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RESUMO

O toépico de residuos soélidos industriais se tornou um tema de extrema
importancia nos ultimos anos, devido a necessidade de sustentabilidade no meio
industrial. Com o avanco das revolugdes industriais, a relagao entre as sociedades,
produgdes de bens e consumo se tornou mais proxima do que nunca. Mediante a
chegada da Quarta Revolugao Industrial e o inicio da escassez de matérias primas néo
renovaveis, como combustiveis fésseis, as industrias se viram compelidas a olhar o
conceito de “Economia Circular” com outros olhos. O objetivo deste trabalho foi analisar
inicialmente a posi¢céo atual do governo brasileiro referente a produgéo, gerenciamento
e disposi¢ao de residuos industriais, através de dados disponibilizados pelo Ministério
do Meio Ambiente. Também foi analisada algumas das principais formas de disposi¢cao
de residuos, como incineragao, coprocessamento e o aterramento, suas vantagens e
desvantagens do ponto de vista de saude publica e de contaminac&o de fauna e flora.
Por fim, foram destacados acdes e projetos de grande importancia na circularidade de
residuos solidos por duas empresas do segmento quimico e petroquimico, a ICL e a
brasileira Braskem. Esse trabalho conclui que, apesar da grande evolugao ja ocorrida
na legislagao brasileira, ainda existe muito espago para melhoria, além de destacar, a
necessidade de um trabalho compartilhado entre industrias, esferas governamentais e

consumidores para cada vez mais a circularidade ser algo posto em pratica.

Palavras-chave: Residuos solidos industriais. Economia circular. Reciclagem.

Industrias. Meio-ambiente.



ABSTRACT

The topic of industrial solid waste has become of utmost importance in recent
years due to the growing focus on sustainability in the industrial sector. With the
progress of the Industrial Revolutions, the relationship between societies, goods
production, and consumption has become closer than ever. With the advent of the
Fourth Industrial Revolution and the beginning of the scarcity of non-renewable raw
materials, such as fossil fuels, industries have found an increasing need to look at the
concept of the "Circular Economy" with renewed attention. The objective of this work
was to analyze, initially, the current position of the Brazilian Government regarding the
production, management, and disposal of industrial waste, based on data provided by
the Ministry of the Environment. It also examined some of the main waste disposal
methods, such as incineration, co-processing, and landfiling, assessing their
advantages and disadvantages from the perspectives of public health and the
contamination of fauna and flora. Finally, the study highlighted significant actions and
projects in solid waste circularity carried out by two companies in the chemical and
petrochemical sectors, ICL and the Brazilian company Braskem. This study concludes
that, despite substantial advancements in Brazilian legislation, there is still ample room
for improvement and emphasizes the need for collaborative efforts among industries,

government bodies, and consumers to make circularity increasingly practiced.

Keywords: Industrial solid waste. Circular economy. Recycling. Industries. environment.
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1. INTRODUGAO

Setores industriais sao pilares cruciais no crescimento econémico, modernizagao
e desenvolvimento social de cidades, estados e paises (BHATTACHARYA, 2021). Ao
mesmo tempo que os setores industriais sdo capazes de trazer prosperidade
econbmica e social, existe um grande problema ambiental: a geracdo de residuos
industriais (HAPPEN VENTURES, 2023). As revolugdes industriais moldaram as
dindmicas das industrias e a mudanga do meio ambiente nos ultimos 100 anos, é
talvez, a maior manifestagdo do dinamismo industrial (STEINBERG, 1986). Nos ultimos
anos, o problema dos residuos industriais se tornou uma responsabilidade
compartilhada: diversos paises ja possuem estratégias nacionais para lidar com os
residuos industriais que produzem, como a Politica Nacional de Residuos Sodlidos
(PNRS) criada pelo governo brasileiro em 2010 (ALBITAR; NARSALLAH; HUSSAINEY,
2024). Residuos industriais, caso sejam descartados de forma incorreta, podem levar a
contaminagdes, podendo ocasionar mudancas fisiolégicas, morfologicas e até morte de
fauna, flora e seres humanos que entrem em contato com agua e/ou comida
contaminada (GUAR; SHARMA; SIROHI, 2020).

Assim, o topico de Economia Circular esta cada vez mais em destaque dentro
das industrias, sendo capaz de transformar a relagdo entre o meio ambiente e sistemas
econdmicos (OLIVEIRA; MIGUEL; LANGEN, 2021). Grandes empresas do setor
quimico e petroquimico estdo seguindo a tendéncia da circularidade nos seus
processos produtivos, como recuperagao de recursos, inser¢ao de residuos, préprios ou
de outras industrias, em outros processos produtivos e a inovagao de processos,
visando a ndo geragao de residuos (BAIN & COMPANY, 2023).

2. MOTIVAGAO

A escolha do tema deste trabalho ocorreu principalmente pelo meu atual estagio,
na Rhodia, uma empresa do Grupo Solvay. Durante meio periodo de estagio, tive a
oportunidade de trabalhar em um grupo, que internamente chamamos de Wasteminator,
que tem como objetivo atingir a marca de zero aterro para os nossos residuos, sejam

eles industriais ou néo.
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Um aspecto importante que aprendi com esse grupo de trabalho é a
responsabilidade que temos sob o residuo que nds produzimos, assim, é de grande
importancia encontrarmos maneiras inovadoras de lidar com os residuos de forma cada
vez mais responsavel e inteligente. Na Rhodia, sdo feitos constantemente trabalhos de
pesquisa, busca no ecossistema para uma circularidade de residuos, para inovacoes
Nnos nossos processos industriais visando eliminar residuos diretamente na fonte.

Com a situagao atual de crises ambientais, tanto em ambito nacional quanto
internacional, pude observar a necessidade de termos cada vez mais propostas
industriais que visem ndo somente o descarte correto dos residuos, mas também, o seu
tratamento, seu reaproveitamento e sua eliminacédo diretamente na industria em que é

produzido.

3. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é analisar formas de gerenciamento,
disposigbes e possibilidades de mudanga nos cenarios de geragdo de residuos
industriais, principalmente quimicos e petroquimicos, no Brasil. Como objetivos
secundarios tem-se:

e Analisar a relagao entre as revolugdes industriais ao aumento de produgao
de residuos industriais;

e Analisar algumas das formas de destinagbes de residuos mais comuns e
as suas vantagens e desvantagens;

e Observar dados recentes, de 2013 a 2016, da producéo e disposicao de
residuos industriais no Brasil;

e Analisar teorias consolidadas que tem como propdsito a mudanca
estrutural de processos produtivos industriais;

e Observar politicas e projetos de sucesso na gestao de residuos e de

economia circular em empresas dentro e fora do Brasil.

4. REVOLUGOES INDUSTRIAIS E OS RESIDUOS INDUSTRIAIS
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A Primeira Revolugdo Industrial, que teve o seu inicio no final do Século XVIII na
Inglaterra, trouxe mudangas significativas nos processos de manufatura, transportes e
de desenvolvimento de novas tecnologias. Enquanto o come¢o da industrializagao
melhorou a qualidade de vida e aumentou o crescimento econdmico das sociedades,
teve um impacto negativo no meio ambiente (MALIK; SHARMA; BARTA, 2024). A
Primeira Revolugao Industrial foi a transi¢ao da for¢a de trabalho humana e animal para
o inicio da utilizacdo das maquinas, nova fabricagdo de produtos quimicos, processos
de producéo de ferro e o inicio da utilizagdo do poder da agua, em forma de vapor, para
fornecer energia (HARADHAN, 2019). Um exemplo do impacto inicial que a primeira
Revolugado Industrial trouxe ao meio ambiente foi a construgdo de barragens mais altas
que prejudicaram a migracdo de alguns peixes (MONTRIE, 2018). A Segunda
Revolugao Industrial, conhecida como a Revolugdo da Eletricidade, ocorreu quando
novas tecnologias foram introduzidas no meio industrial, como o telegrama e o telefone.
A Terceira Revolugao Industrial, deu inicio a automacdo parcial e a utilizagcdo de
computadores e, por fim, a Quarta Revolugdo Industrial, ou Industria 4.0, é
caracterizada pela aplicacdo de informagdo e tecnologias de comunicagao
(GROUMPOS, 2021).

Apesar de toda e qualquer tipo de atividade humana ser geradora de algum tipo
de residuo, no entanto, em atividades realizadas pré revolugdes industriais, como a
quantidade era infima e os residuos eram compostos organicos, a sua decomposi¢cao
em geral era mais facil e mais rapida (SENKO; BOVO, 2013).

A producido de bens e as praticas de consumo cresceram de maneira
exponencial, criando assim um vinculo humano com o processo de produzir, vender e
consumir mercadorias. E esse constante ciclo se torna extremamente predatério,
causando um desequilibrio entre ser humano e natureza. E o crescimento desse
contexto predatério, a industrializacdo e o comércio tiveram um papel de destaque
levando ao aumento da producdo o que se tornou inevitavel e indispensavel para
manter essa configuracao socioeconémica (NOGUEIRA; MANSANO, 2021).

Atualmente, na era da Industria 4.0, ou a Quarta Revolugdo Industrial, a
utilizacdo de praticas de Economia Circular se tornam mais tangiveis do que nas outras

Revolugdes, ja que as tecnologias emergentes podem ser capazes de moldar, facilitar e
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aprimorar os principios da circularidade, como reuso, reciclagem, regeneragcédo e
reducdo (SANCHEZ-GARCIA; MARTINEZ-FALCO; MARCO-LAJARA, 2024).
Anteriormente, no modelo de economia linear, ou seja, producdo-uso-descarte, o
modelo de crescimento e producao era favorecido pela alta disponibilidade de recursos.
Porém, com a chegada de um momento em que a produgao linear ndo é mais viavel
devido a escassez de recursos naturais, por exemplo, metais, minerais e combustiveis
fésseis, a Economia Circular surge como uma alternativa plausivel. Através de
mudancgas que quebraram a necessidade de produtos escassos, como a manufatura de
produtos que possam ser reutilizados, reprocessados ou renovados, diminuindo, assim,
a geragao de novos produtos e residuos (RAMAKRISHNA; NGOWI; AWUZIE, 2020).

Outro ponto relevante da relacdo de simbiose entre a Industria 4.0 e Economia
Circular é a disseminacao da informagao aos consumidores (CULOT,; ORZES; SATOR,
2020). A Industria 4.0 cria um fluxo de informagdes e aumenta o nivel de conhecimento
de todas as partes envolvidas no processo industrial, consumidores, investidores,
produtores, fazendo com que as partes facam escolhas mais conscientes, escolhendo,
por exemplo, um produto que possua uma certificagcdo eco em detrimento a um que nao
possua (BIGERNA; MICHELI; POLINORI, 2021).

5. CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

O gerenciamento de residuos industriais € um processo complexo devido a sua
diversidade de caracteristicas fisico-quimicas e tais caracteristicas estdo diretamente
relacionadas ao processo produtivo que originou o residuo.

Assim, no Brasil, a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas)
padronizou a classificagao de residuos industriais de acordo com o seu potencial de
risco ao meio ambiente e a saude publica por meio da Norma NBR 10.004 (ABNT,
2004). ANBR 10.004 agrupa os residuos industriais em 3 tipos:

- Residuos Classe I: Perigosos
- Materiais contaminantes, que podem ter caracteristicas reativas,
patogénicas, inflamaveis, corrosivas e toxicas, apresentando algum tipo de
periculosidade e/ou risco ao meio ambiente e a saude publica.

- Residuos Classe Il: Nao perigosos
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- Residuos Classe Il A - N&o inertes: Residuos possivelmente
contaminantes, que nao contém ou podem conter baixa periculosidade, e
nao possuem tendéncia a sofrerem reacbdes quimicas. Apresentam
caracteristicas como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade
em agua.

- Residuos Classe Il B - Inertes: Dejetos ndo contaminantes, com baixa
capacidade de reagdo, que nao conseguem alterar a potabilidade da agua
e podem ter grande potencial de reciclagem.

De forma geral, a classificacdo dos residuos é feita levando em consideragao as
suas propriedades fisicas, quimicas e/ou infectocontagiosas e com base na
identificacdo de possiveis contaminantes em sua massa (CETESB, 1993). Logo, para a
classificagao do residuo é imprescindivel o conhecimento de todo o processo industrial
que gerou o residuo em primeiro lugar, para que seja possivel a identificacdo de

substancias presentes.

6. POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS)

E importante ressaltar a evolugdo da legislacdo ambiental brasileira referente a
gestdo de residuos. Em agosto de 2010 foi aprovada a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) - Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. A PNRS é complementar a
Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981) e a Politica
Nacional de Saneamento Basico (Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007). Todas elas
sao instrumentos legais importantes para que em territério nacional ocorra a nao
geracéo, reducédo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, sejam
eles urbanos ou industriais e, por fim, sua disposicdo ambientalmente adequada
(VELOSO, 2014)

A existéncia da PNRS institui a responsabilidade compartilhada de todos os
agentes envolvidos (governos municipais, estaduais e federal, fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes e os consumidores finais), no destino final do
residuo. E teve como grande meta a eliminagdo de todos os aterros clandestinos,
conhecidos como lixdes, até 2014 (BRASIL, 2010). A atuagdao na forma de gestéo

compartilhada € uma resposta para diversos problemas na aplicacdo de fato da PNRS
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como, por exemplo, o baixo orcamento de diversos atores, fraca capacidade
institucional e baixa capacidade de gerenciamento de residuos de diversos municipios
brasileiros, principalmente os menores (HEBER; DA SILVA, 2014).

Em 2022, foi instaurado o Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares), por
meio do Decreto n° 11.043 de 13 de abril de 2022, que € um instrumento dentro da
PNRS que tem como funcionalidade criar diretrizes e objetivos a longo prazo para que a
PNRS de fato seja colocada em pratica. Sendo que uma das metas principais ainda é
acabar com os lixdes no territorio nacional, meta que deveria ter sido cumprida ha 8
anos de acordo com a PNRS.

Outra meta ambiciosa no Planares € o aumento da taxa de recuperacao de
residuos no Brasil, que em 2022 era de apenas 2,2%, para 50% em 2042. De acordo
com o Planares a recuperacao de residuos pode ser feita através da reciclagem,

compostagem, biodigestédo e recuperacgao energética (BRASIL, 2024).

7. POSSIVEIS DESTINAGOES DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS
7.1. Incineragao

A incineracao de residuos, que pode ser utilizada tanto para residuos industriais
quanto para residuos urbanos, € um processo que € baseado na destruicdo térmica por
oxidacdo, em temperaturas elevadas, que podem variar de 900 °C até 1250°C
(MALLICK; DEV SHARMA; KUSHWAHA, 2022). Para a realizacdo da incineragcao de
residuos € necessario que O processo siga os devidos controles e as normas de
segurancga operacional (CONAMA, 2022; ANDRADE; COLTRO, 2005).

De acordo com Tocchetto (2005) a incineragdo tem como objetivos principais: a
destruicdo de residuos, inertizando-os na forma de cinzas, a redugédo drastica do
volume do residuo e a possivel geragdo de energia, considerando residuos
combustiveis.

Durante o processo de incineragdo, 0 Oxigénio reage com 0s componentes
combustiveis presentes nos residuos como, por exemplo, carbono e enxofre, sendo que
nesse processo ocorre a conversdao de energia quimica em calor (DA SILVA; DOS

SANTOS; MENSAH, 2020). Logo, pode-se dizer que a composi¢gao quimica do residuo
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a ser incinerado ira influenciar o comportamento da combust&o, assim como a possivel
geracdo de produtos téxicos e indesejaveis como por exemplo, a formagédo do
fosfogénio (COCI,), que é um gas téxico (TOCCHETTO, 2005).
O processo de incineragao possui como etapas principais
1. Preparo do residuo para a queima,;
Combustéo do residuo;
Tratamento dos gases de saida;

Tratamento dos efluentes liquidos;

o e n

Acondicionamento e disposigao dos residuos sélidos gerados no processo
de queima e nos equipamentos de controle de poluigdo do ar (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2000).

A incineragdo possui trés principais variaveis para o processo: temperatura,
turbuléncia, tempo de residéncia (3 T's) e a disponibilidade de oxigénio (HE; WANG;
PENG, 2023). A temperatura fornece o calor necessario para sustentar o processo, o
tempo de residéncia € importante para que as reagdes de detoxificagdo ocorram, a
turbuléncia €& essencial para garantir a mistura com o oxigénio para que ocorra a
queima completa (TOCCHETTO, 2005).

Um dos maiores problemas associados ao processo de incineracado € a emissao
de gases. As emissdes provenientes do processo de incineragéo constituem-se de: gas
carbbnico (CO,), 6xidos de enxofre (SOy), 6xido de nitrogénio (NOy), oxigénio (O,),
nitrogénio (N,) e material particulado (MP). E em menor concentragao, tem-se o acido
cloridrico (HCI), o acido fluoridrico (HF), chamados de gases acidos e produtos da
combustédo incompleta como o monoxido de carbono (CO) (CAIXETA, 2005).

Quando o residuo a ser incinerado possui metais como arsénio, mercurio, cromo
e chumbo em sua composicéo, esses metais permanecem nas cinzas do processo, pois
nao sao destruidos. Nesse caso, € necessario fazer a remocao dos metais, que
usualmente ocorre através de precipitadores eletrostaticos e filtros industriais. Ja a
destinagdo das cinzas deve ser feita em aterros para residuos perigosos
(TOCCHETTO, 2005).

Outro ponto importante referente a emissdo de gases no processo de

incineragdo € a formagdo e emissao de dioxinas e furanos, que sado substancias
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organocloradas, que podem ser toxicas. Essas substancias podem estar presentes no
residuo em si ou podem ser formadas no processo de incineragao em certas condi¢coes
durante o resfriamento dos gases (temperaturas de aproximadamente 300°C) ou com
irregularidades operacionais no processo (CAIXETA, 2005; CEMPRE, 2018). A
formagao de dioxinas geralmente esta associada a combustdo em baixas temperaturas
dos plasticos, queimas de pesticidas, papel branqueado e substancias utilizadas para
conservagao de madeira (TOCCHETTO, 2005).

A estrutura geral de uma dioxina possui dois anéis benzénicos que sao ligados
por dois oxigénios e com um numero variado de atomos de cloro, que podem estar
ligados em oito posi¢des diferentes. Existem, no total, 75 dioxinas cloradas, algumas
completamente inofensivas e outras toxicas, sendo a mais toxica a 2,3,7,8-TCDD
(Tetra-Cloro-Dibenzeno-Dioxina) (FIGURA 1), que possui quatro atomos de cloro nas
posicdes, 2,3,7 e 8 (WHITE; BIRNBAUM, 2009).

Cl o Cl

Cl o Cl

FIGURA 1: Estrutura molecular da Tetra-Cloro-Dibenzeno-Dioxina

Os furanos possuem estruturas semelhantes as dioxinas (FIGURA 2), se
diferenciando por possuirem um atomo de oxigénio a menos e um anel de 5 membros
ao invés de 6 membros. (TOCCHETTO, 2005).

Cl

Cl

Cl

FIGURA 2: Estrutura molecular de um furano.
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As dioxinas estdo no grupo de substéncias POP: Poluentes Organicos
Persistentes (Persistent Organic Pollutants, em inglés), que € um conjunto de
substancias quimicas, dividido em doze grupos, e que sao consideradas toxicas tanto
para a saude humana quanto para o meio ambiente, sendo bioacumulativas (F. PINTO;
FERREIRA PINTO; FILHO, 2007). De acordo com estudos epidemiologicos, as dioxinas
podem ser substancias cancerigenas, de acordo com critérios definidos pela Agéncia
Internacional de Pesquisa ao Cancer (CALKOSINSKI; ROSINCZUK-TONDERERYS;
BAZAN, 2014). Além disso, a exposi¢ao a dioxinas pode causar doengas metabdlicas e
neurologicas (NISHIJO, 2023).

Por exemplo, em Da Nang, Vietna, local onde houve uma alta contaminacéo por
dioxinas devido a utilizacdo do herbicida “Agente Laranja” ha mais de 50 anos (EL PAIS
BRASIL, 2019), estudos revelaram que ainda ha niveis elevados de dioxinas no leite
materno de maes da regido. Esses niveis chegam a ser até 4 vezes maiores do que o
determinado em leite materno de maes fora da area de exposicdo. Além disso, a
elevada exposicdo a toxina mostrou efeito em criancas de 4 meses até 8 anos, como
dificuldades de fala, alteracbes motoras e cognitivas. O aumento de criangas autistas na
regido também pode estar relacionado a exposigao a dioxinas (PHAM-TH; NISHIJO;
PHAM, 2022; TRAN; PHAM-THE; PHAM, 2023).

Existem alguns estudos que propdéem metodologias para a diminuicdo da
formacgao e da emissao de dioxinas e furanos. Existem, de forma geral, trés categorias
de inibidores de formacao de dioxinas. A primeira categoria inclui inibidores contendo
enxofre, como sulfato de amobnia, pirita e o tiossulfato de sodio (HUNSINGER,;
SEIFRET,; JAY, 2007; WU; et al, 2012; YAN; et al, 2006). A segunda categoria é
referente aos inibidores com nitrogénio, como por exemplo, a etanolamina,
monoetanolamina, ureia, amoénia, trietanolamina e a tioureia. (REN; et al, 2021). Os
estudos sugerem que os compostos nitrogenados sdo capazes de inibir mais do que
95% da formacdo de dioxinas. (ZHAO; HU; LU, 2022). Por fim, o ultimo grupo
corresponde aos compostos decloradores alcalinos, como por exemplo, CaO, CaCO; e
NaOH. Os compostos decloradores alcalinos reagem com substancias cloradas volateis

e a maior parte do cloro gasoso € transferido para a pasta residual sélida assim,
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reduzindo a formacdo no forno de incineracdo e impedindo a ressintese da dioxina
(ZHAO; HU; LU, 2022).

Também existem tecnologias de controle de dioxinas apds a combustdo dos
residuos. A utilizacdo conjunta de injegdes de carvao ativado e filtros especiais sao
reconhecidas como o processo de purificagcdo de dioxinas mais eficiente. O mecanismo
de acado, de forma geral, consiste na filtragdo mecanica pelo filtro especial nas cinzas
flutuantes e o carvdo ativado é utilizado nas suspensdes gasosas. E importante
ressaltar que o carvao ativado nao pode ser reciclado ou regenerado e precisa ser
eliminado como residuo perigoso (ZHAO; HU; LU, 2022).

Por fim, é necessario realizar a disposi¢cao correta dos residuos sélidos restantes
(cinzas) apdés o processo de incineragao. Assim como o residuo inicial, as cinzas
também precisam ter a sua composi¢cdo analisada para que assim seja possivel
determinar qual sera a melhor forma de disposi¢cdo, sendo o0 mais comum, aterros

industriais.

7.2. Coprocessamento

O coprocessamento € o nome dado a técnica de incorporagao de residuos no
processo de fabricacdo de clinquer (cimento) resultando assim na destruicdo térmica
eficiente e segura, sob o ponto de vista operacional e ambiental (SIMAO, 2011).

Inicialmente para que um residuo possa ser considerado apto para ser
coprocessado no Brasil ele precisa, necessariamente, seguir critérios basicos que sao
estabelecidos pelo CONAMA, na Resolugcdo N° 264, de 26 de agosto de 1999, sendo
eles:

- O residuo pode ser utilizado como substituto matéria prima desde que apresente
caracteristicas similares as dos componentes normalmente empregados na
producado de clinquer, incluindo neste caso os materiais mineralizadores e/ou
fundentes.

- O residuo pode ser utilizado como substituto de combustivel, para fins de
reaproveitamento de energia, desde que o ganho de energia seja comprovado.
Assim, de acordo com o CONAMA, sao possiveis duas classes de residuos em

processos industriais que podem ser coprocessados: os residuos que podem substituir
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em parte a matéria prima, caso tenham caracteristicas similares e os residuos que
possam ser utilizados como combustiveis secundarios (ROCHA; LINS; SANTO, 2011).

Apods a resolugao do CONAMA citada acima, foi regulamentado o tipo de residuo
e o0s procedimentos necessarios para o coprocessamento de residuos industriais. De
acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) sdo residuos
passiveis de coprocessamento para serem utilizados como forma de energia: solos
contaminados com Oleo, residuos petroquimicos, diversos polimeros como
polipropileno, polietileno, PVC, corantes, tintas, vernizes, embalagens de produtos
quimicos, lodo de esgoto, restos de solventes, entre outros. E importante ressaltar
também que pneus sdo o0s principais residuos coprocessados ja que o0
coprocessamento € a melhor alternativa para destruicao definitiva desse material. Ja
para a substituicdo de matéria prima, pode-se utilizar: lama com alumina, lamas
siderurgicas, residuos da fabricagdo de vidros, cinzas etc. (BATTAGIN; CARDOSO,
2018).

E recomendado o uso de residuos que possuam um alto poder calorifico, que
sejam isentos de fluor e/ou cloro, ja que esses elementos podem prejudicar o
maquinario utilizado no processo, com teores de metais pesados relativamente baixo e
que tenham uma fracdo mineral que possa ser absorvida pela cal ou pelo cimento
(SIMAO, 2011).

A pratica do coprocessamento além de eliminar o possivel impacto ambiental
causado por residuos industriais também é capaz de substituir o uso tradicional de
energias nao renovaveis na fabricagcdo de cimento, como por exemplo coque de
petroleo, o6leo combustivel e carvao. A industria do cimento é tradicionalmente
conhecida como uma industria que consome alta quantidade de energia, ja que altas
temperaturas sao necessarias na producao de cimento (KIM; PHAE, 2022).

Um ponto que deve ser levado em consideracao € qual o residuo que esta sendo
utilizado para o coprocessamento, podendo haver contaminagcdo de metais pesados no
cimento produzido (QUEIROZ LAMAS; PALAU; DE CAMARGO, 2012). Além disso,
caso sejam usados residuos plasticos, téxteis e madeira, existe o risco de emissdes de
dioxinas, furanos, metais pesados e acido cloridrico, sendo perigos similares ao do
processo de incineragao (CHEN; MA; ZHAN, 2019).
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Apesar de ser uma técnica relativamente nova e ainda pouco explorada no
Brasil, o coprocessamento € extensivamente utilizado na Europa, Estados Unidos e no
Japao ja que é uma opgao segura para a destinagdo definitiva de residuos e outros
materiais que possam causar algum tipo de dano ambiental (TELES COUTINHO, DE
MOURA, LOPES FILHO, et al. 2023). Atualmente, 43% da energia nas industrias de
cimento da Unido Europeia ja é obtida através do coprocessamento (UNIAO
EUROPEIA, 2019).

7.3. Aterros Industriais

Normalmente podem ser encontrados ao redor de grandes centros urbanos,
aterros sanitarios, aterros industriais e os lixdes/aterros clandestinos. Na teoria, os
aterros sanitarios e industriais permitem um descarte seguro em termos de
contaminagdo ambiental e de saude publica dos residuos urbanos e industriais
(TOCCHETTO, 2005). A disposi¢ao de residuos industriais em aterros é a pratica mais
comum de disposigdo de residuos solidos, isso devido a algumas vantagens como a
sua praticidade em relacao a altas quantidades de volume que € possivel dispor de uma
unica vez e ao 0 seu baixo custo quando comparado a outras formas de disposi¢cao
(OGUNWUMI, SALAMI, 2023).

Em comparagdo aos aterros sanitarios, os aterros industriais requerem uma
maior sofisticagdo em quesito de planejamento, execugdo e manutengao do espaco
muito por conta do tipo de residuos que irdo receber, especialmente quando se trata de
residuos perigosos e téxicos. Na construcdo de um aterro industrial € imprescindivel
uma impermeabilizagdo rigorosa da sua base, mantas plasticas especiais e também
uma cobertura para o que ja foi depositado no aterro, controlando assim, possiveis
infiltracbes de agua de chuva e emissbes gasosas (TOCCHETTO, 2005).

Apesar de ser a forma mais comum de disposi¢ao de residuos industriais, € uma
das formas mais danosas para o meio ambiente e para possiveis comunidades ao redor
do aterro. Um dos maiores impactos para as comunidades esta a proliferacdo de
mosquitos, baratas, ratos etc...que sado os vetores de transmissao de diversas doencas
como disenterias e febre tifoide. Ainda existe a presenga de animais domésticos, como

cachorros e gatos que também podem transmitir doengas (ROUQUAYROL; DA SILVA,
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2018). A construcédo de aterros é extremamente prejudicial a biodiversidade local, que
ao se desenvolver um aterro de 30 a 300 espécies, entre fauna e flora, sdo perdidas por
hectare construido (SIDDIQUA; HAHLADAKIS; AL-ATTIYA, 2022).

Um exemplo de aterro industrial construido em area improépria € o aterro de
Gramacho no Rio de Janeiro (FIGURA 3), pois ele foi construido préximo a cursos de
agua, isso prejudicou o desenvolvimento populacional, da fauna e flora da regiéo
(SISINNO, 2003).

FIGURA 3: Aterro do Gramacho - Rio de Janeiro
Fonte: O GLOBO, 2013

De acordo com um estudo realizado por Sisinno (2003), ao se recuperar e
analisar 21 amostras de residuos industriais de industrias de diferentes segmentos
(quimico, petroquimico, alimenticia, etc.) que iriam para aterro industrial do Gramacho
no Rio de Janeiro pode-se detectar concentragdes superiores as recomendadas de
fenol, aluminio e manganés.

O consumo humano de aguas contaminadas por fenol pode levar a disturbios
gastrointestinais, ja que é rapidamente absorvida pelo trato gastrointestinal e também
pode ser rapidamente absorvido quando em contato com a pele, sendo que uma dose
entre 80 a 1300 mg kg™' é letal para humanos (JARVIS, STRAUBE, WILLIAMS, AL, et.
al., 1985). Dentre as fontes de fenol uma das principais sado os desinfetantes, que sao
muito utilizados em segmentos industriais (SIDDIQUA, HAHLADAKIS, AL-ATTIYA,
2022)
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A curto prazo, a contaminagdo por aluminio, em seres humanos pode levar a
nauseas, uUlceras e dores nas articulagdes. Alguns estudos também indicam que a longo
prazo a contaminagao por aluminio pode causar o desenvolvimento e/ou a aceleragao
de Alzheimer e outros tipos de deméncias (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1998)
(RONDEAU; COMMENGES; JACQUIM-GADDA, 2000).

O consumo de aguas contaminadas com manganés, em adultos, pode causar
sequelas neuroldgicas, produzindo sintomas similares aos do mal de Parkinson
(KONDAKIS; MARKIS; LEOTSINIDIS; et al, 1989). A exposicao infantii a altas
concentragbes de manganés € mais perigosa do que em adultos, ja que criangas s&o
mais vulneraveis a esse metal devido ao manganés ser vital no processo de
desenvolvimento, e por conta do seu sistema homeostatico ainda nao totalmente
desenvolvido. A exposigao a grandes concentracbes de manganés em criangas pode
causar decaimento nas fungdes cognitivas e outros maleficios neurocomportamentais
(I'YARE, 2019).

Além das substancias em maior concentragdo que foram encontradas no estudo
realizado no aterro do Gramacho no Rio de Janeiro, vale mencionar outras também
encontradas nos residuos analisados no mesmo estudo, como: concentragdes elevadas
de ferro, comumente utilizado no tratamento de agua e efluentes industriais, e de
surfactantes provavelmente encontradas em detergentes utilizados para limpezas
industriais (SISINNO, 2003).

8. HIERARQUIA DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS

O conceito de "Hierarquia dos Residuos Industriais ndo Perigosos” foi
inicialmente introduzido na legislagdo da Unido Europeia em novembro de 2008. A
Hierarquia molda a prioridade da relagdo das empresas, dos governos com os residuos
industriais gerados. A ordem de prioridade é: prevencao; reducao; reciclagem; outro tipo
de recuperagao e disposicéo final (UNIAO EUROPEIA, 2008).

Atualmente, a forma mais tradicional de representacdo da Hierarquia dos

Residuos Industriais é através de uma piramide, tal qual mostrada na FIGURA 4.
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Hierarquia de Gestao de Residuos
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FIGURA 4: Hierarquia dos Residuos Industriais em formato de piramide invertida.
Fonte: SILVA, ROZA, RATHMANN, 2012

Os cenarios ideais sao a prevencao da formacao ou a redug¢ao na quantidade de
residuo formado. Esses dois cenarios englobam agbdes que visam a eliminagdo do
residuo, mesmo que de forma parcial, diretamente na fonte geradora, ou seja, nas
industrias. Em terceiro lugar de preferéncia na Hierarquia dos Residuos Industriais esta
a reciclagem: a reciclagem inclui, por exemplo, a compostagem ou a digestdo
anaerdbica. Por fim, as duas ultimas alternativas menos favoraveis seriam por métodos
de recuperacao e métodos de disposicao, respectivamente. Um exemplo de método de
recuperagao seria 0 coprocessamento e um de disposigao seriam, por exemplo, 0s
aterros industriais.

A hierarquia de cinco niveis provém do conceito ja amplamente conhecido e
estabelecido dos 3R’s: reutilizar, reduzir e reciclar (BRASKEM, 2024). Essa nova
abordagem é capaz, na teoria, de fazer toda a gestao de residuos industriais na propria
planta industrial. (ZHANG; HU; DI MAIO, 2022).

A hierarquia € capaz de modificar todo o ciclo de vida do produto, incluindo os
seus residuos produzidos. O ciclo de vida é composto por etapas como design,
manufatura, distribuicdo e a utilizagdo do produto. Em cada etapa do ciclo de vida é

passivel de mudangas de acordo com a hierarquia, com o redesign da forma de
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produgdo visando a producdo de menos residuos, modificagdo do produto e
possibilidade de recuperagéo de residuos durante a producéo (UNEP, 2013).

A Comissdo da Uniao Europeia, em 2023, fez uma proposta de adigdo a
Legislagcdo da Hierarquia de Residuos, dando foco em dois tipos de industrias: as
industrias de alimentos e bebidas e as industrias téxteis. Isso porque esses dois tipos
de industrias sdo a primeira e a quarta, respectivamente, a n&o respeitarem
completamente a Hierarquia de Residuos apresentada. Além de serem setores
industriais que causam danos significativos ao meio ambiente, gerando dificuldades na
transicdo de carbono zero e na transigdo para a economia circular dentro da Unido
Europeia (UNIAO EUROPEIA, 2023).

Um outro mecanismo desenvolvido para a UN-Habitat, o programa das Nagdes
Unidas voltada para construgao de cidades e comunidades cada vez mais inclusivas,
seguras e sustentaveis, foi o framework dos “Dois Tridngulos” (FIGURA 5)
(UN-HABITAT, 2024).
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Instituicdes

Disposicdo i
POSIS e Politicas
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Ativas

3RS Estabilidad
. . stabilidade
Reduzir, Reutilizar, . .
, Financeira
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FIGURA 5: Framework “Dois Triangulos”
Fonte: WILSON, RODIC, SCHEINBERG, et al, 2012

Enquanto a Hierarquia dos Residuos foca no tratamento e disposicao dos
residuos, o framework inclui aspectos envolvendo governanca de comunidades, como
saude publica, sustentabilidade financeira e inclusido, tanto dos provedores de servigos
quanto dos usuarios (UNEP, 2013).
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O diagrama “Dois Triangulos” se assemelha a proposta da PNRS sobre uma

responsabilidade conjunta sobre o desafio dos residuos solidos urbanos e industriais.

9. DADOS HISTORICOS RECENTES SOBRE RESIDUOS INDUSTRIAIS NO
BRASIL

De acordo com a PNRS, os residuos industriais “s&o os residuos gerados nos
processos produtivos e instalacdes industriais” que podem ou nao ser considerados
perigosos (BRASIL, 2022).

Pessoas fisicas e juridicas que exercam atividades sob controle ambiental tém
obrigacdo de se inscrever no Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente
Poluidoras e/ou Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF/APP) conforme é previsto
pelo Ibama na Instrugdo Normativa n® 13, de 23 de agosto de 2021 (BRASIL, 2024).

Na TABELA 1, sdo apresentadas a quantidade de empresas com atividades
industriais potencialmente poluidoras e/ou que s&o utilizadoras de recursos ambientais,
por ano, de 2013 a 2016, de acordo com o CTF/APP.

TABELA 1: Empresas com Atividades Industriais Potencialmente Poluidoras no Brasil de 2013 a 2016

Empresas com Atividades Industriais

Ano Potencialmente Poluidoras
2013 450
2014 548
2015 521
2016 606

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP

Durante os anos de 2013 a 2016 essas empresas foram responsaveis pela
producado de mais de 1 bilhdo de toneladas de residuos industriais, com exce¢ao do ano
de 2015 (TABELA 2).
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TABELA 2: Geragao de residuos no Brasil de 2013 a 2016 em metros cubicos, toneladas e unidades.

Unidade de Ano

medida 2013 2014 2015 2016
Metros cabicos 1.373.01 2.554.629 2.400.931 490.650
Toneladas 1.448.998.929 1.600.226.578 457.244.493 1.276.199.686
Unidades 2.474.546 3.151.980 3.703.06 3.141.512

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP

Abaixo estao trés graficos, FIGURA 6 (A, B e C), que mostram, de acordo com a

CTF/APP, quais sdo os cinco tipos de industrias que mais produzem residuos em trés

tipos de unidades diferentes: metros cubicos, toneladas e por unidade, utilizando o ano

de 2016 como o0 ano base para essa analise.
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Tipos de inddstrias mais geradoras de residuos (m?) a)

@ Indistria mecdnica @ Indistia da borracha Indistria metalirgica
@ Indistria de produtos alimentares e bebidas @ Indistria quimica @ Outros

Tipos de industrias mais geradoras de residuos (ton.) b}

@ ndistiia metalirgica @ Indistria da madeira
@ Indistiia de produtos minerais ndio metalicos
@ Indistria de produtos alimentares e bebidas @ Indistria quimica @ Outros

Tipos de inddstrias mais geradoras de residuos (unidade) C)

@ Indistria metalirgica @ Indistia de material de transporte
@ Indistria de material elétrice @ Indastria de produtos alimentares e bebidas
@ Indistiia quimica @) Outros

FIGURA 6: Tipos de industrias mais geradoras de residuos em diferentes unidades, sendo A) Industrias
mais geradoras de residuos em m?, B) IndUstrias mais geradoras de residuos em toneladas e C)
Industrias mais geradoras de residuos em unidades

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP

Pode-se observar pelos graficos acima que dois tipos de industrias sao
responsaveis pela maior geragao de residuos, tanto em volume quanto em massa: as

industrias quimicas e as industrias de alimentos e bebidas (BRASIL, 2022). E
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importante ressaltar também, o papel da industria quimica na producédo de residuo
industrial, sendo responsavel por quase 80% do residuo industrial pesado em 2016.

Outro ponto importante a ser analisado € a quantidade de residuos industriais
perigosos e nao perigosos produzidos nos anos de 2013 a 2016. Na TABELA 3 é
possivel analisar a quantidade de residuos perigosos e nao perigosos declarados ao
CTP/APP em trés medidas diferentes: metros cubicos, toneladas e unidades e tanto em
Classe | quanto Classe I, descrita pela NBR 10.004/2004 da ABNT.

TABELA 3: Quantidade de residuos, perigosos e ndo perigosos, gerados no Brasil entre 2013 e 2016

Unidade
de Classificagao dos residuos 2013 2014 2015 2016
medida
Perigosos Classe | 436.813,54  742.250,06 467.524 308.835
Né&o
m? Perigosos ~ C2ooe I 88.242,73 1.787.543,87 1.919.631 77462
2.387.155,
TOTAL 525.056,27 2.520.793.93 03 386.297,34
Perigosos Classe | 5.880.870,93 8.809.388,50 7.078.285 3.620.360
Nag Classe Il 1.148.946.493,6 945.469.381, 403.216.65 1232 721 752
Ton. Perigosos 8 28 7
954.278.769, 410.294.94 1.236.342.111,
TOTAL 525.056,27 78 170 79
Perigosos Classe | 2.439.738,60 3.117.598,79 3.663.943 3.094.641
Unidade 3.663.943,
TOTAL 2.439.738,60 3.117.598,79 00 3.094.641

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP

Um ponto importante para se destacar nos dados apresentados na TABELA 3
sdo os dados de residuos perigosos na unidade de metros cubicos que apresentam
uma variagao significativa quando se compara com os residuos ndo perigosos que
quando se compara com os dados reportados ao CTF/APP do ano de 2016, por
possiveis erros de declaragdo nos anos de 2013 a 2015, ou seja um erro humano,
quase 80% desses residuos reportados como perigosos podem se tratar de efluentes

liquidos que precisam de um tratamento antes do seu descarte (BRASIL, 2022).



31

A destinacdo dos residuos também €& um tépico de relevancia. Na TABELA 4

estdo as quantidades, em toneladas, das possibilidades de destinagao de residuos

industriais ndo perigosos, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente, dos anos de

2013 a 2016.

TABELA 4: Destinagao de residuos nao perigosos no Brasil de 2013 a 2016

(continua)

Tipo de Destinagéao

Anos

2013 (ton)

2014 (ton)

2015 (ton)

2016 (ton)

D02 - Tratamento em solo

7159,138

361,88

0,005

D05 - Aterramentos
especialmente projetados (aterro
Classe I)

2.374,90

1.623,29

131,35

339,10

D08 - Tratamento biolégico nao
especificado

8,94

14582,1

2850,03028

D09 - Tratamento fisico-quimico
nao especificado

0,935

3209,718

D10 - Tratamentos térmicos, sem
reaproveitamento energético

54767,625

498,37682

218,16929

1,643

D13 - Combinagéo ou mistura
antes de se efetuar quaisquer das
operagoes de tratamento e de
disposigao

26216,1386

121,10293

3588,44395

72,60541

D14 - Reempacotamento antes de
se efetuar quaisquer das
operagoes de tratamento e de
disposicao

32,72

1,0265

134,441

0,02

D15 - Armazenagem no decorrer
de quaisquer das operagdes de
tratamento e disposi¢ao

2768,7985

946,9292

470,08139

379,35366

RO1 - Utilizagdo de residuo como
combustivel ou outros meios de
gerar energia

22438,0845

3448,3386

2608,398

35012,84411

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP
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TABELA 4: Destinagéo de residuos nao perigosos no Brasil de 2013 a 2016

(conclusao)

Tipo de Destinagéao

Anos

2013 (ton)

2014 (ton)

2015 (ton) 2016 (ton)

RO2 -
Reaproveitamento/regeneragao
de solventes

717

917,71 33,331

RO3 -
Reciclagem/reaproveitamento de
substancias organicas
(compostagem, digestao
anaerobia, etc)

1924,323

3936,91968

4599,65074 3052,69075

R04 -
Reciclagem/reaproveitamento de
metais e compostos metalicos

2013,1539

4511,99925

4953,5022 10571,56879

RO5 -
Reciclagem/reaproveitamento de
outros materiais inorganicos

605666,3686

11220,57315

2199119,899 3110,14822

RQ7 - Recuperagao de
componentes usados na redugao
da poluicao

81988,35

0 0,08

RO9 - Rerefinamento de petréleo
usado ou outras reutilizagdes de
petréleo

0,66

R10 - Tratamento de solo que
produza beneficios para a
agricultura ou melhoras
ambientais (fertirrigacéo, etc.)

36

0,38

0 369,1

R11 - Utilizacdo de materiais
residuais (uso agricola, uso em
alimentacao animal, etc.)

3517,343

426,64218

R12 - IntercAmbio de residuos
para submeté-los a qualquer das
operagdes relacionadas de R1 a

R11

7,004

10416,88

1061,006 364,9991

R13 - Acumulagao de material
que se pretenda submeter a
qualquer das operagbes de

reciclagem

4028,53082

2714,53469

3030,48063 3804,87682

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP
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E interessante observar a partir dos dados fornecidos pelo CTF/APP na TABELA
4 que as destinagdes mais populares para os residuos industriais ndo perigosos séo
opgdes que envolvem alguma forma de reciclagem ou reaproveitamento energético. As
cinco maiores destinagdes dos residuos industriais nao perigosos nos anos de 2013 a
2016 sao apresentadas nas FIGURA 7 (A, B, C e D):

Destinos mais comuns de residuos (2014) b)

® RO5-
Reciclagemireaproveita

® R12-Intercadmbio de
residuos para submeté-

Destinos mais comuns de residuos (2013) a)

® RO05-
Reciclagemireaproveita

@ D10- Tratamentos
térmicos, sem

RO7 - Recuperagdo de @ RO4-
componentes usados Reciclagemireaproveita
@ D13- Combinagdo ou ® RO3-
@ RO1 - Utilizagdo de @ RO1 - Utilizagdo de
@ Cutros @ Outros
Destinos mais comuns de residuos (2015) C) Destinos mais comuns de residuos (2016) d)

RO& -
Reciclagem/reaproveita

RO3-
Reciclagem/reaproveita

RO4 -
Reciclagem/reaproveita

D13 - Combinacgdo ou

RO1 - Utilizagdo de

Outros

@ RO1 - Utilizagdo de
residuo como

@ R13-Acumulagdo de
material que se

® RO3-
Reciclagemireaproveita

@ D08 - Tratamento
® RO5-
© Outros

FIGURA 7: As 5 destinagdes de residuos mais comumente utilizadas por ano para residuos industriais
ndo perigosos, sendo A) Ano de 2013, B) Ano de 2014, C) Ano de 2015 e D) Ano de 2016

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP

Nos anos de 2013 a 2016, “R0O5 -

Reciclagem/reaproveitamento de outros materiais inorganicos” foi uma destinagao

a modalidade de destinacao

extremamente utilizada, porém o dado apresentado pelo CTF/APP no ano de 2015
apresenta incoeréncias registrando que 98,4% dos residuos industriais nacionais
receberam essa mesma destinagdo. Esse dado provavelmente esta incorreto, ja que
durante o ano de 2015, quase 95% dos residuos industriais ndo perigosos produzidos

no Brasil, um pais de tamanho continental, tenha recebido o mesmo tratamento de
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disposigdo. A causa do provavel erro pode estar relacionada na passagem de dados
das industrias para o CTF/APP, na analise realizada ou na disponibilizacdo dos dados
também pelo mesmo 6rgao.

Ainda assim, € impressionante que nos 4 anos analisados, processos de
reutilizagdo, reuso e/ou reaproveitamento energético tenham tamanha posicdo de
destaque no cenario nacional.

Na TABELA 5 abaixo estdo os dados de destinagdo para residuos industriais

perigosos, em toneladas, nos anos de 2013 a 2016.

TABELA 5: Destinagao de residuos perigosos no Brasil de 2013 a 2016

(continua)
Anos
Tipos de destinagao
2013 (ton) 2014 (ton) 2015 (ton) 2016 (ton)
D02 - Tratamento em solo 27,42 0,00 2,20 5,44
D05 - Aterramentos
especialmente projetados 63,93 285,34 351,08 79,95
(aterro Classe )
D0i3 - Tratarlnlento biolégico 0,148 0,0045 4.50 15.98
nao especificado
D09 - Tratamento
fisico-quimico nao 8449,075 0,9156 10,4 1,0993
especificado
D10 - Tratamentos
bbb 1474,7678 2087,30869 1566,37818 52,28714
reaproveitamento
energético
D12 - Armazenamento 0 0 0 0,07
permanente
D13 - Combinagao ou
mistura antes de se efetuar
quaisquer das operagdes 0,005 5,13139 22,45298 28,24656

de tratamento e de
disposicao

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP
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TABELA 5: Destinagao de residuos perigosos no Brasil de 2013 a 2016

(continua)

Tipos de destinagao

Anos

2013 (ton)

2014 (ton)

2015 (ton)

2016 (ton)

D14 - Reempacotamento
antes de se efetuar
quaisquer das operagdes
de tratamento e de
disposigao

8,33

0,00433

D15 - Armazenagem no
decorrer de quaisquer das
operagdes de tratamento e

disposicao

52,97287

478,41398

47,56762

70,0863

RO1 - Utilizagao de residuo
como combustivel ou
outros meios de gerar

energia

25063,096

629,27273

8714,24794

32409,51316

RO2 -
Reaproveitamento/regener
acao de solventes

2415,31796

9511,6823

4714,6198

2216,04998

RO3 -
Reciclagem/reaproveitame
nto de substancias
organicas (compostagem,
digestdo anaerdbia, etc)

582,332

769,00057

R04 -
Reciclagem/reaproveitame
nto de metais e compostos

metalicos

59,5946

1041,09538

4953,5022

4390,76075

RO5 -
Reciclagem/reaproveitame
nto de outros materiais
inorganicos

0,7197

13,6866

0,388

20,3568

RO7 - Recuperacgao de
componentes usados na
redugao da poluigao

904,398

875

1,853

0,994

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP
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TABELA 5: Destinagao de residuos perigosos no Brasil de 2013 a 2016
(conclusao)

Anos

Tipos de destinagao
2013 (ton) 2014 (ton) 2015 (ton) 2016 (ton)

R09 - Rerefinamento de
petréleo usado ou outras 0 0 0 0
reutilizagdes de petréleo

R11 - Utilizagao de
materiais residuais (uso
agricola, uso em
alimentagéo animal, etc.)

- - 11,4495 8,4325

R12 - IntercAmbio de
residuos para submeté-los
a qualquer das operagdes
relacionadas de R1 a R11

0 0,132 0 0,01705

R13 - Acumulagao de
material que se pretenda
submeter a qualquer das
operagdes de reciclagem

147,96313 76,28877 35,47798 186,248

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP

De forma similar ao que pode ser observado nos residuos industriais nao
perigosos, nos residuos considerados perigosos, os processos de destinacdo que
envolvem reciclagem e/ou reaproveitamento possuem um papel importante de
destinagao. Os graficos abaixo (FIGURA 8, A, B, C e D), demonstram as destinagoes
para esse tipo de residuo, para os anos de 2013 a 2016, em todos os anos analisados,
destinagdes de reciclagem e/ou reaproveitamento representam mais de 60% das

possibilidades de destinagdes.
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Destinos mais comuns de residuos industriais perigosos (2013) a)

@ RO1- Utilizagdo de
residuo como combustivel

D09 - Tratamento fisico-
quimico ndo especificado

@® [10- Tratamentos
térmicos, sem

Destinos mais comuns de residuos industriais perigosos (2014) b)

@® RO2-
Reaproveitamento/regener

D10 - Tratamentos
térmicos, sem

@ RO1- Utilizagdo de residuo
como combustivel ou

@ RO2- ® D15-Armazenagem no
RO7 - Recuperagdo de © DO05- Aterramentos
@& Outros @& Outros
Destinos mais comuns de residuos industriais perigosos (2015) Destinos mais comuns de residuos industriais perigosos (2016)

® RO1 - Utilizagdo de

® RO1- Utilizagdo de !
residuo como

residuo como

@ R02- ® RO4-
Reaproveitamento/rege Reciclagemireaproveita
® RO4- ® RO2-

Reciclagemireaproveita

@ D10- Tratamentos ® D13- Combinagdo ou

D15 - Armazenagem no

@ Outros

D05 - Aterramentos

@ Outros

d)

FIGURA 8: As 5 destinagdes de residuos mais comumente utilizadas por ano para residuos industriais
perigosos, sendo A) Ano de 2013, B) Ano de 2014, C) Ano de 2015 e D) Ano de 2016

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da CTF/APP

A forma de disposicao mais comumente utilizada para os residuos industriais
perigosos no cenario nacional € a opgado de “R01 - Utilizagdo de residuo como
combustivel ou outros meios de gerar energia”, uma op¢ao nao muito utilizada no caso
dos residuos industriais ndo perigosos. Um exemplo da destinagédo “R01 - Utilizagao de
residuo como combustivel ou outros meios de gerar energia” € o processo de
coprocessamento e incineragdo com recuperacdo energética. E importante destacar
que no ano de 2016 aproximadamente 70% dos residuos perigosos industriais
receberam essa destinacgao.

Outro ponto importante de ser destacado € a presenca da modalidade de “R02 -
Reaproveitamento/regeneragédo de solventes” que foi bastante utilizada nos anos
destacados principalmente no ano de 2014 com aproximadamente 60% dos residuos
industriais perigosos do ano recebendo essa destinagdo. Comparando com as

informagdes fornecidas sobre os residuos sélidos industriais nao perigosos (TABELA 4)
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essa modalidade nao recebe o mesmo destaque, sendo praticamente nao utilizada nos
4 anos analisados para os residuos industriais ndo perigosos com somente 958,21
toneladas em 4 anos enquanto para os residuos perigosos esse numero aumenta para

18.857,64 toneladas, um numero aproximadamente 19 vezes maior.

10. ALTERNATIVAS POSSIVEIS

10.1. Producao Mais Limpa (Cleaner Production)

O conceito de Produgdo Mais Limpa (P+L, Cleaner Production em inglés, ou
somente CP) foi introduzido pela primeira vez em 1989 pelo Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environment Programme em inglés,
UNEP) como uma abordagem inovadora para conservagao de recursos e para gestao
ambiental para processos, produtos e servigos (UNEP, 2001).

As industrias brasileiras se familiarizaram com o termo de Produgdo Mais Limpa
somente apdés a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, a Rio 92 (GOUVEIA, 2012).

O conceito de Producdo Mais Limpa deve ser entendido como uma continua
aplicacdo de uma estratégia preventiva que envolve processos, produtos e servigos,
alcangando assim beneficios além de ambientais, mas também socioeconémicos e para
a saude humana (BARBIERI, 2012).

Ao se aplicar técnicas de P+L em processos industriais € esperado a
conservagdo de matérias primas e fontes energéticas, destinagdo correta de
substancias residuais tdoxicas e a redugcdo na quantidade de producdo dessas
substancias. Para industrias, as técnicas de P+L podem refletr em um ganho
financeiro, ja que essas técnicas auxiliam na eficiéncia de processos industriais, porém
para, iniciar tais procedimentos € necessario um alto conhecimento do processo em
questdo, a aplicagdo de tecnologias cada vez mais inovadoras e 0 aumento da
conscientizagdo de pessoas, internas e externas a industria, da importancia da P+L
(EL-HAGGAR, 2007).

Enquanto tradicionalmente as industrias trabalham principalmente no tratamento

de residuos e na emissdo dos gases produzidos no processo produtivo, técnicas
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conhecidas como técnicas de fim-de-tubo (ou end-of-pipe, em inglés) (CENTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPAS, 2003). As técnicas fim-de-tubo podem ser
entendidas como técnicas de controle, que estao relacionadas com o fim de uma cadeia
produtiva, que tem como objetivo a modificagdo, seja ela fisica ou quimica, dos
residuos do processo para resultar em residuos menos danosos para o meio ambiente
e para a saude humana e pensando em um cenario econdmico essas técnicas podem
ser mais danosas pelo alto custo na disposi¢cdo de residuos (FRONDEL; HORBACH,;
RENNINGS, 2006).

As técnicas de Producdo Mais Limpa podem ser definidas como solugdes
processs-integrated ja que essas técnicas sdo baseadas na reciclagem, na
modernizagado de processos ja existentes, e na melhora de medigdes (ZOTTER, 2004).
Essas técnicas tém como ponto focal a diminuicdo de uso de recursos, sejam eles
energéticos ou matérias primas utilizadas no processo, mas também a diminuigdo e/ou
eliminagao na producgao de residuos no processo produtivo.

No conceito de P+L existem niveis de prioridade estabelecidos que sao
demonstrados na FIGURA 9.
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Producéo
mais
Limpa

Minimizac&o dos residuos Reutilizacao de residuos e
e emissoes emissdes

=

Redugdo Reciclagem
na fonte interna Reciclagem Ciclos

externa biogénicos

Modificagdo Modificagéo

no processo no produto Estruturas | | Materiais

Housekeeping Substituicao de Modificacdo
matéria-prima de tecnologia

FIGURA 9: Fluxograma da geragéo de opgdes de Produg¢do Mais Limpa
Fonte: CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPAS - SENAI/RS, 2003

A maior prioridade no P+L é evitar a produgao de residuos diretamente no
processo produtivo, que é representado pelo Nivel 1 (FIGURA 9). Caso tanto a
modificagdo na fonte quanto no produto n&o seja possivel, deve ocorrer uma
reintegracdo no processo produtivo, como demonstra o Nivel 2. E por fim, caso nenhum
dos dois niveis anteriores consigam ser cumpridos, medidas de reciclagem fora da
empresa devem ser providenciadas, como esta representado no Nivel 3 (CENTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPAS, 2003).

Porém, a implementacdo de uma mentalidade P+L nas industrias € dependente
de fatores econémicos, culturais, sociais e comportamentais de cada organizagdo, que
podem ser chamadas barreiras de implementagdo. Apesar de apresentar ganhos
econdmicos e ambientais, para que ocorra essa transigao no meio industrial brasileiro,
superando as barreiras de implementacdo sdo necessarias pressoes dos oOrgaos

ambientais e sociais do Brasil.
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10.2. Prevencao a Poluigao (P2)

O conceito de Prevencao a Poluicao (P2) foi definido por Duncan como toda
pratica que reduz a quantidade e o impacto ambiental de qualquer poluente antes da
sua disposicao final. A P2 foca em 5 diferentes aspectos: agua, ar, sélidos, tempo e
energia (AMORIM RIBEIRO, 2017).

A P2 se baseia na piramide de hierarquia de residuos, estabelecida pela Unido
Europeia em 2008, ou seja, é baseada em redugao na fonte e que é fundamentalmente
diferente e mais desejavel do que agbes que visam a reciclagem, tratamento ou
disposicao.

Além disso, o Departamento da Gestdo do Meio Ambiente de Indiana, nos
Estados Unidos, deixa claro o que pode ser definido como P2 e o que ndo pode ser
considerado. Por exemplo, a redug¢ao na fonte/o reuso pode ser considerado P2, mas
tanto a reciclagem, compostagem e a recuperagao energética, somente podem ser
considerados P2 em casos especificos sendo necessario que sejam feitos dentro do
processo ou closed-loop. Ja o tratamento e a disposicdo de residuos ndo podem ser
considerados P2 em nenhuma circunstancia (FIGURA 10) (INDIANA DEPARTMENT
OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT, 2024).

Hierarquia de Gerenciamento de Residuos

Reducao na fonte /
Reutilizagdo —— £ Prevencdo & Poluicio (P2)

)

2
al\\,;a\
o™

PEEEREOWACI G EEEE 0N Somente é P2 se é feito
dentro do processo industrial

Somente é P2 se é feito
dentro do processo industrial

HECWELSNY |, Nso ¢ Prevencao 2 Poluicdo (P2)

—— N&o é Prevencdo a Poluicdo (P2)

FIGURA 10: A¢des que podem ser consideradas como P2.
Fonte: INDIANA DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT, 2024
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Algumas metas da P2, de acordo com a Agéncia de Protegdo Ambiental dos
Estados Unidos (United States Environmental Protection Agency, EPA, em inglés), sdo:
eliminar e/ou diminuir a produgdo de residuos, a conservagao de recursos naturais e
materiais, prevencao as liberacbes acidentais e prevencdo a perda de produtos
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1998).

O conceito de P2 é altamente utilizado nos Estados Unidos ja que em 1990 foi
aprovado no Congresso Estadunidense o Pollution Prevention Act (P2 Act) (Lei de
Prevencao a Poluigdo, em portugués). Essa lei dita que é obrigacdo da EPA estabelecer
programas de redugdo de uso de matérias primas nao renovaveis e de utilizagdo de
energia. Além disso, ela é responsavel tanto pela disseminagao de informagédo quanto
pelo repasse financeiro para a redugao de impacto ambiental nos Estados dos Estados
Unidos. (CONGRESS, 1990)

De acordo com a EPA, a maior diferenga entre o conceito de Produgdo Mais
Limpa e o conceito de P2 é que enquanto a P2 €& um conceito de gerenciamento
ambiental que pode ser aplicado em qualquer setor, a Producdo Mais Limpa € uma
técnica desenhada mais especificamente para setores industriais que possuem todo um
processo de produgédo (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1998).

11. CASOS DE SUCESSO NA INDUSTRIA QUIMICA
11.1. ICL (Israel Chemical Ltd.)

O grupo ICL é um grupo multinacional, de origem israelista, é especializado no
desenvolvimento, produgao e comercializagao de fertilizantes, metais e outros quimicos
de uso especial. A ICL atende principalmente trés mercados: alimenticio, agricultura e
materiais de engenharia (GLOBES, 2013). Essa empresa € responsavel por
aproximadamente s da producdo mundial de bromo e é a sexta maior produtora de
potash, que sao compostos de potassio utilizados como fertilizantes, principalmente o
carbonato de potassio (BLOOMBERG, 2013).

O grupo criou internamente uma estratégia visando uma economia circular

envolvendo os residuos de seus processos produtivos e residuos de outras empresas,
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fechando assim o looping dos processos e produtos. Na planta industrial de Israel,
alguns de seus subprodutos e fluxos de residuos sao reutilizados em outros processos
produtivos e em algumas plantas industriais da Europa, sdo utilizados residuos de
outras industrias como parte do processo produtivo da ICL (ICL, 2023).

No site industrial da ICL em Cajati, no estado de Sdo Paulo, na planta de
purificagdo do acido fosférico, 100% dos co-produtos gerados no momento de pré
tratamento do residuo de fosfato e na unidade de extracdo do acido fosférico, no
momento da refinaria, sdo transformados para serem utilizados na produgao de
fertilizantes fosfatados. Além disso, toda a agua residual gerada na unidade é tratada e
passa por um processo de filtracdo, removendo assim sdlidos e recuperando P,0O5 € 0
utilizando como complemento na producdo dos fertilizantes fosfatados. Por fim, na
unidade de tratamento de efluentes na unidade industrial de Cajati, aproximadamente
20% da agua residual tratada é utilizada no processo visando diminuir o consumo de
agua. Assim, com a utilizagdo de subprodutos em todo processo de purificagdo do acido
fosférico, é adicionado valor na sua cadeia produtiva com produtos que poderiam ter ido
para descarte, aumentando a economia circular da empresa (ICL, 2016).

Outro exemplo de como a ICL é capaz de praticar a Economia Circular é através
do projeto PolyStyrene Loop (PSL), um projeto realizado nos Paises Baixos (ICL, 2016).
A coorporativa PSL, também é composta por outras industrias quimicas como BASF e
Lanxess, possui também o suporte do programa L/IFE da Unido Europeia, que € o
instrumento de fomento para agdes ambientais e climaticas na UE (PSLOOP, 2015).

A PSL é capaz de contribuir com a Economia Circular e com Logistica Reversa
através da reciclagem de poliestireno (PS) que provém de residuos de demoli¢ao que
contém o retardante de chamas hexabromociclododecano (HBCD). O HBCD (FIGURA
11) é uma substancia ndo aromatica sendo classificado como um POP, é extremamente
bioacumulativa tanto em fauna como em flora e possui uma alta meia vida em
ambientes aquaticos (SZABO, 2014). Os seus efeitos adversos tanto no meio ambiente
quanto para a saude humana sao devidos a acumulagdo ou devido a este ser um
agente desregulador enddcrino. Além disso, foi provado que o HBCD provoca efeitos no
sistema neural, sistema cardiovascular, sistema renal, sistema reprodutivo e até mesmo
dano no DNA humano (LOPES MARQUES; CAIRRAO, 2023). Em outubro de 2008, a
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Agéncia Europeia dos Produtos Quimicos (European Chemicals Agency, ECHA, em
inglés) decidiu incluir o HBCD na lista de Substéncias de grande preocupagéo

(Substances of Very Concern, SVHC, em inglés).

Br

Br Br

Br

FIGURA 11: Estrutura molecular do hexabromociclododecano.

O projeto PSL criou um processo de separagdao do HBCD do PS, conhecido
como Solvent-based Purification (SBP), sendo possivel assim, a reciclagem do
poliestireno para ser usado em novos materiais de isolamento. Por fim, os atomos de
bromo do HBCD sé&o recuperados na unidade de Recuperagdo de Bromo (em inglés,
Bromine Recovery Unit, BRU), apés uma destruicao segura do HBCD, assim, o bromo
recuperado pode ser reutilizado na produgdo de novos retardantes de chamas
poliméricos (ICL, 2016).

11.2. Braskem

A Braskem, uma empresa petroquimica de origem brasileira, € a maior
petroquimica na América Latina e maior produtora de resinas plasticas das Américas
(BRASKEM, 2021). De acordo com o Chem Analyst, plataforma de inteligéncia de
mercado voltado para a industria quimica, ela esta na 222 posi¢do no ranking mundial
de industrias quimicas, na categoria de vendas (CHEM ANALYST, 2024).

A Braskem criou um ecossistema dentro da sua corporativa chamado Wenew,

um ecossistema focado em oportunidades de economia circular dentro da empresa, que
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visa a recuperacgao de residuos por meio do processo de reciclagem, seja ele quimica
Oou mecanica, realizando assim a transicado da manufatura tradicional do plastico para a
economia circular (BRASKEM, 2022). A Braskem obteve o segundo lugar no ranking
realizado pela Bloomberg New Energy Finance (BloombergNEF), ranking que avalia as
metas de economia circular de 40 petroquimicas mundiais (BRASKEM, 2024).

Os portfolios dos produtos Wenew, tanto resinas que sao feitas a partir de
resinas recicladas e feitas com fontes renovaveis, quanto produtos quimicos, sao feitos
com opgoes circulares como o solvente Hexano Circular e a Caustica Circular
(BRASKEM, 2022).

Em um processo de reciclagem mecéanica, os residuos plasticos sao
transformados em produtos secundarios ou em matéria-prima sem mudar a sua
estrutura quimica, ou seja, as cadeias poliméricas ndo sdo quimicamente rompidas
(ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020). A Braskem obtém os plasticos de origem
tanto domeéstica quanto industrial, e esse material inicial & triturado e apds serem
lavados e entdo passam por um processo chamado extrusdo, transformando-os em
pequenos granulos de resina, chamados de pellets. E por fim, esses pellets sao
utilizados para a produgéo de novos produtos (BRASKEM, 2022).

Ja o processo de reciclagem quimica, que o termo pode ser usado com uma
abrangéncia de tecnologias que usam calor (pirdlise) e/ou processos quimicos para a
quebra da cadeia polimérica no plastico, ou seja, altera as caracteristicas
fisico-quimicas do residuo (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020). A reciclagem
quimica amplia os horizontes da circularidade do plastico, ja que é possivel reciclar
residuos mais complexos, podendo produzir tanto resinas como produtos quimicos.

A Braskem realizou um investimento de R$ 2,7 milhdes em um acordo de
cooperacgao juntamente com a Fabrica Carioca de Catalisadores (FCC S.A.), o SENAI
CETIQT (Centro de Tecnologia da Industria Quimica e Téxtil) e o EngePol, o
Laboratério de Engenharia de Polimeros da COPPE/UFRJ. Esse projeto tem como
objetivo conjunto melhorar a eficiéncia da reciclagem quimica e melhorar a qualidade
dos produtos produzidos através da reciclagem através do desenvolvimento de
catalisadores (BRASKEM, 2020).
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Mais uma acéao voltada para economia circular, foi uma parceria realizada entre a
Braskem e a Organizagdo Holandesa de Pesquisa Cientifica Aplicada (TNO) cujo o
principal objetivo € o estudo do processo de reciclagem por dissolugéo. (BRASKEM,
2024) O processo de reciclagem de plasticos por dissolugdo, como por exemplo, para o
propileno (PP), & realizado a partir da dissolugdo do plastico em um solvente
apropriado, em seguida ele & re-precipitado utilizando um n&o solvente, o material
obtido é lavado e secado e por fim, os solventes sao recuperados por destilagdo
fracionada para reuso (POULASKIS; PAPASPYRIDES, 1997). A colaboragao entre a
Braskem e a Organizacdo Holandesa busca desenvolver uma tecnologia baseada na
dissolucdo de Mobius, uma solucédo exclusiva da TNO, que visa superar o desafio de
encontrar um solvente que funcione de forma universal nos plasticos,
independentemente do tipo de polimero utilizado, de aditivos presentes no material de
partida (TNO, 2024). Estudos utilizando a dissolugdo de MoObius mostram que a
tecnologia gera produtos com qualidade superior ao método comum de reciclagem
mecanica e com emissdes de carbono extremamente inferiores comparando-se com as
emissdes de carbono obtidas no processo de reciclagem quimica, principalmente no
uso da pirdlise (BRASKEM, 2024).

12. CONCLUSAO

E notavel a evolugcdo da politica brasileira no quesito ambiental desde a
implementagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) em 2010, e com a
adicdo do Planares 2022 que conta com metas ambiciosas. Porém, para alcancgar tais
metas, € necessaria uma grande mudanca: a disponibilizagdo de dados de forma mais
eficaz pelo Ministério do Meio Ambiente. Por exemplo, no documento planares, um
instrumento de 2022 extenso sobre a produgao, gerenciamento e destinagdo dos
residuos solidos urbanos e industriais no Brasil, s6 sao disponibilizados dados até 2016.
Além disso, para o publico, o Ministério do Meio Ambiente, através do Cadastro Técnico
Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras de Recursos
Ambientais, s6 sdo disponibilizados dados até 2020. Existe muito espaco para melhora
na veracidade dos dados disponibilizados pelo Governo, como por exemplo, ja foi citado

o possivel erro referente a destinagcédo dos residuos industriais ndo perigosos em 2015 e
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o erro, ja mostrado pelo préprio Ministério do Meio Ambiente referente a quantidade de
residuos industriais perigosos, na unidade de metros cubicos, em 2016. Isso gera uma
falta de credibilidade no trabalho exercido pelo Ministério do Meio Ambiente brasileiro.
Também é necessaria uma postura mais rigida aplicada pelos Governos visando um
maior controle e fiscalizagdo de 6rgaos como industrias e caso necessario, a aplicagao
de multas se as normas e leis ndo forem cumpridas.

Conclui-se também o papel fundamental que as industrias, os atores geradores,
possuem no tratamento dos seus residuos produzidos. E necessario ndo somente
dispor-se do residuo produzido no processo industrial, mas também, analisar o
processo industrial como um todo e procurar alternativas que visem, de maneira
prioritaria, a ndo producao dos residuos. Sao encontrados casos de sucesso de manejo
mais sustentavel de residuos, visando a sua reciclagem e sua usabilidade em outros
produtos, porém nao se encontram informacgdes e casos de industrias mudando o seu
processo produtivo e/ou no seu produto para evitar a produgdo de residuos. E
necessario investimentos nas areas de Pesquisa & Desenvolvimento e
Desenvolvimento Industrial, somente assim, as empresas serao capazes realmente de
diminuir e evitar a produgao de residuos nos seus processos.

Por fim, é essencial uma colaboracio entre diversas esferas da sociedade: das
industrias, de diferentes esferas governamentais e os proprios consumidores. Cada
uma das esferas pode contribuir e se beneficiar de uma menor geracdo e melhor
destinacdo dos residuos produzidos: as industrias realizando praticas mais
ambientalmente corretas, podendo gerar até lucro com a venda dos seus residuos,
conseguindo mais investimentos governamentais para melhorar suas praticas de
transformacao de residuos, os governos podem ter menos problemas com aterros e
outras formas nao ideias de disposicao de residuos e por fim, os consumidores podem

fazer escolhas mais conscientes sobre os produtos consumidos.
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