificado, tanto na questdo dos tipos de materiais
que sdo comercializados, como no tipo de empreendimento individual ou coletivo que realiza
esse comeércio. Sendo assim, julgou-se relevante apresentar a forma como se ddo essas
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relagcBes no caso especifico de Dois Irméos e como isso influéncia no processo produtivo do
empreendimento.

Os produtos sdo comercializados de duas formas: prensados (onde é realizada a
prensagem dos materiais, atingindo um volume de aproximadamente 1 metro cubico) ou
moidos (plésticos beneficiados aqui relatados). N&o é realizada a venda de material solto (ou
seja, nao prensado). Os diferentes tipos de materiais sdo, em sua maioria, comercializados
uma vez ao més. Alguns deles, como papel e papeldo, podem ser vendidos somente quando
completa-se uma carga de caminhdo, ou seja, quando se completa determinado volume de
material. Dessa forma ndo se estabelece o periodo de venda pelo tempo (como por exemplo,
uma vez na semana ou toda ultima sexta-feira do més), assim como realizam outras
cooperativas. Segundo os relatos isso faz com que se obtenham alguns centavos a mais por
quilo de material comercializado. E importante ressaltar que nem todas as cooperativas podem
operar dessa forma, ja que para que isso aconteca, € necessario que exista espaco fisico para
estoque dos materiais ja prensados. A cooperativa a partir de hovembro de 2012 passou a
contar com um galp&o localizado ao lado deste onde ¢é feito a triagem. Neste local encontra-se
a estocagem dos materiais prensados pela cooperativa (PET, papel, metais,...). Antes 0s
materiais eram estocados dentro do galp&o, nos espacos onde restava lugar e esses eram
empilhados por 3 ou 4 niveis, ou eram colocados no andar inferior, onde a Unica forma de
acesso € contornando o prédio pelo lado de fora.

Os pagamentos realizados pelos compradores ocorrem também de duas formas, a vista
ou a prazo (geralmente de 15 a 20 dias). Esse € um fato que também faz com que a
cooperativa receba mais por quilo vendido. Na comercializacdo de materiais reciclaveis é
comum o pagamento a vista e em pequenos volumes, devido a necessidade rapida de obtencédo
de dinheiro para as necessidades pessoais, tanto dos individuos quanto dos integrantes de
cooperativas de recicladores. Isso demostra uma boa organizacdo e compreensao do fluxo de
caixa da empresa, do conhecimento do processo e do tipo de matéria-prima que advém da
coleta seletiva. A venda dos materiais € sempre realizada com nota fiscal, conforme prevé a
lei.

A relacdo com os compradores dos materiais se da das mais diversas formas. E
priorizada a venda de certos materiais para compradores antigos, pois estes podem até mesmo
pagar alguns centavos a menos por quilo, porém efetuam a compra com uma boa
regularidade, garantindo assim uma entrada fixa de rendimentos no més. Este é o caso dos
plasticos flexiveis (tanto transparentes quanto coloridos). Para os outros materiais ha
negociacao do preco de venda através da comunicacdo com as outras cooperativas. Porém, o
preco de venda do material geralmente é estabelecido pela média do que esta sendo
comercializado pelo mercado. A cooperativa pode realizar esse comércio, pois ndo possuli
custos com a luz (subsidiada pela prefeitura) e com a matéria-prima que chega. Em
contrapartida a prefeitura ndo gasta com o aterramento desses materiais (j& que s&o
comercializados), promove um destino ambientalmente correto para 0 RSU produzido pela
cidade, estd em conformidade com a Lei 12305 e gera renda para as pessoas envolvidas.
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Foi relatado pelos cooperados, e também observado durante a pesquisa, que existe
uma preocupacdo com a qualidade do produto comercializado. Isso faz com que oS
compradores de matérias reciclaveis, principalmente os dos plasticos beneficiados fidelizem-
se como clientes do empreendimento. A cooperativa procura atender as demandas trazidas
pelos compradores, desde mudando a separacdo, até realizando mais uma etapa de triagem
para que o produto final tenha a qualidade que o comprador espera. Este é o caso dos plasticos
flexiveis coloridos feitos de resina PEBD/ PELBD. Durante o0 processo de triagem desse
material, observou-se que algumas embalagens de PELBD ndo eram classificadas nessa
categoria. E a justificativa para isso foi a de que o comprador percebeu que algumas
embalagens de PELBD que advinham principalmente de produtos como sabdo em p6 nédo
podiam ser adensadas juntamente nessa categoria, ja que causavam problemas no processo de
extrusdo. Dessa forma, na separacdo os cooperados deixaram de incluir esse material nos
plasticos flexiveis coloridos.

Como ja relatado, também observou-se que muitas vezes para o PS e para o plastico
flexivel PP somente ocorre o beneficiamento do material quando ha venda para o comprador.
A estratégia nesse caso € continuamente separar esses materiais no processo de triagem,
prensa-los e somente processa-los quando houver comprador, ou quando o valor proposto for
considerado justo, levando-se em conta os custos e também o tempo de trabalho despendido
no beneficiamento.

Alguns outros materiais que ndo possuem venda todo més sdo beneficiados com certa
regularidade e estocados. E o caso dos plasticos rigidos ‘Preto’ (Mistura I), ‘Cadeira’ (PP
aditivado) e ‘Tampinhas’. Isso ¢ possivel porque o volume de material a ser processado ndo ¢
muito alto comparado com os outros beneficiados , portanto ocupa pouco volume de estoque
depois de moido. Além disso, pelo volume de estoque gerado quando eles estdo no seu design
original, ndo valeria a pena acumula-los e somente processa-los quando houvesse comprador.
Assim, estes materiais sdo processados juntamente com aqueles de maior saida e, entdo,
estocados.

Outro caso interessante observado em relacdo a venda de materiais e 0 processo
produtivo foi o das sacolinhas plasticas. Esse material anteriormente era comercializado pela
cooperativa. Porém, com a falta de comprador no mercado, a cooperativa parou de separa-lo.
Percebeu-se claramente que os cooperados sentiram-se incomodados por ndo poderem mais
comercializar esse produto, muito menos pelo dinheiro ganho, mas mais pelo fato de que um
material util e ‘bom’ segundo as palavras deles, estava indo para o aterro. Com a instalagdo da
nova planta a capacidade da planta aumentou fazendo com que ela fique ociosa por mais
tempo. A partir desse fato, a cooperativa percebeu que poderia novamente beneficiar as
sacolas pléasticas. O trabalho que eles pensam em realizar é fazer testes com 0s equipamentos
novos com esse tipo de resina e apresenta-los para os compradores para ver se algum deles
teria interesse em obter esse material.

Por ultimo foi relatado pelos cooperados qual o tipo de comprador a que eles vendem
esses materiais. Os materiais beneficiados (plasticos que passam pela TS) sdo vendidos
diretamente para as empresas de transformacdo que realizam o processo de extrusdo e
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producdo dos artigos que chegam ao consumidor. Ja os materiais prensados (papel,
papeléo,..), todos eles sdo vendidos para atravessadores. Estes atravessadores sao empresas
regularizadas que realizam somente o trabalho de estocagem desse material, revendendo com
um maior custo para as empresas transformadoras.

Todos esses fatos demonstram que ha a percepcao de que existem possibilidades em
aumentar a eficiéncia do processo de triagem através do desenvolvimento de produtos que
hoje fazem parte do rejeito, mas que de uma forma ou outra passam pelo processo e geram
seus custos de producdo. Seria 0 equivalente a um produto ndo conforme num processo
produtivo qualquer.

4.5 Compreender o modelo de gestéo realizado dentro da
cooperativa a partir da visdo da Economia Solidaria

Hé& atualmente trinta e duas pessoas trabalhando na cooperativa de Dois Irmaos. Vinte
e cinco delas trabalham dentro do galpdo de triagem e sete trabalham na coleta seletiva da
cidade. A prefeitura contrata a cooperativa ndo somente para fazer o trabalho de triagem, mas
também para realizar a coleta seletiva. Os caminhdes da coleta sdo da prefeitura, assim como
0 motorista é contratado pela mesma e os cooperados apenas fazem o recolhimento do RSU
classificado nas residéncias para este fim.

A divisdo das sobras da cooperativa se da de forma igualitaria entre todos os
cooperados proporcionalmente as horas trabalhadas, independente do cargo ou funcdo. Os
pagamentos sdo realizados no final de cada més, porém é possivel que o cooperado faca uma
retirada de até R$ 600,00 uma vez no més caso tenha alguma necessidade. A cooperativa
também possui uma iniciativa de empréstimo para os seus membros. Essa iniciativa funciona
da seguinte forma, ha um limite de trés pessoas que podem contrair 0 empréstimo, se esse
limite ja foi preenchido, caso algum outro cooperado precise de dinheiro, ele deve esperar que
alguém quite a divida para poder realizar o seu. Esse empréstimo é realizado sem o acréscimo
de juros e cada pessoa pode usar desse recurso somente uma vez no ano.

Quanto a divisdo do trabalho, existe a compreensao dentro da cooperativa que €
necessario ter o numero de trinta e trés membros para que ele seja efetivo. Foi observado e
relatado pelos cooperados que sdo necessarios sete pessoas no recolhimento do lixo nas ruas,
esses membros ndo trabalham no galpdo de triagem. Quando algum membro que trabalha
neste posto tira férias ou necessita de afastamento, algum membro da cooperativa que atua no
galpéo se desloca para fazer o trabalho nas ruas. Dentro do galp&o as fungdes séo divididas da
seguinte forma: os trabalhadores da esteira, 0 das mesas de triagem, os operadores das
prensas, os trabalhadores que ficam na parte de recebimento do lixo e os operadores das
maquinas. Essas func¢bes ndo sdo estaticas, sendo alternadas entre os cooperados.

Na esteira trabalham dez ou onze pessoas, nas prensas duas e no recebimento do lixo
duas ou trés, dependendo da gquantidade de RSU que é recebido na cooperativa. Sdo trés as
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mesas de triagem, as quais sdo chamadas de setor de qualidade, as duas mesas de triagem dos
plasticos flexiveis sujos e limpos e uma terceira onde é realizada a triagem de materiais que
advem principalmente de escolas e estabelecimentos que contém muitos papéis. A opcao por
essa ultima separacao € devido ao fato de que essa fonte geradora possui muitos materiais que
tem granulometria pequena. Se fossem colocadas na esteira, junto com o restante do lixo,
estes se perderiam e acabariam sendo destinados para rejeito. As atividades nos postos de
triagem na esteira e no caminh&o séo realizadas por todos 0s cooperados, ja as das mesas de
triagem s&@o realizadas por pessoas fixas, geralmente. Eles justificam que na parte da
qualidade é necessario haver uma pessoa com mais experiéncia para esse trabalho. Porém,
1SS0 ndo impede que outros cooperados a realizem, como diversas vezes foi observado durante
0 periodo de pesquisa.

Na operacdo das maquinas, essa funcdo é realizada geralmente pelos mesmos dois
individuos. E nesse caso, também pode ocorrer troca, caso haja necessidade. Os cooperados
justificam o fato, novamente pela questdo da qualidade do produto e também pela experiéncia
de manejo na operacdo dos equipamentos. No trabalho com os aglutinadores, por exemplo, foi
observada apenas a atuacdo de uma pessoa especifica. No caso dos aglutinadores, este
operador tem a experiéncia de conseguir operar ambos simultaneamente. E por isso
permanece nesse posto. Quando ndo ocorre produgdo nos equipamentos, 0s cooperados sdo
deslocados para auxiliar nas outras fungoes.

Quanto a divisao dos cargos de geréncia da cooperativa, existe uma diretoria composta
por trés membros. Essa diretoria é renovada a cada dois anos e todos 0s integrantes votam na
eleicdo de escolha destes. A responsabilidade é compartilhada entre todos os cooperados,
sendo realizadas assembleias regulares para as decisdes estratégicas do empreendimento.

Observou-se que h& uma iniciativa de transmissdo de conhecimento para 0s outros
cooperados e gque todos, na medida do possivel, saibam realizar as mais diversas fun¢ées. Em
alguns postos de trabalho que necessitam de maior forca fisica, como a de carregamento do 1°
moinho ou a operacdo das prensas, nestes ndo foi observada a presenca de mulheres. As
cooperadas realizam trabalho de for¢a como o transporte de alguns fardos e o transporte da
esteira até as prensas, mas trabalhos mais arduos e principalmente repetitivos em relacdo a
forga fisica sdo realizados pelos homens.

A frequéncia das reunides de diretoria na cooperativa € semanal, realizadas as
segundas-feiras. Existe no minimo uma assembleia por més, onde sdo realizadas as prestacdes
de contas e tratados os assuntos mais importantes. Se necessario sao realizadas mais encontros
nesse mesmo periodo de tempo. O nivel de participacdo nas assembleias é de 100% dos
cooperados. Foi colocado no estatuto da cooperativa que caso 0 cooperado ndo esteja presente
na reunido sem uma justificativa, estas horas serdo descontadas quando da diviséo das sobras.
Pela observacéo das assembleias, constatou-se que ha participacdo da maioria dos associados
referentes nos temas abordados. Somente uma pequena parcela acaba ndo se pronunciando,
tanto devido a ndo gostar desse tipo de situacdo, como pelo fato de estar a pouco tempo na
cooperativa e ndo se sentir apto a falar sobre o0 assunto. Mas nota -se que ha da parte de alguns
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membros mais ativos um incentivo para que todos falem e participem. As decisfes sdo sempre
tomadas de forma democratica, sendo respeitada a decisdo da maioria.

Quanto a rotatividade na cooperativa, observou-se pouca. A cooperativa sabe que
necessita de trinta e trés trabalhadores, sendo assim, quando algum membro sai, é chamada
uma pessoa que consta em uma lista de espera para entrar no empreendimento. Esse novo
membro passa por um periodo de experiéncia de dois meses, e apds esse tempo, todos 0s
membros votam se aceitam ou ndo a pessoa como membro permanente. Essa lista de espera
existia durante o inicio do periodo de pesquisa. Nos ultimos meses do ano de 2012, as pessoas
que estavam na lista ou ndo se interessaram mais por permanecer nela, ou ndo havia nomes
para que houvesse a substituicao.

Conforme relatado e observado, dois postos de trabalho ficaram vagos devido a
aposentadoria de dois membros da cooperativa, sendo uma mulher e um homem. Esses postos
foram entdo repostos, sendo respeitado o género do novo integrante a entrar. Também foi
relatado que depois que comegou o trabalho de realizacdo da coleta seletiva (ha
aproximadamente trés anos) nas ruas da cidade, a rotatividade aumentou. Antes desse periodo
0 grupo permaneceu com 0s mesmos integrantes por pelo menos dois anos. No dltimo ano, a
rotatividade foi de cinco a seis pessoas na cooperativa, ndo sendo relatado pelos cooperados a
rotatividade do posto de trabalho.

4.6 Analisae dos ganhos econ6micos advindos da
transferéncia da TS estudada

Na Figura 4.22 ¢é apresentada a comparacdo entre o preco médio do plastico
beneficiado pela Tecnologia Social na cooperativa e o preco meédio vendido pelas
cooperativas localizadas na grande Porto Alegre (prensado). A Figura 4.24 é feita a razdo
entre o preco de venda do produto beneficiado pelo prensado.
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Figura 4.22: Comparacdo entre o preco de venda do produto prensado em cooperativas da
grande Porto Alegre e o preco de venda do produto beneficiado pela cooperativa
de Dois Irméos.
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Figura 4.23: Razé&o entre 0 preco de venda do produto prensado e beneficiado

Analisando as Figuras 4.22 e 4.23 nota-se um aumento substancial entre o prego de
venda dos plasticos vendidos beneficiados e os prensados. Também constata-se que 0S
materiais que ndo contém pigmentos possuem um preco maior de venda do que 0s que contém
(Figura 4.22). Apesar de os plasticos com pigmentacdo alcangarem uma razédo
prensado/aglutinado maior que os sem pigmentacdo (brancos e transparentes). No processo de
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extrusdo para a producdo de novas embalagens, 0s materiais que ndo contém pigmentacao
podem ter qualquer cor adicionada, enquanto que os plasticos coloridos ao serem extrusados
novamente s6 poderdo ser pigmentados com cores escuras, mais proximas ao preto.

Também se pode notar que os plasticos tipo Mistura Il (tampinha) possuem 0 mesmo
valor de venda que o PP Colorido (Margarina), justificando assim, a sua separagdo no
processo de triagem, ndo somente pela qualidade do produto, mas pelos ganhos obtidos coma
sua comercializacdo. O mesmo ocorre com o plastico PP transparente e PP aditivado,
justificando assim, para o PP aditivado, o beneficiamento desse material na forma de flakes
(moido), lembrando que é necessario utilizar uma peneira para o beneficiamento deste e,
consequentemente, o deslocamento de duas pessoas para a realizacdo do processo (uma na
peneira e outra no secador).

A Figura 4.24 apresenta a comparacdo entre os pregos de venda de cada uma das
resinas beneficiadas pela tecnologia e os quilos por ano.
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Figura 4.24: Comparag&o entre o preco de venda do produto e o total de material
comercializado no ano para cada tipo de resina

Como mostrado no grafico as maiores producfes em massa sdo dos materiais
flexiveis, apesar de ndo possuirem o0 maior preco de venda, o que justifica a sua
comercializa¢do, sendo que estes levam mais tempo para serem produzidos. Esse grafico
também apresenta o perfil dos plasticos comercializados pela cooperativa. Chama a atencéo o
valor para o Mistura | que possui uma massa de produto comercializada maior que 0s outros
plasticos rigidos, indo em contradicdo com os dados coletados durante a pesquisa, onde esse
material tinha uma porcentagem menor na constituicao dos produtos beneficiados. Realizando
a analise dos dados percebeu-se que no més de janeiro de 2012 houve uma quantidade de
comercializacdo quase quatro vezes maior comparado com 0s outros meses. Segundo relatos
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dos cooperados 0 mais provavel é que este material estivesse em estoque e foi comercializado
de uma unica vez neste més, justificando assim essa discrepancia.

A Figura 4.25 apresenta o aumento percentual de faturamento com e sem a tecnologia.
Essa comparacdo foi feita dividindo-se o valor que seria recebido se ndo houvesse a
tecnologia pelo valor recebido com a tecnologia para a mesma quantidade de plasticos. Essa
comparacdo foi feita somente com os plasticos beneficiados pela TS, sem considerar 0s outros
materiais que sdo vendidos prensados pela cooperativa.
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Figura 4.25: Aumento percentual do faturamento por més para a cooperativa, considerando
somente 0s plasticos beneficiados.

A Figura 4.25 demonstra que a questdo da sazonalidade influencia no processo de
venda dos materiais. Também influencia no aumento de renda, o tipo de material que é
beneficiado. Porém, este ndo € uma variavel que a cooperativa pode controlar, ja que depende
da composi¢do do RSU da cidade. Mesmo assim, o indice médio de 132% de aumento no
faturamento (considerando somente os plasticos) demonstra que a aplicacdo da TS reverte-se
em grandes beneficios para os cooperados e para a renda de suas familias. A Figura 4.26
apresenta a porcentagem que cada material contribui em relagdo ao faturamento para os
plasticos beneficiados durante o periodo de um ano, mostrando quais tipos de matérias mais
contribuem para o faturamento final da cooperativa.
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Figura 4.26:Contribuicdo das diferentes resinas no faturamento dos plasticos

Observa-se que apesar dos plasticos flexiveis requererem mais tempo para serem
processados, justifica-se o0 seu processamento, ja que contribuem com 40% do faturamento.
Porém se houvesse somente materiais rigidos no RSU para serem processados, talvez fosse
melhor justificado fazer somente esse tipo de material, j& que ndo demandam o tempo de
aglutinacdo. Também se deve levar em consideracdo que caso esses materiais ndo fossem
processados, a planta ficaria mais ociosa do que ja se encontra. Neste momento na
cooperativa a capacidade de processamento esta subestimada. Uma das solucdes seria uma
parceria com outras prefeituras da regido para o recebimento de materiais para processamento.

4.7 Andlise do perfil dos trabalhadores que atuam dentro
da cooperativa

Os dados levantados para a cooperativa foram realizados com 25 dos 32 cooperados
(com excecdo do indicador género, onde obteve-se os dados para os 32 integrantes) que
trabalham no empreendimento. Esses dados foram comparados com os dados publicados em
relatério realizado pela Faculdade de Educacdo da UFRGS a pedido do Ministério da
Educacéo e da Cultura (MEC) onde se encontra o perfil socioeconémico para as Cooperativas
de recicladores de Porto Alegre (MEC, 2009)

A Figura 4.27 apresenta os dados de Género obtidos para a cooperativa.
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Género

mMulher

EHomem

Figura 4.27: Perfil de género da cooperativa de Dois Irmé&os

Nas cooperativas de catadores de Porto Alegre, 68% sdo mulheres e 32% sdo homens.
Percebe-se que na cooperativa de Dois Irmaos esse panorama € invertido. Durante a pesquisa
foi observado que a cooperativa possui um minimo de cinco mulheres que podem participar,
ndo existe um maximo, mas se alguma mulher sair, outra deve entrar no lugar. Diferente do
encontrado nas cooperativas de Porto Alegre, onde geralmente as mulheres realizam o
trabalho de limpeza e alimentacéo e os homens os trabalhos mais pesados, na Cooperativa de
Dois Irmé&os todos sdo responsaveis pela limpeza do ambiente de trabalho. Eles sdo divididos
em dois grupos de trabalho, numa semana o primeiro grupo é responsavel pela limpeza do
refeitorio e dos banheiros, enquanto o segundo grupo trabalha no sabado pela manhd. Na
outra semana, as atividades trocam. No ambiente de producéo e triagem do lixo todos limpam
0 ambiente no final do dia ou de uma atividade especifica (como, por exemplo, a limpeza das
baias depois que todo o material daquele lugar foi processado). Nao ha diferenciacdo de
género para essa fungéo.

Quanto a faixa etéria, os dados para a cooperativa de Dois Irmaos sdo apresentados na
Figura 4.28. Como se pode perceber a faixa etaria dos cooperados é bem distribuida. Fazendo
uma comparacdo entre a faixa etaria e o tempo de permanéncia na cooperativa, nenhuma
relacdo foi encontrada.

Faixa etaria dos cooperados

5%

M Entre 19 e 29 anos
W Entre 30 e 39 anos
Entre 40 e 49 anos

B Maisde 50 anos

Figura 4.28: Perfil etario dos cooperados de Dois Irmé&os.
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A Figura 4.29 apresenta os dados referentes ao grau de escolaridade dos recicladores.

Escolaridade dos cooperados

B 2* grau completo ou
incompleto

m 4% 3 5 cerie
completo ou
incompleto

6" @ 8 serie

Figura 4.29: Perfil de escolaridade dos cooperados.

Diferente dos dados encontrados para outras pesquisas sobre o perfil dos recicladores
em Dois Irmaos, nenhum dos cooperados € analfabeto. Segundo a pesquisa para Porto Alegre,
5% dos catadores sdo analfabetos. Também se pode notar que 35% deles possuem o Ensino
Médio completo ou realizaram até uma parte. Esse grau de ensino, talvez, seja um dos
motivos pelos quais a Cooperativa de Dois Irmé&os é eficiente no seu empreendimento.

Este perfil diferenciado pode estar relacionado com a origem trabalhista de seus
integrantes. Muitos sdo originarios da crise calcadista na década de 90, a qual atingiu
principalmente descendentes de alemdes locais. Estes cooperados possuiam um nivel de
escolaridade diferenciado dos trabalhadores ndo qualificados da Grande Porto Alegre. Esta
origem da formacdo para o trabalho também pode explicar o nivel organizacional da prépria
cooperativa, principalmente o foco nas estratégicas de gestdo da producéo e na disciplina para
o trabalho.

Pode-se discutir a questdo de género vs divisdo do trabalho: homens trabalham nos
equipamentos perigosos (como moinho, aglutinador), onde ha o elevado risco de acidente, a
necessidade de conhecimentos técnicos sobre o funcionamento e a manutencao,
conhecimentos estes comuns aos homens de fabricas de calcados, mas ndo das mulheres desta
origem, as quais realizavam trabalhos repetitivos em mesas de montagem. Todos esses fatores
permitem entender em partes a divisdo do trabalho na cooperativa.
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4.8 Analise dos parametros sociais e de comportamento
estudados relacionados com o processo de organizacao
do trabalho e nainteragcao com atecnologia

Os indicadores sociais foram escolhidos sempre tentando identificar quais parametros
estariam ligados a Tecnologia Social estudada, conforme as observacGes realizadas durante o
periodo de pesquisa. A descricdo destes sera realizada a seguir.

Segundo o relato dado pelos cooperados ndo existe um programa de treinamento
interno formal, porém, como j& dito anteriormente, existe uma preocupacdo de que 0sS
diferentes cooperados saibam realizar as mais diversas funcdes dentro da cooperativa. Um
associado que entra na cooperativa €, primeiramente, treinado no processo de separacdo da
esteira, ele € treinado por todos os cooperados que se encontram nessa funcdo. Esse
cooperado aprende como realizar a separacdo de todos os materiais até 0s mais complexos
como os plasticos. Nos projetos realizados por ONGs e empresas, geralmente esta associado
treinamento para os cooperados, ndo somente na forma como operar a TS, mas também em
assuntos como cooperativismo, seguranca, fluxo de caixa, entre outros. Na cooperativa de
Dois Irmé&os essas oficinas realizadas por agentes externos sdo temas de interesse escolhidos
pela prépria cooperativa.

Quanto a rotatividade das funcGes, foi observado que essa é realizada. Sendo 0s
setores de triagem mais fina de material (triagem dos plasticos limpo, sujo e material escolar)
e operacdo da planta de reciclagem realizada geralmente por pessoas especificas. Porém foi
observado gque pessoas mais antigas na cooperativa é que geralmente trabalham na esteira e no
processo de triagem das mesas. Durante o periodo de pesquisa uma das cooperadas estava
gravida. Ela geralmente trabalhava na esteira, porém devido ao seu estado ela foi colocada no
processo de separacdo de materiais escolares, o qual é um ambiente mais limpo que os outros
(por ndo receber o lixo que vem diretamente do caminhdo) e menos apertado, ja que na esteira
0s cooperados encontram-se lado a lado sem muito movimento. Também na operacdo da
planta foi observada certa rotatividade. Porém, somente na posicdo de alimentacdo do
primeiro moinho.

Quanto a quantidade de acidentes foi declarado pelos cooperados que estes geralmente
tratam-se pequenos cortes nas maos e pisar em materiais pontiagudos, afiados ou cacos de
vidro. Quanto a fraturas ou quedas, nada foi constatado. A frequéncia com que 0s acidentes
que foram relatados ocorrem é geralmente uma vez por més. Durante o periodo de pesquisa
foi presenciado somente uma vez o corte de algum cooperado, no periodo de junho a
dezembro de 2012.

Os EPI's utilizados na cooperativa sdo luvas de borracha plastica, cal¢ado fechado,
uniforme da cooperativa (cal¢a e camiseta) e guarda-p6. Quando ha a operacdo das maquinas
é utilizado um abafador auricular tipo concha pelos operadores das maquinas e por alguns que
se encontram nas mesas de triagem mais proximas a planta. Os outros cooperados geralmente
utilizam um protetor auricular tipo plug de espuma moldavel, j4 que se encontram mais
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distantes do processo. Também foi observado o uso de dculos de protecdo na operagdo do
secador para o beneficiamento do pléstico PP aditivado. E durante o adensamento do materiall,
0 cooperado que o opera utiliza mascara de protecdo por causa do vapor que sobe do
equipamento. Esse vapor pode conter particulados de pléstico que se desprendem durante o
processo e se acumularem nos pulmades.

Os processos na cooperativa ndo sdo informatizados, sendo o controle de producéo
realizado atraves de planilhas feitas & méo e um livro caixa. Porém, algumas atividades séo
realizadas no computador, ja que é necessario a retirada de nota fiscal eletrdnica dos materiais
comercializados. No final do ano, algumas informagcGes contidas nas planilhas sdo
digitalizadas no computador (como quantidade de material reciclado), porém, se € necessario
alguma informacéo, geralmente eles recorrem as planilhas fisicas.

Observou-se que hé possibilidade de didlogo ao longo do processo. Os cooperados
interagem socialmente durante o trabalho. Também podem interromper o trabalho, como ir
tomar agua por exemplo. Porém € muito dificil que isso ocorra, ja que o volume de lixo é
grande. Apesar disso, eles realizam duas pausas por dia de dez minutos, um no periodo da
tarde e outro no periodo da manh@, além do intervalo para o almoco.

Quanto ao tempo médio na cooperativa, esses dados por ser observados na Figura
4.30.

Tempo na cooperativa

N AtE 1 ano
H/Entrel e S5anos
Entre & e 10 anos

m Mais de 10anos

Figura 4.30: Perfil do tempo de permanéncia dos cooperados no empreendimento.

Como pode ser observada a rotatividade do empreendimento ndo é muito alta, sendo
de 18% os cooperados que entraram no ultimo ano. Também é importante colocar que durante
0 ano de 2012, dois cooperados sairam do empreendimento em fungéo de sua aposentadoria, 0
que indica 0 bom ambiente de trabalho. Isto é relevante, sendo que se sabe que é muito dificil
a aposentadoria nesse setor, devido a varios fatores como o0 ndo recolhimento de contribuicdo
do INSS ou as condigdes de trabalho em que se encontram essas pessoas. Se forem somadas
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as parcelas dos cooperados que se encontram a mais de 5 anos, obtemos um resultado de 48%,
0 que se aproxima do comparado com os resultados obtidos para as cooperativas de Porto
Alegre — 54% para as mulheres e 46% para os homens (MEC, 2009).

4.9 Quantificacdo do beneficio ambiental que a cooperativa
propicia através da reciclagem do material

4.9.1 Analise do RSU gerados e quantidade reciclada pela
cooperativa

A Figura 4.31 apresenta uma comparacdo entre RSU gerado pela cidade de Dois
Irméos, separado em seco e molhado. O lixo molhado é o RSU advindo da coleta regular da
cidade mais o rejeito produzido pela cooperativa, estes sdo obtidos através da pesagem do
material que é aterrado em Minas do Ledo — RS. Ja o lixo seco € o RSU que foi separado e
comercializado pela cooperativa. E apresentado também a proporgdo entre lixo seco e
molhado ao longo dos anos (1995 a 2010).
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Figura 4.31: Comparacéo entre o lixo seco e molhado gerado na Cidade de Dois Irmé&os.

Como se pode perceber o lixo seco e molhado aumentaram ao longo dos anos, porém
a proporcao entre o material reciclado e o material aterrado (seco/molhado) diminui depois do
ano de 2001, tendo um leve aumento nos ultimos anos. Segundo o relato dos cooperados, a
separacdo na fonte (casas) tem diminuido ao longo dos anos, havendo uma maior quantidade
de lixo contendo material organico junto com o recolhido pela Coleta Seletiva. Este fato foi
observado durante o periodo de pesquisa, com a presen¢a de matéria organica e material
descartado no banheiro das residéncias (papéis higiénicos, absorventes,).

A cidade realiza campanha de Educacdo Ambiental nas escolas e a cooperativa realiza
trabalho de conscientizacdo na cidade, dando palestra nas escolas do municipio e recebendo
visita ndo sO de grupos de habitantes da cidade, mas também de outros municipios. A
cooperativa tem conhecimento aproximado de onde advém o lixo que contém menor
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segregacdo, pois a rota que a coleta seletiva realiza € fixa pelos bairros, fazendo com que
possa se ter controle de quais regides da cidade segregam menos o lixo em suas residéncias.
Uma das solucdes possiveis seria a realizacdo de trabalho de educacdo ambiental maior nas
regides onde é detectada uma menor separagdo. Outro ponto importante também relatado é
que a cidade possui uma populacdo muito variavel devido as empresas moveleiras e calcadista
que estdo ali instaladas, fazendo com que o trabalho de educacdo ambiental seja dificultado
pela alta rotatividade.

4.9.2 Economia da prefeitura com a nao disposicao

A partir dos dados referentes a tonelagem produzida pela cooperativa de Dois Irmaos
durante o ano de 2012, a prefeitura economizou R$ 107.525 anuais com o ndo aterramento de
material. Esse valor gasto referente ao frete e ao aterramento na cidade de Minas do Le&o.
Porém os custos que a prefeitura tem com a cooperativa, considerando o repasse de
manutencdo e os gastos com luz giram em torno de R$ 49.000 anuais. A prefeitura também
realiza um repasse mensal para os cooperados, pelo servigo prestado pela cooperativa com a
triagem do material reciclavel e pelo servico prestado na cidade de recolhimento do lixo na
coleta seletiva. Esse valor ndo foi informado.

Sabe-se que o recolhimento do RSU é custoso para as prefeituras, principalmente
guando estdo envolvidas duas coletas separadas. Porém deve-se pensar que o dinheiro
investido em coleta seletiva e em cooperativas de reciclagem se reverte em renda para a
populacdo que trabalha com estes materiais, ao invés de ser destinado para o aterramento dos
mesmos. E com essa renda, os cooperados podem investir em satde, educacgdo, alimentacédo e
bem estar, para si e para sua familia. Diminuindo, indiretamente, os gastos da prefeitura
devido ao aumento do poder de compra dessa parte da populagao.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

A presente dissertacdo analisou uma Tecnologia Social de Reciclagem Mecénica de
Plasticos, procurando explorar os diferentes aspectos envolvidos nessa TS, através da escolha
de quatro das dimens@es que a norteiam. Com o intuito de compreender o desenvolvimento e
aplicagéo deste tipo de tecnologia nos ambientes diferenciados em que se encontram, utilizou-
se 0 caso da Cooperativa de Recicladores de Dois Irméos. As dimensdes escolhidas foram:
tecnoldgica, econdmica social e ambiental.

As perdas de material encontradas foram em torno de 7 a 32 %, dependendo do tipo de
resina processada, para os plasticos rigidos. Essas alcancaram os maiores indices para as
embalagens constituidas de PP, por serem em, suas maioria, composta por potes de margarina e de
doce-de-leite, que contem maiores resquicios de produtos alimenticios em seus interior. Foi
identificado que a maior parte constitui-se de matéria organica, que fica retida no fundo do
tanque ou que € retirado pelo secador. Para os plasticos flexiveis foram encontrados indices
em torno de 13,5 % para o transparente e em torno de 25% para o colorido. Também sendo
em sua maioria constituido de matéria organica advindo do RSU. Adicionalmente, foram
identificados cinco pontos de perda de massa do sistema ou acumulo, sdo eles: tanque do
processo, fora do secador, dentro do secador, na tubulagédo e no 2° moinho.

Constatou-se que, para 0s plasticos rigidos, a quantidade de agua utilizada para a
remocdo de sujidade e contaminantes é dependente da extensdo do tanque de lavagem.
Enquanto que para os pléasticos flexiveis a dependéncia esta relacionada a quantidade de
sujidade presente no material de entrada do sistema.

Para os pléasticos rigidos ao ser realizado a quantificacdo de algumas perdas e acimulo
de material dentro do sistema, percebeu-se que as maiores concentragdes encontram-se no
tanque e no secador do processo. No tanque, por ter sido projetado para reter grande parte dos
contaminantes presentes no material reciclado, e no secador, por eliminar parte dos
contaminantes e da agua presentes junto ao plastico beneficiado. Contatou-se também que o



5. CONSIDERACOES FINAIS 101

tanque possui um limite de retirada de sujidade e contaminantes, fazendo com que parte
desses ultimos sejam eliminados pelo secador.

Na andlise de material presente no fundo do tanque foi detectado uma perda de
material plastico de interesse de 0,86 % frente a producdo final total. Indicando que o
processamento é realizado de forma satisfatdria e que as perdas de produto sdo pequenas neste
local do sistema.

Com relacgdo a quantidade de sujidade presente no produto final referente a batelada de
rigidos foi constatado que os materiais constituidos de polipropileno sdo 0s que possuem 0s
indices mais altos. O resultado deve-se a estes serem constituidos, principalmente, por
embalagens plasticas que contem produtos alimenticios e, a maior parte deles, com grande
quantidade de gordura.

Para a quantidade de energia gasta pela cooperativa por material reciclado, chegou-se
a um valor de consumo de 0,7 kWh/ kg de material produzido. Comparando com valores
obtidos por FARIA (2011) — 0,6 kWh/kg de material produzido - percebe-se que a
cooperativa encontra-se apenas um pouco acima provavelmente devido a defasagem dos
equipamentos.

A anélise do fluxo de produgdo demonstrou que a TS teve de ser adaptada ao ambiente em
que se encontra, ocasionando diversos cruzamentos nas rotas de transporte entre etapas do
processo.

Quanto aos problemas técnicos e de manutengdo encontrados, os principais foram o
enrolamento dos pléasticos flexiveis nas navalhas do primeiro moinho e o acumulo de material
de interesse no interior do secador. Ambos causaram paradas no momento do beneficiamento
do material. O primeiro ocorre devido ao fato de o moinho ndo ser projetado para o
beneficiamento do material. Ao mesmo tempo, pode-se constatar que hd por parte dos
cooperados preocupacdo em relacdo a manutencdo do espaco fisico e dos equipamentos.

Alguns indices de eficacia e eficiéncia puderam ser estabelecidos. A produtividade
alcancada pelos plasticos rigidos teve alta variabilidade (em torno de 190 a 350 kg/h de material
produzido), dependendo do tipo de resina beneficiada. Sendo que os plasticos constituidos de
polipropileno obtiveram os menores resultados, devido a fragilidade do material. Para os plasticos
flexiveis, a produtividade obtida foi de 103,43 Kg/h para transparentes e 118,01 Kg/h para os
coloridos. As diferencas entre as duas rotas pode ser explicado pela maior eficiéncia obtida
pelos rigidos na etapa de moagem.

Os resultados obtidos para a eficacia da TS foram também bastante variados, sendo a dos
plasticos flexiveis menores que dos rigidos, devido a TS que se encontra ndo ser projetada para
realizar o beneficiamento desse tipo de material.

E por fim, a eficiéncia fisica e econdmica obtidas apresentaram-se acima da média em
comparacdo com as obtidas através do relatorio realizado para a situacdo no Brasil (BRASIL,
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2006). Ratificando que a TS de reciclagem mecéanica promove aumento de renda para os agentes
envolvidos nesse processo.

Quanto a dimensdo econémica demonstrou-se que a cooperativa possui um modelo
autogestionario avancado em comparagdo com outras cooperativas conhecidas. Foi considerado
para isso 0 tempo que a cooperativa se encontra atuante na comunidade e na forma de gestdo do
trabalho ali realizado. Pode-se demonstrar também que o beneficiamento dos plésticos acarreta
em uma melhor renda para os trabalhadores, além de diminuir o espaco necessario para o volume
de estocagem dos materiais. Os processos produtivos sdo determinados pelos compradores, mas
também pela forma de venda, o tipo de comprador, a fidelidade desse cliente com a cooperativa,
além da preocupacao em comercializar um produto de qualidade.

Na dimenséo social analisou-se o perfil dos trabalhadores que atuam na cooperativa e
algumas variaveis relacionados com a organizacdo do trabalho e interagdo com a tecnologia. O
fator como escolaridade, por exemplo, pode explicar o nivel organizacional da propria
cooperativa, principalmente o foco nas estratégicas de gestdo da producéo e na disciplina para
o trabalho. Pode-se inferir também que a possibilidade de didlogo dentro do ambiente de
trabalho, a capacidade de comunicacdo, e a baixa rotatividade sdo determinantes para o0 bem estar
do ambiente e também para a qualidade do trabalho desenvolvido dentro do empreendimento.

E por fim, para a dimensdo ambiental foi realizado a tentativa de quantificar o ganho
ambiental que a cooperativa propicia atraves da reciclagem do material. Constatou-se que
houve uma diminuicdo da separacdo do RSU na fonte, apesar de haver iniciativas de educacao
ambiental tanto da parte da prefeitura quanto da cooperativa. Provavelmente esse fato ocorre
devido a certa rotatividade que existe entre os moradores da cidade.

Deve-se ressaltar que a cooperativa sendo uma prestadora de servicos ambientais para o
municipio e também para regido, impede que materiais que ainda possuem tempo de ciclo de vida
possam ser aterrados na cidade de Minas do Ledo. Além disso, apresenta-se a questdo da
qualidade ambiental para cidade, com projetos de educagdo ambiental, desde a retirada de livros
do lixo e a sua distribuicdo, & doacdo de roupas para pessoas carentes no brechd existente dentro
da cooperativa.

Sendo assim, os resultados indicam que obteve-se uma melhor compreensdo da
Tecnologia Social estudada, que existe a necessidade de melhorias no processo, que a analises
devem ser realizadas levando em consideracdo os diferentes aspectos envolvidos e que a
busca por soluces deve contemplar ndo somente 0s aspectos técnicos e econémicos, mas
também os sociais, promovendo interacdo com os agentes envolvidos.
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Apéndice A

Tabela A.1: Sujidade encontrada no produto final para os plasticos rigidos

Massa retida no Sujidade no
Tipo de material processo - MR/ME  produto final - SF MS (kg) MS * SF (kg)
(%)

Batelada Rigidos |
PEAD Transparente 7,19% 0,75% 343,13 2,57
PEAD Branco 20,72% 0,59% 137,18 0,81
PP aditivado 6,85% 1,19% 149,38 1,78
PEAD Verde 13,86% 1,07% 604,25 6,47
PP Transparente 26,44% 4,54% 235,13 10,67
PP Colorido 19,49% 3,37% 425,33 14,33
Mistura | 14,67% 1,65% 255,43 4,21
Mistura Il 11,73% 0,85% 162,40 1,38

Batelada Rigidos 11
PEAD Transparente -
PEAD Branco 10,79% 0,53% 118,29 0,63
PP aditivado 12,00% 1,55% 139,30 2,16
PEAD Verde 8,71% 0,71% 593,40 4,21
PP Transparente 35,49% 2,92% 218,30 6,37
PP Colorido 31,00% 3,87% 393,28 15,22
Mistura | 13,30% 1,37% 268,81 3,68
Mistura Il 7,87% 1,74% 170,63 2,97

Batelada Rigidos Il
PEAD Transparente 22,27T% 0,50% 359,93 1,80
PEAD Branco 19,52% 0,40% 119,43 0,48
PP aditivado 27,62% 1,50% 164,01 2,46
PEAD Verde 12,88% 1,04% 653,91 6,80
PP Transparente 28,79% 2,62% 256,91 6,73
PP Colorido 28,41% 2,08% 536,98 11,17
Mistura | 32,35% 0,72% 335,39 2,41
Mistura Il 9,42% 1,54% 182,88 2,82

Batelada Rigidos 1V
PEAD Transparente 19,24% 0,76% 302,83 2,30
PEAD Branco 17,35% 0,72% 109,39 0,79
PP aditivado 19,20% 1,57% 172,25 2,70
PEAD Verde 18,39% 0,80% 584,36 4,67
PP Transparente 31,34% 2,82% 262,74 7,41
PP Colorido 24,87% 1,95% 463,40 9,04
Mistura | 22,31% 0,97% 277,80 2,69
Mistura Il 8,87% 0,91% 179,44 1,63
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Figura A.1: Fluxo de producao sobre a planta baixa da cooperativa para os plasticos rigidos
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Figura A.3: Fluxo de produg¢do sobre a planta baixa da cooperativa para os plasticos flexiveis
coloridos
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