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RESUMO

Para contribuir com melhorias na gestédo de residuos e promover o desenvolvimento
sustentavel, é essencial compreender as causas das quantidades de residuos
gerados e coletados. Essa identificagdo permite fomentar praticas adequadas de
destinacdo, reduzindo o envio de residuos aos aterros sanitarios e incentivando a
cultura da economia circular. Nesse modelo, os residuos séo reintegrados ao ciclo
produtivo, contribuindo para a redugdo do desperdicio e 0 uso mais eficiente dos
recursos naturais.

Neste contexto, foram analisados os dados de geracédo e destinagdao de residuos
solidos industriais em Santa Catarina, no periodo de 2020 a 2021. A base da analise
foram os Manifestos de Transporte de Residuos e Rejeitos (MTRs) emitidos pelas
empresas, cujos dados foram extraidos de relatérios oficiais do Instituto de Meio
Ambiente do Estado de Santa Catarina (IMA/SC). Adotou-se como critério de selecéo
os residuos de materiais inorganicos ndo metalicos gerados em volumes iguais ou
superiores a 100 toneladas por ano.

A andlise contemplou também a estimativa das emissées de CO, equivalente
associadas ao transporte dos residuos entre as diferentes regides do estado.
Consideraram-se, para isso, fatores como distancia percorrida, tipo de caminhao
utilizado, volume transportado, consumo de combustivel, além de custos relacionados
a depreciagcdo e encargos do servigo. Essa abordagem destaca a relevancia de
incorporar a avaliacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) como parte
integrante dos processos de gestédo de residuos.

A legislacédo exige que cada movimentagao de residuos seja registrada em um MTR
digital, detalhando o gerador, transportador e destinatario do residuo, estes revelaram
que as regides de Blumenau, Criciuma e Joinville sdo as principais geradoras de
residuos, com significativa parte dos materiais destinados a aterros. Blumenau se
destaca na geragdo de lodos de processos téxteis, enquanto Criciima e Joinville
produzem grandes quantidades de areia de fundicdo, oriundas de processos
metalurgicos.

Identificou-se um potencial significativo para a reutilizagdo dos materiais analisados,
com destaque para a areia de fundicdo (ADF). Propde-se seu aproveitamento em
processos ceramicos como substituto da matéria-prima proveniente de jazidas de
quartzo, contribuindo para a redugcdo da extracdo de recursos naturais e a
minimizacado da pegada de carbono associada a cadeia produtiva.

Além disso, foram levantados estudos de caso que demonstram aplicacbes da ADF
na construcao civil, incluindo sua utilizagédo na produgdo de argamassas, blocos de
vedacéao, concretos e em obras de pavimentacao, reforcando a viabilidade técnica e
ambiental dessa alternativa.

Os resultados obtidos estdo sendo disponibilizados ao publico e aos profissionais dos
setores produtivos e ambientais envolvidos, com o objetivo de incentivar a reciclagem
e a reutilizacdo dos residuos industriais, promovendo uma gestao mais eficiente e
sustentavel dos recursos em Santa Catarina.

Palavras-chave: residuos solidos industriais, reciclagem, economia circular, Santa

Catarina.



ABSTRACT

To support improvements in waste management and promote sustainable
development, it is essential to understand the causes behind the amounts of waste
generated and collected. Identifying these factors enables the adoption of appropriate
disposal practices, reducing the volume of waste sent to landfills and encouraging a
culture of circular economy. In this model, waste is reintegrated into the production
cycle, contributing to the reduction of waste and the more efficient use of natural
resources.

In this context, data on the generation and destination of industrial solid waste in Santa
Catarina were analyzed for the period from 2020 to 2021. The analysis was based on
the Waste Transport Manifests (MTRs) issued by companies, with data extracted from
official reports published by the Environmental Institute of the State of Santa Catarina
(IMA/SC). The study focused on non-metallic inorganic materials generated in volumes
equal to or greater than 100 tons per year.

The analysis also included an estimate of the CO,-equivalent emissions associated
with transporting waste between different regions of the state. Factors considered
included distance traveled, type of truck used, amount of material transported, fuel
consumption, as well as depreciation and service-related charges. This approach
highlights the importance of including greenhouse gas (GHG) emissions assessments
as an integral part of waste management processes.

Legislation requires that each waste movement be recorded in a digital MTR, detailing
the waste generator, transporter, and recipient. The data revealed that the regions of
Blumenau, Criciuma, and Joinville are the main waste-generating areas, with a
significant portion of the materials being sent to landfills. Blumenau stands out for the
generation of sludge from textile processes, while Criciuma and Joinville produce large
quantities of foundry sand from metallurgical processes.

A significant potential for the reuse of the analyzed materials was identified, especially
for foundry sand (ADF). Its use is proposed in ceramic processes as a substitute for
raw materials sourced from quartz deposits, which could reduce the extraction of
natural resources and minimize the carbon footprint of the production chain.
Additionally, case studies were identified demonstrating the application of ADF in the
construction sector, including its use in the production of mortar, sealing blocks,
concrete, and paving, further supporting the technical and environmental viability of
this alternative.

The results of this study are being made available to the public and professionals in
the relevant production and environmental sectors, with the goal of encouraging the
recycling and reuse of industrial waste and promoting more efficient and sustainable
resource management in the state of Santa Catarina.

Keywords: industrial solid waste, recycling, circular economy, Santa Catarina.
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1 INTRODUGAO

Os residuos solidos de processos industriais, tanto no Brasil quanto em outros
paises do mundo, apresentam um grande impacto ao ambiente e, ao mesmo tempo,
uma enorme oportunidade de aproveitamento agregando valor através de sua
reutilizagdo ou reciclagem.

No Brasil, a Lei N°12.305 (2010), instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) conforme o Art 1°:

“Esta lei institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, dispondo sobre seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis. ”

O Decreto N°7404/2010 (2010) que regulamentava a Lei N°12305/2010
(2010) foi revogado pelo Decreto N°10936/2022 (2022). Este ultimo define que a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos integra a Politica Nacional do Meio Ambiente e
articula-se com as diretrizes nacionais para o saneamento basico e com a politica
federal de saneamento basico.

A PNRS enfatiza a gestdo ambiental urbana, com base nos residuos sélidos
gerados e coletados nos municipios brasileiros e néo é aplicavel a rejeitos radioativos.

A pandemia de COVID-19 mudou bastante o cenario de geragao de residuos
no Brasil. Segundo a ABRELPE (2020), as medidas de distanciamento e isolamento
social, sistemas de trabalho remoto, restricbes a atividades de comércio e
alimentacgao, dentre outros fatores, trouxeram um novo paradigma para a geragao de
residuos solidos.

Em 2021, houve a retomada cadenciada das atividades, considerando que
muitos trabalhadores ficaram desempregados e reinventaram suas atividades
econdmicas se tornando microempreendedores individuais, ocorrendo mudangas nas
rotinas das pessoas e no formato de trabalho, com atencdo ao que esta sendo
chamado de ‘uberizacdo do trabalho’, também aconteceu o retorno das atividades
presenciais, alguns adotaram os modelos hibridos para trabalho, outros se manterem
com atividades remotas, notando uma mudancga de habitos e consequentemente na
geragao de residuos. De acordo com a ABRELPE (2022), isso resultou em influéncia
direta nos processos de consumo, descarte e geragao de residuos, evidenciando uma
nova abordagem para a gestao dos materiais descartados.
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O Decreto N° 10.936 (2022), em consonancia com os principios estabelecidos
na Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), estabelece que fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e os responsaveis pelos
servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos tém
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Esse arcaboucgo legal
visa incentivar a gestdo integrada dos residuos solidos e a implementagcao de
sistemas de logistica reversa, promovendo a efetivagcdo da responsabilidade
socioambiental e compartilhando responsabilidades entre todos os envolvidos, desde
a geragao até a destinagao final dos residuos.

A Portaria N° 280, de 29 de junho (2020), institui o Manifesto de Transporte
de Residuos - MTR nacional, como ferramenta de gestdo e documento declaratorio
de implantagao e operacionalizagdo do plano de gerenciamento de residuos.

De acordo com a plataforma do Governo Federal do Brasil (2025), para os
Estados em que ja se utiliza um Sistema MTR ou sistema com informacbes
compativeis com os requisitos do MTR, que s&o: Sao Paulo, Rio de Janeiro, Santa
Catarina, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Espirito Santo, os usuarios devem utilizar
apenas o sistema estadual para a emissdo de MTR’s, se os residuos forem gerados
e destinados somente dentro do respectivo Estado.

Santa Catarina foi o primeiro estado brasileiro a implementar o Sistema MTR
online, conforme Vertown (2024). Trata-se de um sistema informatizado que gerencia
as etapas de coleta, transporte e destinagdo dos residuos gerados. Por meio dele, o
gerador emite o Manifesto de Transporte de Residuos (MTR), informando a empresa
responsavel pela coleta e transporte, a quantidade de material a ser retirada — que
pode ser uma estimativa —, além do local de destinacdo e a forma como o residuo
sera tratado ou reaproveitado.

Por fim, o fluxo de residuos soélidos industriais ainda carece de uma base de
informagdes abrangente, permanente e atualizada. Embora o Ministério do Meio
Ambiente (MMA) tenha apoiado financeiramente os Estados na realizagdo de
inventarios, a baixa abrangéncia da elaboragdo de tais instrumentos e a falta de
continuidade na atualizagédo dos mesmos, dificultou a sua utilizagdo como base de
dados para consolidar a geracao de residuos industriais gerados no Brasil. Ao mesmo
tempo, os quantitativos consolidados a partir das informacdes declaradas apresentam
representatividade limitada em relacédo a quantidade de industrias existentes no Brasil,

refletindo apenas uma parcela dos residuos gerados.
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Para contribuir com melhorias na gestdo de residuos visando um
desenvolvimento sustentavel, é crucial reconhecer que a identificacdo das razdes por
tras das quantidades de residuos gerados e coletados permanece relevante. Este
entendimento € fundamental para promover praticas de destinagdo correta e desviar
residuos de aterros, aumentando assim sua vida util. Além disso, essa abordagem
favorece o cultivo de uma cultura de economia circular, na qual o valor dos residuos
€ reconhecido e eles sao reintegrados ao ciclo produtivo, contribuindo para a redugéo

do desperdicio e 0 uso mais eficiente dos recursos.
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2 JUSTIFICATIVA

A presente proposta esta diretamente vinculada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas, de acordo com ONU (2023), e em
particular ao ODS 9, Industria, Inovagao e Infraestrutura.

Em 2010, a ONU definiu 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel a serem

focados até 2030, identificados na Figura 1.

Figura 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

ERRADICAGAD SAUDE E EDUCAGAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO

Wigglw

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, INOVAGAD I REDUGAD DAS CONSUMD E
E ERE?UIMENTU EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES PRI]Illl}A_[I
ECONOMICO - RESPONSAVEIS

= O

AGAO CONTRA A VIDA NA IG PALZ, JUSTIGA E PARCERIAS E MEIOS

MUDANGA GLOBAL AGUA
DO CLIMA EFICAZES

| D

INSTITUIGOES DE IMPLEMENTAGAD

Fonte: (ONU, 2023).

De modo complementar, outros ODS serdo simultaneamente envolvidos
como:

e ODS 3, Saude e Bem-Estar, a ser alcangado pela minimizagao da propagagao
de agentes poluentes, na terra, agua ou ar;

e ODS 12, Consumo e Produgao Responsaveis, que inclui a redugao de custos
econdmicos e ambientais pela implementagédo de processos produtivos mais
sustentaveis;

e ODS 13, Acao contra a Mudanga Global do Clima, pela minimizagcado da
geracao de gases de efeito estufa durante o beneficiamento de matérias-primas
assim como no transporte de residuos até sua destinagao final.

A reutilizagédo ou reciclagem de residuos soélidos industriais esta relacionada
a tecnologias sustentaveis, incluindo infraestruturas regionais e nacionais, para apoiar

o desenvolvimento econdmico e o bem-estar humano.
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Nesse sentido, este projeto tem como objetivos principais:
Utilizar os Manifestos de Transporte de Residuos (MTRs) para identificar os
tipos de residuos solidos gerados em maiores volumes no estado de Santa
Catarina e que atualmente sao destinados a aterros sanitarios;
Diante da viabilidade de identificar fontes minerais alternativas, promover a
substituicdo de matérias-primas naturais ou processadas por residuos solidos
com composicdo e funcionalidade semelhantes, contribuindo para a
preservacao de recursos naturais;
A partir da caracterizagdo dos residuos gerados segundo a natureza da
atividade econdmica, avaliar seu potencial de uso como fonte de energia,
evitando o descarte em aterros e promovendo alternativas mais sustentaveis
de aproveitamento.
Reduzir o impacto ambiental resultante do transporte de cargas de residuos
por via rodoviaria entre o gerador e o usuario ou depositario final;
Minimizar o impacto gerado pelo depdsito de residuos nao utilizados em aterros
industriais ou similares;
Promover o desenvolvimento de novos produtos, ecologicamente corretos, a
partir da composicdo de um ou mais residuos industriais utilizados como
matérias-primas alternativas.

Quanto a aplicabilidade dos resultados e potenciais impactos, espera-se

consolidar dados e gerar informagdes mais qualificadas sobre residuos solidos

industriais em Santa Catarina, em especial concernentes a:

Geracao;
Armazenamento;
Transporte;
Destinacao final.

Para cada RSI gerado no Estado, a partir de dados no respectivo manifesto

de transporte de Residuos (MTR), espera-se obter os seguintes resultados:

A rastreabilidade de residuos;

O volume (ou massa ou unidade) transportado;

O trajeto de transporte percorrido como consequente avaliacdo de pegada de
carbono;

A avaliacio dos principais destinos dos residuos;
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Os setores da economia que mais geram RSI;

Os residuos mais importantes em termos de geracéo;

A qualificagdo dos residuos relevantes (periculosidade, toxicidade,
inflamabilidade);

O potencial de reutilizagdo ou reciclagem dos RSI’s;

A disponibilizagdo dos resultados obtidos em plataformas publicas abertas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste projeto € diagnosticar a produgao e destinagao de

residuos soélidos industriais em Santa Catarina (2020-2021) para identificar

oportunidades de reutilizag&o.

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir dos dados referentes aos residuos solidos industriais produzidos em

Santa Catarina, pretende-se:

Fazer um levantamento dos residuos gerados em Santa Catarina nos anos de
2020 e 2021;

Selecionar informacgdes dos relatérios do IMA, conforme a Lista Brasileira de
Residuos Solidos do IBAMA (2012), direcionando para materiais inorganicos
nao-metalicos;

Identificar os residuos gerados por coordenadoria regional catarinense, a partir
de MTR’s e relatorios emitidos junto ao IMA;

Relacionar os residuos gerados conforme natureza da atividade econdémica e
tecnologia de destinagao final e por gerador;

Filtrar e identificar os residuos inorganicos nao-metalicos destinados a aterros,
a fonte geradora, a natureza da atividade econdémica e a regido em que esta
localizada;

Classificar os RSI's de acordo com sua composigao de sélidos e potencial para
reutilizacao e reciclagem;

Realizar analise de estudos de caso com aplicagdes destes residuos em
materiais e processos de fabricacdo de ceramica no Brasil;

Fazer analise da pegada de carbono para transporte dos residuos gerados com
potencial de aproveitamento em outros processos produtivos e regides no
estado de Santa Catarina.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 DEFINIGOES DE RESIDUOS

Os residuos solidos sdao aqueles que se encontram nos estados sélido e
semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varrigdo conforme NBR 10004 (ABNT, 2004). No
caso de residuos solidos urbanos, estes compreendem todos os residuos solidos
gerados num aglomerado urbano, excetuados os residuos de servigos de saude, os
residuos industriais perigosos e os residuos de portos e aeroportos.

De acordo com a PNRS (2010), um residuo solido é:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se propde proceder
ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langamento 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.”

Para o residuo industrial, tém-se que € o proveniente de atividades industriais
e que se encontre nos estados solido, semissélido, gasoso - quando contido, e liquido
- cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto
ou em corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel conforme Resolugdo CONAMA N°
313, Art. 2° (2002).

Entende-se que o gerenciamento de residuos solidos urbanos no PNRS, é de
responsabilidade do poder publico municipal e estadual perante os 6érgaos ambientais
e, no caso dos residuos solidos industriais, € o produtor que € responsavel pela
gestao.

De acordo com o Decreto N° 10.936 (2022), a responsabilidade é
compartilhada, sendo o fabricante, importador, distribuidor, comerciante, consumidor
e titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos
responsaveis pelo ciclo de vida dos produtos.

Para caracterizar um residuo sélido industrial & preciso analisar
particularidades préprias quanto a tipologia e a quantidade dito por VIANA et al (2015),
bem como é preciso identificar aspectos fisicos, quimicos, biolégicos com isto é
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possivel conhecer a matéria-prima que o compde, permitindo classificar o residuo e
definir o destino final deste material.

A NBR 10004 (ABNT, 2004), além de dividir os residuos solidos em
categorias, estabelece a identificacdo dos constituintes a serem avaliados na
caracterizagcao do residuo, de acordo com as matérias-primas, 0s insumos e o
processo que Ihes deram origem, de modo a escolher a melhor forma de destinagao
para 0 mesmo.

A NBR 10004, Residuos Sdélidos - Classificagdo (ABNT, 2024), passou por
uma revisao que introduziu uma abordagem mais simplificada para a classificagao de
residuos solidos, mantendo os principios basicos de identificagado e categorizacéo. A
atualizagéo tem como objetivo proporcionar maior clareza e compreensao quanto aos
critérios que determinam a periculosidade dos residuos. O documento descreve as
etapas do processo de classificagdo e os requisitos que devem ser observados na
emissao do Laudo de Classificagdao do Residuo, cuja responsabilidade é atribuida ao
gerador. Para a adequagdo as novas exigéncias, foi estabelecido um periodo de

transigdo com vigéncia até 31 de dezembro de 2026.

4.2 DESAFIOS E OPORTUNIDADES NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

O levantamento estatistico da reutilizagao ou reciclagem de residuos sélidos
nao é facil de ser mensurado, embora a reutilizagdo seja uma pratica relevante e
inserida como uma das prioridades da PNRS. A inclusao de indicadores e metas pode
ser uma forma de incentivar a reutilizagdo ou reciclagem e aumentar os resultados
dessas formas de destinacao final ambientalmente adequadas.

No caso do Estado de Santa Catarina, o Plano Estadual de Residuos Sdlidos
(PERS) deve atender aos termos previstos na PNRS, Lei N° 12.305 (2010), dos quais
se destacam:

| - Diagnéstico, incluida a identificagdo dos principais fluxos de residuos no
Estado e seus impactos socioecondmicos e ambientais;

Il - Proposigcao de cenarios;

Il - Metas de reducéo, reutilizacdo, reciclagem, entre outras, com vistas a
reduzir a quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposi¢ao final

ambientalmente adequada;

[.]
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VIl - Medidas para incentivar e viabilizar a gestdo consorciada ou
compartilhada dos residuos solidos;

IX - Diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestao de residuos
sélidos de regides metropolitanas, aglomerag¢des urbanas e microrregides;

X - Normas e diretrizes para a disposigao final de rejeitos e, quando couber,
de residuos, respeitadas as disposi¢des estabelecidas em ambito nacional;

A reutilizagao esta prevista na PNRS, e insere-se dentre as ac¢des iniciais da
hierarquia na gestdo e gerenciamento de residuos, sendo caracterizada como o
aproveitamento do residuo sem que ocorra uma transformacgao bioldgica, fisica ou
fisico-quimica. A reutilizacdo em um processo produtivo, por exemplo, depende de
que os produtos retornem integros ao parque industrial e isso sé é possivel mediante
o comprometimento individual pela devolucdo do material e a existéncia de
infraestrutura e capacidade logistica.

A reciclagem é definida pela PNRS como o processo de transformacéo dos
residuos sélidos que envolve a alteragao de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas
ou biolégicas, com vistas a transformagéo em insumos ou novos produtos, observadas
as condig¢des e os padrbes estabelecidos pelos 6rgaos competentes.

Ha no Brasil um parque industrial importante de empresas produtoras e
recicladoras de vidro, plasticos, papel/papelao e aco.

Para o papel e papeldo, existe a IndUstria Brasileira de Arvores - IBA (2023),
que tem 57 associados, sendo 49 empresas e 9 associacdes estaduais. Essas fazem
parte de diferentes fases na cadeia da industria de plantagdes florestais, como:
celulose; papel (papel cartao, embalagens, tissue, imprimir/escrever, impressa, entre
outros); painéis de madeira; pisos de madeira; pisos laminados; florestas energéticas
e produtores independentes de arvores plantadas. O faturamento desse setor foi de
R$ 97,4 bilhdes em 2019, especificamente em arvores plantadas, que foi responsavel
por cerca de 3,75 milhdes de empregos diretos, indiretos e resultantes do efeito-renda.
A reciclagem é uma pratica mais relevante para os residuos das atividades florestais
e industriais que fica em torno de 66,6% (cascas, folhas, cavacos, serragem e licor
preto para geragao de energia); aparas de papel, lama de cal, residuos nao perigosos,
que sao reutilizados como matéria prima por outros setores industriais e
correspondem a 11,7%; e 7,4% que correspondem a cascos, galhos e folhas, séo

mantidos no campo como protecao e adubacéo do solo.
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Para os fabricantes de matérias-primas, embalagens, componentes e
equipamentos do setor de embalagens de ago para mais de 700 aplicagdes nas areas
de alimentos, quimicos, bebidas, rolhas, tampas dentre outras. Por exemplo, a
Associacdo Brasileira de Embalagem de Aco - ABEACO (2023), reune a cadeia
produtiva do setor como: fabricantes da matéria-prima, de embalagem e de
equipamentos para envase e fabricagdo de embalagens de ag¢o. Nesse caso, séo
recicladas no mundo 385 milhdes de toneladas de ago, sendo que a cada 75
embalagens de acgo recicladas, salva-se uma arvore que estaria sendo transformada
em carvao vegetal e que a cada 100 embalagens de aco recicladas, poupa-se o
equivalente a uma lampada de 60 W acesa por uma hora gerando economia de
energia.

Os residuos sodlidos industriais conforme descritos na problematica,
apresentam limitagdes em sua representatividade quantitativa, uma vez que os dados
consolidados sao baseados nas informacgdes declaradas pelos geradores, refletindo
apenas uma parte dos residuos gerados pelas industrias no Brasil.

Em Santa Catarina, tem-se conhecimento de um unico levantamento
diagnodstico de RSI com vistas a sua reutilizagdo no setor produtivo da construgao civil
no ano de 1996, portanto ha mais de 25 anos.

De acordo com ESTRELLA (1996), foi determinada a quantidade e a
qualidade dos RSI gerados a partir da analise da estrutura industrial e dos processos
industriais. Foram submetidos questionarios a algumas dezenas de unidades
industriais e, a partir da compilagdo dos dados obtidos pelos respondentes, foram
apresentadas tabelas de caracterizacdo dos RSI gerados por atividade industrial,
mostrando suas composi¢des, producdes, estados fisicos, acondicionamentos,
destinos finais e classes dos residuos. A pesquisa apresentou também os principais
estudos realizados na area de valorizagao dos residuos na construgao civil, no Brasil
e no mundo, naquele contexto historico. Além disso, foi dada énfase aos critérios de

avaliagao de residuos que teriam potencial de serem utilizados na construgao civil.
4.3 CLASSIFICAGCAO DOS RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS
A NBR 10004 (ABNT, 2004), classifica os residuos sélidos industriais nas

seguintes categorias, considerando os riscos a saude e ao meio ambiente:

a. Residuos classe | - Perigosos;
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b. Residuos classe Il — Nao perigosos:

o Residuos classe Il A — Nao inertes;

o Residuos classe Il B — Inertes.

Os residuos classe | — Perigosos, sdo os que apresentam periculosidade,
ou seja, que em fungao de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas,
pode apresentar:

a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou
acentuando seus indices;

b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

Ainda podem apresentar caracteristicas como inflamabilidade (ser liquida e
ter ponto de fulgor inferior a 60°C), corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

Os residuos classe Il — nao perigosos, sdo exemplos residuo de restos de
alimentos, de madeira, sucata de metais ferrosos, materiais téxteis, sucata de metais
nao ferrosos (latdo, entre outros), residuos de minerais ndo-metalicos, de papel e
papeléo, de areia de fundigéo, de plastico polimerizado, bagago de cana, de borracha
entre outros ndo perigosos.

Para inertes e ndo inertes, tém-se:

a. Residuos classe Il A - Nao inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram

nas classificagbes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe
I B - Inertes, podem ter propriedades, como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua;

b. Residuos classe Il B - Inertes: Quaisquer residuos que, quando

amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10007 (ABNT,
2004), e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada
ou deionizada a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos padrées de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor.

A NBR 10004 (2024) classifica os residuos quanto a periculosidade e envolve
a identificacao do processo ou da atividade que Ihes deu origem, das concentragdes
de seus constituintes e das respectivas caracteristicas. Os residuos devem ser

classificados como:
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e Residuos classe 1 — perigosos;
e Residuos classe 2 — nao perigosos.

Tém-se Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA que contempla a
classificagdo para residuos solidos industriais provenientes da constru¢ao civil, de
portos, aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviario, como também os residuos
provenientes da area da saude. Por fim estabelece cores para coleta seletiva dos
residuos gerados.

O CONAMA ¢ o orgao consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA), que foi instituido pela Lei 6.938 (1981), e dispde sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto 99.274 (1990). E
presidido pelo Ministro do Meio Ambiente e sua Secretaria Executiva é exercida pelo
Secretario-Executivo do MMA, e também é um colegiado de cinco setores: 6rgaos
federais, estaduais e municipais, setor empresarial e entidades ambientalistas
(CONAMA, 2023).

Séao atos do CONAMA a elaboragao de resolugdes, mogdes, recomendacdes
e proposi¢des, que seguem o fluxo conforme Figura 2, até aceitagédo, ou recusa e

publicacio final.

Figura 2 - Fluxo das propostas de atos do CONAMA.
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Fonte: (CONAMA, 2012).

A Resolugdgo n° 307 do CONAMA (2002) estabeleceu normas e
procedimentos devido a necessidade de reduzir impactos ambientais gerados pelos

residuos da construgao civil em que a disposicdo destes em locais inadequados


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l6938.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/antigos/d99274.htm
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contribui para a degradagao da qualidade ambiental, sdo estabelecidos diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgao civil, que sao
classificados da seguinte forma:
I. Classe A - s&o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:
a) de construgao, demolicao, reformas e reparos de pavimentagao e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b) de constru¢ao, demoligédo, reformas e reparos de edificagbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto;
c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

[I. Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel/papeldao, metais, vidros, madeiras e outros;

A nova redagdo da Resolugédo n°® 348 do CONAMA (2012), retira a frase tais
como os produtos oriundos do gesso, e este passa a ter a seguinte redagao:

[lIl.  Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacgao;

O residuo Classe D, ainda de acordo com a Resolu¢ao n° 348 do CONAMA
(2012), em que se altera este item incluindo o amianto, que passa a ter a seguinte
redacao:

IV. Classe D - sado os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais
como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagcbes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saude.

A Resolugdo n° 5 do CONAMA (1993), trata sobre o gerenciamento de
residuos solidos gerados nos portos, aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios e
classifica o residuo gerado da seguinte forma:

I.  Grupo A: residuos que apresentam risco potencial a saude publica e ao meio

ambiente devido a presencga de agentes biolégicos. Como exemplo excregoes,



36

secrecdes, restos alimentares, sanitarios, animais mortos, laminas de barbear,
agulhas, vidros quebrados;

[I.  Grupo B: residuos que apresentam risco potencial a saude publica e ao meio
ambiente devido as suas caracteristicas quimicas. Como exemplo produtos
perigosos, conforme ABNT (2004), téxicos, corrosivo, inflamaveis e reativos;

lll.  Grupo C: rejeitos radioativos, segundo Norma CNEN NN 8.01 (2014);

IV.  Grupo D: residuos comuns sao todos os demais que ndo se enquadram nos
grupos descritos anteriormente. Pela Resolugdo n° 358 do CONAMA (2005)
residuos que ndo apresentem risco biolégico, quimico ou radiolégico a saude
ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares.

Para residuos especificos da saude a Resolugao n° 358 do CONAMA (2005),
trata especificamente e amplia os grupos que vao de A a E com suas respectivas
ramificacoes.

A Resolucdo n° 275 do CONAMA (2001), sédo estabelecidos cores para os
diferentes tipos de residuos a ser adotada na identificagdo de coletores e
transportadores, bem como nas campanhas informativas para a coleta seletiva,
principalmente quando se busca promover a educagao ambiental e a reciclagem de
residuos a fim de reduzir o consumo de matérias-primas, recursos naturais nao-
renovaveis, energia e agua, e também o crescente impacto ambiental associado a
extracdo, beneficiamento, transporte, tratamento e destinacdo final aumentando a
quantidade de aterros e na maioria das vezes reduzindo a vida util destes.

As cores para classificar os materiais como residuos estdao na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagao de residuos de acordo como as cores.

‘ Papel/papeldo
Plastico
Vidro
PRETO ‘ Madeira
LARANJA Residuos perigosos
BRANCO Residuos ambulatoriais e de servigos de saude
Residuos radioativos
Residuos organicos
CINZA Residuo geral ndo reciclavel ou misturado, ou
contaminado n&o passivel de separagéo.

Fonte: Adaptado de RESOLUCAO CONAMA n° 275, de 25 de abril de 2001.
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A Instrucdo Normativa n° 13 do IBAMA (2012), sobre a classificacédo de
residuos solidos e que envolve a identificacdo do processo ou atividade que Ihes deu
origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparagédo destes constituintes
com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente &
conhecido, vem ao encontro da necessidade de se disciplinar a prestagcao de
informacgdes sobre o gerenciamento de residuos solidos; padronizar a linguagem para
prestacédo de informagdes agilizando o monitoramento, o controle, a fiscalizagao e a
avaliacdo da eficiéncia da gestdo principalmente para atendimento a a logistica
reversa.

Os diferentes tipos de residuos da Lista Brasileira de Residuos Sélidos do
IBAMA, sao definidos pelo codigo de seis digitos para os residuos e, de dois e quatro

digitos para os numeros dos capitulos e subcapitulos, especificados na Figura 3.

Figura 3 - Especificagdo do codigo para residuos.

Ex. 07 03 04 (*) Outros solventes, liquidos de lavagem e efluentes organicos
I
Capitulo
Subcapitulo | Indicacio de um Descrigio do residuo
residuo perigoso
Residuo

Fonte: Instrugdo Normativa n® 13, 2012.

Os residuos selecionados para fazer parte desta pesquisa, de acordo com o
que foi identificado no levantamento quantitativo produzidos em massa igual ou maior
que 100 t/ano, estdo organizados por capitulos, tal como especificado na Instrugéo

Normativa n°13 do IBAMA (2012) e apresentados na sequéncia.

4.3.1 Residuos da prospeccgao e exploragao de minas e pedreiras (01)

De acordo com o Sistema Nacional de Informagao sobre Gestao de Residuos
Solidos - SINIR (2023), os residuos de mineragcao sdo os gerados nas pesquisas,
extracdo ou beneficiamento de minérios. Para os que sao provenientes do processo
de extragdo sdo denominados estéril, ou seja, sem valor econémico e os rejeitos
minerais resultantes do beneficiamento, que sdo separados dos minerais sem valor

comercial dos mais valorizados.
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No chamado Cadastro Técnico Federal (CTF) de acordo com o IBAMA (2023)
definem-se:

o Classe | (perigoso): rejeitos, solos e rochas com substancias perigosos, como
6leos de maquinas usados ou contaminados;

o Classe Il (ndo perigosos): residuos da extragao de minérios metalicos e nao
metalicos, rejeitos nao perigosos, sucatas metdlicas ferrosas, residuos de
madeira e sanitarios.

Na tabela do Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina — IMA, foram
selecionados os seguintes residuos: 01 01 Residuos da mineracéo; 01 03 Residuos
da transformacgao fisica e quimica de minérios metalicos; 01 04 Residuos da
transformacao fisica e quimica de minérios ndo metalicos; 01 05 Lodos e outros
residuos de perfuragao.

O ultimo dado que se tem do SINIR (2023) é que sao gerados 310 milhdes de
toneladas de residuos de mineragao por ano, em que a maior parte € devido a lavra a
céu aberto e subterranea das atividades de extragdo de petroleo e de gas.

Dos residuos, a fragao estéril e depositada em pilhas ou usada no aterramento
de areas lavradas e os rejeitos, do beneficiamento do minério, com concentragao de

metais pesados s&o destinados as barragens.

4.3.2 Residuos do processamento de papel e celulose (03)

Os residuos do processamento de papel e celulose sdo considerados
residuos agrossilvopastoris - RASP (SINIR, 2023), ou seja, sdo os gerados nas
atividades agropecuarias, silviculturais, e os gerados na agroindustria (usinas de
agucar e alcool, industria de suco, abatedouro e industria de papel e celulose).

Tendo como base o ano de 2015, foram gerados 775 milhdes de toneladas,
que como fazem parte do ciclo biolégico da matéria organica sdo decompostos
naturalmente pelo micro vida do solo, que disponibiliza seus nutrientes e sao
reabsorvidos por micro e macro organismos reestabelecendo a fertilidade da camada
superficial do solo.

E importante salientar o potencial energético destes residuos para a producéo
de biogas reduzindo custos com energia para o produtor do agronegécio viabilizando
0 aumento da producdo dando destinagdo correta aos residuos, e sendo um ativo
importante para a redugao das emissdes de gases de efeito estufa.
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De acordo com o Programa Nacional de Biogas e Biometano (PNBB) da
ABIOGAS (2022), o Brasil deixa de aproveitar aproximadamente 44,1 bilhdes de
m?3/ano de biogas, considerando a geracao de residuos da agroindustria, pecuaria e
saneamento, que poderiam fornecer 19 GW de capacidade instalada para a produgao
de energia elétrica, que poderia suprir 34,5% da demanda por energia elétrica ou
substituir 70% do consumo de diesel do pais.

Na tabela do IMA, foi selecionado no capitulo 3, o item 03 03 Residuos da

producgao e da transformacéo de papel e celulose.

4.3.3 Residuos da industria téxtil (04)

Um dos principais residuos gerados na industria téxtil é o retalho, que de
acordo com a ABNT (2004), € um residuo nao inerte devido as propriedades de
combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua caso tenha contato com
Oleos de maquinas utilizados para lubrificar.

Esses residuos podem ser reciclados, para confecgao de estopas utilizadas
para limpeza, para enchimentos de sacos, para artesanatos como decoragdes, entre
outros.

Ha outros residuos gerados como embalagens, agulhas, papéis de moldes,
canetas, bombonas que devem ter destinos indicados em programa de gestdo de
residuos da empresa.

Na tabela do IMA, foi selecionado no capitulo 4, o item 04 02 Residuos da

industria téxtil.

4.3.4 Residuos da refinagao de petréleo (05)

As refinarias de petroleo possuem alto potencial poluidor podendo contaminar
o ar liberando gases nocivos, a agua devido aos efluentes liquidos que sao gerados,
e 0 solo também produzindo residuos solidos de tratamento complexo, além disso
consomem grandes quantidades de agua e de energia nos processos para extragao
de materiais como 0leos, entre outros.

No processo de refino sdo gerados residuos solidos, bem como nas

operacdes de manuseio do petrdleo e no tratamento de efluentes, sob a forma de
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lamas, cinzas de incineradores e borras de filtragdo, a composicao destes sdo metais,
hidrocarbonetos aromaticos, aménia e acido sulfidrico (GURGEL, et al., 2009).
Na tabela do IMA foram selecionados no capitulo 5, o item 05 01 Residuos da

refinacao de petrdleo.

4.3.5 Residuos de processos quimicos inorgénicos (06)

Os processos quimicos inorganicos sao aqueles que ndo possuem como
elemento principal o carbono, englobando as substancias formadas por todos os
demais elementos, incluindo minerais, metais, acidos, bases, sais, 6xidos e

compostos organometalicos.

4.3.5.1 Residuos da fabricagcdo, formulagcdo, distribuicdo e utilizacdo de

produtos e processos quimicos do fésforo (06 09)

Os residuos gerados a partir do processo quimico do foésforo, a partir da
producdo do concentrado de rocha fosfatica, que da origem ao acido fosforico, € o
fosfogesso utilizado como fertilizante na agricultura. Sdo gerados em média 1.076
megatoneladas por ano de fosfogesso que sao acondicionados ao ar livre, resultando
em um problema ambiental devido aos elementos que contém como terras raras e
radionucleotideos que contaminam os locais onde sdo armazenados e apresentam
problemas devido as barragens de contencdo que sdo executadas para
armazenamento dos rejeitos desta mineracdo (PANTANO, GROSSELLI, MOZETO, &
FADINI, 2016)

4.3.5.2 Residuos da fabricagdo de pigmentos inorgénicos e opacificantes (06
11)

Os residuos provenientes de fabricagdo de pigmentos inorganicos e
opacificantes geralmente apresentam em sua composicdo metais pesados como
oxidos de metais, tais como ferro, cromo, zinco entre outros, sendo classificado como

Classe Il, para tanto é necessario condicionamento, coleta, transporte, tratamento


https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/carbono.htm
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e/ou disposicao final adequada (MILANEZ, KNIESS, BERNARDIN, RIELLA, &
KUHNEN, 2005).

4.3.6 Residuos de processos quimicos organicos (07)

Os processos quimicos organicos basicamente envolvem os elementos
carbono e hidrogénio na estrutura molecular e resultam em materiais com baixas
densidades e flexiveis, segundo CALLISTER JR (1999).

4.3.6.1 Residuos da fabricagdo, formulagéo, distribuicdo e utilizacdo de

plasticos, borracha e fibras sintéticas (07 02)

O plastico € um material solido cujo ingrediente principal € um polimero
organico de alto peso molecular, que pode conter também aditivos, tais como
enchimentos, agentes plasticizantes, retardantes de chama e afins, citado por
CALLISTER JR (1999).

A reciclagem de plasticos pode se tornar complexa em determinadas
situagdes devido a presenga de enchimentos e cargas, que sdo materiais adicionados
com o objetivo de modificar as propriedades originais dos polimeros. Um exemplo
comum € a adicao de substancias como talco ou pd de silica para aumentar a
resisténcia mecanica do material. Esses aditivos, embora melhorem o desempenho
dos plasticos em aplicagdes especificas, dificultam seu reaproveitamento, pois
interferem nos processos convencionais de reciclagem e na pureza do material
reciclado. Contudo, o plastico reciclado € mais barato do que o material original, e a

qualidade e a aparéncia sao reduzidas apos cada reciclagem (CALLISTER JR, 1999).

4.3.7 Residuos da fabricagdao, formulagao, distribuicdo e utilizacao de

revestimentos (08)

Para fabricacdo, formulacdo, distribuicao e utilizacdo de revestimentos
incluindo para materiais ceramicos e abordando a utilizagao de tintas de impresséo,
sdo gerados residuos como: embalagens de insumos (plastico, papel, metal), borras

oleosas, estopas sujas, embalagens de combustivel, também efluentes com
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concentragdes de solventes e solidos suspensos, geralmente coloridos, que requerem
tratamento, po proveniente da filtragcao, entre outros.

Para este setor é possivel aplicar o conceito de produ¢do mais limpa (P+L),
que de acordo com o Guia Técnico Ambiental, Tintas e Vernizes elaborado pela FIESP
(2008), trata-se de estratégias, praticas e condutas econdmicas, ambientais e
técnicas, que evitam ou reduzem as emissdes e geragdes de residuos por meio de
agdes preventivas, ou seja, minimizando-as ou criando alternativas para reutilizar ou
reciclar, economizando matéria-prima, agua e energia.

De acordo com o guia FIESP (2008), o conceito P+L promove:

‘A reducao de custo de producio; aumento de eficiéncia e produtividade;
diminuicdo dos riscos de acidentes ambientais; melhorias das condi¢cbes de
saude do trabalhador; melhoria da imagem da empresa junto a consumidores,
fornecedores, poder publico, mercado e comunidades; ampliacdo de suas
perspectivas de atuagdo no mercado interno e externo; maior acesso a linhas
de financiamento; melhoria do relacionamento com os 6rgados ambientais e a
sociedade, entre outros.’
Quanto a produgao mais limpa, é possivel associar a promogao da economia
circular.
De acordo com a lista de residuos, foram contemplados neste capitulo,
Residuos da fabricacao, formulacao, distribuicao e utilizagao de outros revestimentos,
incluindo materiais ceramicos (08 02); e residuos da fabricagdo, formulagao,

distribuicao e utilizagao de tintas de impressao (08 03).

4.3.8 Residuos de processos térmicos (10)

4.3.8.1 Residuos da industria do ferro e do ago (10 02)

De acordo como o Instituto Brasileiro de Mineragdao — IBRAM (2013), os
residuos gerados na industria de mineragao sao escoéria de alto-forno, carepa, p6 de
aciaria, lama de alto forno, p6 de balao.

Conforme o relatério anual emitido pelo Instituto Ac¢o Brasil (2022), as
quantidades totais registradas pelas empresas associadas em 2021, quanto ao
desempenho ambiental na industria do aco foram 31 milhdes de toneladas de aco
bruto, coprodutos e residuos foram gerados 19 milhdes de toneladas. Conforme a
Figura 4, que relaciona as entradas e saidas de material, é possivel identificar a

quantidade de materiais utilizados, como residuos de sucata e energia consumidos.



Figura 4 - Fluxo de entradas e saidas de material no processo industrial do ago.
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Do total dos residuos e coprodutos gerados tém-se na Figura 5, os

quantitativos em porcentagem de acordo com as empresas associadas.

Figura 5 - Geragao de coprodutos e residuos por tipo no ano de 2021.
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2022).

A industria do ago estd buscando integrar ao processo industrial do ago o

conceito de economia circular, que procura manter os materiais utilizados no processo
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0 maior tempo possivel reutilizando e reciclando, visando beneficios econdmicos,
ambientais e sociais.

Quanto ao uso de matéria-prima, a economia circular tem como principio
reduzir a quantidade de matéria-prima e energia; reutilizar; remanufaturar
transformando produtos usados e/ou com defeito em produtos novos; reciclar, tendo
como beneficios reduzir a emisséo de gases de efeito estufa (COz2), conservar matéria-
prima; maior eficiéncia energética; inovagao; expandir a oferta de empregos e buscar

por produtos duraveis, informacgdes relatadas pelo Instituto Ago Brasil (2022).

4.3.8.2 Residuos da pirometalurgia do aluminio (10 03), do zinco (10 05),
Residuos da pirometalurgia do cobre (10 06), da prata, do ouro e da platina: (10 07),

outros metais ndo ferrosos (10 08)

A pirometalurgia € um método extrativo de metais, é processo que ocorre em
altas temperaturas em explosdes ou em fornos para separar o metal do sulfato, pois
0s metais sdo obtidos do mineral ou de seu concentrado por processos
pirometarlugicos.

No Portal Técnico em Mineragdo (2023), tém-se que o calor funde o
concentrado e alguns minerais sado evaporizados, podendo ser recuperados por meio
da destilacdo em fornos. O processo de fundi¢cao é realizado em quatro etapas:

a. Recepcao e amostragem: € avaliado o grau de umidade da matéria que
guanto maior, sera maior a quantidade de energia para fusao;

b. Fusdo e a conversdo podem ser realizadas em uma mesma operagao
utilizando fornos de reverberacado, o material dos silos de armazenagem vai para os
fornos, passando do estado sdlido para o liquido causando a separagao do metal dos
outros materiais, o metal liquido sai pela parte inferior do forno e parte mais leve do
fundido que é o rejeito, é retirada colocada em um bota-fora para solidificagdo em
temperatura ambiente; e

c. Pirorrefino, que elimina o percentual de oxigénio no metal.

De acordo com VEIT et al. (2014):

‘O processo pirometalurgico também esta associado ao lixo eletrénico, pois &
uma tecnologia utilizada na recuperagao de metais ndo ferrosos e metais
preciosos, como exemplo as placas de circuito impresso (PCl) correspondem
a, aproximadamente, 30% da sucata eletrbnica gerada. Cabe ressaltar que
realizar a reciclagem dessa sucata € um processo complexo, porém de extrema
importancia para a recuperagdo de metais de grande valor econémico. Os
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processos industriais, para a recuperagao de metais provenientes de PCI, sédo
baseados, em pirometalurgia e hidrometalugia. Em ambos os processos, &
possivel fazer um pré-tratamento, que consiste no uso de processos
mecanicos.’

O relatério de pesquisa do IPEA (2012), consta que na atividade de mineragao
grandes volumes e massas de materiais sdo extraidos e movimentados, tendo dois
tipos de residuos sdlidos: os estéreis e os rejeitos. Os estéreis sdo os materiais
escavados dispostos em pilhas, e os rejeitos s&o residuos resultantes dos processos

de beneficiamento das substancias minerais.

4.3.8.3 Residuos da fundigdo de pecas ferrosas (10 09) e de pegas nédo ferrosas
(10 10)

O residuo de maior volume gerado na fundicdo de pecas ferrosas e nao
ferrosas é areia descartada de fundigdo (ADF), quando se trata de pegas nao-ferrosas
os materiais contemplados para fundigdo sao: cobre, zinco, aluminio, chumbo e
magnésio; e ferrosos sao ferro e aco.

O processo de fundicédo, em linhas gerais, consiste em derramar metal liquido
na cavidade de um molde, permitindo a obteng¢ao de pecas com o formato da referida
cavidade, apds a solidificacdo do metal de acordo com CHIAVERINI (1986) apud
FAGUNDES & SILVA (2011).

Para SANTOS et al.(2016), processo de fundigdo ocorre da seguinte forma:

‘O metal é vazado, no final do processo as pecas sdo desmoldadas e a areia
utilizada na confeccdo destes sai do sistema como residuo de fundicao,
chamado de ADF. Parte desse residuo é retornada ao sistema e o restante é
descartado, sendo que o destino atualmente é o aterro de residuos sélidos. As
areias descartadas de fundicdo (ADF) sdo constituidas de 98,81% de areia,
aglomerantes - aditivos bentonita 0,83%, amido de milho 0,06%, carvao 0,3%
e agua.’

Para dar um destino adequado e sustentavel a este material sdo diversos
estudos e até mesmo normas brasileiras regulamentadoras visando a aplicabilidade
correta para atendimento a requisitos técnicos, uma delas é a ABNT NBR 15702 -
Areia descartada de fundigdo — Diretrizes para aplicacdo em asfalto e em aterro
sanitario e ABNT NBR 15984 - Areia descartada de fundicédo, de acordo com a Central
de processamento, armazenamento e destinagdo (CPAD), e a Associagao Brasileira

de Fundicdo - ABIFA (2023), em que o ultimo relatério de desempenho emitido em
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dezembro de 2022, houve um aumento na producao de fundidos de 10,1% no periodo
de dezembro/2021 e dezembro/2022, consequentemente aumentando a quantidade

de residuos gerados nos processos de beneficiamento.

4.3.8.4 Residuos da fabricagdo do vidro e de produtos de vidro (10 11) e
fabricagéo de pegas ceramicas, tijolos, ladrilhos, telhas e produtos de construgdo (10
12)

Para TRINDADE & FRADE (2021), os principais residuos gerados em fabricas
de ceramica e vidro respetivamente, sdo os cacos vidrados ou nao, que nao sao
aceitos pelo controle de qualidade.

Os autores TRINDADE & FRADE (2021), identificam que o caco é um produto
inerte, e pode ser reintroduzido no processo substituindo a areia na fase de
preparacao da pasta ceramica, porém se faz necessario eliminar impurezas que
possam contaminar o vidro a ser produzido e evitar danificar os fornos e outros
equipamentos utilizados. Também citado pela ABIVIDRO (2022), o caco de vidro é
todo reciclado como fundente das massas vitreas, como matéria prima reduz os
custos energéticos da fusao do vidro fazendo com que as fabricas procurem produtos
de vidro em fim de vida para reciclar no processo de fabricagao, logo as oportunidades
de simbiose industrial colocam novos desafios como valorizar os residuos de ceramica
e vidro na criacdo de materiais de base cimenticia de elevado valor acrescentado.

Quanto a reciclagem do vidro, a ABIVIDRO (2022), informa que vidro aramado
nao é reciclavel e cita:

‘O caco de vidro plano float (liso) ou impresso ndo deve ser misturado ao de
embalagens, pois sua reciclagem é feita junto as industrias fabricantes e
atraveés de recicladores especializados, que adquirem caco junto a rede de
venda de vidros de reposicao para veiculos. O caco laminado também pode
ser reciclado por um circulo ainda menor de receptores, 0s quais processam o
mesmo através de moagem, removendo o filme plastico de PVB
(polivinilbutiral), que se limpa de forma adequada (livre de caquinhos) também
pode vir a ser reciclado.’

De acordo com o Decreto n°® 10.936 (2022), que regulamenta a PNRS e define
responsabilidades quanto ao ciclo de vida dos materiais, tendo um Acordo Setorial
para Implantagdo do Sistema de Logistica Reversa de Embalagens em Geral
assinado em 25/11/2015 garantindo a destinacgéo final adequada de embalagens, visto

que o vidro € um material muito utilizado com esta finalidade e de acordo com
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publicacao do SINIR (2023), no ano de 2020 foram 58.498 t de vidro sendo o segundo

material mais reciclado.

4.3.8.5 Residuos da fabricagdo de cimento, cal e gesso e de artigos e produtos
fabricados a partir deles (10 13)

O cimento € um po6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece sob a agao de agua, € um dos materiais que compdéem o
concreto que é o material mais consumido pela humanidade, o primeiro € a agua.

De acordo com o Sindicado Nacional das Industrias de Cimento - SINIC
(2021), ha 91 fabricas produtoras de cimento controladas por 23 grupos industriais,
com capacidade de produzir 94 milhdes t/ano de cimento, sendo produzido 65,80
milhdes de toneladas em 2021 em que o consumo aparente foi de 64,5 toneladas no
mesmo ano. Em média, a cada ano, 3 toneladas de concreto sdo consumidas por
cada pessoa no planeta.

O processo de fabricagdo do cimento nao produz residuos soélidos
diretamente, uma vez que as cinzas da queima dos combustiveis nos fornos rotativos
sao incorporadas no clinquer, mas no processo de queima ha a emissao de poluentes
gasosos e material particulado, sendo emitido o diéxido de carbono (CO2), que é um
dos principais gases causadores do efeito estufa, isso faz com que as cimenteiras
sejam responsaveis por aproximadamente 5% da emissao global de CO2. Além do
CO2 também ha o 6xido de enxofre, 6xido de hidrogénio, mondéxido de carbono e
compostos de chumbo, de acordo com ECYCLE (2023).

De acordo com o relatério anual do SINIC (2021), sdo grandes os esforgos
para substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis, ja atingindo 28% de
taxa de conversao energética, tornando o Brasil uma referéncia com menor emissao
de CO:2 por tonelada de cimento produzida no mundo. Com a redugao de cerca de
20% de sua intensidade carbdnica entre 1990 e 2019, a industria brasileira de cimento
evitou a emissdo de 125 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera, conforme a

Tabela 2, na reducao da pegada de carbono.

Tabela 2 — Comparativo de emissdo de CO: na industria de cimento no ano de 2019.
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Ano 2019 Emisséao de CO:2
Mundial 633 kg/ton de cimento
Brasil 564 kg/ton de cimento

Fonte: Adaptado pela autora de Relatério Anual SINIC, 2021.

Para redugéo das emissdes de gases de efeito estufa, o coprocessamento é
uma técnica de recuperacao energética inovadora com vistas a economia circular e a
pratica da sustentabilidade ao preservar recursos naturais, gerando empregos e
contribuindo com a erradicacao de lixdes, bem como melhorando o saneamento e
aumentando a vida util dos aterros, e diminuindo gastos em saude publica e custos
de energia térmica.

Contudo de 1999 para 2019, houve um aumento de 300 mil toneladas de
residuos coprocessados para quase 1,5 Mt anuais. Neste processo foram utilizados
pneumaticos usados, residuos industriais (como 6leos, tintas, plasticos, papelado, entre
outros) e biomassas (palha de arroz, caro¢o de acgai, casca de babagu, etc.), com
vistas a ampliar para uso de residuos solidos urbanos, que sdo provenientes de
atividades doméstica e comercial das cidades, e os residuos solidos ndo perigosos.

Ainda no Relatoério Anual do SINIC (2021), tém-se que:

‘Além dos combustiveis fésseis tradicionais utilizados pela industria do cimento,
principalmente o coque de petréleo (cerca de 70% da matriz térmica atual), é
cada vez mais significativo no Brasil o uso de combustiveis alternativos, por

meio do coprocessamento de residuos e biomassas.’

De acordo com a Global Cement and Concrete Association - GCCA (2019), o
coprocessamento se refere ao uso adequado de residuos, subprodutos, coprodutos
ou materiais secundarios, sendo estes combustiveis e matérias-primas alternativas
em processos de fabricagéo para fins de energia e/ou recuperagao de recursos.

Os fornos de cimento fornecem as condigdes ideais para o coprocessamento
de residuos que nao podem ser gerenciados técnica ou economicamente por
prevencgao, redugao, reaproveitamento ou reciclagem, sendo uma solugao sustentavel
em comparagao com residuos em energia, incineragado ou aterro, sendo assim o0 uso
de fornos de cimento para coprocessamento situa-se na hierarquia dos residuos, entre
a reciclagem e a energia (GCCA, 2019), conforme o ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Coprocessamento na hierarquia dos residuos.
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Fonte: Global Cement and Concrete Association - GCCA (2019), adaptado pela autora.

No ano de 2020, foram utilizados 2 milhdes de toneladas de residuos que nao
sao reutilizaveis, tendo um aumento da utilizagdo de combustiveis alternativos em sua
matriz energética de 9% para 28% (SINIC, 2021).

Sobre os residuos da fabricagdo da cal, em PEREIRA & FERREIRA (2008), o
impacto ambiental relevante é o uso de combustiveis no processo sendo utilizado gas
natural, 6leo combustivel, lenha e carvao, sendo que ha poucos anos o Oleo
combustivel predominava com 50%.

Também ha a geracao de outros residuos na produgéo da cal, segundo SILVA
(2009), sendo a composi¢cao mineralégica: cal — CaO, periclase — MgO, portlandita —
Ca(OH)z, calcita — Ca(CO)s, quartzo — SiOz2, dolomita — (Ca,Mg)COs.

Uma fonte importante de geracdo de residuos na producdo da cal € na
mineragao e beneficiamento, que envolvem minério com composicao inadequada
para a producao de cal por excesso de contaminantes como silica, argila, e os finos
de britagem constituidos de calcario, estes sao beneficiados e destinados a outros
mercados, como calcario agricola, filer ou agregados para construcéao civil, de acordo
com JOHN et al. (2014) e OLIVEIRA et al. (2014).

De acordo com a APFAC (2008), a cal tem sua maior aplicagdo na construgao

civil, mas também em outros segmentos conforme visto na Figura 7.

Figura 7 — Mercado brasileiro de aplicagédo da cal.
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Fonte: Adaptado de APFAC_(2008).

Para a fabricagdo do gesso, segundo o SINDIGESSO (2014), os depdsitos
mais importantes da gipsita no Brasil estdo localizados em Pernambuco, na regidao do
Araripe, situada no limite dos Estados de Pernambuco, Ceara e Piaui, onde se localiza
o Polo Gesseiro do Araripe, e apresentam uma reserva em cerca de 400 milhdes de
toneladas de material de alta pureza.

Para os materiais em questéo, cimento, cal e gesso, os desafios se tornam as
melhorias necessarias nos processos de queima, reduzindo as emissdes de gases de

efeito estufa, que geram os maiores impactos ambientais.

4.3.9 Residuos de tratamentos quimicos e revestimentos de metais e outros

materiais; residuos da hidrometalurgia de metais nao ferrosos (11)

4.3.9.1 Residuos de tratamentos quimicos de superficie e revestimentos de

metais e outros materiais (11 01)

Um dos processos para tratamento quimico utilizado € conhecido como
galvanico, que consiste na deposicdo de uma camada fina de metal sobre uma
superficie metalica ou plastica, que gera grande volume de efluentes. O sistema de
tratamento de efluentes é responsavel pela geragdo do residuo sélido galvanico,

também chamado de lodo galvanico, sendo seu principal constituinte a agua, e o
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residuo galvanico possui elementos quimicos cobre, cromo e niquel (ALVES & SEO,
2014).

O lodo galvanico é considerado residuo perigoso pois sua disposigao no solo
pode resultar na liberacdo de compostos, tais como metais, em niveis acima dos
regulamentos e os limites ambientais, de acordo com AYDIN & AYDIN, 2014 apud
ALVES & SEO (2014).

Logo, nestes processos sdo gerados borra, éxidos ou cinzas e residuos de

fluxo.

4.3.9.2 Residuos de processos hidrometalurgicos de metais ndo ferrosos (11
02)

O termo hidrometalurgia designa processos de extragao de metais no qual a
principal etapa de separagao do metal envolve reag¢des de dissolugao do minério em
meio aquoso, de acordo com CIMINELLI (2006) apud SILVA (2008).

Para obtenc¢ao dos mais diversos metais, como zinco, cobre, niquel, cobalto,
entre outros € necessario extrai-los dos minérios presentes na natureza, tendo como
etapas a dissolugdo acida e eletrodeposicdo num processo hidrometalurgico de
producdo de metais em que processos convencionais utilizam precipitacdo quimica
do metal, gerando um sdlido que precisa ser encaminhado a um aterro especial,
conforme informacgao do Portal da Inovagdo UFSCAR (2023).

As vantagens do uso de processos hidrometalurgicos estao relacionadas ao
baixo custo, baixo consumo de energia e etapas de processamento relativamente
simples e as desvantagens sao a geracao de efluentes, a baixa seletividade de alguns

reagentes e processos mais lentos, vide Portal de Projetos UFRGS (2023).

4.3.9.3 Residuos de processos de galvanizagéao a quente (11 05)

A galvanizagédo a quente ou zincagem por imersdao € um procedimento que
imerge um metal-base muito oxidavel em uma cuba de zinco quente para que o zinco
forme uma barreira de protecao contra a corrosao, ou seja, o metal zinco se sacrifica
e ¢é deteriorado no lugar do metal-base, que tem sua vida util prolongada
(MULTIGALVA, 2023).
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Este processo de galvanizacao é para revestimento de pegas de ago ou ferro
fundido de qualquer tamanho, peso, forma e complexidade, em que a corrosao do
zinco é de 3% a 10% em relagdo ao ago nu, ou seja, sempre menor que a do ago
(GALVANISA, 2013).

O processo tradicional de galvanizagao a fogo € composto por oito etapas:
Desengraxe, 12 lavagem, decapagem, 22 lavagem, fluxagem, secagem, imerséo a
quente e resfriamento (GALVANISA, 2013). E o residuo gerado apds o tratamento dos
efluentes liquidos é o lodo galvanico, considerado perigoso, porque contém metais
pesados como cromo, niquel, zinco, cobre, ferro e outros, que devem ser dispostos
em aterros industriais, devido a alta concentracdo de metais pesados, representando
riscos de contaminagéo do solo, lengol freatico e aguas superficiais, assim como a
disposigao provisoria deve oferecer condi¢des de armazenamento seguro, até que
seja enviado para tratamento ou a disposi¢ao final, de acordo com OLIVEIRA &
CUNHA (2007) e TOCCHETTO et al.(2008).

4.3.10 Residuos da moldagem e do tratamento fisico e mecéanico de superficie

de metais e plasticos (12)

4.3.10.1 Residuos da moldagem e do tratamento fisico e mecéanico de superficie

de metais e plasticos (12 01)

A moldagem é um dos métodos utilizados para a conformagao de polimeros
plasticos e metais. As varias técnicas de moldagem usadas incluem a moldagem por
compressao, transferéncia, insuflagao, injecao e extrusao.

Os metais e os materiais poliméricos, tanto os plasticos termoplasticos como
os termofixos, ao serem fundidos podem ser derramados no interior de um molde
minimizando o desperdicio sem sacrificar as propriedades mecénicas e selegao do
material, de acordo com CALLISTER (1999) e AIRPRODUCTS (2023).

No processo de fabricagao de artefatos, transformacao da matéria-prima em
pecas acabadas, produtos reprovados por qualidade sdo gerados as sucatas,
segundo RIBEIRO et al.(2018).

Normalmente, os trabalhos desenvolvidos em processamentos tais como

extrusao, injecéo e prensagem de plasticos e borrachas, produzem residuos gerados
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na confeccao de produtos acabados e ndo constituem perigo seu descarte junto aos
residuos urbanos. Contudo, € possivel a reintegracdo de residuos plasticos e

metalicos ao processo produtivo, segundo PACHECO et al.(2003).

4.3.11 Residuos nao especificados (16)

4.3.11.1 Residuos de revestimentos de fornos e refratarios (16 11)

A palavra “refratario” significa “dificil de fundir”, sendo que o ponto de fus&o
deste material ultrapassa 2000°C.

A aplicacdo de materiais refratarios € em fornos caseiros, industriais,
fornalhas, entre outras aplicagdes em que sao utilizadas altas temperaturas, sendo a
industria siderurgica o principal consumidor deste material.

No caso de fornos industriais, a substituicio do material refratario acontece
com periodicidade anual e a dificuldade de reutilizar este residuo, de acordo com a
ABNT (2004), é devido a sua classificagdo como residuos sélido industrial Classe | —
Perigosos, pois apresentam riscos a saude publica e ao meio ambiente, devido a
presenca do P6 de Aciaria Elétrica (PAE), que é um residuo proveniente das
industrias siderurgicas e possui altos teores de ferro, zinco, chumbo e outros
compostos metalicos.

A reutilizacao deste residuo implica em transforma-lo em residuo Classe I,
através de separacdo magnética para se obter uma fase refrataria ndo magnética
Classe Il e outra fase magnética Classe | (CORDEIRO, 2021).

4.3.12Residuos de construcao e demolicao (incluindo solos escavados de

locais contaminados) (17)

A resolugcdo do CONAMA (2002), de acordo com o Art. 1°, estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da construgéo civil,
disciplinando as acbes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais.

E conforme o Art. 2°, os residuos da construcao civil sdo definidos como:

‘Sao os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoligdes de obras
de construcéo civil, e os resultantes da preparacao e da escavagao de terrenos,
tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
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telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. ‘

No Art. 3°, esta a classificacdo de residuos da construgao civil, € no Art. 10°
trata do destino que se deve dar ao residuo, sendo:

l. Classe A: Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados de
construgcdo, demolicdo, reformas, reparos de pavimentacido, solos, componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto,
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios) produzidas nos canteiros
de obras. Estes podem ser encaminhados para aterros de residuos a utilizagao
posterior;

Il. Classe B: Residuos reciclaveis como plasticos, papel, papelao, metais,
vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso. Estes podem ser
encaminhados a areas de armazenamento temporario para reciclagem futura;

1. Classe C: Residuos que n&o sao viaveis economicamente para reciclar
ou recuperar. Estes deverdao ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas;

V. Classe D: Residuos perigosos oriundos do processo de construgao,
como tintas, solventes, 6leos, nocivos a saude proveniente de clinicas radioldgicas,
instalagbes industriais, telhas com amianto ou outros. Estes deverdo ser
armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas
especificas.

No ano de 2021, foram coletados pelos municipios de Santa Catarina
48.375.275 toneladas de residuos da construgao civil, um crescimento de 2,9% em
relagdo ao ano anterior, sendo equivalente a quantidade de 227 kg por habitante, tém-

se as quantidades de residuos coletadas nas regides do Brasil, Figura 8.

Figura 8 - Coleta de residuos da construcéo civil pelas regides do Brasil em 2021.
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Fonte: Panorama ABRELPE (2022).

Na tabela do IMA foram selecionados no capitulo 17, o item: 17 01 Cimento,
tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos; 17 02 Madeira, vidro e plastico;17 05

Solos; e 17 08 Materiais de construgéo a base de gesso.

4.3.13 Residuos de instalagoes de gestao de residuos, de estacdoes de

tratamento de aguas (19)

4.3.13.1 Residuos de estagbes de tratamento de efluentes (ETE) néo

anteriormente especificados (19 08)

O tratamento de esgotos é composto por processos biolodgicos, podendo eles
ser anaerobios, aerébios ou uma combinagdo de ambos, também com a adogao de
processos fisico-quimicos combinados com biolégicos objetivando a remogéo de
fésforo existente no lodo, de acordo com FILHO et al.(2009), considerando neste caso

o volume relevante de lodo gerado no setor téxtil do Estado de Santa Catarina.

4.3.13.2 Residuos de estagbes de tratamento de agua (ETA) para consumo

humano ou de agua para consumo industrial (19 09)
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Um dos residuos mais produzidos s&o os lodos dos decantadores, este possui
um potencial relevante de reaproveitamento apds sua caracterizagdo, segundo
BENLALLA et al. (2015) apud SILVA et al. (2019).

O tratamento adequado do lodo € importante devido a presenca de
determinados componentes é possivel sua reutilizagdo como fertilizante, caso
apresente potassio, sddio e nitrogénio em sua composicédo, conforme SILVA et al.
(2019).

4.4 TECNOLOGIAS DE DESTINAGAO DE RESIDUOS

Um dos maiores desafios na gestdo do residuo é a destinacdo final dada a
este material, em que o custo de armazenamento em aterros sanitarios ou industriais
€ maior frente ao investimento que se faz em busca de solugbes mais eficazes.

A Lei Complementar N° 12.305 (2010) trata da destinacgao final dos residuos
ambientalmente adequada, que inclui a reutilizagao, a reciclagem, a compostagem, a
recuperagcado e o aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos
orgaos competentes do SISNAMA, do SNVS e SUASA. Entre elas, ha a disposi¢cao
final com distribuicido ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranga e minimizar os impactos ambientais adversos.

Algo importante a considerar s&o os impactos ambientais refletidos diante da
disposicao final incorreta podendo contaminar flora, fauna, solo e agua. De acordo
com a ABRELPE (2022), esses impactos ambientais podem causar efeitos prejudiciais
a saude da populagao no entorno atingindo um raio de 60 km. Entre 2016 e 2021, o
gasto total da saude para tratar problemas causados em decorréncia da destinagéo
inadequada de residuos foi de 1,85 bilhdao de ddlares.

O Decreto N° 11.043 (2022), que tem como anexo o DIAGNOSTICO DOS
RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL (2019-2022), trouxe como alguns dos objetivos a
adocgao, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias apropriadas de forma a
minimizar impactos ambientais inerentes a gestao e disposi¢cao dos residuos. Prevé a
recuperacao e o aproveitamento energético como alternativas para tal finalidade, para
diminuir a quantidade de residuos encaminhados a disposicao final e,
consequentemente, refletir em um aumento da vida util dos aterros sanitarios, que até

entdo eram projetados para 25 anos.



57

Na sequéncia, serdo definidas as formas de destinacao final de residuos.

441 Aterro

Ao PNRS, Lei Complementar N° 12.305 (2010), diz que a ultima alternativa
para o residuo € a disposicao final ambientalmente adequada em aterros. No Brasil,
tém-se trés tipos de disposicéo final: os lixdes, os aterros controlados e os aterros
sanitarios.

Os lixoes, sdo reconhecidos como areas de armazenamento de residuos a
céu aberto; os aterros controlados é o armazenamento dos rejeitos em areas isentas
de impermeabilizagdo do solo; e os aterros sanitarios € uma obra de engenharia que
tem como objetivo acomodar no solo residuos no menor espago pratico possivel,
causando o menor dano possivel ao meio ambiente ou a saude publica, consiste na
compactagao dos residuos no solo, na forma de camadas que sido periodicamente
cobertas com terra ou outro material inerte, vide CETESB (2020).

Na Figura 9, é possivel identificar e localizar as unidades de disposigao final

de residuo e suas areas de abrangéncia, no mapa do territério do Brasil.



58

Figura 9 - Total de municipios atendidos por tipo de unidade de disposi¢éao final.

Unidade de manejo de galhadas e podas

35 mun.

Aterro sanitario

Aterro controlado

1110 mun.

Legenda

ATERRO SANITARID
ATERRO CONTROLADO

LIXAD

¥ ATERRO DE RESIDUOS DA
COMNSTRUCAD CIVIL (<INERTES]

Fonte: Adaptado pela autora, SINIER (2023).

4.4.2 Tratamento Térmico

Quantos aos tratamentos térmicos utilizados para residuos, tém-se:

a) Autoclavagem, que consiste em manter os residuos a uma temperatura
elevada em contato com o vapor de agua superaquecido sob condi¢gdes controladas
por um periodo suficiente para promover a desinfecgédo destruindo os microrganismos
patogénicos do material contaminado ou reduzi-los a um numero que nao represente
risco & saude, segundo MARTINS (2019) e ELEUTERIO et al.(2008). Esse
procedimento é realizado em um equipamento conhecido como autoclave;

b) Incineragdo, um método que queima os residuos a temperaturas
superiores a 1.000 °C, é um processo fisico-quimico de oxidagdo que resulta na
transformacao de materiais com reducao de volume dos residuos, destruicao de
matéria organica, em especial de organismos patogénicos. Além da utilizagdo para

residuos de saude, esse método também é bastante aplicado para dar destino final a



59

embalagens de agrotéxicos, de acordo com MARTINS (2019) e ELEUTERIO et
al.(2008);

c) Micro-ondas, onde os materiais s&o submetidos a radiacéo
eletromagnética de alta frequéncia gerando no final do processo uma temperatura em
torno de 98 °C, conforme ELEUTERIO et al.(2008);

d) Pirdlise, que consiste no aquecimento dos materiais a serem tratados
em uma atmosfera sem a presenga de oxigénio, podendo atingir temperaturas de até
1.000 °C, vide ELEUTERIO et al.(2008);

Estes tratamentos térmicos de residuos sdo empregados para dar um destino
final aos residuos solidos de saude, com excecdo da pirdlise utilizada para o

tratamento de uma variedade maior de residuos, principalmente plasticos.

4.4.3 Blendagem Coprocessamento

A blendagem para coprocessamento € a descaracterizagdo de lotes de
residuos solidos ou liquidos excedentes em industrias que, depois de triturados
misturados, formam o ‘blend’ — composto de alto poder calorifico que ¢é utilizado como
combustivel alternativo para os fornos de producdo de cimento, vide NOVA
AMBIENTAL (2023).

O processo de blendagem se inicia na triagem de residuos, ou seja, pelo
processo de segregacdo, preparagao, trituragdo e homogeneizacdo do material,
sejam sélidos ou liquidos, depois pela avaliagdo dos parametros de qualidade e ao final
para a expedicdo para industria de cimento, conforme ECOPETRO (2022). O
coprocessamento € um meio de destinagao final de residuos que elimina completamente
0 material e evita o envio deste ao aterro.

A Resolugao n° 264 do CONAMA (1999) aplica-se ao licenciamento de fornos
rotativos de producéo de clinquer para atividades de coprocessamento de residuos,
excetuando-se os residuos: domiciliares brutos, os residuos de servigos de saude, os
radioativos, explosivos, organoclorados, agrotoxicos e afins.

Esse destino de residuos em fornos de produgao de clinquer € uma técnica
de utilizacao de residuos sodlidos industriais a partir do processamento desses como
substituto parcial de matéria-prima e também como combustivel no sistema forno de
producao de clinquer, na fabricagao de cimento, vide Resolugcédo n° 264 do CONAMA
(1999).


https://www.novaambiental.com.br/coprocessamento-de-residuos/
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Esse processo nao altera a qualidade do cimento e é praticado de forma
segura e ambientalmente adequada, tanto para os trabalhadores do setor quanto para
a comunidade que reside em torno das fabricas. O crescimento populacional e a
crescente demanda por produtos trazem, entre outras consequéncias, aumento na
geracao de residuos e consequentemente a busca por alternativas adequadas para a
sua gestéao, tornando este método sustentavel e adequado para a destinagdo desses
residuos, conforme ABCP (2022).

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2022), traz como
numeros no relatério emitido no ano de 2022, com base em 2021, que séo 22.778
milhdes de toneladas de residuos coprocessados nos fornos de cimento de 1999 a
2021. Esses deixaram de ser destinados em aterros e foram transformados em
energia ou substituindo matérias-primas utilizadas pela industria do cimento.

As principais vantagens deste processo de acordo com o Panorama do
Coprocessamento da ABCP (2022), sao:

o Ambiental — preserva recursos naturais; reduz emissdes dos gases que
causam efeito estufa, diminui o passivo ambiental, impulsiona o crescimento de outras
tecnologias adequadas de destinacgao;

o Social — gera empregos diretos e indiretos, contribui para a erradicagao
dos lixdes e melhoria da saude;

o Econdmico — aumenta a vida util de aterros sanitarios, diminui custos de

energia térmica.

4.4.4 Compostagem

A compostagem é uma forma de destinagao final do residuo ambientalmente
adequada, de acordo com a PNRS, e trata o RSU transformando-os em adubo
organico e devolvendo a matéria organica seu papel natural de fertilizar os solos
(NUNES & WALDER , 2021).

4.4.5 Descontaminacgao de lampadas

Ha associagdes que recebem as lampadas e que s&o responsaveis por
operacionalizar a logistica reversa destas lampadas que contém mercurio em sua

composicao, essas disponibilizam pontos de entrega em estabelecimentos comerciais
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em todo Brasil, para que pessoas fisicas possam descartar suas lampadas usadas
para posterior coleta segura, transporte e destinagdo correta em recicladores
homologados.

O IMA, Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina, iniciou a parceria entre
os municipios pilotos de Aguas Mornas e Angelina em 2020, e vem colhendo os frutos
das campanhas sobre o descarte correto de lampadas e o volume coletado em 2021,
que incluiu cidades com até 20.000 habitantes, atingiu 17.000 Iampadas, fora o
recolhimento de rotina nos dois municipios pilotos, que ultrapassou as 20.000
unidades, vide RECICLUS ( (2021).

4.4.6 Fins didaticos

O Decreto n° 99.658 (1990), revogado pelo Decreto n° 9.373 (2018), detalha
a classificacdo do material a ser descartado como ocioso, antieconbémico e
irrecuperavel. O tipo de operacdo depende da classificagdo, se material ocioso sé
pode ser cedido a outro 6rgdo ou doado para entidades autarquicas, fundacionais ou
integrantes dos poderes Legislativo e Judiciario. Quando puder ser vendido, deve-se
optar por concorréncia, leildo ou carta-convite. Para os livros distribuidos pelo PNLD,
deve-se estar atento ao periodo em que devem ser utilizados e a partir de quando

podem ser considerados inserviveis e, portanto, sujeitos ao descarte, MEC (2005).

4.4.7 Reciclagem

Segundo a Comissao de Reciclagem da USP do Instituto de Quimica de Sao
Carlos — 1QSC (2017), reciclar significa refazer o ciclo, permitindo trazer de volta a
origem, sob a forma de matéria-prima materiais que ndo se degradam facilmente e
podem ser reprocessados, ndo apenas reduz a quantidade de lixo como recupera
produtos, economizando energia, matéria-prima, além de reduzir a degradacao
ambiental.

A Lei Complementar N° 12.305 (2010) define reciclagem como o processo de
transformacao dos residuos sdlidos que envolve a alteragdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a transformagdo em insumos ou

novos produtos.
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O Decreto Federal n°® 11.043 (2022) traz as diretrizes, metas, estratégias e
agdes para modernizar a gestao de residuos sélidos no Pais, de forma a colocar em
pratica as disposi¢coes constantes da lei. De acordo com 0 mesmo:

“Os indices de reciclagem dos principais materiais no Brasil permanecem em
patamares consideravelmente baixos, apesar das diversas acdes e iniciativas
implementadas para estimular o maior aproveitamento e recuperacao desses
recursos. Algumas das razbes para tal situagdo s&o: baixa adesdo da
populagdo aos sistemas de coleta seletiva (seja por caréncia na infraestrutura
dos servigos, seja por desconhecimento); mercados locais de comercializagao
e reciclagem de materiais inexistentes ou mal estruturados; cadeia logistica
oscilante e descontinuada, que n&o assegura constancia, estabilidade e
seguranga no provimento dos materiais; elevada tributagdo incidente sobre as
diferentes etapas, principalmente sobre a matéria-prima secundaria;
concorréncia desleal com alternativas de destinagao final inadequadas (lixdes
e aterros controlados).”

4.4.8 Recuperagao Energética

A recuperagao energética € a conversao de residuos solidos em combustivel,
energia térmica ou eletricidade por meio de processos, tais como digestao anaerobia,
recuperacao de gas de aterro sanitario, incineragdo e coprocessamento, de acordo
com Lei Complementar N° 12.305 (2010).

Para utilizar a recuperacgao energética para tratar o residuo gerado, € preciso
comprovar a viabilidade técnica e ambiental e implantar programa de monitoramento
de emissdo de gases toxicos aprovado pelo érgédo ambiental, conforme Lei
Complementar N° 12.305 (2010).

Essa tecnologia representa uma potencial solugdo para a diversificagao da
matriz energética do pais, para o aumento da vida util de aterros sanitarios e a redugao
da emisséo de gases de efeito estufa. A recuperagédo energética acontece na forma
de calor, eletricidade ou combustiveis alternativos como os que sao utilizados em
usinas de cimento, produgao de biogas em biodigestores e captacdo de gas metano
em aterros sanitarios, vide SINIR (2023).

A promogao de uma economia avangada de baixo carbono, sustentavel e
inovadora depende da superagao de barreiras ao crescimento, do alcance de escala
competitiva para atracdo de investimentos e de fatores como: previsibilidade e
seguranga juridica; mecanismos de financiamento adequados; orientagdo e

convergéncia de politicas; cooperagao técnica e tecnolégica para pesquisa e
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desenvolvimento de novas tecnologias, bem como o amadurecimento das tecnologias

disponiveis, conforme consta na Lei Complementar N° 12.305 (2010).

4.4.9 Rerrefino

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 362 (2005), o uso prolongado de
um 6leo lubrificante acabado resulta na sua deterioracédo parcial, que se reflete na
formacdo de compostos tais como acidos organicos, compostos aromaticos
polinucleares potencialmente carcinogénicos, resinas e laca e sendo assim diz que
todo 6leo lubrificante usado ou contaminado (OLUC) devera ser recolhido, coletado e
ter destinacgéo final, de modo que nao afete negativamente o meio ambiente e propicie
a maxima recuperacgao dos constituintes nele contidos. Esse devera ser destinado a

reciclagem por meio do processo de rerrefino.

4.4.10 Tratamento de Efluentes

A Resolugdo n° 430 do CONAMA (2011) define efluente como termo usado
para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou
processos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA
(2022), menos da metade (42,6%) dos esgotos do pais é coletado e tratado, sendo
39% da carga organica gerada e removida pelas 2.768 estagdes de tratamento de
esgoto (ETE) existentes no Brasil. Diariamente, 9,1 mil t de efluentes sdo langados
nos corpos d’agua.

De acordo com o Atlas do Esgoto no Brasil publicado pela ANA (2022), o
efluente sem tratamento prejudica a qualidade da agua, a saude da populagéo,
dificultar o atendimento de usos da agua nos corpos d’agua a jusante, desfavorecendo
o abastecimento humano, balneabilidade, irrigacao, entre outros, conforme ATLAS
ESGOTOS (2017).
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4.4.11 Uso Agricola

De acordo com PIRES & MATTIAZO (2008), € mundialmente difundido o uso
de residuos organicos urbanos como fertilizantes e/ou condicionadores do solo,
destacando-se o composto de lixo e o lodo de esgoto.

Visto que a agricultura tem papel importante no PIB nacional e a demanda por
fertilizantes € grande e uma boa parcela € importada, a viabilizagdo de fontes
alternativas € uma estratégia com potencial de minimizar esse problema. A utilizag&o
de residuos como fertilizantes, sejam de origem agropecuaria, urbana ou industrial,
deve considerar também a probabilidade de apresentarem contaminantes em sua
composicéo, de acordo com PIRES & NUNES (2021) e PIRES & MATTIAZO (2008).

O uso de residuos como fertilizantes atende requisitos da economia circular,
economia verde, residuo zero, entre outras. As questdes das mudancgas climaticas
precisam ser consideradas, uma vez que diferentemente de fertilizantes minerais, os
residuos apresentam emissao zero de carbono no que se refere a sua geragao
representando aumento no acumulo de carbono no solo, mitigando as emissdes de
gases de efeito estufa, segundo PIRES & NUNES (2021).

Também se tem conhecimento da utilizagdo da cinza, resultante da queima
de biomassa, em alguns lugares para corregao de pH dos solos agrarios. A biomassa
€ de origem da queima dos materiais presentes em cada regido. Assim, € necessario
estudar os efeitos benéficos de acordo com o material utilizado na queima para

promover o crescimento das culturas de cada local.

4.5 ANALISE DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA - GEE

4.5.1 Consideragoes iniciais

Para AGLIERI et al. (2016), o desafio para a industria estd em aliar o
desempenho econdmico a praticas de gestao inovadores, que incluem: ecoeficiéncia
dos processos, ecodesign de produtos, respeito aos direitos humanos, uso de
reciclaveis, logistica reversa, segurangca no trabalho, edificios sustentaveis,
preocupacao com a cadeia de suprimentos, entre outras.

De acordo com o IPCC — Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(2023), as emissoes liquidas globais de GEE antropogénicas foram estimadas em 59
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1 6,6 GtCO2-eq em 2019, cerca de 12% (6,5 GtCO2-eq) a mais do que em 2010 e
54% (21 GtCO2-eq) a mais do que em 1990, com a maior participagcéo e crescimento
nas emissdes brutas de GEE ocorrendo no CO2 da combustdo de combustiveis
fésseis e processos industriais.

Ainda no IPCC (2023) em 2019, aproximadamente 79% das emissdes globais
de GEE vieram dos setores de energia, industria, transporte e edificagdes combinados
e 22% da agricultura, silvicultura e outros usos da terra (AFOLU).

Para AGLIERI et al.(2016), a pegada de carbono esta vinculada as mudangas
climaticas que mede a quantidade total de GEE gerados direta ou indiretamente por
um individuo, populacdo ou organizagao, sendo a principal causa das mudangas
climaticas, responsavel pelo aumento da temperatura em escala mundial e a pegada
hidrica esta ligada a escassez de agua doce. Os processos industriais séo
potencializadores e a gestdo ambiental se torna parte intrinseca dos processos
convencionais fazendo com que a industria venha migrando para novos paradigmas
produtivos. Isso inclui movimentos pela utilizagdo de fontes alternativas de energia;
consumo social e ambientalmente responsavel; incremento da ecoeficiéncia de
transformacao de materiais, de conversdo e consumo de energia e agua;
investimentos para conservagao de recursos naturais; e politica para cumprimento dos
direitos humanos e condi¢des dignas de trabalho.

Conforme publicagdo do IPCC (2023), a redugéo das emissdes de GEE da
industria envolve uma acao coordenada em todas as cadeias de valor para promover
todas as opgdes de mitigagao, como:

e Gestdo da demanda;

e Eficiéncia energética e de materiais;

¢ Fluxos circulares de materiais;

e Tecnologias de redugéo;

e Mudancas transformacionais nos processos de producéo; e

e Potencial de mitigacdo de emissao de GEE voltada para a demanda de

2050, com possivel reducao de emissoes total de 29% de CO2 eq.

Para o calculo das emissbes de gases de efeito estufa, os limites
organizacionais sao tratados de acordo com as regras estabelecidas, que dependem
da estrutura legal e operacional da empresa, para abordar e consolidar o GEE, depois

registra e comunica.
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De acordo com ESG NOW (2023), a principal metodologia que auxilia a
exemplificar melhor os esforgos publicos e privados no combate climatico é o
Potencial de Aquecimento Global (PAG), este indicador de impacto ambiental serve
como um ranking que aponta a capacidade de um gas reter radiagdo em suas
moléculas e dessa forma aprisionar o calor que nao volta ao espaco e fica preso dentro
da atmosfera terrestre.

Na Tabela 3, vide ESG NOW (2023), tém-se que o primeiro gas € o CO2 e o
seu valor de GWP é 1. Este gas foi selecionado para ser o basal do ranking, ou seja,
qualquer outro gas da atmosfera tem potenciais de capturar energia radioativa X vezes

maior que o CO¢o.

Tabela 3-Potencial de Aquecimento Global (PAG), equivaléncia de CO: para outros gases

de efeito estufa.

Potencial de Sinal do
Gas Aquecimento Componente

Global (PAG) Indireto de PAG
Dioxido de
Carbono 1 Nenhum
Metano 11 Positivo
Oxido Nitroso 270 Incerto
CFC-11 3400 Negativo
CFC-12 7100 Negativo
HCFC-22 1600 Negativo
HFC-1342 1200 Nenhum

Fonte: Primeiro Report IPCC (1990) apud ESG NOW (2023).

Essa agao de equivaler todos os gases € para facilitar a comunicagao dos
impactos climaticos. Logo, o termo Carbono Equivalente refere-se ao volume de todos
0s gases emitidos em uma determinada atividade que equivale a Y vezes o carbono,
conforme Tabela 4, vide ESG NOW (2023).



Tabela 4 - Exemplo de comunicagao das emissdes de Gases de Efeito Estufa.

Gas de Efeito Toneladas PAG - ARS - | Toneladas em
Estufa 100 anos CO2eq
CO2 100 1 100
CHa4 1,5 28 42
N20 0,5 265 132,5
Total 102 0 2745
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Fonte: ESG NOW (2023).

O Protocolo Gases de Efeito Estufa (GHG Protocol) foi elaborado pelo WRI
(World Resources Institute) e WBCSD (World Business Council for Sustainable
Development). De acordo como o ESG NOW (2023), o objetivo & estruturar e
padronizar a contabilidade, garantindo a precisao e transparéncia, pér na pratica o ato
de gerar inventarios e adequar calculos e contabilizagdes para distintos setores.
Usam-se duas abordagens para a consolidagédo dos limites organizacionais: controle
operacional e participacao societaria, conforme AGLIERI et al.(2016).

O Governo Federal do Brasil em parceria com a Fundacao Getulio Vargas
(FGV), disponibiliza o GHG Protocol para apoiar a construgdo dos inventarios de
carbono e os calculos de cada categoria. Exemplifica-se como € possivel calcular;
quais dados; como gerar/obter esses dados; estimativas permitidas; qualidade dos
dados; precaugao na selecdo da informacéo; recorréncia na construgdo dos
inventarios; como mobilizar os fornecedores, conforme ESG NOW (2023). Trata-se
plataforma online que auxilia as organizagdes na publicagdo de seus inventarios de
emissdes corporativas de GEE, sendo a maior base de dados publica de inventarios
corporativos de GEE da América Latina de acordo com a Fundacao Getulio Vargas,
FGV (2023).

O objetivo do GHG Protocol, segundo FGV (2023), é estimular a cultura
corporativa de inventario de emissdes de GEE no Brasil, proporcionando aos
participantes acesso a instrumentos e padrbes de qualidade internacional para
contabilizagcdo das emissodes e publicacdo dos inventarios.

Os motivos para se fazer o inventario, de acordo com FGV (2023), séo:

a) “Como ferramenta de gestdo: monitoramento das emissées ao longo do tempo (dados
histéricos), estabelecimento de metas e indicadores, implementagdo de processo de
melhoria interna: educacao de emissbes, economia de recursos, aumento da eficiéncia;

b) Competitividade: abertura a novos mercados, participagdo em programas regionais e
globais, acesso a linhas de créditos especiais, resposta aos investidores; desenvolvimento
da pegada de carbono de produtos e servigos informagdes ao cliente;

c) Transparéncia: reconhecimento por parte dos stakeholders (investidores, clientes,
parceiros); reputagdo e credibilidade da organizagdo em seu meio; uso dos dados do
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inventario em outras iniciativas, como: Carbon Disclosure Project CDP, Global Reporting
Initiative GRI, Indice Carbono Eficiente ICO2, Indice de Sustentabilidade Empresarial ISE,
Dow Jones Sustainability Index DJSI."

Outra forma de acompanhar emissdes de GEE é o SIRENE -Sistema de
Registro Nacional de Emissdes (2023), que é um sistema computacional desenvolvido
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagées (MCTI), cujo objetivo principal é
disponibilizar os resultados do Inventario Nacional de Emissdes Antropicas por Fontes
e Remocgdes por Sumidouros de Gases de Efeito Estufa ndo Controlados pelo
Protocolo de Montreal, assim como disponibilizar as informagdes relacionadas a
outras iniciativas de contabilizagdo de emissdes, tais como as Estimativas Anuais de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa e o inventario do Relatério de Atualizagao Bienal.

De acordo com COMPENSA (2023), para calculo de emissdes de COz2 via
terrestre, tém-se dois métodos: a partir do volume de combustivel consumido (fuel
based) ou distancia percorrida (distance based). O método via combustivel calcula as
emissdes diretamente pelo consumo, e via distancia estima indiretamente esse
consumo a partir das caracteristicas da viagem. O método via combustivel é mais
preciso, para o calculo a considerar a quantidade de combustivel consumido;
categoria do veiculo (entregas fracionadas); peso e volume da carga (entregas
fracionadas).

Optou-se por calcular a quantidade de CO:2 equivalente que poderia ser
gerado no transporte deste material através da quantidade total e da distancia
sugestiva para o residuo gerado nos anos de 2020 e 2021, com base no GHG
Protocol.

Para o calculo utilizou-se a seguinte equacgao:

E=fdm (1)
onde:
E = emissdes (em kgCO2 equivalentes)
f = fator de emissao do veiculo (em kgCO2 equivalentes/ ton * km)
d = distancia (km)
m = massa da carga (kg)
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O fator de emissao do combustivel € um valor para converter a quantidade
consumida em emissoes de CO2, sendo obtidos através de estudos de combustio. A

Tabela 5 apresenta os fatores de emissao indicados pelo Programa Brasileiro GHG.

Tabela 5 - Fator de emissao do veiculo indicando sua pegada por quildmetro rodado e

tonelada transportada.

Categoria (GHG Protocol) Fator d7;£8217k<;3 veiculo
Van - média (até 3,5 toneladas) 0,228412
Van - classe | (até 1,305 toneladas) 0,138987
Van - classe Il (1,305 a 1,74 toneladas) 0,1729067
Van - classe Ill (1,74 a 3,5 toneladas) 0,252576
Caminhé&o - rigido (média) 0,7570232
Caminhao - rigido (3,5 a 7,5 toneladas) 0,4566276
Caminhé&o - rigido (7,5 a 17 toneladas) 0,557406
Caminh&o - rigido (acima de 17 toneladas) 0,9076848
Caminhao - articulado (média) 0,8621611
Caminh&o - articulado (3,5 a 33 toneladas) 0,729804
Caminh&o - articulado (acima de 33 0.8683371

toneladas)

Fonte: (COMPENSA, 2023).

Quanto a carga total transportada no veiculo, pode ser considerada a Tabela

6, com as cargas médias usualmente transportadas por veiculos de transporte.

Tabela 6 - Carregamentos médios usualmente transportadas por veiculos de carga.

Categoria (GHG Protocol) Carga média transportada (ton)
Van - média (até 3,5 toneladas) 0,4
Van - classe | (até 1,305 toneladas) 0,18
Van - classe Il (1,305 a 1,74 toneladas) 0,29
Van - classe Il (1,74 a 3,5 toneladas) 0,45
Caminhéo - rigido (média) 3,86
Caminhé&o - rigido (3,5 a 7,5 toneladas) 0,99
Caminhao - rigido (7,5 a 17 toneladas) 1,73
Caminh&o - rigido (acima de 17 toneladas) 5,28
Caminhé&o - articulado (média) 11,21
Caminhé&o - articulado (3,5 a 33 toneladas) 6,1
Caminh&o - articulado (acima de 33 11,43
toneladas)

Fonte: (COMPENSA, 2023).
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Logo, para calculo das emissdes de gases de efeito estufa, serdo utilizados

0s parametros propostos nesta pesquisa.

4.6 CARACTERISTICAS ECONOMICAS REGIONAIS DE SANTA CATARINA

O Estado de Santa Catarina € um dos trés estados da regidao Sul do Brasil,
que faz fronteira com os estados do Parana e do Rio Grande do Sul, além da vizinha
Argentina, a oeste. Com 95.346,181 km?, € o oitavo menor da federagcdo em extenséo
territorial, conforme LOPES (2019), estando dividido em seis mesorregides mostradas
na Figura 10: Grande Florianopolis, Norte, Vale do lItajai, Planalto Serrano, Sul e
Oeste. Entre as maiores cidades, destacam-se Blumenau, Cacador, Canoinhas,
Chapecd, Concordia, Criciuma, Florianépolis, Itajai, Jaragua do Sul, Joagaba,
Joinville, Lages, Mafra, Rio do Sul, Tubardo, e Sdo Miguel do Oeste, de acordo com
o Portal do Estado de Santa Catarina (2023).

Figura 10 — Mapa de Santa Catarina com a distribuicdo das 6 mesorregiées e cidades

representativas.

Fonte: LOPES (2019).
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Diante da distribuicdo das regides do estado, com as coordenadorias
regionais, indicando suas cidades sedes e as principais atividades econémicas de

cada uma, tém-se o organograma na Figura 11.

Figura 11 — Organograma das Regides de Santa Catarina, cidades e atividades econdmicas

principais.
I Regido ] Coordenadorias do Estado I Cidades - Sede ] Atividade Ecandmica Principal ]
I LESTE CRF- Coordenadoria Regional de Floriandpolis Floriandpolis SERVICOS |
. = s METALURGIA/FABRICACAO DE
CRN - Coordenadoria Regional Norte Joinville MAQUINAS/EQUIPAMENTOS
NORTE  CJS- Coordenadoria Regional de Jaragué do Sul Jaragué do Sul TEXTILE METALMECANICA
CMF - Coordenadoria Regional de Mafra Mafra AGRONEGOCIO
CPN - Coordenadoria Regional do Planzlto Norte Canoinhas PAPEL
—— CEO- Coordenadoria Regional do Extremo Oeste Sio Miguel do Oeste PRODUTOS ALIMENTICIOS
CRO- Coordenadoria Regional do Oeste Chapeca AGROINDUSTRIA
CMO- Coordenadoria Regional Meio Oeste Cagador MADEIRA
CPS- Coordenadoria Regional do Planalto Serrano Lages CELULOSE/PAPEL
PLANALTO i
CRP- Coordenadoria Regional do Planalto Joagaba INDUSTRIA IMP. AGRICOLAS
CAU- Coordenadoria Regional Alto Uruguai Concérdia AGROINDUSTRIA
a1 CTB- Coordenadoria Regional de Tubardo Tubardo CERAMICA
CRS- Coordenadoria Regional de Crisciima Crisciima CERAMICA
CAV - Coordenadoria Regional do Alto Vale Rio do Sul MAQUINAS INDUSTRIAIS E TEXTIL
VALE CVI- Coordenadoria Regional do Vale do Itajéi Blumenau TEXTIL
CFl- Coordenadoria Regional de Itajai Itajai SERVICOS/PORTUARIA

Fonte: Adaptado pela autora, 2023.

Na sequéncia, sera descrita cada regidao, de acordo com sua principal

atividade econdmica.
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4.6.1 BLUMENAU E VALE DO ITAJAI, CVI - TEXTIL

A cidade de Blumenau € conhecida em todo o Brasil como a que possui maior
influéncia germéanica em sua cultura e histéria, é a mais populosa da regido e também
a de maior forca econdmica, servindo como sede para as principais industrias téxteis
do Pais, oferecendo artigos téxteis e produtos em cristais, reconhecidos
nacionalmente e internacionalmente, de acordo com a Prefeitura de Blumenau (2023)
e SEBRAE (2019).

E importante ressaltar, conforme LIMA & SANSON (2008), que assim como
aconteceu com outras fabricas no restante do Brasil a partir de 1880, em Santa
Catarina também houve surto de investimento e criacdo de novas fabricas inicialmente
voltadas para seus respectivos mercados regionais, como a Comercial Gebruder
Hering e a Roeder, Karsten & Hadlich, em Blumenau; a Déhler, em Joinville; e a fabrica

de Carlos Renaux, em Brusque.

4.6.2 CACADOR, CMO - MADEIRA

O municipio de Cagador esté localizado no Alto Vale do Rio do Peixe, no Meio-
Oeste de Santa Catarina. Destaca-se na producéao de olericultura, fruticultura e possui
mais de 230 estabelecimentos industriais, tendo a madeira como matéria-prima
principal, conforme Portal do Estado de Santa Catarina (2023).

Seu desenvolvimento esta ligado a estrada de ferro SP-RS, em que a
economia girava em torno da exploracdo de madeira e sua produgdo era escoada
para todo Brasil, fazendo que chegasse a ter 200 serrarias citado no Portal RBV
(2023). Inclusive grande parte da madeira utilizada para a construgao de Brasilia veio
dessa regido, o que mostra a pujanga do setor e a riqueza da matéria-prima da regiéo,
vide CACADOR NET (2023).

Com a modernizagao da industria da madeira, esse permanece sendo o ramo
mais significativo da economia do municipio. Através de suas proprias florestas, o
municipio produz madeira serrada, celulose, papel, papeldo, mobilia, entre outros
derivados, sendo destaque como um dos maiores exportadores do Estado em moveis,

MDF, portas e embalagens de papel, segundo Portal RBV (2023).



73

4.6.3 CANOINHAS, CPN - BENEFICIAMENTO DE PAPEL

O municipio de Canoinhas esta localizado no Planalto Norte de Santa
Catarina e na economia destaca-se a produgao histérica de erva-mate, que
atualmente divide importancia com outros produtos agricolas e com a industria de
beneficiamento de papel, conforme o Portal do Estado de Santa Catarina (2023).

Depois do periodo bélico, que foi entre 1912 e 1916, em que teve a Guerra do
Contestado, tendo a vila e povoados atacados, Canoinhas alcangou uma fase de
grande desenvolvimento, sendo a economia reativada pelo extrativismo vegetal da
erva-mate e da madeira. Esse ciclo durou até meados de 1930, quando a economia
ervateira entrou em franca decadéncia, vide Portal da Prefeitura Municipal de
Canoinhas (2023).

4.6.4 CHAPECO E REGIAO OESTE, CRO — AGROINDUSTRIA

Esta regidao e o municipio de Chapeco é considerado o polo agroindustrial do
Sul do Brasil e centro econémico, politico e cultural do oeste do Estado, destaca-se
economicamente na exportacao de produtos alimenticios industrializados de natureza
animal, conhecida como Capital Latino-Americana de Producdo de Aves e Centro
Brasileiro de Pesquisas Agropecuarias, de acordo com o Portal do Estado de Santa
Catarina (2023).

A Sociedade Amigos de Chapecé — SACH (2012) relata que teve inicio em
1917 com o primeiro ciclo econbémico representado pela extragdo da madeira e da
erva-mate até 1950. Em seguida, a pecuaria e a agricultura passaram a ocupar as
terras que foram desmatadas e criaram condigdes para o surgimento das
agroindustrias.

A agroindustria se consolida e ganha grande impulso em Chapecé na década
de 1970 e neste periodo instala-se o frigorifico da Sadia, que contou com intensa
mobilizacdo da sociedade. O crescimento e expansao das agroindustrias fez delas,
junto com a agricultura, a base econémica de Chapeco e Regiao.

No periodo de expanséo e consolidagao da agroindustria de carnes, havia
uma quantidade restrita de produtores, com a adog¢ao do cooperativismo passou a ser
mais abrangente. Atualmente, o setor de carnes de suinos e aves € um dos mais

desenvolvidos e mais competitivos em nivel mundial, levando em consideragao
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apenas questdes ambientais, de sanidade, de competitividade em escala mundial, de
caréncias de insumos, de fragilidades da logistica, de crises econdmicas mundiais, de
acordo com SACH (2012).

4.6.5 CONCORDIA, CAU — AGROINDUSTRIA

O municipio de Concordia situa-se na regido oeste catarinense, na
microrregiao do Alto Uruguai, sediando entidades tecnoldgicas e empresariais de
expressao estadual e nacional, segundo o Portal do Estado de Santa Catarina (2023).

A economia da regido tem influéncia da agricultura, pecuaria e da industria de
produtos de suinos e aves, principal motivador para a permanéncia de produtores na
area rural, sendo predominante as agroindustrias familiares, o pequeno agricultor e o
sistema desenvolvido pelas grandes agroindustrias denominado 'integragao’ (granjas
que abastecem o setor), considerando que a SADIA S/A foi fundada neste municipio
sendo considerada um dos maiores produtores de alimentos (suinos e frangos) apos
a fusdo com a PERDIGAO, transformando-se na BRF — Brazil Foods, conforme o
Portal da Prefeitura Municipal de Concérdia (2017).

4.6.6 CRICIUMA, CRS — CERAMICA

O municipio de Criciuma esta localizado no sul catarinense e é conhecido por
ser a Capital Brasileira do Carvao e do Revestimento Ceramico, mas também se
destaca nos setores metalurgicos, supermercadista, vestuario, construgao civil e setor
quimico, vide Portal do Estado de Santa Catarina (2023).

Conforme Portal Encontra Criciuma (2023) e Camara Municipal de Criciuma
(2023), tém-se um historico do municipio que conta que em 1913 teve inicio o ciclo do
carvao com a descoberta das primeiras jazidas do minério. Isso promoveu o
desenvolvimento econdmico, gerando empregos e atraindo investimentos, ficando
conhecida como a “Capital Brasileira do Carvao”. A partir de 1947, a industria ceramica
passou a se desenvolver elevando a cidade a um dos grandes polos produtores
mundiais, sendo reconhecida pela sua qualidade, com dimensao internacional,
competindo com a Italia e a Espanha no mercado mundial, com fabricantes de renome

como Cecrisa e Eliane. Também na industria de descartaveis plasticos € a mais
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importante do pais, respondendo por cerca de 90% da produgao nacional de copos,
pratos e bandejas plasticas. O setor de vestuario também representa o terceiro polo

de jeans do Brasil.

4.6.7 FLORIANOPOLIS, CRF — SERVIGOS

A cidade de Floriandpolis, capital do Estado de Santa Catarina, conhecida
como ‘llha da Magia’, situa-se no litoral catarinense com uma parte insular (ilha de
Santa Catarina) e outra parte continental incorporado a cidade em 1927, sendo a
construgcéo da ponte pénsil Hercilio Luz, com 820 m de comprimento, ligou a ilha ao
continente, vide Portal do Estado de Santa Catarina (2023).

De acordo com Caderno de Desenvolvimento de Santa Catarina —
Florianopolis, divulgado pelo SEBRAE (2019), a capital catarinense tem como
destaque econdmico o setor de servicos, com forte presenca das micro e pequenas
empresas, sendo o principal responsavel pela manutengcdo da empregabilidade da

populacgao local.

4.6.8 ITAJAI, CFl - SERVIGOS E PORTO

A cidade de Itajai esta situada no encontro do Rio ltajai-Agu com o mar, no
litoral norte de Santa Catarina, tem uma forte ligagdo com a navegagao abrigando um
dos maiores complexos portuarios do pais. O Porto de Itajai € o segundo porto
brasileiro em movimentacdo de cargas e contéineres, sendo o maior exportador de
carnes congeladas do Brasil, de acordo com o Portal do Estado de Santa Catarina
(2023).

Para Itajai, a participacdo do segmento de servicos é a mais significativa,
seguida pela Industria. Juntas, essas areas somam préximo de 90% de participacao
no valor adicionado, considerando também que o setor de servigos engloba a maior
quantidade de empreendimentos sendo também o lider em geragdo de empregos,
segundo o Caderno de Desenvolvimento de Santa Catarina — Itajai publicado pelo
SEBRAE (2019).
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4.6.9 JARAGUA DO SUL, CJS — TEXTIL E METALMECANICA

O municipio de Jaragua do Sul esta localizado na regido norte do Estado,
constitui um parque industrial diversificado com malharias e confecgdes,
metalomecanica parapentes e produtos alimenticios, de acordo com o Portal do
Estado de Santa Catarina (2023).

Tem no seu parque industrial a multinacional WEG, fundada em 1961 e que
representa um capitulo importante para o desenvolvimento do municipio. Trata-se de
uma empresa global de equipamentos eletroeletrénicos que atua no setor de bens de
capital com solugbes em maquinas elétricas, automagao e tintas, para diversos
setores, incluindo infraestrutura, siderurgia, papel e celulose, petréleo e gas,
mineragdo, entre muitos outros. E destaque em inovacdo pelo desenvolvimento de
solugdes para atender as grandes tendéncias voltadas a eficiéncia energética,

energias renovaveis e mobilidade elétrica, segundo a OCP (2021).

4.6.10 JOAGABA, CRP — IMPLEMENTOS AGRIiCOLAS

O municipio de Joagaba esta localizado no meio oeste do Estado e a sua
economia teve inicio com a exploracdo da madeira e da erva-mate e logo apés com
lavouras de trigo. Atualmente, a industria de equipamentos agricolas e de maquinas
juntamente com a agropecuaria s&o as principais atividades econémicas do municipio,
conforme Portal do Estado de Santa Catarina (2023).

Por volta de 1930, as rodoviarias eram precarias e a estrada de ferro passava
a ter importancia decisiva no escoamento da producdo e no abastecimento dos
colonizadores, entdo comecgaram a surgir as primeiras industrias de implementos
agricolas acentuando-se as atividades comerciais e formando-se a base econémica
do municipio que passou a liderar uma regido potencialmente produtiva, de acordo

com a Prefeitura de Joagaba (2022).

4.6.11 JOINVILLE, CRN — METALURGIA, MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
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O municipio de Joinville € a maior cidade e polo industrial catarinense,
localizado no norte do Estado de Santa Catarina, segundo o Portal do Estado de Santa
Catarina (2023).

Os setores de servicos e industria sao responsaveis pelo desempenho do PIB
catarinense e tem Perini Business Park é o maior parque empresarial multissetorial
da América do Sul. Com mais de 2,8 milhdes de m? de area, esta localizado no Distrito
Industrial de Joinville, no Norte de Santa Catarina de acordo com o site Perini Business
Park (2025). Conta com 240 empresas de diversos segmentos instaladas, como metal
mecanico, plastico, automobilistico, quimico e do setor logistico, vide portal NDMAIS
(2021).

4.6.12LAGES, CPS - CELULOSE E PAPEL

O municipio esta localizado na Serra Catarinense é conhecida como a Capital
do Turismo Rural e a Terra da Festa do Pinh&do. Tem destaque para a agropecuaria,
processamento de madeira e comércio, de acordo com o Portal do Estado de Santa
Catarina (2023).

A economia de Lages era baseada na industria extrativa de madeira (até
1960). No entanto, nos ultimos anos estavam se esgotando lentamente as reservas
de pinheiro nativo (Araucaria). Assim, o desenvolvimento industrial na regido vem
sendo estimulado com a matéria prima prépria produzindo celulose, papel,
embalagens, laminados e madeiras em geral para construgdes, esquadrias e moveis,

segundo o portal Lageano (2023).

4.6.13MAFRA, CMF - AGRONEGOCIO

Esta na regido norte do Estado, é caracterizada pela sua producdo de mel,
conforme Portal do Estado de Santa Catarina (2023).

Destaca-se no cenario agricola catarinense, na produgdo de cereais, com
énfase para soja e se sobressai na produ¢ao de madeira, tendo mais 40 mil hectares

de area plantada, de acordo com a Prefeitura Municipal de Mafra (2022).
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4.6.14RIO DO SUL, CAV — MAQUINAS E TEXTIL

O municipio de Rio do Sul esta localizado na Regido do Vale do ltajai se
destaca na oferta de industrias e confecc¢des de jeans, vide Portal do Estado de Santa
Catarina (2023).

O setor mais impulsionado em 2021 foi o de servigos. Antes reconhecida
principalmente como polo industrial e téxtil, esta se transformando em um grande
centro de comércio nas ultimas duas décadas. Quanto as exportagdes, estdo
concentradas nas areas de pecuaria e maquinario industrial, conforme o portal NSC
TOTAL (2021).

De acordo com MACEDO (2023), do Observatério Geografico da América
Latina, € bastante relevante observar que um municipio que inicia a sua trajetoria
como a economia rural mais dindmica do estado desde 1939, avanga as décadas
seguintes com intensa industrializacdo, abrindo m&o de areas agricolas e

concentrando nas atividades de industria, comercio e servigos.

4.6.15SAO MIGUEL DO OESTE, CEO - ALIMENTOS

O municipio de Sado Miguel do Oeste esta localizado na Regido Oeste de
Santa Catarina. Sua criagao foi resultado do envolvimento de todos os habitantes do
local devido a chegada de caravanas de colonos procedentes do Rio Grande do Sul.
Nao havia minimas condi¢gbes para uma vida confortavel faltando estradas, escolas,
meédicos, remédios, comida. O governo nao arrecadava os impostos e os contribuintes
nao iam até Chapecé para paga-los. Sem dinheiro, o Governo nao destinava recursos
para atender a populagao, conforme o Portal do Estado de Santa Catarina (2023) e
IBGE (2022).

A exportacdo de madeiras através de balsas, pelo curso do rio Uruguai, era a
unica atividade econdmica. Porém, a grande seca registrada entre os anos de 1943 a
1946 impediu o transporte de madeira, segundo IBGE (2023).

Em 1946, apos um surto de febre tifoide que dizimou a populagao, junto com
a extracdo de madeira surgiam as primeiras lavouras de cultivo de trigo, soja, fumo e
outros cereais. A suinocultura, somada a agricultura e a extragdo da madeira,

formaram a base econémica da regiao, conforme IBGE (2023).



79

4.6.16 TUBARAO, CTB - CERAMICA

O municipio de Tubaréo esta localizado na regido sul de Santa Catarina e é
sede da Associagcdo dos Municipios da Regido de Laguna - AMUREL, sendo a
segunda cidade em populagao do sul de Santa Catarina. Tem sua principal atividade
econbmica ligada ao comércio, a agricultura e a pecuaria, com destaque para
empresas do setor de ceramica, de acordo com o Portal do Estado de Santa Catarina
(2023).

A industria é sua area de destaque, sendo reconhecido pelos produtos
ceramicos, que geram R$ 68,5 milhdes em valor agregado por ano, com desempenho
ainda melhor na fabricagdo de bebidas nao alcodlicas, em torno de R$ 126 milhdes,
vide Portal NEGOCIOS-SC (2023).
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5 METODOLOGIA

5.1 MANIFESTO DE TRANSPORTE DE RESIDUOS

Para esta pesquisa, foram solicitados junto ao Instituto do Meio Ambiente de
Santa Catarina (IMA-SC) os manifestos de transportes de residuos do estado emitidos
nos anos de 2020 e 2021. Na época, foram disponibilizados os relatérios de residuos
gerados em cada coordenadoria regional e os relatorios emitidos de acordo com o
Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) identificando a natureza da atividade econdémica,
tipo de residuo gerado conforme lista do IBAMA, quantidades e tecnologia de
destinacao final e por gerador.

O IMA é o 6rgdo ambiental da esfera estadual do Governo de Santa Catarina,
com sede administrativa em Floriandpolis, com 16 geréncias regionais distribuidas em
todo o Estado. Foi criado em 2017, em substituicdo a FATMA (Fundagao do Meio
Ambiente), que atuou por 42 anos. Sua missdo maior € implementar politicas publicas
para proteger o meio ambiente, assegurar o uso adequado dos recursos naturais, a
conservagao e a recuperagao dos ecossistemas, contribuindo para a sustentabilidade
e qualidade ambiental, ou seja, para o desenvolvimento ambiental, social e econémico
do Estado, de acordo com informacdes disponiveis no site do IMA (2024).

Os manifestos de transportes de residuos (MTR’s) acompanham cada
carregamento e tem as seguintes informagdes: numeragéo sequencial; discriminagao
de residuos sdlidos, classe, estado fisico, quantidade, acondicionamento e codigo
segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT); e identificado o
destinador, transportador veiculo e destinagéo final. Conforme SINIR (2023) e Lei
Estadual N° 15.442 (2011), o MTR deve ter o formato mostrado na Figura 12.


http://www.fatma.sc.gov.br/conteudo/codams
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Figura 12 -Modelo de Manifesto de Transporte de Residuos (MTR).

MTR Provisoric n® P37833
MANIFESTO DE TRANSPORTE DE RESIDUOS - (PRO WSGRIG} | H Hl |

Identificagdo do Gerador
Razao Soclal Feam Gerencamentd de Residuos - 30734 CPRRACNPL 78. 708 460007-32
Enderega: Rodovia Papa Jodo Pauio i, nde s Telafone: aats g2 emissAfo.
Municipio: Beky Harlzonte Esiaco: MG FaxsTet:
Fams da A vl i Emiasilo Cargo

mome & FEninaiurg oo responsaeel
Identificagao do Transportador
Razzo Sociad CPRRCNPL:
Engerega: Telefone: dals do fransporte:
Municipio: Estatio: Fax/Tei:
Mome o Modostsie Flaca do Vistuls

nome & gsoinaiurg oo responsavel
Identificagao do Destinador
Razao Social CPRCNPL:
Engerega: — data do recebimenta:
Municipio: Estatio: FaxsTei:
W ma oo P e——— Cargo

noms & Frninairs oo msponsavel
Observagoes do Gerador
Identificagao dos Residuos
rem. Codige BAMA 4 Deneninacde Gt Lisziueis: Ave e e Ciiasw Extgin Flsicn | Tecoooge
Identificagao do Armazenador Temporario - AT
Fazso SociEh CHEL Daia de recebimento no AT:
Enderega; Telefona:
Municipio: |E,F?E:PD: FawTel: AOME & FEEFETS o0 PR
Identificagao do Transportador - AT para o Destinador
Razso SocE!: CRFCNPL
Enderega; Teisfne:
Municipio: Estador FaxTel:
Fome do Modosisie Flich oo Waoo

o & SN oo e
Observagies do Armazenador

se um t

possivel

Fonte: SINIR, (2023).

Diante dos relatérios emitidos com base nos manifestos de residuos, iniciou-
rabalho manual quantitativo de filtro e digitalizagcdo de dados, pois néo foi

o fornecimento destes relatérios em formato digital que fosse possivel adotar

programa que tornasse o trabalho mais agil.
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Diante da analise, devido a amplitude da pesquisa, foi decidido focar em
materiais inorganicos nao-metalicos, de empresas que gerassem residuos em
quantidades iguais ou maiores que 100t/ano, no estado de Santa Catarina a nivel
nacional.

Os dados foram digitalizados em plataforma Excel para que pudessem ser
filtrados, gerando os quantitativos e graficos de acordo com as regides.

De acordo com o paragrafo 2° da Lei Estadual N° 15.442 (2011), o gerador, o
transportador e o destinador devem atestar, sucessivamente a efetivagcdo do
embarque, transporte e recebimento dos residuos, por meio de assinatura, carimbo,
selo, ou equivalente, aposto no documento MTR, e retendo uma via para arquivo a
disposigao da fiscalizagdo. Também o destinador fica obrigado a emitir o Certificado

de Destinagao Final do residuo (CDF), conforme Figura 13.
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Figura 13 - Modelo de Certificado de Destinagao Final (CDF).

_ Certificado de Destinacao Final CDF n° 1163504/2022

Pagina 1 de 1 ||| |II I‘I” | m "" ‘ |||| |I‘ |||| ||||” |||||| "“

Periodo: 15/02/2022 até  15/02/2022

CETRIC - Central de Tratamento de Residuos Solidos Industriais e Comerciais de Chapecd Ltda, CPFICNPJ
(04.647.090/0001-68 certifica gue recebeu, em sua unidade de Chapecd - SC, do Gerador indicado e no periodo

relacionado, para ratamento e destinacao final, os residuos listados abaixo.

Identificacao do Gerador

Fazan Soclal

CPFICNP]: ¢

Endereco: Rua Assis Brasil - E Municipit: Chapecd UF: 5C

Identificacao dos Residuos
Residuo Classe Quantidade Unidade Tecnologia

1. Classe C - Residuos para os quais nao foram desemobidas
tecnologias ou aplicagbes economicaments vidveis que penmitam a sua _
reciclagem ou recuperacao, Classe C conforme Resolugao CONAMA Classa C (RCC) 0.04000 Tonslada Ararro

30702

Observacoes

Declaracao

Este documento (CODF) cedifica o recebimento e a respectiva destinacao final dos residuos e rejeitos acima relacionadaos,
utilizando-se as lecnologias mencionadas e a validade desta informacao esta restrita aos residuos e rejeitos aqu
declarados e a suas respectivas quantidades, sob as penas da lei.

Chapeca, 04/03/2022

Responsdvel Técnico

MTRs incluidos
2112 H2 200

Acessn o Baldssers CH 20, Km 05, SN, n®.S/M - Linha A Aumarela - Caixa Postal 588 Cep 89801970 - Cha -5C
gua p

™A

SRS CDF Emitido no Sistema MTR do IMA - Instituto de Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina

Fonte: Adaptado pela autora.



84

Esse documento pode ser emitido somente pelo destinatario, por periodos
definidos pelos responsaveis, informando um ou mais carregamentos recebidos em
determinado intervalo de tempo, e deve conter numeragao sequencial, identificagcao
do gerador, bem como discriminagéo dos diferentes tipos de residuos, sendo classe,
estado fisico, quantidades e tecnologias de tratamento. Além disso, deve ser assinado
por profissional técnica e legalmente habilitado.

Em conformidade com a Lei Estadual N° 15.442 (2011), os destinadores
devem apresentar, mensalmente, ao 6érgdo ambiental competente, relatdrio sobre
atividades. Anualmente os geradores, destinadores e transportadores devem
apresentar uma declaragcdo formal contendo as quantidades de residuos gerados,
armazenados, transportados e destinados.

De acordo com a Lei Estadual 15.251 (2010), € solicitado que geradores,
destinatarios e transportadores de residuos industriais emitam obrigatoriamente uma
declaragcédo anual, contendo identificacdo, discriminagao dos residuos, quantidades
geradas, armazenadas, transportadas ou destinadas, bem como tecnologia de
tratamento aplicada e identificacdo da origem ou destino dos diversos residuos.
Quanto ao armazenamento, esse deve acontecer de acordo com as normas técnicas
e precaucgdes ambientais estabelecidas pelos érgaos de controle ambiental municipal,
estadual e federal. Observa-se que para armazenamento de residuos perigosos
(classe 1), o periodo maximo permitido sera de 120 dias e para os residuos nao
perigosos (classe IlA e |IB) o periodo maximo permitido sera de 180 dias, contados a

partir da data de geracao dos respectivos residuos.

5.2 REGIAO DE ESTUDO

As 16 regionais definidas pelo IMA no estado de Santa Catarina, a fim de
mensurar o desempenho na gestao de residuos solidos estao distribuidas conforme
Figura 14. Cada regional € composta por uma quantidade de municipios que diferem

de um para o outro.



85

Figura 14 — Distribuicdo de Regionais de acordo com IMA de Santa Catarina.
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Fonte: IMA (2020).

LEGENDA
Blumenau — CVI Concoérdia — CAU \(J;rggué do Sul - Mafra — CMF
Cacgador — CMO Criciuma — CRS Joagaba — CRP Féfvdo S
Canoinhas — Florianépolis — - Sao Miguel do
CPN CRF Joinville — CRN Oeste — CEO
Chapeco6-CRO Itajai - CFI Lages — CPS Tubarao — CTB

Fonte: Adaptado pela autora.

Na Tabela 7, ttm-se o nome das regionais com as abreviaturas e respectivas
denominagdes. Para cada coordenadoria regional, deve ser aplicada a Lei 15.251
(2010), que instituiu o Manifesto de Transporte de Residuos (MTR), que trata do
transporte externo dos residuos soélidos. Com excecdo de residuos com
caracteristicas radioativas, organicos oriundos de frigorificos e abatedouros que
apresentem riscos sanitarios, tais como a disseminacao de febre aftosa ou outras
zoonoses, O transporte de residuos industriais deve, obrigatoriamente, ser
acompanhado pelo documento MTR, de acordo com os procedimentos estabelecidos

pela legislagao e regulamentacao.



Tabela 7 —Legenda com as nomenclaturas das regionais e cidade sede.

Blumenau (CVI — Coordenadoria do Vale do Itajai)

Cacador (CMO — Coordenadoria do Meio Oeste)

Canoinhas (CPN — Coordenadoria do Planalto Norte)
Chapecé (CRO - Coordenadoria Regional do Oeste)
Concoérdia (CAU — Coordenadoria do Alto Uruguai)

Criciuma (CRS - Coordenadoria Regional do Sul)
Florianopolis (CRF - Coordenadoria Regional de Florianopolis)
Itajai (CFI — Coordenadoria Foz do Itajai)

Jaragua do Sul (CJS — Coordenadoria de Jaragua do Sul)
Joacaba (CRP - Coordenadoria Regional do Planalto)

Joinville (CRN - Coordenadoria Regional do Norte)

Lages (CPS — Coordenadoria do Planalto Serrano)

Mafra (CMF — Coordenadoria de Mafra)

Rio do Sul (CAV — Coordenadoria do Alto Vale)

Sao Miguel do Oeste (CEO — Coordenadoria do Extremo Oeste

Tubarao (CTB — Coordenadoria de Tubaréo)

Fonte: Adaptado pela autora.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo teve como base todo o residuo industrial gerado durante os
periodos dos meses de janeiro a dezembro de 2020 e 2021 no Estado de Santa

Catarina, considerando as 16 coordenadorias regionais especificadas pelo IMA.

6.1 IDENTIFICAGAO DOS RESIDUOS GERADOS EM SANTA CATARINA

Para inicio da identificacdo dos residuos gerados, foram consultados os
relatérios emitidos nos anos de 2020 e 2021. De acordo com a Curva ABC de
Residuos e Rejeitos gerados, Figura 15, o valor total foi de 3.013.678,90 toneladas,

distribuidas entre as 16 coordenadorias regionais especificadas pelo IMA.

Figura 15- Total de residuos gerados em cada coordenadoria regional no periodo de 2020 a

2021, de acordo como a Curva ABC.
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Fonte: Dados de relatdrios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Verificou-se que as Coordenadorias Regionais de Concoérdia e Jaragua do Sul
nao apresentaram residuos que se enquadram nas categorias supracitadas, de

acordo com relatorios emitidos pelo IMA.
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Na chamada Curva ABC de Residuos e Rejeitos Gerados, procura-se
classificar o residuo de maior importancia identificado por A (em que 20% de produto
representa 80% do custo total do investimento), de valor intermediario B (em que 30%
de produto representa 90% do custo total do investimento) e de importancia menor C
(em que 50% de produto representa 10% do custo total do investimento), conforme
PEREIRA (2018).

Foram selecionados e organizados os residuos solidos por capitulos de
acordo com a Lista do IBAMA. A classificacdo manual, envolveu a identificacdo do
processo ou atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e
a comparacao destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo
impacto a saude e ao meio ambiente € conhecido. Sdo apresentados os valores de
residuos gerados de acordo com a Lista Brasileira de Residuos do IBAMA, conforme
definido na seg¢ao 4.4.3. Na Figura 16, se tem um panorama dos residuos e rejeitos
gerados no periodo de 2020 a 2021.

De acordo com a PNRS, Lei Complementar N° 12.305 (2010):

° Residuos soélidos correspondem a material ou substancia, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja
destinagao final se procede, se propde a proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados sélidos ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento
na rede publica de esgotos ou em corpos de agua, ou exijam para isso solu¢des
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.
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Figura 16 - Tipos de residuos gerados no Estado de Santa Catarina no periodo
de 2020 a 2021.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

De acordo com a Lista de Residuos Sélidos, elaborada a partir da Instrugéo
Normativa n°® 13 do IBAMA (2012), tém-se que 35% de todo o residuo gerado é
proveniente do processamento de papel e celulose envolvendo producdo e
transformacao de papel e celulose. Esses residuos correspondem a lodos da lixivia
verde (provenientes da valorizagao da lixivia de cozimento ou licor negro); lodos de
branqueamento, provenientes da reciclagem de papel; rejeitos separados da
fabricacdo de pasta a partir de papel e papelao usado, de fibras e lodos de fibras;
residuos da triagem de papel e papeldo destinado a reciclagem, de lodos de cal e
tratamento de efluentes.

Para processos térmicos, uma quantidade correspondente a 25%, tém-se
residuos de centrais elétricas e instalagées de combustao; cinzas, escérias e poeiras
de caldeiras; cinzas volantes da combustédo de carvéo, turfa ou madeira ndo tratadas;
residuos de lavagem de gases; lodos do tratamento local de efluentes e de limpeza
de caldeiras.

Para residuos de construcdo e demolicdo, que possuem um valor

correspondente a 17% do total, tém-se residuos como cimento, tijolos, ladrilhos, telhas
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e materiais ceramicos, madeira, vidro e plastico, solos e rochas, materiais de
isolamento e materiais de construgdo contendo amianto e a base de gesso:

Na sequéncia, foi analisada a tecnologia de destinagao final destes residuos.
Na Figura 17, apresentam-se as quantidades desses materiais para os anos de 2020
e 2021.

Figura 17 - Quantidade de residuos conforme tecnologia de destinagéo final
(%), entre 2020 e 2021 em Santa Catarina.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

A quantidade de residuo enviado para aterros ainda €& maior. A Lei
Complementar N° 12.305 (2010) deixa como ultima opg¢ao a disposi¢cao final
ambientalmente adequada de rejeitos. Nesse primeiro crivo, tém-se que 45,5% do
material é destinado a aterros e 35,7% sao encaminhados para reciclagem. Quanto a
tecnologias que visam a recuperagdo energética, como blendagem por
coprocessamento, micro-ondas e tratamento térmico do residuo, sua soma chega a
4,21%. Na Figura 18, estdo inclusos em outras tecnologias de destinacao final do
residuo, considerando que a legislagdo em questao destaca a utilizagdo do material

neste formato.
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Figura 18 - Quantidades de residuos encaminhados para aterros e reciclagem entre 2020 e

2021 em Santa Catarina.

= Aterro = Reciclagem = Outros destinos

Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

E relevante a ndo geracéo de residuos e a redugédo da utilizacdo de material
conforme CALLISTER (1999), visto que as decisbes tomadas na engenharia dos
materiais tém impactos sobre o consumo de matérias-primas e de energia, sobre a
contaminagdo da agua e da atmosfera, e sobre a capacidade do consumidor em
reciclar ou dispor dos produtos consumidos.

Nesta etapa de selegdo, obteve-se o panorama visto na Figura 19, com
valores bastante relevantes para materiais encaminhados a aterros e reciclagem, de

acordo com a Classificagdo Nacional da Atividade Econémica (CNAE).
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Figura 19 - Quantidade de residuos destinados para aterro e reciclagem de acordo com a

atividade econbémica.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

De todo residuo gerado de acordo com a natureza da atividade econdémica a
industria da transformacéao é responsavel pela maior quantidade destinadas a aterros
sendo 25,1% e 21,92% para reciclagem e 28,14% para outros destinos como
compostagem, uso agricola, e até mesmo geragao de energia. Na sequéncia, se tem
as atividades de saneamento, fornecimento de agua e gestao de residuos responsavel
por 9 % do material destinado a aterros, destes o lodo vindo dos tratamentos de agua
e esgoto e construgdo civil com aproximadamente 5% do residuo destinado a
reciclagem.

Ressalta-se que o residuo gerado até a metade do século passado era
predominantemente de matéria organica (restos de comida). No entanto, a evolugao
tecnoldégica traz consigo materiais plasticos, baterias, chips, vidros, lanternas,
lampadas entre outros presentes no dia a dia da populagdo. Essas atividades estéao
envolvidas com a industria de transformacgao, refletindo as mudancgas de habitos da
populacéao.

O “lixo” passa a ser um indicador econdmico de crescimento, pois quanto mais
residuo gerado maior € o consumo da populacado, de acordo com estudo feito pela

Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG (1999). Logo, € evidenciado nessa



93

analise que a maior quantidade de residuos gerados encaminhados para aterro e
reciclagem sao provenientes da industria da transformagcao que apresentam valores
de 29,7% e 25,9% respectivamente A fabricacao de produtos alimenticios, bebidas,
produtos téxteis, artigos de vestuario e acessorios, produtos de madeira, fabricagao
de celulose e papel, impressao e reprodugao de gravagdes, produtos quimicos, de
borracha e de material plastico, minerais ndo-metalicos, metalurgia, fabricacao de
maquinas e equipamentos, veiculos automotores, reboques, carrocerias e outros
diversos, tem aproximadamente 15% da quantidade total destinadas a aterros e
menos de 10% reciclados.

Outra informacéao importante, considerando o periodo de 2020 a 2021, é que
a maior quantidade de empresas do estado de Santa Catarina concentra suas
atividades econbmicas principais na fabricacdo de produtos téxteis com 15,3% que
correspondem a 48 unidades. Em seguida, vem a atividade de metalurgia com 10,9%
com 34 unidades, construcéo de edificios em 9,9% com 31 entidades, fabricagdo de
produtos alimenticios em 8,6% que corresponde a 27 entidades, conforme mostrado

na Figura 20.
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Figura 20 — Quadro quantitativo de empresas no estado de Santa Catarina de acordo com a

atividade econémica.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Para o estado de Santa Catarina, para cada coordenadoria regional, apos
selegao de atividades econdmicas que geram mais de 100 toneladas por ano, chegou-
se a quantidade total de residuos gerados de 1.825.129,73 toneladas. De acordo com
a Figura 21, as Coordenadorias das Regionais de Joinville, Criciuma e Blumenau
geraram os volumes maiores com as respectivas quantidades em percentual, sendo

31,55%, 13,17% e 11,52%, correspondentes a regido norte, regido sul e Vale do ltajai.
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Figura 21 - Quantidade de residuos gerados por Coordenadoria Regional no estado de

Santa Catarina.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

A regido norte, em torno de Joinville, possui a maior quantidade de empresas,
em que predominantemente as unidades sdo da area de metalurgia, fabricagao de
maquinas, equipamentos, veiculos automotores, carrocerias, produtos de metal e de
eletricidade em quantidade menor com atividade econémica na fabricagao de téxteis.

A regiao sul, centrada em Criciuma, tem uma concentragdo maior na atividade
econdmica de metalurgia e na fabricacdo de produtos de minerais ndo-metalicos.

A regido do Vale do lItajai, em especial Blumenau, esta concentrada na
fabricagdo de téxteis e confecgdo de artigos do vestuario e acessorios, também na
area de metalurgia e fabricagdo de metal, mas em menor quantidade.

Para este trabalho, foram identificadas 313 empresas que realizam atividades
econdmicas no estado de Santa Catarina que geram anualmente uma quantidade
igual ou maior que 100 t. Destas, 68 empresas se encontram na Coordenadoria
Regional Norte (Joinville) e 66 unidades estdo na Coordenadoria Regional do Vale do
Itajai (Blumenau). Na Figura 22, é possivel se ter uma visao do total das demais
distribuicbes e na sequéncia sera identificada a destinagao final dada aos residuos

gerados.

Figura 22 — Quantidade de empresas por Coordenadoria Regional em Santa Catarina.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

As trés coordenadorias que possuem a maior quantidade de empresas
correspondem também a maior quantidade de residuos gerados neste periodo:
Joinville, Criciima e Blumenau.

A industria de transformacao, agua e esgoto, atividades de gestdo de
residuos, descontaminacédo e da construcdo € onde se tem a maior quantidade de
residuos. Logo, tém-se para as coordenadorias regionais que geram maiores
quantidades de residuos de acordo com a natureza das atividades econdmicas

descritos suas principais atividades e quantitativos na sequéncia.
6.1.1 CR Blumenau

Para a CR de Blumenau, os maiores quantitativos de residuos gerados séo
provenientes de acabamentos, fabricacdo de celulose, produtos de papel; lodos do
tratamento local de efluente. A grande maioria é originaria da fabricacdo de produtos
téxteis; residuos de moldes de fundi¢gdo ndo vazados que vem da metalurgia e lodos
de tratamento de efluentes urbanos de atividades relacionadas a esgoto. A Figura 23
mostra os residuos gerados na CR Blumenau, sendo a quantidade total
correspondente a 191.073 toneladas.
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Figura 23 — Tipos de residuos gerados na CR Blumenau (%).
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Da quantidade total, 22% sé&o residuos de acabamentos e encaminhados para
tratamento de efluentes, 19% correspondem a moldes e modelos e moldes de
fundicdo nao vazados.

Para esses, a maioria tem como destino aterros e tratamento de efluentes,
visto que sdao materiais vindos de moldes utilizados na metalurgia e lodos vindos da
fabricagdo de materiais téxteis. Na Figura 24, tem-se o cenario do destino dado ao

residuo gerado.

Figura 24 — Destino final do residuo na CR de Blumenau (%).
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TECNOLOGIA DE DESTINAGCAO FINAL DO RESIDUO

Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Considerando os maiores valores percentuais do levantamento quantitativo,
tém-se 82000 toneladas destinadas a aterros sanitarios, 64000 toneladas para
tratamento de efluentes e 25500 toneladas destinadas ao coprocessamento.

Quanto ao tipo de residuo gerados e tecnologia de destinagéo final, a CR
Regional de Blumenau possui os maiores valores destinados a aterros, tratamento de
efluentes, coprocessamento, descontaminagao de lampadas, reciclagem e tratamento
térmico.

Considerando que CR Blumenau possui 50% de suas empresas com a
natureza da atividade econémica na fabricacdo de produtos téxteis, aproximadamente
8% na industria da transformacédo com foco na metalurgia, 6% na fabricacdo de
produtos de metal, e também 6% na confec¢do de vestuario e acessorios, pode-se

visualizar a destinagao final dos residuos gerados, Figura 25.

Figura 25 — Especificacdo do residuo gerado de acordo com a tecnologia de destinagao final

na CR de Blumenau.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Nessa analise, € importante observar que o rejeito, a sua maior parte, tem
como destinagao final o coprocessamento que é uma forma de aproveitamento
energético do residuo gerado.

Na Figura 26, como uma grande quantidade é destinado a aterros, tém-se de
acordo com o grupo principal de natureza da atividade econbmica uma visao
direcionada do material que tem como destino final o aterro. Assim, aproximadamente
80% proveniente da industria da transformacédo tem destaque para metalurgia e

fabricagao de produtos téxteis, respectivamente 47% e 31%.

Figura 26 — Quantidade de residuo destinado a aterro de acordo com o CNAE.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Do residuo enviado para aterro, aproximadamente 50%

tem como

especificacdo moldes e modelos, e modelos de fundicdo nao vazados, conforme

Figura 27, correspondendo a 35.468 toneladas.

Figura 27 — Identificagdo do residuo gerado destinado a aterros na CR de Blumenau.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

6.1.2 CRS Criciuma
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Na CR de Criciuma, as maiores quantidades sao referentes a areias e argilas,
cinzas volantes da combustdo do carvao, lodos e tortas de filtro provenientes do
tratamento de gases, residuos da fabricagdo de pegas ceramicas, e ladrilhos, telhas
e materiais ceramicos, de acordo com a lista de residuos disponibilizada pelo IBAMA.

Quanto ao residuo gerado devido as atividades de mineragéo, tém-se as
cinzas volantes da combustao de carvao, de acordo com lista do IBAMA, para a qual
obteve-se a quantidade de 20817,6 t nos anos de 2020 e 2021. Isso equivale a 8,9%
de todo o residuo gerado, que tiveram como destino final principalmente blendagem
para coprocessamento e reciclagem.

Por ser o polo ceramico de Santa Catarina, é relevante a quantidade de lodo
e filtros de residuos gerados que tiveram como destino aterros e reciclagens, sendo
aproximadamente 26,9% do total.

Na Figura 28, pode-se ter um panorama, visto que a quantidade de residuo
gerado nesta regiao sul foi de 234.966 toneladas entre os anos de 2020 e 2021, diante

do filtro utilizado para esta pesquisa.

Figura 28 — Tipos de residuos gerados CR Criciima (%).
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TIPO DE RESIDUO GERADO
Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Dos residuos elencados a destinagdo final, a maioria foi para reciclagem,
considerando o valor total de 160.513 toneladas. Porém, 18,22%, equivalentes a

42800 toneladas, foram encaminhadas a aterros, vide Figura 29.

Figura 29 — Destino final do residuo na CR de Criciuma.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.
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Para a quantidade destinada a aterros, tém-se que 32% das principais

atividades econdmicas sdo na area de metalurgia, fundi¢ao de ferro e ago, e 16% séo

também da industria da transformacao e trata da fabricacdo de produtos minerais nao

metalicos, diante do numero de empresas cadastradas e regularizadas no IMA-SC.

Do valor total de residuos gerados nessa coordenadoria, tém-se 234.966

toneladas das quais 160.513 toneladas tém como destino final a reciclagem

correspondendo a 68%, para aterros o total de 42.800 toneladas sendo 18% para

coprocessamento que é de 19.580 toneladas, equivalente a 8% do total.

Como mostrado na Figura 30, entende-se que lodos e tortas de filtro para

gases sao bastante utilizados em industrias. Nesse caso, o montante de 29.000

toneladas de material ceramico reciclado € o maior.
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Figura 30 — Especificacdo do residuo gerado de acordo com a tecnologia de destinagao final

na CR de Criciima.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Considerando a industria da transformacdo, tém-se que as atividades

econbmicas que possuem a maior quantidade de material destinados a aterros sao

da metalurgia com 70% do total e fabricagdo de maquinas e equipamentos com 29%,

conforme Figura 31.

Figura 31 — Quantidade de residuo destinado a aterro de acordo com o CNAE, CR B

Criciuma.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.
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Diante do exposto, foi possivel identificar que o residuo gerado em maior

quantidade que possui como destinagado final aterros sdo areias e argilas,

correspondendo a 98%, sendo correspondente a 16.870 toneladas.

Figura 32 — |dentificagcao do residuo gerado destinado a aterros na CR de Criciuma.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

6.1.3 CR Joinville

Para a CR de Joinville, os maiores quantitativos de residuos gerados séo

provenientes de acabamentos, 21%, escorias de fornos, 16%, mistura de cimentos,

tijolos e ladrilhos, cinzas volantes totalizando 29%, e lodos de tratamento de efluentes,
com o quantitativo de 5,1%.

A Figura 33 ilustra os residuos gerados e seus quantitativos de acordo com a
tabela de residuos do IBAMA.

Figura 33 - Tipos de residuos gerados CR Joinville (%).
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TIPO DE RESIDUO

Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Para residuos de acabamentos, tém-se o total de 119.511 toneladas, das

quais 95.370 sao destinadas a aterros e o restante € reciclado. Para escorias de alto

forno, a quantidade total gerada nestes dois ultimos periodos foi de 90.000 toneladas,

das quais 55.000 toneladas foram destinadas a aterros. Outro valor relevante é o que

trata de misturas de cimento, ladrilhos, entre outros, em que a quantidade total é de

165.077 toneladas; dessas, 67.000 toneladas sao destinadas a aterros.

De forma geral, nessa coordenadoria ainda a maioria tem como destino final

aterros e tratamento de efluentes, visto que materiais que tem como origem a

construcao civil, especificamente a construcao de edificios, e da industria da

transformacao em que a natureza da atividade econémica é metalurgia, fabricagao de

maquinas e equipamentos e também produtos de metal. A Figura 34 mostra o

panorama do destino final do residuo gerado na regiao de Joinville considerando suas

principais atividades econémicas.

Figura 34 — Destino final do residuo na CR de Joinville.
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TECNOLOGIA DE DESTINAGAO FINAL DO RESIDUO

Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Assim como citado anteriormente, separadamente tém-se a especificagao do
residuo total gerado, considerando as atividades econémicas principais das empresas
alocadas na regido de Joinville. E importante destacar que muitos residuos em
quantidades relevantes sao destinados a reciclagem como solos Classe A, areias e
argilas, escorias e outros vindos da fabricacdo de ferro e ago. A Figura 35 traz os

valores em quantidades para 2020 e 2021.

Figura 35 - Especificacao do residuo gerado de acordo com a tecnologia de destinagéao final

na CR de Joinville.



108

120000
(o))
© 2
e S g
100000 & o
o)
™
<
o
~
80000 S
0]
= [{e]
~ ©
[0}
©
S 60000
=
©
=)
e}

40000

24114.43
14646.61
14372.45

18256.06
31187.95

20000

990.73
786.37

o
30.48
.
I 5480.15
96.92
I——— 50332.01

N 7090.93

10409 - Areias e 100201 - Escoria 100903 - 170107 - Misturas 170504 - Solos e 190805 - Lodos

Argilas e outros Escérias do forno  de cimento, rochas (Classe A de tratamento de
fabricagédo do tijolos, ladrilhos, ) efluentes urbanos
ferro e do ago telhas e mat

ceramicos

Descrigao do Residuo

= Aterro = Compostagem Coprocessamento Reciclagem mRerrefino = Tratamento de Efluentes
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Para os residuos destinados a aterros, foram obtidas as quantidades em
conformidade com a natureza da atividade econémica. A fabricacdo de compressores
para uso industrial, pecas e acessorios é responsavel por 35% do residuo gerado
enviado a aterros, a preparagdo de massa de concreto e argamassa para construgao

de 28%, e a recuperagao de materiais metalicos com 21%, conforme Figura 36.
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Figura 36 - Quantidade de residuo destinado a aterro de acordo com o CNAE, CR Joinville.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

Diante dos itens apresentados, foi identificado que a maior quantidade de
residuos, destinados a aterro na coordenadoria da regido de Joinville sdo areias e

argilas com 63% e solos e rochas (Classe A) com 25%.
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Figura 37 - Identificagcao do residuo gerado destinado a aterros na CR de Joinville.
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Fonte: Dados de relatérios emitidos pelo IMA-SC, adaptado pela autora.

6.1.4 Residuos Destinados a Aterro

Na regido de Blumenau, 50% das empresas sédo da area téxtil e 13,7% séo
da metalurgia e fabricagdo de produtos de metal, de todo o residuo gerado 47,31%
sao destinados a aterros, e deste total 47,88% sao de moldes e modelos de fabricacéo
nao vazado.

Na Coordenadoria Regional de Criciuma, 48,47% das empresas séo da
metalurgia, producao de metal, maquinas e equipamentos, 16% sao da produgéo de
minerais ndo metalicos. De todo o residuo gerado que é levado para aterros,
aproximadamente 70% sao da metalurgia e 29% sao da fabricagdo de maquinas e
equipamentos, resultando que 98,44% do residuos gerado séo de areias e argilas.

Na regiao de Joinville, 28% das empresas sdo da area da metalurgia,
fabricagao de metal, maquinas e equipamentos. D total do residuo destinado a aterro,
tém-se que 28,20% sio da fundicdo de ferro e ago, 35,5% da fabricacdo de
compressores. Do total do residuo gerado, 63% sao areias e argilas, 25% sao de solos

e rochas (classe A) e 6,2% sao de escorias.
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Nesse caso, 47,88% sdo moldes e modelos, moldes de fabricagdo néao
vazados. Nas regides de Blumenau, Criciuma e Joinville, tem-se que 98,44% séao
areias e argilas, 63% areias e argilas, 6,2% s&o de escorias, respectivamente.
Conforme Figura 38, € relevante discutir os processos de fabricagdo da industria
metalurgica, de producdo de metal, fabricagdo de maquinas e equipamentos bem
como producao de materiais ndo-metalicos a fim de identificar os residuos gerados e
analisar a possibilidade de aplicacdo em outro processo, como de fabricagao

ceramica, como alternativa a aterros.

Figura 38 — Mapa de Santa Catarina, localizacdo de Blumenau, Criciima e

Joinville.

Fonte: Adaptado pela autora de LOPES (2019).

Para identificacdo do residuo gerado nas coordenadorias regionais, foi
elaborada uma tabela indicando o grupo da natureza da atividade econémica e o
subgrupo, descrevendo os residuos e especificando os locais onde sao gerados, na
sequéncia a quantidade em toneladas. A Tabela 6 mostra os locais e quantitativos de

acordo com as principais atividades das empresas.
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Tabela 8 — Identificacdo dos residuos conforme atividade econdmica,

descricao de residuo e coordenadoria regional de origem.

Coordenadorias Regionais (t)

Natureza da atividade econémica (Grupo e - . TOt?I do
Descrigcao do residuo residuo
Subgrupo) . .
Joinville Criciuma | Blumenau | gerado (t)
10409 - Areias e 60.038,08 29.802,68 89.840,76
Argilas
100201 - Escoria e
outrps dgsperdmos da 476474 4.764,74
L fabricagéo do ferro e
Fundicéo de ferro e do aco
ago
100906 - Moldes e
modelos e moldes de
fundigdo ndo vazados 33.190,34 33.190,34
24 METALURGIA ndo abrangidos em 10
09 05 (*)
10409 - Areias e 1.363,55 1.363,55
Argilas
Fundicdo de metais 100906 - Moldes e
nao-ferrosos e suas modelos e moldes de
ligas fundigdo nao vazados 1.854,06 1.854,06
nao abrangidos em 10
09 05 (*)
25 FABRICAGAO
DE PRODUTOS Servigos de tratamento
DEMETAL, | & revestimento em 10409 - Areias e 2.481,74 2.481,74
EXCETO metais Argilas
MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS
;?ﬁ?fs' Areias e 75.495,66 3.051,43 78.547,09
Fabricagéo de 9
compressores para L
uso industrial, pecas e 10?201d- Escc()jr]a. e d
acessorios outros desperdicios da 8.597,02 8.597,02
fabricagéo do ferro e
28 FABRICACAO do ago
DE MAQUINAS E Fabricagéo de
EQUIPAMENTOS ricag
equipamentos de
transmissao para fins
industriais, exceto 10409 - Areias e
rolamentos, para a Argilas [ 1.995,05
agricultura e pecuaria,
pecas e acessorios,
exceto para irrigagao
~ 10409 - Areias e
29 FABRICAGAO s ) 11.350,51 11.350,51
O VeicULOs | |Febriasio de pesese | Ales
AUTOMOTORES, sistema motor de 100201 - Escoéria e
REBOQUESE | | i los automotores | outros desperdicios da
CARROCERIAS fabricagéo do ferro e 1.284,85 1.284,85
do aco
Total do Residuo Gerado (t) 235.269,71

6.2

Fonte: Elaborado pela autora.

ESTUDOS DE CASO
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6.2.1 Fundigao de Metais como Processo Gerador de Residuos

O processo de fundicdo emprega areia como matéria prima principal os
moldes. De acordo com MAIA (2017), em Santa Catarina ja se chegou a
aproximadamente 1 milhao de toneladas de areia industrial produzida no ano de 2013.
Esse valor corresponde a quase 90% de toda a produgdo da Regido Sul do pais,
segundo o DNPM - Departamento Nacional de Produgédo Mineral. Desse total, cerca
de 50% sé&o destinados as industrias de fundigdo, particularmente aquelas situadas
no municipio de Joinville e regiao.

Atualmente, fazendo um comparativo entre a areia industrial produzida em
Santa Catarina destinadas as industrias de fundicdo no ano de 2013 ao que foi
descartado para os aterros entre os anos de 2020 e 202, tém-se que 37% é residuo
de areia descartada de fundicdo — ADF.

A fundicao € um processo de fabricagdo no qual um metal totalmente fundido
€ derramado no interior da cavidade de um molde que possui a forma desejada. Com
a solidificacdo, o metal assume a forma do molde, porém experimenta algum
encolhimento. As técnicas de fundigdo sdo empregadas quando (1) a forma acabada
€ tdo grande ou complicada que qualquer outro método seria impraticavel, (2) uma
liga especifica possui uma ductilidade tao baixa que a conformagao tanto a quente
como a frio seria dificil, e (3) em comparagédo a outros processos de fabricagao, a
fundigéo é o processo mais econdmico, segundo CALLISTER (1999), pois ainda hoje
se aplicam esses requisitos. Na sequéncia, apresenta-se o fluxograma do processo

de fundicao na Figura 39.

Figura 39 - Fluxograma no processo de fundi¢ao.
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Fonte: Adaptado pela autora de OLIVEIRA (1998) apud CHEGATTI (2004).

Dependendo do metal vazado, as fundicdes podem ser divididas em duas
classes principais: fundicées ferrosas e nao-ferrosas, de acordo com MAIA (2017).
Fundicbes ferrosas sdo aquelas que fundem ferro (cinzento, branco, nodular,
vermicular, etc.) e ac¢o. Fundi¢des nado ferrosas empregam outros metais como
aluminio, latdo/bronze, cobre, entre outros.

Conforme SENAI (1987) apud BALDAM & VIEIRA (2014), uma fundigéo
precisa basicamente setorizar as etapas do processo. Na Figura 40, se apresenta o
esquema de uma fundicdo com os seguintes setores:

e Projetos;
e Confeccao e reparacdo de modelos, caixas de macho e elementos de
modelo (modelagéo);
e Fabricacao de pecas fundidas, a fundi¢cao propriamente dita.
A fabrica de fundi¢ao € ainda constituida das seguintes areas:
e Preparacgao da areia para moldacgao;
e Moldacéo;
e Confeccado de machos, ou macharia;
e Preparacao do metal liquido, ou area de fuséao;
e Vazamento dos moldes;

e Rebarbacao e limpeza, ou acabamentos das pecas.



Figura 40 — Esquema basico de uma fundigéo.
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Fonte: Adaptado de Wobeto (2008) apud BALDAM & VIEIRA (2014).

Nesse caso, € notavel que as industrias de fundicdo ndo consideram area
para armazenamento de residuos que possam ser reutilizados ou que serdo
destinados ao descarte em seu fluxograma, podendo ter um setor especifico para
pesquisa e avaliagao do produto.

Em Santa Catarina, o método de fundicdo em molde de areia € o mais comum
e o material mais utilizado € a areia comum para o molde. Um molde em duas partes
é formado mediante a compactacao de areia ao redor de outro molde que possui a
forma da peca que se deseja fundir. Além disso, um sistema de canais de alimentagao
€ geralmente incorporado ao molde para acelerar o escoamento do metal fundido para
dentro da cavidade e para minimizar defeitos internos de fundigdo, conforme
CALLISTER (1999), Figura 41.

Figura 41 — Processo de modelagem para fundicdo em areia.
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Fonte: Adaptado pela autora de BEN (2022).

O molde ¢ o dispositivo no qual o metal fundido é despejado/vazado e cuja
cavidade tem formato similar ao da peca final. E feito de material refratario e deve ser
capaz de resistir as altas temperaturas dos metais liquidos sem fundir ou degradar.

A caixa de moldagem (em geral bipartida) contendo o modelo (positivo) da
peca a ser fabricada é preenchida com areia de fundi¢ao a qual, subsequentemente,
€ compactada. O modelo é retirado da caixa e sao feitos ainda os canais de
distribuicdo e de vazamento (respiros) de metal liquido. Apds este processo, as caixas
(duas metades simétricas) sdo montadas formando um bloco cujo interior corresponde
ao negativo da pega, isto &, vazio a ser preenchido pelo metal liquido, conforme.
Figura 42, vide MAIA (2017).
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Figura 42 — Imagem de uma caixa de moldagem para molde confeccionado em areia.

U
4).

i sl -
Fonte: (LIPPERT, 201

Esse método de moldagem apresenta vantagens em relagdo aos outros
processos de fundigdo devido a maior liberdade na concepgao de projetos dos
modelos, menor consumo de energia elétrica e menor agressao ao meio ambiente,
pois a quantidade de residuos gerados é menor. O uso das areias € importante devido
ao seu reaproveitamento sem a necessidade de tratamentos especificos de lavagem
e queima, apenas de resfriamento, com quantidades minimas de descartes,
mostrando que o processo diminui os rejeitos de areia de fundicdo, conforme
MARTINS (2003).

Nas industrias de fundi¢cdo, a areia € o principal residuo gerado, vindo da
fabricagdo de moldes e machos, com 86% do volume total de residuos gerados.
Quando nao podem mais ser reintroduzidas no processo, sao descartadas recebendo
o nome de areias descartadas de fundicdo — ADF, de acordo com MARTINS (2003).

No processo de fundigédo, tém-se areias verdes (AV), ou areias de moldagem,
que utilizam ligantes a base de argila, como bentonitas e pd de carvao de acordo com
SCHEUNEMANN (2005) apud CASALI et al.(2018); e areias quimicamente ligadas
(AL), conhecida como areias de macharia, fendlicas ou resinadas porque contém
ligantes organicos ou sintéticos que s&o chamados de resinados ou de macharia.
Esses aditivos (resinas) incluem catalisadores que promovem o processo de cura a
frio, e acabam correspondendo ao maior volume de residuos gerados devido ao
processo, podendo a areia ficar contaminada por metais pesados, dependendo do
material de fundicdo, conforme MAIA (2017) e CASALI et al.(2018).

Neste caso, sdo consideradas da seguinte forma:
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a) Areia Verde (AV)

Mais de 70% da producdo mundial de fundidos é realizada pelo processo de
moldagem por areia verde em que o aglomerante é a bentonita, devido as
caracteristicas coesivas e refratarias que sao alteradas quando ocorre o vazamento
do metal fundido, conforme PINTO (2013).

A areia verde € composta de materiais de ocorréncia natural, os quais sao
misturados, areia de silica de alta qualidade (85-95%), argila de bentonita (4-10%)
como um ligante, um aditivo carbonaceo (2-10%), para melhorar o acabamento da
superficie de fundicdo e de agua (2-5%), resultando em areia de cor preta, em
decorréncia do teor de carbono. As areias verdes também podem conter vestigios de
MgO, K20 e TiO2, conforme SIDDIQUE & SINGH (2011) e SINGH & SIDDIQUE (2012)
apud PINTO (2013).

Os moldes precisam ter resisténcia suficiente para atender as solicitagdes que
irdo sofrer, como boa colapsibilidade, permeabilidade e reusabilidade, segundo
PINTO (2013). O maior volume de areia descartada é a de interface, que é queimada
ao entrar em contato com o metal fundido em altas temperaturas, e a maior quantidade
sdo de molde e macho de pecas pequenas, vide MAIA (2017).

b) Areias Quimicamente Ligadas (AL)

As areias de moldagem ou de macharia utilizadas nas fundi¢des sao
agregados finos, também chamadas de areias industriais, com tamanho de particula
que varia de 0,05 mm a 2 mm. As mais usadas sao a areia de silica (SiOz2), olivina
((MgFe)2Si0Oa4), zirconita (ZrSiO4) e cromita (FeCr20s ou FeCr204). Podem originar
tanto machos quanto moldes em alguns casos, como nos sistemas Pep-Set, conforme
MAIA (2017).

Quando as pecas a serem fundidas apresentam cavidades ou detalhes, é
necessario colocar no interior dos moldes de areia pegas solidas, denominadas
machos, que devem ser fortes o suficiente para suportar o metal fundido e ter
colapsibilidade suficiente para permitir sua remocdo da peca fundida apdés o
resfriamento. Por isso, sao feitas de uma mistura compativel com o metal a ser vazado
e com o tamanho da peca fundida, e extraidos por impacto, de acordo com HORLLE
(2205) apud ADEGAS (2007) apud PINTO (2013).

Segundo SIDDIQUE & SINGH (2011) apud (2013), a areia ligada
quimicamente consiste em 93 a 99% de silica e 1 a 3% de ligante quimico. Os

produtos quimicos mais comuns entre os sistemas aglutinantes usados sao fendlico-
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uretanos, resinas epoxi, e silicatos de sédio. SINGH & SIDDIQUE (2012) apud PINTO
(2013) mencionam ligantes como acidos fendlicos ndo cozidos, silicato de sddio,
fosfato, resinas alquidicas (6leo) de uretano, etc.

No Brasil, segundo a Associacao Brasileira de Fundigao (ABIFA), em janeiro
de 2016 foram produzidas 131.262 toneladas de ferro fundido que gerou
aproximadamente 28.878 toneladas de residuo de areia, equivalentes a 22% da
quantidade total de ferro fundido produzido no periodo, segundo levantamento
realizado por LOPES (2009) apud CASALI et al.(2018).

Comparando os quantitativos de janeiro a dezembro de 2020, foram
produzidas 1.622.153 toneladas, € no mesmo periodo do ano de 2021 foram
2.036.521 toneladas de ferro fundido divulgado pela ABIFA (2023). Do total produzido,
0 equivalente a 6% do material produzido se tornou residuo de ADF e foi destinado a
aterro sanitario, o que mostra uma reducgao bastante relevante no intervalo de 5 anos.

De acordo com CASALI et al.(2018), somente na regidao de Criciuma, no
Estado de Santa Catarina, foram descartadas cerca de 500 toneladas de areia por
més no ano de 2016.

No periodo de 2020 e 2021, foram destinados a aterros aproximadamente
1.509,00 toneladas por més. Assim, a industrializagcdo, o aumento do consumo e de
poder aquisitivo da populagdo colaboraram com o investimento em produtos
provenientes do processo de fundigado e consequentemente aumentaram a producgao
€ a quantidade de material destinado a aterros.

De acordo com a ABIFA (2023), é possivel identificar um aumento de 11% da
producao de fundidos entre os periodos de 2021 e 2022. Houve possivelmente uma
recuperacao do setor pés pandemia, vide Tabela 7, relativa ao desempenho do setor

de fundigédo.
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Tabela 9 — Producéao de fundidos (em toneladas) no Brasil (2021-2022), por tipo de

metal.
PERIODO Dez/22 | Novi22 | Dezi21 | AB% | AIC% | Jan-Dez/22 |Jan-Dez/21 | DIE %
METAL (A) (B) ©) (D) (E)

1-FERROTOTAL | 153.583 | 188.042 | 138.007 | 18,30 | 11,30 | 2.263.584 | 2.036.521 | 11,10
2 - AGO TOTAL 17.248 | 24726 | 16.443 | 3020 | 490 | 289.588 | 267.065 | 8,40
ﬁégégsos 14160 | 17.607 | 14.056 | 19,60 | 0,70 | 425521 | 402.768 | 5,60
3.1- COBRE 2037 | 2929 | 2865 | 030 | 250 34.815 33067 | 530
3.2- ZINCO 98 98 98 - - 1176 1176 ;
3.3 - ALUMINIO 10705 | 14.160 | 10673 | 2440 | 030 | 169.485 | 168485 | 0,60
3.4 - MAGNESIO 420 420 420 - ; 5.039 5.040 ;
3.5 - CHUMBO 0 0 0 - - 215000 | 195.000 | 10,30
4-TOTAL GERAL | 199.151 | 247.982 | 182.562 | 19,70 | 16,90 | 2.978.693 | 2.706.354 | 10,10

Fonte: Adaptado pela autora, ABIFA (2023).

S&o relevantes os quantitativos de produgdo de fundidos por regido,

considerando os mesmos periodos, com destaque para a regido sul do Brasil,

conforme Tabela 8.

Tabela 10 — Producao de fundidos (em toneladas) no Brasil (2021-2022), por regiao.

PERIODO Dez/22 | Nov/22 | Dez/21 | AB% | AIC% | Jan-Dez/22 | Jan-Dez/i21 | DIE %
REGIAO (A) (B) (©) (D) (E)

1- CENTRO/MG 46944 51466 48708 | 8,80 | 3,60 613755 601075 2,10

2 - NORTE/NE 6896 8745 6762 | 21,10 | 2,00 104812 100261 4,50

3-RIO DE

JANEIRO 2994 13446 5304 | 77,70 | 4360 | 159303 172112 7,40

4 -SAO PAULO 46681 62576 38081 | 25,40 | 22,60 | 720531 615855 17,00
5 - SUL 81476 94142 69651 | 13,50 | 17,00 | 1380292 1217051 13,40
6 - TOTAL 184991 | 230375 | 168506 | 19,70 | 9,80 | 2978693 2706354 10,10

Fonte: Adaptado pela autora, ABIFA (2023).

A ADF depositada em aterros além de representar um passivo ambiental
também € um desperdicio de matéria-prima. Isso corresponde a um elevado custo
para as industrias de fundi¢ao, ja que o preco da tonelada de areia descartada chega
a R$ 400,00, conforme MAIA (2017).

Um exemplo a citar é sobre as fundicbes do Parana que produzem em média
150 mil toneladas de ADF por ano destinadas a aterros. Em todo o Brasil, séo
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produzidas 3 milhdes de toneladas por ano. O descarte no Parana se da em aterros,
0 que encarece a produgao das fundicbes com o frete e altas taxas cobradas na
destinagédo desse residuo. O valor médio é de R$ 100 a tonelada, caindo para R$ 20
a tonelada sendo usado na reciclagem na construcéo civil, segundo VICENTE (2022).
O manejo deste residuo no Estado do Parana contribui com o atendimento a lei
estadual 21.023/2022, que determina o encaminhamento para os aterros apenas do
que realmente ndo pode ser reutilizado reduzindo risco de acidentes ambientais.

Outro fator a considerar € que o residuo ADF também ¢ reutilizado ha mais
de 30 anos na construcéo civil de paises como Estados Unidos, Franga, Alemanha,
Dinamarca, Japao e Australia. Em Santa Catarina, a Lei Estadual 17.479 (2018) obriga
a reutilizacdo de ADF, conforme:

‘Art. 2° A utilizagcdo de ADF, na forma ambientalmente mais adequada, sera
destinada a producéo de concreto asfaltico, de concreto e argamassa para
artefatos de concreto, a fabricacao de telhas, tijolos e outros artigos de barro
cozido para artigos em ceramica, ao assentamento de tubulagdes e de
artefatos para pavimentacdo, base, sub-base, reforco de subleito para
execucgao de estradas, rodovias, vias urbanas e para cobertura diaria em aterro
sanitario. ’ (ALESC, 2018)

Um caso de reutilizagdo da ADF foi no municipio de Joinville, onde foram
empregadas 31 toneladas de ADF no lugar de argila para reforcar a estrutura do solo.
Sendo o valor da argila de R$ 50/m3, em substituicdo a ADF, o valor foi de R$ 10/mé,
reduzindo o custo de R$ 4,3 mil para R$ 877,80 com ADF. Vale citar que também a
Companhia de Aguas de Joinville vem economizando em torno de 40% dos custos ao
utilizar ADF no assentamento de tubulacdes, VICENTE (2022).

E importante ressaltar que o municipio de Joinville ja foi local de um amplo
debate sobre os impactos socioambientais da atividade industrial, principalmente a
metalomecanica e entre as industrias. As atividades da Fundi¢gdo Tupy, por volta de
1999, passaram a ser alvo de organizagdes ambientalistas locais e de ag¢des do
Ministério Publico Federal (MPF). A empresa operava durante décadas sem qualquer
medida para mitigar ou evitar os impactos negativos de suas atividades sobre o meio
ambiente de Joinville, especialmente sobre o ecossistema da baia de Babitonga.
Como comentado anteriormente, esse processo gera uma significativa quantidade de
areia, resultante do processo de fabricacdo de pecas de metal fundido, que podem
apresentar residuos toxicos, como fendis e metais pesados. Usualmente, tinham

como destinagao final um aterro sanitario, onde se acumulavam montes de areias que
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chegavam a 21 m de altura. Também a atividade industrial do complexo gerava
efluentes liquidos e gasosos que eram despejados sem tratamento no meio ambiente
local, constituindo um risco para a saude da populacdo local, conforme MAPA DE
CONFLITOS (2009).

Em uma analise de publicagbes realizadas sobre areia de fundigdo durante os
anos 1971-2020, conforme SABOUR et al.(2021), as pesquisas direcionadas a este
subproduto da industria da fundicdo aumentaram de 1 artigo publicado no ano de 1971
para 38 em 2020. Tém-se que as industrias de fundicdo utilizam essa areia muitas
vezes e quando nao é possivel mais utilizar, é retirada da industria de fundicdo e é
chamada de areia de fundicao residual (SRF), areia de fundicdo usada (SUF) ou areia
de fundigdo gasta (SFS), conforme BILAL et al.(2019 ) apud SABOUR et al.(2021).

A gestdo do residuo ADF na industria de fundigdo tem atraido a atencéo de
pesquisadores desde o ano de 2009, tendo seu pico em 2020, com avancgos industriais
e a necessidade de pagar ao destino final e recursos naturais utilizados. A sua
manutengdo leva as industrias a reciclarem residuos em vez de utilizar recursos
brutos. As publicacbes selecionadas incluem 18 disciplinas diferentes como
engenharia (33%), ciéncia dos materiais (17,5%) e ciéncia ambiental (16,9%) no topo
dos tépicos das publicacdes selecionadas. A india e os EUA sdo o primeiro e o
segundo paises com 27% e 12% do numero total de periddicos publicados,
respectivamente, seguidos pela China, Brasil e Turquia, de acordo com SABOUR et
al.(2021).

Considerando as caracteristicas das areias provenientes dos processos de
fundicdo, é necessario, antes de reutilizar este material ou até mesmo de descartar
em aterros, classificar este residuo conforme a ABNT (2004). A identificagdo dos
constituintes a serem avaliados na caracterizacdo do residuo deve ser criteriosa e
estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0s insumos e o0 processo que |lhes
deu origem.

De acordo com a ABNT (2004), as areias de fundigdo sao classificadas como
Residuos Classe Il - Nao perigosos, e devem atender a diretrizes para aplicagao
destas areias descartadas de fundicdo como matéria-prima em concreto asfaltico e
cobertura didria em aterro sanitario, conforme a ABNT — NBR 15702 (2009).

A ADF sendo um residuo nao perigoso, diminui os custos para armazenagem
nos aterros sanitarios e ainda possibilita reutilizagdo em construcdo civil, vide
MARTINS (2003).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-021-13251-8#ref-CR3
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Segundo MAIA (2017), as empresas do setor de fundigdo procuram
alternativas como: reaproveitamento externo dos seus residuos, redugdo dos
desperdicios, reducdo no numero de moldes, tratamento das areias de fundi¢cdo que
s&o normalmente descartadas em aterros, redugdo em emissdes de gases de efeito
estufa, economizando energia por ajudar na preservagao de areas naturais.

Tém-se também a reutilizagdo das ADF como substituto das areias virgens,
contribuindo para a preservagcdao de ambientes naturais a partir da reducao do
consumo de recursos naturais, reducado de emissdes gasosas que resulta em ganhos
econbmicos com a redugao do descarte em aterros. As ADF mais comuns para
aplicacoes de reutilizacdo séo as areias verdes principalmente de fundi¢cbes ferrosas
e de aluminio, por ndo apresentarem em sua composi¢ao resinas organicas que

podem apresentar toxicidade, vide MAIA (2017).

6.2.2 Confeccao de Ceramicas como Processo de Potencial de Aproveitamento

de Residuos

Os materiais ceramicos sao materiais inorganicos e nao metalicos, compostos
por um metal e um ndo metal, para os quais as ligagdes interatdmicas sao
predominantemente idnicas, mas com algum carater covalente. O termo ceramica
vem da palavra grega keramikos, que significa “coisa queimada”, indicando que as
propriedades eficazes desses materiais sdo normalmente alcangadas através de um
processo de tratamento térmico denominado queima, segundo CALLISTER (2009).

Os materiais mais importantes desta classe eram denominados “ceramicas
tradicionais”, cuja matéria-prima € a argila e os produtos sao porcelana, tijolos, pisos
e azulejos, aléem de vidros e ceramicas de alta temperatura. Ultimamente, ha uma
nova geragao desses materiais e o termo ceramica assumiu um significado muito mais
amplo, incluindo eletrénicos, computadores, comunicacéo, aeroespacial e uma série
de outras aplicagdes, conforme CALLISTER (2009).

Na sequéncia, apresentam-se os processos de fabricagao de ceramicas, onde
entende-se ser possivel a aplicagao de areia descartada de fundigao.

6.2.2.1 Consideragbées gerais para processos de fabricacdo de revestimentos

cerdmicos tradicionais
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Para BANSAL & BOCCACCINI (2012), a fabricagao geral de um produto
ceramico consiste em uma série de etapas de processamento em que um ou mais
pos iniciais devem ser transformados em um produto sélido com a forma e
microestrutura desejadas. Devido a diversas aplicagdes de ceramicas no mercado
atual, os processos de fabricagao serao tratados de forma genérica.

Segundo OLIVEIRA & HOTZA (2011), as massas ceramicas para
revestimentos, e em geral para outras aplicagdes tradicionais como sanitaria e de
mesa, sao referidas como triaxiais em fungédo de serem constituidas por trés grupos
distintos de matérias-primas com caracteristicas intrinsecas diferentes: plasticas,
fundentes e refratarias.

Para definicdo das matérias primas, tém-se o seguinte:

a) Matérias-primas plasticas sdo as constituidas por argilas, tais
como as pertencentes aos grupos das caulinitas, montmorilonitas e ilitas. A
plasticidade esta relacionada a natureza estrutural das argilas. As argilas sao
definidas como aluminossilicatos hidratados, arranjados estruturalmente em
camadas, as quais, permitindo inclusdo de certa quantidade de agua, tornam se
plasticas, podendo dessa forma ser trabalhadas, moldadas ou deformadas quando
submetidas a um esforgo.

b) Matérias-primas fundentes, podem ser naturais ou sintéticas ou
mesmo obtidas a partir de residuos sdélidos industriais de carater inorganico, que tém
a finalidade de diminuir a temperatura de queima das massas ceramicas por meio da
formacao de fase vitrea viscosa de baixa temperatura fundentes feldspatos e/ ou
feldspatoides sodicos ou potassicos.

c) Matérias-primas refratarias, sdo os quartzos e os quartzitos,
todos com relativamente elevados teores de silica (85 a 96% em média).

Na fabricacdo da ceramica, além da natureza quimica e mineralégica das
matérias-primas, as caracteristicas finais de um produto dependem fortemente dos
parametros tecnoldgicos adotados ao longo do processo de fabricagao.

A ceramica é produzida de acordo com as seguintes etapas de
processamento: (1) sintese e/ou preparagao de pd para posterior consolidagao; (2)
consolidacdo dos pdés em um corpo moldado autossustentado, o chamado corpo
verde; (3) secagem e queima de produtos organicos; (4) sinterizacdo em alta
temperatura para atingir a microestrutura e propriedades finais; e (5) usinagem e

modelagem finais, que é a etapa mais cara devido a dureza da ceramica, conforme
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BANSAL & BOCCACCINI (2012). A Figura 43 traz um fluxograma das principais

etapas do processamento ceramico.

Figura 43 - Fluxograma genérico de processamento ceramico.
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Em OLIVEIRA & HOTZA (2011), tém-se que na definicdo das condigdes de

operacao de um determinado processo € fundamental avaliar as relagcdes entre os

aspectos tecnoldgicos, de natureza fisica e quimica, sendo definidos caminhos

alternativos para diversas etapas do processamento como na Figura 44 e no exemplo

abaixo:

moagem a seco — granulagdo — prensagem — queima;

moagem a umido — atomizacdo — prensagem — queima;

moagem a umido — filtro-prensagem — conformacéo plastica — queima.



126

Figura 44 - Fluxograma alternativo do processamento ceramico.
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A primeira etapa é a definicdo e selegcao das matérias-primas, que podem ser
naturais ou sintéticas. Esses pés normalmente requerem uma transformacéao através
de diferentes processos de beneficiamento como moagem e mistura, lavagem,
separacgao, filtragdo e granulagcédo para torna-los adequados para consolidagdo. No
caso da prensagem a seco, isso contribui para melhorar a compactacédo e maior
densidade. Alternativamente, além da prensagem, produtos ceramicos podem ser
submetidos a extrusdo, moldagem por injegdo ou colagem de barbotina, de acordo
com BANSAL & BOCCACCINI (2012).

6.2.2.2 Processos de fabricagdo de ceramica de mesa

A maioria dos produtos a base de argila se enquadra em duas

classificagdes: produtos estruturais , incluem tijolos de construgao, telhas e canos de
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esgoto em que a integridade estrutural € importante; e cerdmica branca, que fica
branca apds a queima em alta temperatura, como porcelanas, ceramicas, talheres,
loucas e lougas sanitarias, utensilios domésticos, conforme CALLISTER &
RETHWISCH (2009).

Além da argila, muitos desses produtos também contém materiais como
ingredientes nao plasticos, que influenciam as mudangas que ocorrem durante os
processos de secagem e queima, bem como e as caracteristicas da pega acabada.

Para BROWN (1995) apud ANDRADE et al.(2005), o termo argila
plastica (ball clay) é originario da Inglaterra e designa uma argila de origem sedimentar
com plasticidade muito elevada, composi¢cao essencialmente de caulinita, variadas
quantidades de impurezas e matéria organica. Ainda se tem dois tipos de caulinita,
sendo uma com caracteristicas plasticas oriundos de depdsitos residuais, onde os
argilominerais tendem a ser maiores e com cristalizagdo mais desenvolvida e outra
nao.

Conforme visto em ANDRADE et al.(2005), os tipos plasticos geralmente
sao caulinitas sedimentares, e montmorilonita que responde pela plasticidade de
varios tipos de argilas. A cor resultante do processo de queima é funcdo das
impurezas contida no material; o 6xido de ferro &, por exemplo, responsavel pela
coloragao avermelhada. Outros produtos, como tijolos, lougas sanitarias e de barro,
bem como isolante elétrico de porcelana, requerem, de forma isolada, argilas plasticas
nas suas composi¢des para imputar-lhes propriedades distintas exigidas ao produto
final.

A ceramica branca € um grupo muito diversificado, o qual compreende
os produtos obtidos a partir de uma massa de coloragao branca, em geral recobertos
por uma camada vitrea transparente e incolor, como por exemplo, louga de mesa,
louga sanitaria e isoladores elétricos, de acordo com NANDI (2013).

Conforme MASON (2010), os processos de conformagao e queima
empregados na fabricagao de produtos de louga branca, séo tipicamente a prensagem
na conformacgédo de azulejos, lougas quimicas e porcelanas técnicas; extrusdo, na
conformacao de ladrilhos e lougas sanitarias (inclusive tubos); e colagem de barbotina,
na formagéao de lougas sanitarias e alguns utensilios de mesa.

Ainda segundo MASON (2010), a maioria das lougas brancas séao
queimadas em fornos de tunel continuos, sendo as variedades porosas em

temperaturas mais baixas entre 1100 e 1250 °C; as porcelanas sdo queimadas em



128

1250 a 1300 °C; as lougas brancas porosas e semivitreas podem ser vitrificadas em
uma segunda queima para produzir um revestimento de vidro impermeavel para fins
decorativos ou funcionais.

Para producédo de lougas brancas ou de mesa, o processo de produg¢ao
€ 0 mesmo que descrito no item 6.2.2, diferenciando principalmente a matéria prima
empregada e as temperaturas diferenciadas de queima, nas Figuras 45 e 46, tém-se
lougas ndo queimadas empilhadas em carrinhos de forno antes da queima e entrando

em um forno.

Figura 45 - Lougas nao queimadas empilhadas em carrinhos de forno antes da

queima.

Fonte: MASON (2010).
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Figura 46 - Lougas entrando em um forno.

Fonte: MASON (2010).

6.2.2.3 Processos de fabricagdo de produtos de vidro.

Para PEREIRA (2006) apud VETTORATOL et al.(2021), o vidro € um material
sélido obtido através do resfriamento de uma massa em fusdo, de algumas
substancias inorganicas, em geral composto por areia de silica e 6xidos metalicos
secos pulverizados ou granulados.

De acordo com CALLISTER & RETHWISCH (2009), os vidros sao silicatos
nao cristalinos contendo outros 6xidos, notadamente CaO, Na20, K20 e Al20s3, que
influenciam as propriedades. Um vidro tipico de soda-cal consiste em
aproximadamente 70% SiO2, Na20 (soda) e CaO (cal). As duas principais vantagens
destes materiais sdo a sua transparéncia optica e a relativa facilidade com as quais
eles podem ser fabricados.

Segundo BAUER (2015) apud VETTORATOL et al.(2021) esse material é
composto basicamente por silica ou didxido de silicio (SiO2), com valores entre 60%
e 80% em massa.

Basicamente, o processo de fabricagao do vidro segue o fluxograma mostrado
na Figura 47.
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Figura 47 — Fluxograma de fabricagao de vidros.
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Na metalurgia, tém-se a utilizagdo de areia de silica (SiO2) no processo de
fundicdo. Embora este material retorne ao ciclo produtivo para reaproveitamento
algumas vezes, acaba-se gerando o residuo devido a impossibilidade de reutiliza-lo.
Assim, o processo de fabricagao de ceramicas torna-se uma alternativa, uma vez que
esse material possui caracteristicas triaxiais (plastica, fundente e refrataria). A sua
composi¢cdo possui areia (SiO2) como material refratario, podendo viabilizar a

aplicagéo de ADF promovendo o uso alternativo aos aterros desse residuo.

6.2.3 Estudos de Caso para Aplicagao de Areia de Fundigao

BRAGANCA et al.(2006) avaliaram a viabilidade de producdo de lougas
brancas triaxiais utilizando areia de moldes de ferro fundido como matéria-prima em
vez de silica, e vidro reciclado em vez de feldspato nas proporgdes de 15%, 25%, 35%
e 45% de areia de fundicao e de vidro reciclado. As formulagdes foram preparadas
utilizando areia, residuos de vidro e argila branca de forma que apenas 50% da
composicao fosse material virgem (argila). As 6 amostras foram preparadas por
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prensagem e queima em diferentes temperaturas (entre 1100 e 1300°C). Em seguida,
foram caracterizados em termos de densidade verde antes da queima; e resisténcia a
flexdo, retracao linear e absorgao de agua apds a queima. Os resultados mostraram
que é possivel produzir ceramicas triaxiais utilizando essas matérias-primas
alternativas. A absor¢céao de agua diminuiu com o aumento das temperaturas de
gueima, bem como ha maior densificagao e resisténcia mecanica apos a queima para
temperaturas entre 1200 e 1250°C.

RUFINO & GALDINO (2015) desenvolveram um estudo para a produgéo de
mistura de argamassa para construcao civil reutilizando residuos de fundicdo, como
escoria de fornos por indugao e areia calcinada de macharia. Empregaram resina em
po de poli(cloreto de vinila) (PVC) e um aditivo plastificante liquido (Sulfonol NSDC)
na composigao da argamassa para reduzir a absorgao de agua no material e melhorar
suas propriedades. Foram elaboradas 5 amostras de argamassa, sendo um padrao,
e feitos os ensaios de absorcdo de agua, porosidade e densidade aparente e
mecanico, avaliando o limite de resisténcia a compressao. As composi¢cdes propostas
apresentaram resultados nos ensaios fisicos de 30% a menos na absorgéo de agua e
31% a menos na porosidade aparente. Os resultados dos ensaios mecanicos ficaram
em conformidade com as especificacdbes da NBR 8953. No entanto, sua producéao
ainda nao ¢é atrativa devido ao alto preco da resina de PVC adicionada a composi¢ao
proposta.

CASALI et al.(2018) elaboraram um estudo sobre a influéncia do teor do
residuo de areia de fundigdo fendlica em argamassas de revestimento. Foram
confeccionadas argamassas mistas, substituindo a areia natural, em volume, nos
teores de 0%, 10%, 30% e 100% pelo residuo de areia de fundicdo. Foram realizados
ensaios de corrosividade, reatividade, lixiviacdo e solubilizagdo. Com os dados obtidos
foi possivel verificar a influéncia do residuo de areia de fundigdo nas propriedades do
estado fresco (principalmente na argamassa com 100% do residuo de areia de
fundigédo, que demandou uma quantidade de agua maior para a mesma consisténcia)
e do endurecido (redugao nas resisténcias, na densidade de massa e no modulo de
elasticidade).

Outros estudos foram desenvolvidos em argamassa por ARMANGE (2003),
KRUGER et al. (2013), MELLO (2004) e KHANDURI (2010), que utilizaram areia
verde. Ha também os estudos realizados por FERREIRA E SILVA (2011), TOLEDO

et al. (2013) e MIGUEL et al. (2015), que utilizaram areia quimicamente ligada. Desse
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modo, os residuos de areias de fundigdo sao distintos, entdo sua incorporagao pode
influenciar de forma diferente nas propriedades dos materiais, sendo necessario uma
analise critica dos resultados obtidos em relagao ao tipo de residuo utilizado.

MAIA (2017) desenvolveu uma dissertagdo sobre valorizagdo de areias de
fundicédo e conchas de ostras na produgao de vidros sddico — calcicos. Nesse trabalho,
foram utilizados para a producdo de vidragas para janelas, garrafas e algumas
ldampadas. Foram elaboradas e analisadas 6 amostras de vidros compostos por ADF
verde, ADF quimicamente ligadas e material de concha de ostra moida, e
caracterizadas quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e térmicas. Todos os
vidros produzidos com residuos apresentaram comportamento similar e valores de
condutividade térmica um pouco acima daqueles do vidro comercial (VC) que
costumam apresentar condutividade térmica da ordem de 1 W/m.K. Se o isolamento
térmico ou a elevada condutividade térmica fossem importantes propriedades
requerida, as variagdes observadas nos valores das medidas seriam insignificantes.
A variacdo de temperatura e o coeficiente de expanséao térmica linear (a) exercem
influéncia na capacidade de um vidro resistir as mudancas bruscas de temperatura
(resisténcia ao choque térmico e resisténcia mecanica). Vidros de silica de alta pureza
podem resistir a variagdes bruscas de temperatura de até 1000 °C, enquanto vidros
comerciais tipicos (soddico-calcicos), podem resistir a variagoes de até 100 °C. Valores
de microdureza Vickers se apresentaram uniformes, com valor médio de 5,6 GPa.
Vidros sédico-célcicos, submetidos a microdureza Vickers, com carga de 100 g,
costumam apresentar um valor de cerca de 5,4 GPa, ja vidros de silica de alta pureza
alcangam 6,0 GPa, de acordo com MAIA (2017).

ANDRADE et al.(2018) empregaram areia descartada de fundicdo em
concreto de cimento Portland. O material foi coletado em empresa localizada na
cidade de Joinville, SC, apds geracao e saida do processo e imediatamente antes de
ser transportada para o aterro sanitario. A ADF possuia como elemento aglutinante a
argila bentonitica e o pé de carvao caracterizando-a como residuo da areia verde de
fundicdo. Foram efetuadas caracterizacdes fisico-quimicas, além de avaliacdo de
toxicidade da ADF para classifica-la como residuo classe Il e inerte. Foram feitos
testes de incorporagdo em concretos de cimento Portland e avaliados os
desempenhos em misturas de concreto com relagédo agua cimento de 0,50 e 0,60 e
teor de substituicdo de agregado miudo por ADF de 10%, 20% e 30%, além das

misturas de referéncia sem substituicdo. Os resultados de resisténcia a compresséo,
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mostraram aumento enquanto o fator a/c 0,50, ao aumentar a quantidade de agua
houve uma reducgao deste valor com relacido ao modulo de elasticidade, foi observado
uma diminuicdo com relacdo aos valores das misturas de referéncia para as misturas
0,60-20% e 0,60-30%. Este comportamento foi similar ao verificado para os valores
obtidos de resisténcia a tracdo na flexao, com as misturas de menor fator a/c com
pouca variagao (excegao da mistura 20%) enquanto as misturas com maior fator a/c
sofreram uma redugdo significativa nos teores de substituicdo de 20% e 30%.
Concluiu-se que a presenca de po de carvao e de bentonita na ADF aumentou a
quantidade de material pulverulento, esse material fino elevou a demanda de agua
e/ou aditivo redutor de agual/plastificante e que é possivel utilizar ADF em concretos
estruturais para usos gerais com as caracteristicas semelhantes até um teor de 30%
de substituicdo de ADF e relagao agua/cimento de 0,50.

DYER et al.(2022) caracterizou o residuo industrial ADF como agregado
segundo as metodologias para agregados da construgdo. Foram produzidos lotes
de artefatos de cimento contendo 33% de ADF (em massa). Os resultados
mostraram viabilidade técnica em relagcdo as normas da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) para agregados e artefatos de cimento, e uma economia
proporcionada da ordem de 1 a 10 %, além de beneficios na cadeia de produgéao
e descarte deste residuo. Foram produzidos lotes de artefatos de cimento, como
blocos de vedagéao, de dimensdes: 140 mm de largura, 190 mm de altura e 390 mm
de comprimento, vazados com 25 mm de espessura, conforme Figura 48. Destes
lotes, 50% foram confeccionados utilizando ADF como agregado, e o restante como
bloco de referéncia. A proporgao de 33,3 % de ADF foi definida devido a elevada perda
de qualidade dos artefatos com taxas superiores, enquanto taxas inferiores a 33,3 %
nao impactavam significativamente em termos ambientais e econémicos. Durante a
fabricacao dos lotes, a proporcao de cimento foi fixada em 1 parte para cada 9 partes

em volume de agregados.
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Figura 48 — Producéao dos blocos de construgado com ADF.
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DYER et al. (2021) avaliaram o comportamento mecénico e estrutural de
misturas betuminosas a quente contendo areia de fundicdo. A pavimentacéo
asfaltica € uma grande consumidora de agregados minerais, que S30 recursos
naturais esgotaveis. Logo, a reutilizacdo de ADF para estradas € alternativa ao
descarte desses residuos. Foram produzidas misturas de concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ) contendo ADF em peso, tendo como relagdo a areia
manufaturada de 25%, 50%, 75% e 100% originarias de aterro industrial e siderurgia.
Essas amostras de corpos de prova cilindricos foram submetidas a ensaios mecanicos
de tracdo por compressao diametral, com valores de 2,0 MPa, para as misturas
contendo 50% de RAF e de 1,5 MPa nas misturas contendo 100% de RAF. No ensaio
de mddulo de resiliéncia foram obtidos valores de 2500 a 6000 MPa. As caracteristicas
microestruturais das misturas asfalticas contendo ADF foram visualmente
diferenciadas das misturas convencionais revelando a possibilidade de pouco
revestimento de ligante nos gréos finos. Entretanto, a caracterizacdo elementar das
misturas asfalticas foi muito semelhante entre a mistura contendo ADF, sendo este
reaproveitamento no pavimento asfaltico tecnicamente viavel, criando uma alternativa
ao descarte de subprodutos e reducao dos custos financeiros-ambientais de rodovias.

SOARES & LESSA (2021) investigaram a viabilidade da substituicdo da brita
pelo residuo proveniente dos moldes ceramicos do processo de fundi¢ao de preciséo
em concretos de alta resisténcia com 50 MPa. O residuo foi caracterizado e
incorporado a corpos de prova com variacbes de 25%, 50%, 75% e 100% em
substituicdo da brita. Foram realizados os ensaios com 3, 7 e 28 dias de cura das
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amostras com amostra de referéncia. Ao final de 28 dias de cura do concreto, com
substituigdo do agregado graudo (brita) pelo residuo, atingiram a resisténcia mecanica
no ensaio de compressao acima de 50 MPa), com excegdo do concreto com
substituicdo total da brita pelo residuo, que mostrou uma queda de 6% na resisténcia
a compressao. Assim, a substituicdo em sua totalidade do agregado graudo pelo
residuo ceramico proveniente do processo de fundigao € viavel.

PABLOS et al.(2009) de reutilizaram areias de fundicdo na fabricagdo de
tijolos macigcos e pecgas decorativas. Foi avaliada a estabilizacdo do residuo em
matrizes solidificadas de cimento Portland, melhoradas através da adi¢cao de silica
ativa e/ou aditivo superplastificante. Foram utilizadas duas composigdes na fabricagao
de tijolos maci¢cos e na confecgdo de pegas decorativas trazendo resultados que
comprovam a viabilidade técnica para aplicacdo apresentando excelente valor
agregado e potencial de comercializagao.

KLINSKY & PESSA (2010) reaproveitaram a areia de fundicdo como material
de base e sub-base de pavimentos flexiveis. Foram confeccionadas 5 amostras, com
mistura de solo argiloso e areia de fundigdo em diferentes teores, em peso (0%, 20%,
40%, 60%, 70%). Concluiu-se que misturas compostas de 60% de areia de fundicao
e 40% de solos argilosos da regido de Sertaozinho-SP, ou mesmo aquelas com 70%
de areia e 30% de solo poderiam ser utilizadas como material para construgdo de

bases e sub-bases de pavimentos de baixo volume de trafego.

6.2.3 Calculo de GEE para o Transporte entre Criciima e Joinville

Nesta pesquisa, a reutilizagdo da areia de fundicao descartada (ADF) exige a
andlise das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas ao transporte
terrestre do material. Esse levantamento € essencial para que, além de evitar o envio
do residuo aos aterros sanitarios, a iniciativa também promova a sustentabilidade por
meio da reducao da pegada de carbono, contribuindo para uma gestao ambiental mais
eficiente e responsavel.

No caso em questdo, tém-se os quantitativos de residuos de ADF das
regionais de Joinville e Criciuma que s&o de 149.366,00 e 36.212,71 toneladas
respectivamente, considerando a concentracdo maior de atividades econdmicas de

natureza metalurgica e ceramica, ondes s&o gerados os maiores volumes de areia de
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fundicdo encaminhadas para aterros que podem ser reaproveitadas em maior
quantidade nos processos ceramicos.

Considerando os valores totais de emissdo de CO2 eq para as seguintes
situagdes: caminh&o rigido médio e caminhdo articulado, para se ter a diferenga entre
os dois tipos de transporte terrestre, considerando a movimentagao entre Joinville e

Criciuma e dentro do municipio de Criciuma, tém-se os resultados obtidos na Tabela
11.

Tabela 11 — Quantidade de CO: eq, para dois tipos de transporte terrestre e distancias entre

Joinville e Criciuma e somente dentro do municipio de Criciuma.

Regides/
Clientes

Distancia
(km)

Peso da
carga total
transportada
(ton)

Categoria do
veiculo

Peso da carga
(ton)

Fator de
emissao (kg
CO2e/ton*km)

Emissoes
(kgCO2e)
por carga

Quantidade
de cargas

Emissoes
(kgCO2e) total

Joinville

Criciima

363,00

149.366,00

Caminhao-
rigido média
(3,5a75
toneladas)

3,86

0,46124

646,28

38.695,85

25.008.367,3

363,00

149.366,00

Caminhao —
articulado
(3,5a33
toneladas)

11,43

0,11964

496,40

13.067,89

6.486.863,81

Criciima

Criciima

15,00

36.212,71

Caminhao-
rigido (3,5a
7,5
toneladas)

3,86

0,46124

26,71

9.381,53

250.541,26

15,00

36.212,71

Caminhao —
articulado
(3,5a33
toneladas)

11,43

0,11964

20,51

3.168,22

64.987,33

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

O valor final, com menor quantidade de emissao de CO2eq para o periodo de

2020 e 2021 é de 6.486.863,81 kg, considerando a rota entre Joinville e Criciuma,
tém-se o equivalente a 270.286,00 kg emitidos por més para o periodo de referéncia
ao executar o transporte deste material a fim de reutiliza-los em outro processo, como
sugestao para o processo de fabricagdo ceramica. O valor de 270.286,00 kg emitidos
por més € equivalente as 12.286,00 unidades de arvores com seu sequestro anual de
CO,, conforme ALPLA (2024).

O valor para transporte deste material entre as regides de Joinville e Criciuma,
considerando o cenario mais desfavoravel por frete de um caminhao articulado, pois
€ preciso levar em consideracao que este valor é de dificil acesso nas empresas que
retiram e armazenam em aterros.
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Para transportar e armazenar o volume total de ADF em aterros, o dado mais
recente encontrado foi de 2007, em que o valor do investimento/custo era de R$
70,00/tonelada, segundo ADEGAS (2007), se tem estimado na Tabela 12 os valores

para frete.

Tabela 12 - Valor de cada frente entre as regides de Joinville e Criciuima, considerando o

uso de caminhao articulado e encargos sociais aplicados.

Distancia Custo
. Valor - (Joinville- ida e Encargos/Manutencio
Combustivel | pgy) | Media(km/l) | cicioma)- | volta (50%) (R$)
km (R$)
Diesel S-10 5,9 2,0 363,0 2123,6 3185,3

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Sobre o combustivel utilizado para o transporte, o diesel € o principal
contribuinte para as emissdes de GEE. E importante salientar que os motores a diesel
produzidos apos 2012 foram desenvolvidos para utilizarem somente o diesel S-10 e
os que foram produzidos antes desse periodo ainda podem utilizar o diesel S-500. De
acordo com a NACIOPETRO (2021), esses dois tipos de diesel sdo os mais populares
e acessiveis no mercado, e a diferenca entre eles esta no teor de enxofre presente na
composic¢ao. Enquanto o diesel S-10 possui 10 partes de enxofre por milhdo, o diesel
S-500 possui 500 partes por milh&o, logo o diesel S10 conta com maior poder de
limpeza e detergéncia natural.

SILVA et al. (2017) consideram a mistura do biodiesel ao 6leo diesel, sendo
obrigatéria desde 2008, e os percentuais dessa “mistura” aumentam em determinados
periodos. Atualmente, a porcentagem obrigatéria é de 10% no combustivel
comercializado aos consumidores. Ha também o Oleo Diesel A proveniente de
processos de refino de petréleo sem a adi¢do de biodiesel; e o Oleo Diesel B, que é o
diesel tipo A com adigao de biodiesel. O Diesel S-10 surgiu como tentativa de atender
aos limites de emissao de gases poluentes estabelecidos pelo Programa de Controle
da Poluigédo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve), que passou a valer em 2012,
de acordo com MOURA (2022).

O Governo Federal, na busca de incentivar investimentos por inovagdes
tecnolégicas e desenvolvimento mais limpo, através do Decreto n° 5.882 (2006) que
regulamenta o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica -

PROINFA, com o objetivo de reduzir a emissao de gases de efeito estufa, nos termos
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da Convengao-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanga do Clima, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel, através de atividades relacionadas ao
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL ou outros mercados de carbono,
incluindo rateio entre os consumidores e comercializagao de créditos de carbono de

projetos do PROINFA ou dos direitos a eles relativos, em beneficio do empreendedor.

6.2.3.1 CONSIDERACOES SOBRE EMISSOES DE GEE

A anadlise de emissdes de GEE para o transporte do residuo ADF é
simplificado, uma vez que € uma estimativa calculada pela distancia para que seja
possivel ter uma dimenséo do volume de gases emitidos.

Esta previsdo deve fazer parte do inventario anual do responsavel pela
emissao, onde o mesmo devera adotar um plano de agdo com medidas para redugao
e compensacao nesta movimentacao de material.

De acordo com relatorio de anadlise das emissdes de gases de efeito estufa e
suas implicagdes para as metas climaticas do Brasil emitido pelo SEEG (2024 ), em
2023 as emissoes brutas de gases de efeito estufa do Brasil foram de 2,3 bilhdes de
toneladas de didxido de carbono equivalente (GtCO2 e), em que isso representa uma
reducao de 12% em relacédo a 2022, quando o pais emitiu 2,6 bilhdes de toneladas.

A maior parte das emissdes vieram das mudangas do uso da terra sendo 46%
em 2023, contra 53% em 2022; depois por desmatamento para produgao
agropecuaria, somando as mudangas de uso da terra e desmatamento devido a
expansao da area de pasto conclui-se que a atividade agropecuaria responde por 74%
de toda a polui¢do climatica brasileira, conforme SEEG (2024).

No setor de residuos as emissdes cresceram 1%, para 92 MtCO2e, neste
caso as emissdes do setor sdo marcadas pelo aumento da populacdo e avangos no
acesso aos servicos de saneamento, bem como no aproveitamento dos gases
gerados no tratamento de residuos, mas tém-se que o setor de residuos se manteve
com 4% das emissdes de GEE nos anos de 2022 e 2023, e o setor de processos
industriais e uso de produtos, 4% da emissdo de GEE - diéxido de carbono
equivalente — cada um nos anos de 2022 e 3% em 2023, informagdes coletadas no
SEEG (2024)
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Observa-se que a contribuicdo destes setores € a menor diante do uso da
terra e no setor agropecuario, mas nao menos relevante visto que o inventario de
quantifica e monitora a fonte emiss&o destes gases.

Tanto para residuos e processo produtivo, a expectativa € que a empresa
tenha inserido em seu sistema de gestao politicas de sustentabilidade para emisséo
de GEE, pois a intengdo de calcular a quantidade de GEE emitidos durante o
transporte de residuos de ADF é resultante da necessidade para solucionar um
problema e ndo gerando outros que possam comprometer o bom resultado de uma

acao.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo realizou um diagnéstico abrangente sobre a geragédo, transporte

e destinagdo de residuos ndo-orgénicos em Santa Catarina, com base nos dados

fornecidos pelo Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA). A analise,

centrada em residuos superiores a 100 toneladas durante 2020 e 2021,

Foi possivel identificar que:

Das 16 coordenadorias regionais especificadas pelo IMA, as regides
de Joinville, Criciuma e Blumenau sdao as maiores geradoras de
residuos, representando 29%, 12,7% e 12,5% dos residuos do estado,
respectivamente, atribuido ao alto numero de atividades industriais
significativas nessas areas;

A regional de Joinville sozinha abriga aproximadamente 22% das
empresas catarinenses que geram residuos industriais, seguida por
Blumenau (21,1%), Criciuma (10%), e Jaragua do Sul (8%) e ltajai
(8%);

A origem dos residuos solidos inclui principalmente processos de papel
e celulose (35%), processos térmicos envolvendo ferro e ago (25%),
residuos da construgao civil (17%) e residuos da industria téxtil (6%);
Aproximadamente 46% de todos os residuos gerados sao destinados
a aterros, enquanto 36% sao reciclados;

A industria de transformacao, em particular, envia 30% de seus

residuos para aterros, com outros 36% sendo reciclados.

A divisao regional destacou ainda que:

Em Blumenau, 19% dos residuos sao de processos de fundigao e 22%
de processos de acabamento, com 82.000 toneladas no periodo 2021-
2022 direcionadas a aterros, quase metade dos quais originarios de
processos de fundicao;

Em Criciuma, 15% dos residuos séo de areias e argilas e 22% de lodo,
com 18% indo para aterros e 68% sendo reciclados;

Em Joinville, os residuos incluem 21% de residuos de acabamento,
16% de escorias de forno e 29% de misturas de cimento, com 48%

descartados em aterros e 45% reciclados;
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De acordo com a analise quantitativa, a areia de fundigdo (ADF) foi
identificada como o residuo industrial de maior volume atualmente
destinado a aterros sanitarios. Considerando sua composi¢ao solida e o
potencial para reutilizagdo e reciclagem, a areia verde apresenta
viabilidade para aplicagéao em diversos processos produtivos. Além do uso
na fabricacdo ceramica, ha estudos que demonstram seu aproveitamento
como substituto de agregados miudos e graudos na construgdo civil.

Na avaliacdo da pegada de carbono associada ao transporte da ADF para
reaproveitamento em diferentes regides de Santa Catarina, observou-se
que, no caso especifico do trajeto de Joinville para Criciuma, a operagao
nao se mostra economicamente viavel. As dificuldades estao relacionadas
ao intenso fluxo de veiculos de passeio e caminhdes pesados, além da
depreciacdo dos equipamentos de transporte causada pelas condi¢cdes

precarias da infraestrutura rodoviaria estadual.

Esta avaliacdo evidencia a necessidade de esforgos continuos voltados a

sustentabilidade na gestao de residuos, com o objetivo de reduzir as emissdes de CO,

e outros gases de efeito estufa. Tal abordagem contribui para a preservagdo dos

ecossistemas, a protegao da saude humana e o prolongamento da vida util tanto das

pedreiras de recursos naturais quanto dos espacos destinados a aterros.

Com base nas conclusdes deste estudo, algumas recomendacdes séao

propostas para aprimorar a gestao de residuos soélidos industriais em Santa Catarina:

Incentivar politicas publicas e fomentar parcerias com o setor empresarial,
visando ampliar a reutilizagcdo e a reciclagem dos residuos industriais,
reduzindo a dependéncia de aterros sanitarios e promovendo novos
modelos de negdcios baseados na valorizagdo dos materiais descartados;
Melhorar a qualidade e a confiabilidade dos dados disponiveis nos
sistemas de controle ambiental, assegurando maior rastreabilidade dos
residuos e facilitando a implementagcao de praticas mais sustentaveis;

Desenvolver estratégias que reduzam a necessidade de transporte de
residuos a longas distancias, priorizando solugdes locais e regionais que
diminuam as emissdes de gases de efeito estufa e tornem o processo de

gestao mais eficiente;
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e Estimular a cooperacgéao entre industrias, instituicdes de pesquisa e 6rgaos
reguladores para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras voltadas a

conversao de residuos em novos produtos e insumos industriais.

Este trabalho contribui para o avango do conhecimento sobre a geracao e a
destinacdo de residuos solidos industriais em Santa Catarina, oferecendo uma base
técnica para agdes futuras voltadas a sustentabilidade e a consolidagdo da economia
circular no setor. A continuidade da pesquisa permitira explorar novas possibilidades
de aplicagcao para os residuos identificados, bem como aprimorar metodologias de

avaliacdo de impacto ambiental e eficiéncia logistica na gestdo desses materiais.
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