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Resumo: Benjamin Constant (BC), importante cidade do Alto Solimées, Estado do Amazonas, recebeu melhorias em sua
infraestrutura urbana nos dltimos anos, incluindo pavimentagdo de ruas e ilumina¢io publica. Contudo, ainda ha falta de
uma rede adequada de tratamento de esgoto sanitario, assim como de um sistema eficiente de coleta seletiva de residuos
solidos urbanos, especialmente os poliméricos, os quais tém elevado potencial poluidor associado a um longo tempo de
degradacio no meio ambiente. Esses materiais podem ser facilmente encontrados em igarapés e rios da regido, afetando
seus equilibrios ecolégicos. Nesse escopo, esse trabalho objetivou realizar a identificagdo e a caracterizacio de residuos
sélidos poliméricos descartados indevidamente em diferentes regides no perimetro urbano de Benjamin Constant.
Amostras desses matetiais (objetos plasticos) foram coletadas em cinco regides da cidade, incluindo ruas/avenidas,
igarapés e area portudria. Os materiais foram classificados quanto ao tipo de polimero presente, conforme os cédigos da
norma ABNT/NBR 13.230/2018. Verificou-se uma grande quantidade e diversidade desses residuos em diferentes areas
da cidade, contribuindo para a degradacio do meio ambiente local. No residuo separado e identificado, notou-se a
predominancia dos polimeros PET (15 a 28%), PS (19 a 23%), PP (15 a 35%) ¢ PEAD (1 a 30%), a depender da regido de
investigacao considerada. Observou-se também um percentual elevado (26 a 37%) de materiais nao identificados com os
cédigos da norma utilizada. Conclui-se ser urgente a criagdo de politicas publicas de coleta seletiva, reciclagem, e
desenvolvimento urbano sustentavel em BC, além de trabalhar estratégias de educagiao ambiental junto a populagio.

Palavras-chave: Residuos sélidos poliméricos. Poluicdo ambiental. Reciclagem. Desenvolvimento sustentavel. Benjamin
Constant - AM.

Abstract: Benjamin Constant (BC), an important city in Alto Solimdes, State of Amazonas, has received improvements in
its urban infrastructure in recent years, including street paving and public lighting. However, there is absence of an
adequate sanitary sewage treatment network, as well as of an efficient system of selective collection of urban solid waste,
especially polymeric waste, which has a high polluting potential associated with a long time of degradation in the
environment. These materials can be easily found in streams and rivers in the region, affecting their ecological balances. In
this scope, this work aimed to realize the identification and characterization of polymeric solid waste impropetly discarded
in different regions of the urban perimeter of BC city. Samples of polymeric materials (plastic objects) were collected in
five regions of the city, including streets/avenues, streams and port area. The materials were classified according to the
type of polymer, using for this the ABNT/NBR 13.230/2018 standard codes. It was constated a large amount of
polymeric solid waste in different areas of the city, contributing to degradation of the local environment. In the residues
evaluated, the polymers PET (15 to 28%), PS (19 to 23%), PP (15 to 35%) and HDPE (1 to 30%) predominated.
Additionally, it was found 26 to 37% of the samples lacking identification codes. As conclusion, it was verified to be
urgent the creation of public policies for selective collection, recycling, and sustainable urban development in BC, in
addition to work environmental education strategies with the population.

Keywords: Polymeric solid waste. Environment pollution. Recycling. Sustainable development. Benjamin Constant - AM.
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Resumen: Benjamin Constant (BC), importante ciudad de Alto Solimdes, Estado de Amazonas, recibié mejoras en su
infraestructura urbana en los ultimos afios, incluyendo pavimentacién de calles y alumbrado publico. Sin embargo, atn
falta una red adecuada de tratamiento de alcantarillado sanitario, asi como un sistema eficiente de recoleccion selectiva de
residuos solidos urbanos, en especial los residuos poliméricos, los cuales tienen un elevado potencial contaminante
asociado a un tiempo prolongado de degradacién en el medio ambiente. Estos materiales se pueden encontrar facilmente
en los arroyos y tios de la region, afectando el equilibrio ecolégico de estos ambientes. Asi, este trabajo tuvo como objetivo
realizar la identificacién y caracterizacion de residuos solidos poliméricos desechados indebidamente en diferentes regiones
del perimetro urbano de BC. Muestras de estos materiales (objetos plasticos) fueron recolectadas en diferentes regiones,
incluyendo calles/avenidas, arroyos y zona portuaria. Los materiales fueron clasificados acorde los codigos de la
ABNT/NBR 13.230/2018. Se constat6 una gran cantidad y diversidad de estos residuos en diferentes zonas de la ciudad,
contribuyendo a la degradacién del medio ambiente local. En los residuos evaluados predominaron los polimeros PET (15
a 28%), PS (19 a 23%), PP (15 a 35%) y HDPE (1 a 30%). Adicionalmente, se observé que entre 26 y 37% de las muestras
carecfan de cédigos de identificacion. Como conclusion, se constatd que es urgente la creacién de politicas publicas de
recoleccién selectiva, reciclaje y desarrollo urbano sustentable en BC, al mismo tiempo en que se debe trabajar estrategias
de educacién ambiental con la poblacion.

Palabras-clave: Residuos sélidos poliméricos. Contaminacion ambiental. Reciclaje. Desarrollo sustentable. Benjamin
Constant - AM.

1 INTRODUCAO

Os materiais plasticos (ou poliméricos) sao facilmente encontrados em uma grande diversidade de
objetos do nosso dia a dia, tais como sacos, sacolas, garrafas plasticas, frascos de remédios, produtos de limpeza,
produtos de beleza e higiene, embalagens de alimentos, entre outras aplicagbes (Mano & Mendes, 1999;
Canevarolo Jr, 2002; Spinacé & De Paoli, 2005; Akcelrud, 2007; Lima, 2012). Sao variadas também as aplica¢oes
desses materiais nos setores da indudstria em geral, por exemplo, automobilistica, aeronautica, quimica e
agroquimica, petroquimica, elétrica, de construgao civil, entre outras (De Oliveira, 2012; Lima, 2012; Silva, Berry
& Costa, 2016; Silva, Nascimento & Da Costa, 2016; De Jesus Silva, 2017; De Jesus Silva & Da Costa, 2019; De
Jesus Silva, 2020a; De Jesus Silva, 2020b; De Jesus Silva e7 al., 2020; De Jesus Silva ez al., 2022; De Jesus Silva,
2022). De acordo com De Paoli (2005), no ambito das maiores cidades brasileiras, os residuos sélidos urbanos
poliméricos mais comuns sao o polietileno de alta densidade (PEAD), o polietileno de baixa densidade (PEBD),
o polietileno tereftalato (PET), o policloreto de vinila (PVC) e o polipropileno (PP). No caso do trabalho em
questdo, ¢ importante mencionar também o poliestiteno (PS), que foi um dos destaques entre os polimeros
presentes no residuo sélido avaliado.

Contudo, o descarte destes materiais no meio ambiente, especialmente em cidades, apds a vida util dos
mesmos, vem sendo feito de forma inadequada em muitas regides do Pafis, inclusive na amazonica (Lima, 2012).
A conduta imprépria pode ocorrer tanto pelas populacdes das cidades, ao descartarem materiais plasticos no
meio ambiente por descuido ou mesmo por desconhecimento do risco ambiental inerente, quanto pelos 6rgaos
competentes que, ao destinarem seus residuos solidos urbanos para locais como lixdes a céu aberto, deixam de
cumprir adequadamente sua funcao social (De Assis & Dos Santos, 2020; Do Nascimento & Alves, 2020).

Conforme relatado por Matos & Schalch (2007), Lima (2012), e Pessoa (2018), os residuos sélidos
poliméricos tem degradacgao lenta, comprometendo a vida util dos aterros sanitarios, contudo tém consideravel
potencial econémico, se adequadamente reciclados ou reutilizados. Isto é, seu descarte indevido, para além da

poluicao ambiental, significa perda de receita e de postos de trabalho para as gestdes municipais.
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Adicionalmente, quando abandonados no meio ambiente, os plasticos afetam diretamente a sobrevivéncia e a
conservagao das formas de vida biologica presentes em rios, ribeirdes e igarapés, bem como a qualidade de suas
aguas, pois as embalagens podem conter restos de produtos contaminantes (De Araujo e7 al., 2019; De Assis &
Dos Santos, 2020; De Aragjo ez al., 2021; De Jesus Silva ez al., 2022).

Benjamin Constant ¢ uma cidade importante do extremo oeste do Estado do Amazonas, Brasil,
estabelecendo-se em uma porgio territorial a margem direita do rio Javari. Por estar situada numa regiio
estratégica de fronteira triplice (Brasil, Peru e Colombia), a cidade tem um importante papel turistico, econémico
e social, além de concentrar um fluxo consideravel de pessoas que exercem atividades comerciais o ano todo.
Com a criag¢ao de um campus da Universidade Federal do Amazonas em 2005 (Brasil, 2005), a cidade tornou-se
desde entao um polo universitario que vem atraindo jovens amazonenses de varios municipios circunvizinhos,
além de empresarios em busca de novos negbcios.

Contudo, Benjamin Constant ainda carece de muitas melhorias em seus sistemas de servigos urbanos.
Conforme Higuchi ef a/. (2011), a rede de fornecimento de agua, cuja captacdo ¢ feita no rio Javari, atendia
apenas 46% da populag¢ao em 2011, porém, essa rede tem recebido progressos resultantes de agoes do Governo
do Amazonas nos ultimos anos, o que melhorou substancialmente esse quadro. A concretagem de ruas dos
ultimos cinco anos também trouxe muitos beneficios ao deslocamento das pessoas. Adicionalmente, houve
reparos na iluminagao publica (instalagao de lampadas de LED em postes), o que beneficiou a seguranca publica
e a trafegabilidade de pessoas e veiculos. No entanto, ainda permanece a auséncia de captagdo e tratamento
adequado de esgoto sanitario. Além disso, os residuos soélidos domésticos sio coletados por caminhdes da
prefeitura e despejados em um lixdo nas proximidades da cidade. Nao ha coleta seletiva e nem programas de
reciclagem estruturados no municipio.

Ademais, hd a necessidade de se conhecer a composicao desse residuo sélido urbano gerado diariamente
no municipio, por exemplo, os tipos de materiais plasticos predominantes. Esses materiais, quando descartados
de maneira inadequada, poluem o meio ambiente e causam sérios prejuizos, tais como contaminacao de aguas,
morte de animais, e geragao de microplasticos, entre outros (De Assis & Dos Santos, 2020; De Jesus Silva ¢ al.,
2022).

Os fatores acima, somados a outros, tais como o crescimento populacional e do comércio, e a auséncia
de uma cultura de reuso/reciclagem de residuos sélidos urbanos pela populacio, pode estar contribuindo pata a
degradacgao acelerada do meio ambiente local, incluindo rios e igarapés (De Melo, Lima, & De Aratjo Pantoja,
2019; Quiroz, Freitas & Brandao, 2020; De Aradjo et al., 2021; De Jesus Silva et al., 2022). Conforme esses
autores, as causas dessa degradacdo sdao varias, desde a utilizagdo dos igarapés da cidade como depésito de
residuos até o descarte de efluentes domésticos e outros materiais poluentes. Isso afetada diretamente tanto a
fauna e flora desses ambientes aquaticos quanto a saude e a qualidade de vida da populacio local.

Lima (2012, p. 19) reporta que ha necessidade de “discutir os elementos que influenciaram a construgao
de uma sociedade baseada no consumo e seus reflexos sobre o equilibrio ambiental dos ecossistemas”. O
problema torna-se ainda mais grave, pois residuos sélidos poliméricos tém elevado tempo de degradagao no

meio ambiente (geralmente maior que 100 anos) (Lima, 2012). Soma-se a isso a formagao de microplasticos, isto
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¢, a producio de pequenos fragmentos plasticos (Olivatto ez al., 2018; De Jesus Silva ez al., 2022). Estes podem
ser confundidos com alimento e ingeridos por peixes e outros animais marinhos, resultando em contaminagao
por substancias quimicas presentes em sua composi¢ao, ou obstrugdo do trato digestoério, com consequente
morte por desnutricao (Araujo & Silva-Cavalcanti, 2016; Olivatto ez al., 2018).

Nesse contexto de degrada¢io ambiental, este trabalho se justifica pela possibilidade de gerar
informagoes referentes aos residuos solidos poliméricos que estdo sendo descartados indevidamente em
diferentes areas do perimetro urbano de Benjamin Constant, tais como ruas, avenidas, leitos de rios e igarapés, e
regides de grande fluxo de pessoas, como é o caso da area portuaria. Para o poder publico local, essas
informagdes serdo importantes no sentido de subsidiar a proposi¢ao ou aprimoramento de politicas publicas de
gestio integrada dos residuos soélidos, auxiliando assim tanto na prevencdo da poluicdo ambiental quanto na
criacao de estratégias de reutilizagdo ou reciclagem desses materiais. Para a comunidade académica da regiao, o
trabalho pode despertar novos olhares sobre a questao e estimular outros trabalhos na area.

Dessa forma, esse trabalho teve por objetivo realizar a identificagdo e a caracterizagao de residuos solidos
poliméricos descartados indevidamente em diferentes regides no perimetro urbano da cidade de Benjamin
Constant, Amazonas, Brasil, através do reconhecimento dos materiais constituintes de amostras desse residuo

pela visualizacao dos codigos de identificacio conforme a norma ABNT/NBR 13.230/2018 (ABNT, 2018).

2 PERCURSO METODOLOGICO

2.1 Caracterizagio da pesquisa

O método de pesquisa utilizado no trabalho foi o método experimental, de carater quali-quantitativo,
utilizado com frequéncia na area de ciéncias naturais, conforme reportado por Figueiredo e Souza (2008). A
técnica de pesquisa envolveu pesquisa bibliografica e pesquisas de campo (quantitativo-descritiva, exploratoria e
experimental), com uso do procedimento de amostragem aleatéria simples como forma de escolha das amostras

da pesquisa.

2.2 Area de estudo

A pesquisa em questio envolveu cinco regides do perimetro urbano da cidade de Benjamin Constant,
Amazonas, Brasil (Quadro 1). A delimitagao das regies incluiu ruas/avenidas, area portuaria, e tios ou igarapés
que cortam a cidade ou que por ela encaminham seus cursos d’agua.

Quadro 1 - Relacio das areas de coleta (regiGes de investigacdo) estabelecidas na pesquisa.

Regides de investigacao (areas de -
& gagio ( Descricao
coleta)
1% regido Rua Américo Maciel
2% regido Rua Frei Ludovico
3% regido Avenida Castelo Branco
4% regido Igarapé Esperanca (na altura da regido central da cidade)
57 regido Area Portuaria

Fonte: Autores (2022).
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2.3 Procedimentos de coleta e preparagio de amostras

A coleta de amostras de residuos sélidos poliméricos nas regides de investigacao descritas no Quadro 1
ocorreu em cinco dias ndo consecutivos, compreendidos entre os meses de dezembro de 2021 a fevereiro de
2022, coincidindo com o periodo do inverno amazonico. O processo de coleta das amostras foi feito de forma
manual. Os executores da pesquisa, utilizando os devidos equipamentos de prote¢ao individual (luvas, botas de
borracha, jaleco, 6culos de protecio e chapéu), se deslocaram em velocidade aproximadamente constante
durante um tempo de 45 min dentro do perimetro de cada area de coleta estabelecida no Quadro 1, coletando
assim o maximo possivel de amostras nesse intervalo de tempo. As coletas realizadas em cada regido se
encerravam quando um cronémetro de relégio de pulso completava o tempo estipulado (45 min).

As amostras coletadas em cada regido de investigagdo eram armazenadas em sacos plasticos grandes e
identificados por regiao de coleta. Posteriormente, seguiam para as ectapas de identificacdo, avaliagdo e

caracterizacao de amostras individuais encontradas por cada regido de investigagao.

2.4 Caracterizagdo experimental

O preparo das amostras de residuo sélido polimérico descartado nas regioes de investigagdo delimitadas
no Quadro 1, para sua posterior identificagao, se iniciava com uma separa¢io manual das amostras coletadas (a
maioria embalagens ou produtos plasticos) por similaridade de forma e uso, por exemplo, garrafas de
refrigerante, garrafas de agua mineral, copos descartaveis, entre outros. Posteriormente, as amostras eram
contadas, ordenadas numericamente e identificadas conforme os codigos e siglas estabelecidos pela norma
ABNT 13.230/2018 (ABNT, 2018).

A Figura 1 mostra a sequéncia de simbolos utilizados na identificagio de embalagens poliméricas, em
conformidade com as regras dessa norma. A norma agrupa os polimeros em 7 subgrupos, onde cada subgrupo
recebe uma numeragao (cédigo) que é inscrita pelo fabricante no produto acabado. Os nimeros 1 a 7 sio
inscritos no interior de um triangulo com setas consecutivas, onde cada nimero representa um tipo de polimero
presente na composicao da embalagem ou objeto plastico, conforme reportado por Coltro, Gasparino &
Queiroz (2008); e De Jesus Silva ef al. (2022). Por exemplo, o nimero 1 representa o grupo do polietileno

tereftalato, cuja sigla oficial ¢ “PET”. As setas consecutivas sinalizam a reciclabilidade desses materiais.

Figura 1 - Simbologia utilizada para identificagio de embalagens poliméricas conforme a ABNT/NBR 13.230/2018.

/]\ /2\ /2\ /4\ 1- PET - Polietileno tereftalato
E } } ‘: 2 - PEAD - Polietileno de alta densidade
3.

PET PEAD PVC PERD PVC - Policloreto de vinila
4 - PEBD - Polietileno de baixa densidade
5

/\ /\ /\ PP - Polipropileno
5 6 7 6 - PS - Poliestireno
\ \ \ 7 - Outros
P

P PS Outros
Fonte: Adaptado Coltro, Gasparino & Queiroz (2008).
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Durante a separagao dos polimeros foi feita também a descri¢ao de aspectos fisicos (capacidade da
embalagem, em volume ou massa, cor, e descricio da forma). A amostras que apresentavam os mesmos c6digos
e as mesmas caracteristicas em termos de forma e volume eram agrupadas para facilitar os calculos posteriores
de porcentagem de incidéncia de cada material. Os dados coletados foram plotados em planilhas do Microsoft

Excel 2016 e tabulados, para posterior tratamento matematico, analises graficas e discussao de resultados.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Processo de classificagdo e quantificagdo de amostras por regido de investigagdo

Ao se deslocar a campo para realizar a coleta de amostras, os pesquisadores notaram rapidamente que
todas as regides de investigacdo apresentavam uma quantidade e variedade consideravel de residuos sélidos
poliméricos espalhados no meio ambiente, ou seja, descartados de forma inadequada nos mais diversos locais da
cidade, tal como exemplificado na Figura 2a-b. HEssa observacgao revela a gravidade do problema ambiental em
questao e a situagao precaria que o municipio vivencia em relacio ao tratamento e destinacao final de parte de
seus residuos solidos urbanos, especialmente os poliméricos (plasticos). Nota-se, adicionalmente, a necessidade
de fomentar programas de educagdo ambiental junto a populagao local, que pode nao ter ainda uma ideia mais

precisa da dimensao do problema ambiental gerado como esse tipo de descarte.

Figura 2 — Residuos sélidos poliméricos acumulados em duas das cinco regides de investigagao.

« Area Portudria

Fonte: Autores (2022).
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Esse tipo de residuo gera impactos ambientais que se iniciam com o seu descarte inadequado nos
espagos urbanos, como vem acontecendo em Benjamin Constant e em muitas outras cidades brasileiras (De
Jesus Silva et al., 2022), sendo em seguida carreados por agentes naturais como o vento e a chuva até ao leito de
rios e igarapés, e daf para os oceanos. Pedacos de plastico pequenos ou mesmo objetos plasticos inteiros, por
serem muitas vezes coloridos e atrativos, uma vez presentes nos rios e oceanos podem atrair e confundir
animais, sendo entao consumidos por corais, planctons, peixes e baleias, e assim transferidos ao longo da cadeia
alimentar, provocando perigos toxicolégicos a biota aquatica e até aos seres humanos que consumirem frutos do
mar contaminados (Alimba & Faggio, 2019; Chatterjee & Sharma, 2019).

Iniciado o processo de classificagao das amostras poliméricas utilizando os cédigos da ABNT
13.230/2018 para a identificagdao de seus polimeros constituintes, o primeiro fato interessante observado foi que
muitas das embalagens encontradas nao apresentavam apenas um polimero em sua composi¢ao, ou seja, podiam
apresentar dois, trés ou até mais tipos de polimeros em uma mesma embalagem. Um exemplo disso foi a
embalagem de 6leo de soja (6leo de cozinha) que possuia quatro tipos de polimeros em sua constitui¢ao: PET
transparente para o frasco, PP multicolorido para o rétulo, e PEAD nos tons branco opaco e amarelo opaco na
tampa e dobradica, respectivamente. Em situagdes como esta, cada parte da embalagem foi contabilizada
separadamente, representando uma amostra individual, o que significa que um frasco de dleo de cozinha
contabilizava quatro amostras poliméricas diferentes e individuais.

O Quadro 2 apresenta a data das coletas e o numero total de amostras coletadas no intervalo de tempo
de 45 min para cada regido de investigacio proposta. Os resultados dessa tabela revelam que a 5* regiio (Area
Portuaria) foi a que apresentou o maior nimero de amostras coletadas no intervalo de tempo de tempo
estabelecido (246 amostras), seguida pela 4* regiao (Igarapé Esperanca, com 153 amostras). Em terceiro lugar
apareceu a 1% e 27 regides, empatadas com 135 amostras cada, e por dltimo a 3" regidao, com um total de 68

amostras. Observa-se que ao todo 737 amostras foram analisadas, identificadas e classificadas.

Quadro 2 — Datas de coletas e nimero de amostras coletadas por regido de investigagio.

Regiao de

investigacao (area de Descricao da regiao Celkin) IN® gl enshosities
realizada identificadas
coleta)

1* regido Rua Américo Maciel 12/12/2021 135

2% regido Rua Frei Ludovico 21/12/2021 135

3" regido Avenida Castelo Branco 09/02,/2022 68

4% regido Igarapé Esperanca (na altura da regido

8 garape Esperanca ( $0 1 15032022 153
central da cidade)

5° regido Area Porturia 17/02/2022 246

Total de amostras 737

Fonte: Autores (2022).

O fato de a 5" regido ter apresentado um maior nimero de amostras coletadas e identificadas (33,4%)
para o mesmo intervalo de tempo se justifica por ser esta uma regiao de fluxo intenso e diario de pessoas. O

comércio na area portuaria (mercado do peixe e feira do produtor de Benjamin Constant), assim como o
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movimento de chegada e partida de passageiros no porto fluvial de BC, alimenta um fluxo intenso de pessoas.
Consequentemente, a producdo de residuos sélidos também ¢é mais elevada. Observou-se que nessa regiio
portuaria, embora parte do residuo produzido seja recolhido diariamente pelo servico de coleta de lixo e de
limpeza urbana da cidade, uma outra parte significativa de residuos, principalmente materiais plasticos,
permaneciam abandonada no leito e margens do Rio Javari, ficando a deriva em suas aguas, tal como pode ser
visto na Figura 2b.

O Igarapé Esperanca (4" regidao de investigacdo, com 20,8% das amostras) também se mostrou um ponto
de grande acimulo de residuos plasticos, o que ocorre devido ao fato de que muitos residuos de outras areas da
cidade, em algum momento sao carreados até ao leito desse Igarapé, onde se acumulam (Figura 2a), sendo uma
parte transportada até aos rios maiores, como é o caso do Javari, e assim sucessivamente. Nesse sentido, De
Melo, Lima & De Aratjo Pantoja (2019), Quiroz, Freitas & Brandio (2020), e De Jesus Silva ez al. (2022)
reportam que o Igarapé Esperanca vem sendo bastante degradado pela a¢do antrépica, sendo diversas as causas
dessa degradagio, entre elas a utilizacio do Igarapé como depésito de residuos solidos diversos (especialmente
materiais plasticos), lixo eletronico, esgotos domiciliares, entre outros.

A 1% e 2% regides de investigagdo sao também vias movimentadas da cidade, o que contribuiu para
justificar o elevado nimero de amostras encontradas (135 para cada, 18,3% cada). Por outro lado, um nimero
menor de amostras foi encontrado na Avenida Castelo Branco (3" regido), o que se deve ao fato de que essa
Avenida ¢ varrida e limpa com maior frequéncia, pela equipe de limpeza da Prefeitura da Cidade. Mesmo assim,
as 68 amostras encontradas nessa regiao correspondem a 9,2% do total de amostras, o que é uma quantidade
nao negligenciavel. Em um dia de chuva intensa (comuns no inverno amazonico), todo esse material poderia ser
facilmente transportado da avenida até ao leito do Rio Javari, poluindo suas aguas.

Dessa forma, observa-se que residuos solidos poliméricos foram encontrados em todas as regides
avaliadas, embora em diferentes quantidades. Isso significa, em termos praticos, que a populagao local nio tem
feito o descarte correto de seus residuos plasticos, os quais, uma vez espalhados de forma incorreta no meio
ambiente, como verificado, nao tém destino certo, podendo ir parar no leito de rios e mares, se acumulando

nesses locais, ou ainda pior, no estdbmago de algum animal aquatico.

3.2. Materiais poliméricos predominantes na constitui¢io das embalagens

A Figura 3a-e apresenta o levantamento dos tipos de materiais poliméricos predominantes na constitui¢ao
das embalagens encontradas, por regiao avaliada. O que chamou a atengao inicialmente foi o fato de que todas
as regioes apresentaram muitas amostras nao identificadas pelos cédigos da ABN'T/NBR 13.230/2018, as quais
foram denominadas neste estudo de amostras “Ni” (Figura 3a-¢). Foram exemplos de amostras Ni: tampas de
garrafas de agua e de refrigerantes, rotulos de embalagens diversas, sacolas, canudinhos, palito de pirulito, entre
outras. Por outro lado, observou-se que a maioria das outras amostras (embalagens sem rétulo) ou o corpo
principal das embalagens com rétulos (por exemplo, garrafa de refrigerante) apresentaram a identificagao correta

de seus polimeros constituintes.
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Figura 3 — Participacio percentual dos diferentes tipos de polimeros nas cinco regides de investigagio.

a) Rua Américo Maciel — Area/regido 01

PET

PEAD
5%

Ni
32%

PEBD
2%

PP
15%

Elastdmero
0%

Qutros
7% PS
23%

m PET = PEAD = PVC PEBD = PP mPS mQutros = Elastomero m Nij

b) Rua Frei Ludovico — Area/regido 02

PET
Ni 28%
30%
PEAD
2%
Elastémero ~
0%
PEBD
0%
QOutros
6% PP
PS 9%

23%

m PET = PEAD = PVC PEBD = PP =mPS mQutros = Elastomero = Ni

Journal of Education, Science and Health 03 (01), 01-17, jan./mar., 2023 | www.jeshjournal.com.br


http://www.jeshjournal.com.br/

De Jesus Silva & De Souza Dias

¢) Avenida Castelo Branco — Area/regiio 03

Ni
26%
PEAD
Elas‘cg);nero 29
(+]
PEBD
2%
QOutros

3%

PS

7% PP

35%

m PET = PEAD = PVC PEBD = PP =mPS mQutros mElastomero m Ni

d) Igarapé Esperanca — Area/regido 04

PET
Ni 26%

28%

Elastémero
0%

Outros
1%

0%

= PET = PEAD = PVC PEBD = PP =PS mQutros = Elastdmero = Ni

Journal of Education, Science and Health 03 (01), 01-17, jan./mar., 2023 | www.jeshjournal.com.br


http://www.jeshjournal.com.br/

De Jesus Silva & De Souza Dias 11
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Fonte: Autores (2022).

A Figura 4 apresenta dados comparativos dos percentuais de amostras de material nao identificado (Ni)
para as cinco regioes investigadas. Observa-se que, apesar do numero de amostras totais coletadas por area de
investigacao ser diferente entre si, o percentual de amostras Ni ndo variou muito, mantendo-se oscilante na faixa
de 26 a 37%. Esses percentuais, no entanto, representam valores elevados em relagao a incidéncia dos demais
tipos de polimeros nas diferentes regides investigadas, ¢ revela que nem todas as empresas produtoras de
materiais plasticos seguem a risca essa exigéncia. Isso é um problema relevante, pois interfere diretamente no
processo de reciclagem, dificultando a identificagdo e a separacdao desses materiais visando uma reciclagem de
melhor qualidade, pincipalmente se o objetivo for a reciclagem por reprocessamento do material, a qual envolve
fusdo e resfriamento controlado, tal como é feito para a maioria dos polimeros termoplasticos (Manrich, 2013;
De Jesus Silva, 2017).

Portanto, observa-se que apesar da existéncia da ABNT/NBR 13.230/2018, o mercado apresenta
produtos com informagdes ausentes sobre o tipo de resina de muitas embalagens plasticas, isto ¢, com falta do
simbolo de identificagdo, conforme constatado também por Coltro, Gasparino & Queiroz (2008). Isso
influencia direta e negativamente a cadeia de reciclagem do plastico, pois dificulta uma reciclagem eficiente e de
boa qualidade. Nesse sentido, Coltro, Gasparino & Queiroz (2008, p. 125) relatam que a “divulgacao da norma
ABNT/NBR 13.230 deve ser uma atividade constante das Associa¢oes e Instituicdes que trabalham com
embalagens plasticas, visando a maxima adequacgdo deste setor e, assim, auxiliando a etapa de separagdo e

posterior reciclagem dos plasticos”.
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Figura 4 — Anilise comparativa dos percentuais de amostras de material ndo identificado (Ni) para as cinco regides.
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Fonte: Autores (2022).

3.3. Incidéncia dos tipos de polimeros encontrados por regido de investigagio

Além das amostras classificadas como “Ni”, a analise dos resultados da Figura 3a-e mostra que todas as
cinco regides (ou areas) de investigacdo apresentaram uma grande distribuicdo de residuos sélidos poliméricos
que puderam ser separados e identificados de acordo com seus codigos ABNT. De forma geral, foram
encontradas amostras de PET (polietileno tereftalato — codigo 1), PEAD (polietileno de alta densidade — c6digo
2), PVC (policloreto de vinila — cédigo 3), PEBD (polietileno de baixa densidade — cédigo 4), PP (polipropileno
— codigo 5), PS (poliestiteno — codigo 06), e “Outros" (cédigo — 7), todas classificadas conforme os
procedimentos da ABNT/NBR 13.230/2018. Por outro lado, ndo foram identificadas amostras de elastomeros
(materiais poliméricos borrachosos). O PVC, embora encontrado, apresentou indice de incidéncia muito baixo
(de apenas 1%, na Rua Américo Maciel — Area/regiio 01). PEBD e “Outros — 7” tiveram indices de incidéncia
que nao ultrapassaram 7%. Conforme reportado por Coltro, Gasparino & Queiroz (2008), o simbolo “7 —
Outros” é empregado para plasticos resultantes da combinagao de varios outros plasticos, o que pode ser feito
quando nao se objetiva interesse nas propriedades fisico-mecanicas de um tipo de resina em especifico, e
quando o produto final nao requer propriedades fisico-mecanicas elevadas. Um exemplo disso é a produgao de
sacos de lixo a partir de matéria prima reciclada.

A Figura 5 apresenta, de forma conjunta, os polimeros que ocuparam as duas primeiras posi¢oes de
maior incidéncia nas cinco regides de investigacao avaliadas (denominas de “RI”). O PS aparece como grupo de
maior incidéncia em trés destas regides (RI1 e RI2, com 23%, e RI5, com 19%). Ja o PET participou como
grupo de maior incidéncia nas cinco regides de investigacdo, sendo o grupo mais representativo em duas destas
regides (RI2, com 28%, e RI4, com 26%). Os dados do PET mostram ainda que, reciclando apenas esse
polimero, em média 23,4% de residuo sélido polimérico deixaria de contaminar o meio ambiente em Benjamin
Constant. Ja o PP aparece como polimero de maior incidéncia nas regides 1 e 3, sendo destaque na RI3 (com 35

%), enquanto o PEAD predominou na RI4 (Igarapé Esperanca, com 30%).
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Figura 5 — Polimeros de maior incidéncia por regiao de investigagdo: RI1 — Rua Américo Maciel, RI2 — Rua Frei
Ludovico, RI3 — Avenida Castelo Branco, R104 — Igarapé Esperanca, RI5 — Area portuaria.
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Fonte: Autores (2022).

3.4. Proposigio de sugestdes socioambientais para o municipio de Benjamin Constant

A reciclagem ¢ uma das formas mais eficazes de se reduzir os danos causados pelos residuos solidos
urbanos, inclusive os poliméricos, pois ela ajuda a separar e recuperar essa matéria-prima plastica, evitando que
esses materiais se acumulem indevidamente no meio ambiente das cidades ou nos lixées (Spinacé & De Paoli,
2005; Silva & Moita Neto, 2016; De Assis & Dos Santos, 2020), como vem ocorrendo também em Benjamin
Constant. Através da implementagao de projetos de reciclagem e de coleta seletiva de residuos sélidos urbanos,
o poder publico pode evitar que esses materiais sejam descartados pelas pessoas em locais inapropriados,
ajudando assim a reduzir os impactos ambientais causados pelo descarte indevido de residuos sélidos
poliméricos em areas urbanas.

Outra alternativa muito importante para diminuir os impactos causados pela poluicao advinda dos
plasticos ¢ o poder publico investir mais em politicas relacionadas a educagio ambiental, despertando na
populagiao (principalmente nos jovens) o habito de evitar descartar esses materiais em locais inadequados, bem
como educa-los a separar corretamente os residuos solidos de suas proprias residéncias, possibilitando, por
exemplo, que uma empresa responsavel pela manuten¢iao e limpeza da cidade possa recolher o material e
descarta-lo em um local apropriado, ou conduzi-lo até uma estagdao de coleta seletiva, e dai para uma planta de
reciclagem. No momento da realizacio deste estudo, o municipio nao possui uma unidade de coleta seletiva
(UCS), e carece também de programas voltados a reciclagem dos residuos soélidos poliméricos. Além disso, uma
planta de reciclagem de polimeros (fabrica de reprocessamento de plasticos) é uma realidade distante no

momento atual, porém, nao impossivel. Seria de grande importancia a criagao de uma UCS e de uma planta de
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reprocessamento no municipio, para que o proprio possa transformar seu material plastico (ou a0 menos parte
desse material) em novos produtos, evitando assim que parte significativa desses residuos plasticos continue
sendo diariamente conduzida ao lixdo da cidade.

A reciclagem ¢é fundamental para o desenvolvimento sustentavel de qualquer municipio brasileiro, além
de ser uma atividade com potencial de geragao de renda aos empreendedores envolvidos (Spinacé & De Paoli,
2005; De Jesus Silva, 2022). Assim, contribui com a criagdo de empregos e colabora diretamente para a melhoria
da qualidade de vida das pessoas e na preserva¢io do meio ambiente local (De Jesus Silva, 2022). Como
Benjamin Constant ¢ uma cidade do Amazonas em ritmo acelerado de crescimento populacional e economico,
torna-se imediata a necessidade de melhoria na gestio sustentavel de seus residuos soélidos urbanos, dentre eles

os materiais plasticos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O descarte inadequado de grande quantidade de residuos sélidos poliméricos em areas urbanas da cidade
de Benjamin Constant, vem resultando em poluigdo e degradacio do meio ambiente. Essa problematica pode
estar relacionada com o aumento do tamanho e da capacidade de consumo da populagio local, sem haver uma
contrapartida municipal de investimentos em programas de coleta seletiva e reciclagem de residuos sélidos
urbanos, especialmente os poliméricos.

No residuo soélido polimérico separado e identificado, notou-se a predominancia dos polimeros PET (15
a 28%), PS (19 a 23%), PP (15 a 35%) e PEAD (1 a 30%), a depender da regidao de investigacio considerada.
Todos esses polimeros sao materiais termoplasticos, portanto, reciclaveis, ou ainda, reutilizaveis. Assim, podem
retornar a0 mercado sob a forma de novos produtos, ao invés de irem parar nos rios e igarapés locais.

Nas amostras poliméricas analisadas observou-se também um percentual elevado (26 a 37%) de materiais
ndo identificados com os cédigos da norma ABNT/NBR 13.230/2018. Isso deve ser levado em consideragio
no momento de propor programas de reciclagem. Apesar de ser um problema originado nas empresas
produtoras desses materiais, pode afetar parte da cadeia de reciclagem dessas embalagens na fase pds-consumo.

Este estudo nos permitiu entender a necessidade de buscar junto as instituigoes académicas, setor
privado e poder publico (6rgaos competentes), a criagdo de politicas puablicas efetivas de coleta seletiva,
reciclagem, e desenvolvimento sustentavel em Benjamin Constant, além de trabalhar estratégias de educagao

ambiental junto a populacio, especialmente com foco nos residuos sélidos poliméricos.
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