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RESUMO

Os residuos perigosos produzidos pelas industrias sao particularmente
preocupantes, pois, quando incorretamente gerenciados, tornam-se uma grave
ameaca ao meio ambiente. Os geradores sao obrigados pelos 6rgaos competentes
a cuidar do gerenciamento, transporte, tratamento e destinacado final de seus
residuos, e essa responsabilidade é para sempre. O objetivo geral deste trabalho foi
avaliar as alternativas de destinacao de residuos soélidos perigosos gerados na
Braskem nas unidades de producédo da PVC e Cloro Soda em Alagoas a partir da
eliminacdo de valo classe | na Unidade de Residuos Sélidos da Braskem PVC
Alagoas. Um dos grandes desafios é equilibrar o ciclo de custo, pois ocorrera um
aumento de custo na producdo de um determinado produto, associado as
necessidades de investimentos. A forma mais adequada € atuar fortemente na
reducado da geracao dos residuos sélidos e buscar alternativas de reaproveitamento
destes residuos. A analise econbémica da viabilidade da implantacdo de novas
tecnologias acarretara em um aumento de custo na producdo dos produtos
produzidos na Braskem PVC/AL e Braskem CS/AL, mas que serd extremamente
fundamental para a reducédo do passivo ambiental, dos residuos que sao dispostos
em valos para os residuos perigosos. As medidas de reducao de residuo na fonte
devem ser avaliadas e adotadas de acordo com a sua viabilidade técnica e
econbmica, com uma visdo sustentavel sendo que aquelas que nao forem nem
técnica nem economicamente viaveis no contexto atual, devem ser adiadas para

uma posterior realizago.

Palavras-chave: Residuos industriais. Residuos sélidos- Inventario. Avaliacéo

econdmica.



ABSTRACT

Hazardous waste produced by industry are particularly worrying, because
when improperly managed, become a serious threat to the environment. The
generators are required by the competent bodies to take care of management,
transportation, treatment and disposal of its waste, and that responsibility is forever.
The aim of this study was to evaluate the alternatives for allocation of hazardous
solid waste generated in Braskem in production of PVC Soda and Chlorine in
Alagoas from the elimination of values in Class | Solid Waste Unit of Braskem PVC
Alagoas. A major challenge is balancing the cost cycle, because there will be a cost
increase in the production of a particular product, coupled with investment needs.
The best way is to act strongly on reducing solid waste generation and seek
alternatives for reuse of these wastes. The economic analysis of the feasibility of
deploying new technologies will result in an increase in production cost of products
produced in Braskem PVC/AL and Braskem CS/AL, but it will be extremely critical to
reducing the environmental burden of waste that are arranged in intervals for
hazardous waste. Measures to reduce waste at source should be evaluated and
adopted in accordance with its technical and economic feasibility, with a sustainable
vision and those who are neither technically nor economically feasible in the current

context, should be postponed to a later realization.

Keywords. Industrial waste. Solid-waste Inventory. Economic evaluation.
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1 INTRODUGAO

O devido tratamento dos residuos sélidos vai depender das caracteristicas do
residuo. Diversas sdo as tecnologias e os processos destinados a tratar os residuos
liquidos, sélidos, semi-sélidos ou gasosos. As tecnologias mais aplicadas para
residuos sélidos industriais, por exemplo, é o processo de remediacao,
solidificacdo/estabilizacao, autoclavagem, microondas, co-processamento,
incineracao, landfarming e aterro industrial estabilizacao

A industria quimica é fornecedora de matérias-primas e produtos para todos
os setores produtivos, da agricultura ao aeroespacial, a industria quimica
desempenha relevante papel na economia. No Brasil, o setor quimico é o segundo
em importancia na formacao do PIB Industrial (ABIQUIM, 2001).

Apesar de contribuir para o avanco econémico e para o desenvolvimento de
um pais, a industria quimica gera inUumeros inconvenientes, como: a formagéao de
subprodutos tdxicos; a contaminacdo do ambiente; a produgédo de grandes volumes
de efluentes toxicos, o aquecimento global, etc.

O ambiente natural do Planeta Terra € constituido por ciclos ecoldgicos, onde
o residuo de um processo torna-se fonte alimentadora de outro. No passado, os
materiais eram projetados para terem caracteristicas robustas e resistentes aos
ciclos de degradacao, com o objetivo de atender as exigéncias dos consumidores,
por um material duravel. Porém, varias areas ao redor do Planeta estao saturadas
de materiais ndo degradaveis o que causa grande impacto ambiental (Meirelles,
2009).

Demajorovic (2003) ressalta que o crescimento desenfreado das forgcas
produtivas no século passado, principalmente no ramo quimico, teve como uma das
maiores conseqliéncias, o crescimento dos problemas socioambientais globalmente
e 0 avanco tecnoldgico e industrial iniciou uma ameaca a flora e a fauna, pondo em
risco o ser humano. O potencial de impacto ambiental deste setor, portanto, deve ser
analisado a partir de duas vertentes: a dos acidentes ambientais e a da poluicao
ambiental.

A andlise ou avaliacdo ambiental do setor quimico e petroquimico deve ser
feito também através do estudo da cadeia produtiva de modo a quantificar o impacto
ambiental de bens e servigcos. Essa avaliacdo inclui a cadeia produtiva completa do
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produto, processo ou atividade, ou seja, a extracdo e o processamento de matérias
primas, a fabricacdo, o transporte e a distribuicdo; o uso, o reemprego, a
manutenc¢ao; a reciclagem, a reutilizacéo e a disposicao final (Soares, 2006).

Dessa forma é possivel uma analise dos danos ambientais de cada estagio
da cadeia produtiva, e dessa forma considera-se dano ambiental qualquer tipo de
impacto causado no ambiente pela existéncia do produto. Isso inclui a extracdo de
diferentes matérias primas, emissao de substancias téxicas, utilizacdo da terra,
geracao de energia para fabricacao e uso do produto, sendo que o termo produto é
usado para bens e servicos (SOARES, 2006).

A Braskem é a maior produtora de resinas termoplasticas das Américas, com
foco em polietileno, polipropileno e PVC, e a oitava petroquimica do mundo,
posicoes alcancadas apds a aquisicao, em 2010, de sua principal concorrente no
Brasil, a Quattor, e dos ativos de polipropileno da Sunoco Chemicals, dos Estados
Unidos. Atualmente, a companhia possui unidades distribuidas em cinco estados
das regides Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil e em trés dos Estados Unidos, onde
também abriga uma das trés unidades do Centro de Tecnologia e Inovagao.

Com capacidade instalada superior a 15 milhées de toneladas de produtos
quimicos por ano, a Braskem possui clientes em mais de 60 paises dos cinco
continentes, fornecendo produtos que, apds processados, transformam-se em
artigos de uso cotidiano por individuos de diversas culturas e origens. Automoveis,
utensilios domésticos, artigos de limpeza e higiene pessoal, embalagens flexiveis
(cujo formato depende da forma fisica do produto acondicionado), eletrodomésticos
e até edificacdes sdo exemplos de produtos que contém em sua composicao resinas
termoplasticas.

A Braskem realiza continuos investimentos para melhorar a eficiéncia de suas
operacdes, apresentando boa evolugdo em seus ecoindicadores — consumo de
agua, energia, materiais e geracdo de residuos. Ao mesmo tempo, além de
contribuir para a formacao de méo de obra qualificada — um dos grandes desafios
para o desenvolvimento sustentavel do Brasil, a companhia também aplica recursos
em projetos sociais que beneficiam muitas comunidades em regides distintas do
Pais.

As operacdes da Braskem estao estruturadas em trés unidades de negdcio,

que coordenam as areas industrial, comercial, de marketing, logistica, suprimentos,
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exportagado, recursos humanos, planejamento e controladoria. Cada unidade tem
autonomia de decisao para desenvolver seu negocio, focada em seu segmento:

v" Unidade de Petroquimicos Basicos (UNIB): responsavel pela primeira geracéao
de petroguimicos produz eteno, propeno, intermediarios quimicos e
aromaticos. O eteno é utilizado, por exemplo, para produzir polietileno e
Policloreto de Vinila (PVC), e o propeno é matéria-prima para o polipropileno.
As plantas da UNIB localizam-se na Bahia (Camacari), no Rio de Janeiro
(Duque de Caxias), no Rio Grande do Sul (Triunfo) e em Sao Paulo (Maua).

v' Unidade de Polimeros: relne as operacdes de segunda geracao da cadeia
petroquimica, com destaque para as resinas polietileno, polipropileno e PVC,
além de cloro e soda. Suas unidades fabris estdo localizadas nos cinco
estados onde a Braskem opera: Alagoas (Maceié e Marechal Deodoro), Bahia
(Camacari), Sao Paulo (Paulinia, Maua e Cubatao), Rio de Janeiro (Duque de
Caxias) e Rio Grande do Sul (Triunfo).

v" Unidade de Negdcios Internacionais: responsavel pela expansao internacional
da Braskem e pela area de Negocios Verdes, cujo objetivo é consolidar as
oportunidades em matérias-primas renovaveis e biopolimeros.

Na area ambiental, a Braskem atingiu em 2010 o melhor resultado para o
indicador de ecoeficiéncia em geracao de residuos soélidos, saindo de um patamar
de 5,78 ton de residuo gerada por tonelada de produtos produzidos em 2002 para
2,21 ton de residuo gerada por tonelada de produtos produzidos em 2010. Esta
reducdo é decorrente dos investimentos continuos em modernizagédo, atualizacao
tecnoldgica e manutencao dos ativos industriais.

O estudo de caso a ser apresentado neste trabalho, buscara reduzir a
geracao de residuos sélidos industriais, através de medidas prevencionistas, bem
como no uso de outras tecnologias em substituicao ao aterro industrial, de forma que
0 passivo gerado por estes residuos sélidos industriais dispostos no aterro industrial,
seja reduzido.

A geracdo de residuos representa um dos maiores desafios para as
sociedades contemporaneas. O crescimento populacional e o constante
desenvolvimento das industrias obrigam a busca de solugbes para o manejo e
gestdo adequada dos residuos. O contexto ambiental do mundo esta cada vez mais
critico, as alteracbes no modo como as empresas estabelecem seus planejamentos

estratégicos, para enfrentar os riscos ambientais por pressées de consumidores de
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governos ou por uma simples mudancga de conscientizacao. Enfim, as organizacdes
nao podem mais ignorar completamente a questdo ambiental.

A escolha pelo tema deste trabalho tem como grande oportunidade a reducao
de residuos na sua fonte de origem e a reducdo do passivo ambiental disposto em
aterro industrial.

A dissertacao foi estruturada em 5 Capitulos, no 1° Capitulo a introducao, os
objetivos gerais e os objetivos especificos do trabalho.

O 2° Capitulo contém a revisdao da bibliografia, a qual se inicia com os
conceitos do negdcio residuos soélidos industriais, descreve sobre os residuos
sélidos no Brasil, classifica os residuos sélidos no Brasil, descreve as tecnologias de
tratamento mais utilizadas no Brasil e discorre sobre a preveng¢ao da poluicdo e a
avaliagdo econdmica.

O 3° Capitulo refere-se a proposta metodolédgica de prevencgao da poluicao a
partir de um estudo de caso, da substituicdo da disposicao de residuos em valos, por
novas tecnologias de tratamento (incineragao e co-processamento).

No 4° Capitulo estao descritos os resultados e as discussdes do trabalho, que
descreve sobre o inventario de residuos sélidos industriais, da andlise econémica
referente a disposicdo de valor em relagdo as novas tecnologias de tratamento
propostas (incineracao e co-processamento).

O 5° Capitulo refere-se as conclusées do trabalho.
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1.1 Objetivo Geral

Avaliar as alternativas de destinacao dos residuos gerados nas areas de

producédo da Braskem Policloreto de Vinila (PVC) e da Braskem Cloro Soda (CS) em

Alagoas (AL) para eliminagédo da disposicao de residuos sélidos perigosos em valos
na Unidade de Tratamento de Residuos Soélidos (URS) da Braskem PVC/AL.

1.2 Objetivos Especificos

Inventariar residuos classe | gerados pelas unidades de PVC e CS da
Braskem em Alagoas no periodo de 2004 a 2009 que se encontram dispostos
nos valos da Unidade de Residuo Sélido da Braskem Unidade de PVC-AL;
Avaliar as alternativas de incineracao e co-processamento na destinacao dos
residuos sélidos classe | em substituicao aos valos de residuos;

Avaliacdo econ6mica do custo de producdo de uma tonelada de PVC
produzido anualmente e de uma tonelada de Cloro Géas produzida
anualmente, que equivale ao custo de producao da
SODA+CLORO+HIDROGENIO decorrente do processo de eletrdlise (ECU)
em relacdo a nova destinagdo dos residuos perigosos (classe |) aplicado as
tecnologias de incineracdo e co-processamento em relagdo a disposicao de

residuos em valos classe |.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Negocio Residuo Soélido

A percepgdo de que € necessario explorar a cidadania com maior
profundidade em todos os segmentos da sociedade moderna, tem impulsionado o
setor empresarial para agoes concretas em direcdo a melhoria da qualidade de vida
no planeta. Cresce a consciéncia de que meio ambiente deve ser encarado como
um conceito amplo, ndo restrito apenas as questdes relacionadas a fauna e a flora,
mas também envolvendo todos os aspectos que possam vir a influenciar a relagéo
do ser humano com a natureza.

O aumento da populacdo mundial implica no aumento do uso das reservas do
planeta, da producdo de bens, e também da geragado de residuos. Atrelado a isso,
vem 0 aumento da poluicao do solo, das aguas (subterraneas e de superficie) e do
ar, levando a um continuo e acelerado processo de deterioragdo ambiental
(MISSIAGGIA, 2002).

A maioria dos problemas ambientais que hoje ocorrem no mundo poderia ter
sido evitada se a educacdo ambiental e a consequente conscientizacdo ecolégica
fizessem parte das preocupacdes das sociedades desenvolvidas desde a revolugcao
industrial. O desconhecimento dos efeitos ambientais de certas acbes estd na
origem de grandes desastres ecoldgicos. Parece ser consensual a necessidade de
disseminar, entre todos, desde a infancia, uma nova consciéncia e mudanca de
atitudes, visando a construgédo de um desenvolvimento sustentavel.

Na busca pela melhoria da qualidade de vida, a industria pré-ativa assume o
seu papel de co-responsavel, tornando-se parceira de segmentos representativos da
sociedade. Nao basta que as empresas demonstrem apenas uma continua melhoria
na qualidade de seus servicos e produtos. Agora elas estdo sendo pressionado para
demonstrar sua capacidade de oferecer servicos e produtos menos agressivo ao
meio ambiente (MISSIAGGIA, 2002).

Segundo Kinlaw (1997), as empresas que operam com base na previsao e
no planejamento de longo prazo, estdo em persistente busca de meios de melhorar
o seu desempenho ambiental. Tais organizacées aceitam a responsabilidade
ambiental como uma condicdo de continuidade de suas operacbes e de sua
competitividade. Estdo desenvolvendo novos processos de producao, reduzindo as
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emissdes e eliminando os gases que destroem a camada de ozénio. Elas estdo
mudando as embalagens de seus produtos para reduzir o desperdicio e 0 custo do
material descartavel com que arcam seus clientes. As empresas também estao
recuperando e reutilizando seus proéprios residuos e produtos secundarios, utilizando
para tanto uma variedade de programas de reciclagem de papel, produtos quimicos,
plastico, agua e outros.

Um dos motivos pelos quais as empresas tém demorado a reconhecer o
desafio ambiental como uma oportunidade de melhorar o seu desempenho € a idéia
de que os ambientalistas e a alta administracdo das empresas representam
necessidades e pontos de vista completamente divergentes. E necessario perceber
que a empresa nao esta fora do meio ambiente, ao contréario, ela faz parte deste
ambiente (MISSIAGGIA, 2002).

A introducdo na industria de tecnologias, gerando menos residuos, é uma
importante ferramenta para diminuir problemas ambientais, desta forma permite-se a
reducdo da poluicdo ambiental, e, na maioria dos casos, também a redugcdo dos
custos de producao (MISSIAGGIA, 2002).

O parque industrial brasileiro estd passando por uma intensa fase de
transformacao, e essas mudancas estao relacionadas com as tendéncias atuais de
crescente urbanizagcao, aceleracao na comunicagao e reestruturacdo das empresas
cada vez mais preocupadas em maximizar a competitividade comercial (LIMA E
FERREIRA, 2007).

Por volta de 20 anos atras, o problema dos residuos e sua disposi¢do segura
nao recebiam muita atencéo. A disposi¢ao inadequada levou a poluicdo das aguas e
a contaminagdo dos solos afetando diretamente a salde humana e ao meio
ambiente (LORA, 2000).

Na realidade, o agravamento da situagdo ambiental teve seu inicio apds a
Revolucao Industrial, uma vez que a tecnologia empregada melhorou as condicbes
de vida na sociedade pré-moderna, contribuindo para o crescimento populacional, o
qual gerou a necessidade de investimentos em novas técnicas de produgdo em
massa, visando atender a demanda cada vez mais crescente de consumo. O
aumento da populagdo mundial e a mudanga de seus habitos consumistas, como a
urbanizacdo das comunidades e o aprimoramento de técnicas cada vez mais
modernas de industrializagao, resultaram num aumento significativo no volume dos
residuos gerados (LIMA E FERREIRA, 2007).
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A adequada destinagdo desses residuos € um dos grandes desafios da
humanidade, no caso do Brasil, o desafio € ainda maior, pois poucos sao 0s casos
de destinacao final correta dos residuos sélidos industriais. Apesar disso a maioria
das legislacoes e regulamentacdes propostas para o gerenciamento de residuos é
caracterizada por uma definicdo geral de “residuos sélidos” ou “residuos perigosos”
onde se usa critérios tais como a origem e a presenca de substancias ou compostos
téxicos e suas propriedades.

A legislacao invoca o principio da responsabilidade do gerador que trata a
responsabilidade desde a geracdo, estocagem, armazenamento, transporte,
tratamento até sua disposicao final. Sendo assim, o gerenciamento requer um bom
entendimento do processo que da origem ao residuo, ocasionando o
desenvolvimento de tecnologias de tratamento efetivas e programas de treinamento
do pessoal, para que as praticas inadequadas possam ser abolidas (LIMA E
FERREIRA, 2007).

O fato de o meio ambiente sempre ter sido considerado um recurso
abundante e classificado na categoria de bens livres, ou seja, daqueles bens para os
quais nao ha necessidade de trabalho para sua obtencéo, dificultou a possibilidade
do estabelecimento de critérios para a sua utilizacdo e tornou disseminada a
poluicdo ambiental, passando a afetar a totalidade da populacdo, através de uma
apropriacao socialmente indevida do ar, da agua e do solo (MISSIAGGIA, 2002).

No principio, as organizacdes preocupavam-se apenas com a eficiéncia dos
sistemas produtivos. Até certa altura, que se pode situar nos anos 60, essa foi a
mentalidade predominante na pratica da administracdo, refletindo a nocdo de
mercados e recursos ilimitados. Em curto espaco de tempo, essa nocao revelou-se
equivocada, porque ficou evidente que o contexto de atuacdo das empresas
tornavam-se cada dia mais complexo e que o processo decisério sofreria restricoes
cada vez mais severas. Um dos componentes importantes dessa reviravolta nos
modos de pensar e agir foi 0 crescimento da consciéncia ambiental na sociedade, no
governo e nas proprias empresas, que passaram a incorporar essa orientagdo em
seu planejamento estratégico. O impacto dessa revolucao pode ser observado na
mudanca de énfase na teoria da administracdo, onde a producéo literaria passa a
preocupar-se com a variavel ecolégica, entre outras (MISSIAGGIA, 2002).

De acordo com Donaire (1995), a repercussao da questdo ambiental dentro

das organizacdes e o crescimento de sua importancia ocorrem a partir do momento
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em que a empresa da-se conta de que essa atividade, em lugar de ser uma area
que sO lhe propicia despesas, pode transformar-se em um excelente local de
oportunidades de reducao dos custos. Isto pode ser viabilizado, seja através do re-
aproveitamento e venda de residuos e aumento das possibilidades de reciclagem,
seja por meio da descoberta de novos componentes ou novas matérias-primas que

resultem em produtos mais confiaveis e tecnologicamente mais limpos.

2.2 Residuo Soélido no Brasil

Conforme a Resolucdo 313 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) de 2002, o residuo solido industrial é todo residuo que resulte de
atividades industriais e que se encontre nos estados sélido, semi-sélido, 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 solucoes
técnicas ou economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua e aqueles gerados em equipamentos e instalacées de controle de poluicdo. O
lixo industrial & bastante variado, podendo ser representado por cinzas, lodos, 6leos,
residuos alcalinos ou acidos, plasticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais,
escorias, vidros e ceramicas.

Segundo Fausto e CHASIN (2003), com o aumento qualitativo e quantitativo
do numero de substancias e consequentemente aumento da producao,
armazenamento, manipulacdo, transporte, uso e disposicdo das substancias
quimicas, o potencial de exposicdo humana e contaminacdo do ambiente pelos
acidentes e incidentes, no trabalho ou em casa estdo aumentando. Em face deste
aumento, 0s riscos ambientais associados a estes residuos ficam mais evidentes
devidos o desconhecimento de sua composicdo e formas adequadas de
acondiciona-los.

Predomina em muitas areas urbanas a disposicdo final inadequada de
residuos industriais, o lancamento dos residuos industriais perigosos em lixdes, nas
margens das estradas ou em terrenos baldios 0 que compromete a qualidade
ambiental e de vida da populacdo. O tratamento mais comum para residuos
industriais perigoso é a incineracdo. Os dados reunidos para compor a visdo da

geracao dos residuos soélidos industriais no Brasil classificados em perigosos e nao
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perigosos, as totalizagdes por estado e o total dos residuos tém por origem principal
o periodo compreendido entre 2001 e 2005 e em poucos casos até mais recentes.
As informacodes disponiveis ndo possibilitam uma totalizacdo completa dos residuos
sélidos industriais gerados no pais. Porém, mesmo que parcial, a visdo propiciada
pelos dados apresentados na tabela 1, incluem a maioria dos principais estados
industrializados da Federacdo e por terem sido coletados em anos recentes e
préximos, permitem vislumbrar o porte do problema a ser enfrentado (ABETRE/FGV,
2006).

Tabela 1- Geragao de residuos solidos industriais no Brasil (parcial)

Estado Perigosos Nao Perigosos Total

(t/ano) (t/ano) (t/ano)

AC* 5.500 112.765 118.265

AP* 14.341 72.211 87.552

CE* 115.238 393.831 509.069
GO* 1.044.947 12.657.326 13.702.273
MG* 828.183 14.337.011 15.165.194
PE* 81.583 7.267.930 7.349.513
RS* 182.170 946.899,76 1.129.070
Sub-Total 2.271.962 35.788.973,76 38.060.936
PR** 643.543 15.106.393 15.740.936
RJ** 293.953 5.768.562 6.062.515
SP** 535.615 26.084.062 26.619.677
Sub-Total 1.464.111 46.959.017 48.423.128
Total 3.736.073 82.747.991 86.484.064

Fonte: *(Inventarios Estaduais de Residuos Sdélidos Industriais € **Panorama das Estimativas de
Geracao de Residuos Industriais- ABETRE, 2006).

2.2.1 A Classificacao dos Residuos Sélidos

Conhecer as caracteristicas do residuo é fator importante para avaliar
alternativas de tratamento, disposicdo e recuperacdo de energia. A caracterizacao
de um residuo é muitas vezes bastante dificil, principalmente devido as limitacdes
técnicas dos laboratérios. Em funcéo disso, a origem do residuo € um conhecimento
prévio do processo industrial, que lhe deu origem, podem facilitar grandemente a
classificacao de um residuo através das listagens da NBR 10.004/2004.

Aqueles residuos, cuja origem nao seja conhecida ou que nao sejam
caracterizados através das listagens, deverao ter sua periculosidade efetivamente
avaliada através da amostragem e realizacdo de exames e testes em laboratérios
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padronizados das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade.

As decisbes técnicas e econémicas tomadas em todas as fases do residuo,
desde a sua geragao, o0 manuseio, 0 acondicionamento, 0 armazenamento, a coleta,
transporte, tratamento e a sua disposicao final, devem basear-se na classificacdo do
residuo, em funcao dos riscos que estes podem apresentar ao homem e ao meio
ambiente.

Com o objetivo de padronizar, em nivel nacional, a classificacdo dos residuos,
a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabeleceu um conjunto de
normas que caracterizam os residuos de acordo com sua periculosidade. So elas:
NBR 10.004:2004 - Residuos Sélidos — Classificacao
NBR 10.005:2004 - Lixiviacao de Residuos — Procedimento
NRB 10.006:2004 - Solubilizacdo de Residuos — Procedimento
NBR 10.007:2004 - Amostragem de Residuos — Procedimento

Os residuos sao classificados em classes: | (Perigosos), Il (Nao-Perigosos),
0s nao perigosos de dividem em Il A (N&o inertes) e o Il B (Inertes).

a) Classe | — Perigosos: Sao aqueles que apresentam periculosidade em funcao de
suas propriedades fisicas e quimicas ou infecto-contagiosa ou uma das
caracteristicas seguintes:

Inflamabilidade: caracterizado como inflamavel;

Corrosividade: caracterizado como corrosivo;

Reatividade: caracterizado como reativo;

Toxidade: caracterizado como toxico;

Patogenicidade: caracterizado como patogénico.

Podendo apresentar riscos a saude publica, provocando mortalidade,
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices e riscos ao meio ambiente,
quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

b) Classe IIA — Nao Perigosos (Nao-lnertes): Sao os residuos que, por suas
caracteristicas, ndo se enquadram na classificacao de residuo classe | (Perigoso) ou
classe 1IB (Nao Perigoso-Inerte). Esses residuos podem apresentar propriedades
como solubilidade em agua, biodegradabilidade ou combustibilidade.

c) Classe IIB - Nao Perigosos (Inertes): Sao os residuos que submetidos ao teste
de solubilidade (conforme NBR 10.006:2004 - Solubilizacdo de Residuos) néo
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possuem nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores
aos padroes de potabilidade da agua, exceto o aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor, conforme listagem da NBR 10.004:2004.

A classificagcdo dos residuos soélidos, conforme NBR 10.004:2004, pode ser

verificada na figura 1:



Figura 1- Classificacao de residuos sélidos.
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{0 residuo tem origem
conhecida?

Consta nos
anexos A ou B7

Tem caracteristicas de
inflamabilidade
comosividade,
reatividade
toxicidade ou
patogenicidade?

Residuo ndo perigoso
classe |

Possui constituintes
que sdasolubilizados em
concentraghes
SUpErores ao
anexo 57

Residuo ndo-Inerte
classe Il A

Residuo pengoso
classe |

Residuc inerte
classe Il B

Fonte: (Norma Brasileira da ABNT, NBR 10004, 2004).
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2.3 Prevencao a Poluicao

2.3.1 Base Conceitual

O avanco recente e acelerado de estudos, pesquisas, iniciativas, estratégias,
mecanismos e sistemas adotados e perseguidos por diversos segmentos da
sociedade em prol da melhoria da Qualidade Ambiental em todas as suas
dimensdes ensejaram o surgimento de farta terminologia prépria e de expressdes
emergentes, muitas das quais ainda carentes de normatizacdo conceitual.

O critério adotado neste trabalho foi o de empregar esta terminologia
fundamentada em pressupostos conceituais consagrados em publicacbes de
organismos internacionais, como a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), o
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e o World Business
Council for Sustainable Development (WBCSD) e de agéncias ambientais de
referéncia e reconhecimento nacional e internacional, tais como Environmental
Protection Agency (EPA), a New York State Department of Environmental
Conservation (NYSDEC) e a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
de Sao Paulo (CETESB), e também em normas técnicas da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e na legislacdo ambiental brasileira e internacional.

Nos ultimos anos, foi desenvolvido e vem tomando forma um novo conceito e
estratégia de protecdo ambiental focado na eliminagdo ou modificacdo de atividades
que possam resultar em impactos adversos sobre 0 meio ambiente. Esse conceito,
conhecido no idioma Inglés como Pollution Prevention, tendo como foco nesta
dissertacdo a Prevencéo da Poluicao (P2), mas traduzido por muitos autores, como
Prevencao a Poluigdo, vem ganhando apoio internacional de governos e industrias
como meio para alcancar metas e padroes, e reduzir os recursos despendidos com a
remediacdo e saneamento ambiental (ELIZEU, 2002).

Diferentes definicbes de Prevencdo da Poluicdo foram desenvolvidas por
diversos autores e organizagdes, nos ultimos anos. Prevencdo da poluicao
frequentemente refere-se a reducdo na fonte, incluindo praticas que maximizam a
reducdo ou eliminam a geragdo da poluicdo. Enquanto a prevencdo da poluicao
inclui a reducao de residuo, ela amplia o conceito para incluir a minimizacado da
geracdao e lancamento de quaisquer materiais e residuos téxicos para todos os
meios — ar, 4gua e solo (ELIZEU, 2002).
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Desta maneira a prevencao da polui¢do visa eliminar ou reduzir o langamento
de residuos no solo, agua e ar no lugar de simplesmente transferir ou distribuir os
poluentes entre esses meios (abordagem multi-meio). E na visdo mais
contemporanea e holistica da eficiéncia econémica e ecolbgica (eco-eficiéncia), o
termo residuo passa a englobar a energia entrépica, as dissipacdes, perdas de calor
e outros fatores de ineficiéncia termodinamica do sistema de manufatura (ELIZEU,
2002).

A seguir sdo apresentados os conceitos basicos de maior relevancia:

v' Residuos: Toda matéria e substancia no estado soélido, liquido ou gasoso,
poluente ou potencialmente poluente, subprodutos ndo aproveitados de origem
industrial, e rejeitos que sao descartados sob forma de efluentes liquidos,
emissdo de residuos gasosos ou residuos soélidos e semi-solidos que,
necessariamente, devem ser tratados, estocados ou depositados
adequadamente (RIO DE JANEIRO, 1992).

v' Prevencdo da Poluicdo: Designada internacionalmente por “P2”, ou redugdo na

fonte, refere-se a qualquer pratica, processo, técnica ou tecnologia que vise a
reducdo ou eliminacdo em volume, concentracdo e/ou toxicidade dos residuos
(incluindo emissdes fugitivas) na fonte geradora. Inclui modificagbes nos
equipamentos, reformulagdo ou replanejamento de produtos, substituicdo de
matéria-prima e melhorias nos gerenciamentos administrativos e técnicos da
empresa, resultando em aumento de eficiéncia no uso dos insumos (matérias-
primas, energia, agua, etc.). As praticas de reciclagem fora do processo,
tratamento e disposicao dos residuos gerados nao sao consideradas atividades
de Prevencao a Poluicdo, uma vez que nao implicam na reducao da quantidade
de residuos e/ou poluentes na fonte geradora, mas atuam de forma corretiva
sobre os efeitos e as consequUéncias oriundas do residuo gerado (EPA,1990).
Outra distincdo fundamental entre os conceitos de P2 e Reducao de residuos
(R2) esta ligada as praticas de reciclagem fora do processo, reaproveitamento e
reuso, as quais estdo abrangidas no conceito de Reducédo de Residuos, embora
nao sejam consideradas atividades de Prevencéao a Poluicao.

Uma visualizagao simbolica destas distingdes entre os conceitos de Prevencao
da Poluicdo e Reducao de Residuos ou Minimizacdo de Residuos é apresentada

nas figuras 2 e 3, a seguir:
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Figura 2- Visualizacdo simbdlica do conceito de Prevencgao de Polui¢ao (P2)

Prevengdo da Poluigiao = Redugdo na Fonte / abordagem multi-meio

Fonte: (Braile, 2002).

Figura 3- Visualizacado simbdlica do conceito de Reducéo de Residuos (R2).

Reducio de Residuos = Redugdo na Fonte e Reciclagem / abordagem dnico meio

Q.

Fonte: (Braile, 2002).

v' Reducado de Residuos (R2): Significa a redugao, a um nivel viavel, de qualquer

residuo soélido ou perigoso que seja gerado ou subseqientemente tratado,
estocado ou disposto. As técnicas de Reducao de Residuos focam em atividades
de reducdo na fonte ou reciclagem que reduzem o volume ou toxicidade do
residuo, ou ainda sua reutilizagdo, diminuindo o volume total e/ou o grau de
poluicao dos residuos (RIO DE JANEIRO, 1992).
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Em 1989 o PNUMA, criou o termo Producdo mais Limpa (P+L). Outros termos
em uso inclui: tecnologia limpa, producgao limpa, prevencao de residuos, quimica
verde, minimizagao de residuos, eco-€ficiéncia, etc.

N&o existe consenso universal sobre o que esses termos significam, mas pode-
se dizer que os preceitos da P+L coadunam-se com os principios da P2, tendo
sido introduzidos como uma solucdo transitéria rumo ao desenvolvimento
sustentavel, face ao reconhecimento de que ha muito que pode ser feito
enquanto nao for introduzido, nos sistemas de manufatura, uma nova geracao de
tecnologias e processos ambientalmente mais adequados, o que levara ainda
muitos anos (UNIDO, 1995).

v Minimizacdo de Residuos: Inclui qualguer pratica ambientalmente segura de

reducao na fonte, reuso reciclagem e recuperacao de materiais e/ou do contetdo
energético dos residuos, visando a reduzir a quantidade ou volume dos residuos
a serem tratados e adequadamente dispostos (CETESB, 1998).

v Reuso: E qualquer pratica ou técnica que permite a reutilizagdo do residuo, sem
que 0 mesmo seja submetido a um tratamento que altere as suas caracteristicas
fisico-quimicas (CETESB, 1998).

v Producdo Mais Limpa (P+L): E a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental

preventiva integrada aos processos, produtos e servigos para aumentar a eco-
eficiéncia e reduzir os riscos ao homem e ao meio ambiente. Producao mais
limpa requer mudancas de atitude, garantia de gerenciamento ambiental
responsavel, criagdo de politicas nacionais direcionadas e avaliagdo de
alternativas tecnolégicas (Conferéncia das Américas, 1998). A P+L aplica-se a:

= Processos Produtivos: conservacao de matérias-primas e energia, eliminagédo

de matérias-primas toéxicas e reducdo da quantidade e toxicidade dos
residuos e emissoes;

= Produtos: reducdo dos impactos negativos ao longo do ciclo de vida de um
produto, desde a extracdo de matérias-primas até a sua disposicao final;

= Servicos: incorporagdo das preocupacdes ambientais no planejamento e
entrega dos servicos.

v Prevencdo de Residuos (PR): Representa a acdo preventiva que evitam a

geracao de residuos no sistema global de producdo, segundo o conceito do
berco ao tumulo, em cujo contexto o termo residuo é usado para caracterizar

todo e qualquer tipo de material — liquido sélido ou gasoso - que néao
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representem o produto-fim do sistema de manufatura industrial (FURTADO,

1998). Assim, os residuos poderao:

Estar ou n&o previstos no processo de manufatura industrial;

Ser ou nao gerados ou despejados durante o processo ou;

Ser ou nao utilizados como parte do produto-fim da empresa.

Por isso, o termo residuo engloba a energia entropica, as dissipagdes, perdas de

calor e outros fatores de ineficiéncia termodinamica do sistema de manufatura

(FURTADO, 1998). No modelo de PR preconizado por Furtado (1998), o qual se

contrapde ao controle e tratamento de poluicdo na fabrica, realizado no fim do

processo produtivo, 0s novos padrdes industriais serao representados por:

= Melhoria da eficiéncia do processo, através da diminuicdo dos custos com
agua e energia, dos custos de matérias primas, de reducdo das pressdes
extrativas sobre as fontes naturais renovaveis e dos custos para tratamento
de efluentes;

= Reducgéo do consumo (e conseqlente custo) de matérias-primas, através do
uso de materiais simples e renovaveis, de menor consumo material e
energético, com reaproveitamento de materiais reciclados;

= Reducgédo de residuos gerados, ao invés do tratamento e contencdo para
conformidade aos limites das regulamentagdes ambientais locais;

= Reducéo do potencial de poluicdo de determinado processo ou produto;

= Melhoria das condicoes de trabalho nas fabricas, em conformidade com as
exigéncias legais e medidas pro6-ativas (antecipadas), envolvendo (a)
aspectos de seguranca e saude no trabalho e (b) prevencéo de riscos em
cada unidade, operacao ou no do processo produtivo, como um todo;

= Reducgéo dos custos de tratamento de residuos, através de modificagdes no
processo e no fechamento de ciclos nas operagdes industriais.

Principio da Precaucéo: E o 152 principio da Declaragdo do Rio sobre Ambiente

e Desenvolvimento mediante o qual “as nacbes, de acordo com as suas
capacidades, devem aplicar de forma ampla, medidas de precaucédo a fim de
proteger o ambiente. Onde existam ameacas de riscos graves ou irreversiveis
nao sera utilizada a falta de certeza cientifica total como razdo para o adiamento
de medidas eficazes em termos de custos para prevenir a degradacéo
ambiental” (FERRAO, 1998).
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v Eco- Eficiéncia: O WBCSD? reivindica a criacdo do conceito de eco-eficiéncia,

em 1992, e patrocinou a elaboracdo de um guia para medicdo do desempenho
da organizacao, no qual eco-eficiéncia representa a “entrega de bens e servigos
em bases preco-competitivo, de maneira a satisfazer as necessidades humanas,
trazer a qualidade de vida e, ao mesmo tempo, reduzir, progressivamente, 0s
impactos ecoldgicos e a intensidade de uso de recursos, através do ciclo-de-
vida, pelo menos no nivel estimado da capacidade de sustentacao (carrying) da
Terra” (FURTADO, 2002). Segundo o Guia do WBCSD, a eco-€ficiéncia resulta
da equacdo Valor de produto ou servico (numerador), dividido pela Influéncia
ambiental (denominador), traduzindo a proposta de fazer ou produzir mais, com
menos uso de recursos ambientais a partir de processos economicamente mais
eficientes (WBCSD, 2000).

v Analise de Ciclo de Vida: A Andlise de Ciclo de Vida (ACV) é a compilagao e

avaliacao das entradas, saidas e dos potenciais impactos ambientais de um
sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. O termo “ciclo de vida” refere-
se a maioria das atividades no decurso da vida do produto desde a sua
fabricacdo, utilizacdo, manutencdo, e deposicdo final; incluindo aquisicdo de
matéria-prima necessaria para a fabricacdo do produto. A figura 4 ilustra os
possiveis estagios de ciclo de vida que podem ser considerados numa ACV e as
tipicas entradas/saidas medidas (EPA, 2001c).

8 Organizacao nao governamental — sediada em Genebra — e formada pela alianca (coalition)
internacional de empresas de vérios paises, em grande parte corporagfes transnacionais.
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Figura 4- Estagios do ciclo de vida do produto.

Entradas Saidas
*|  Aquisigdo matéras-primas »
Matérias- 11« —» Emissdes para o ar
primas — —
5 Fabricagao s _ .
¢ —#* Descargas para a agua
o| Utlizagio/Reutlizagiol »|—> Residuo sdlidos
Manutencac
Energia 4, —3 Co-produfos
— - - m
- Reciclagem! Gestao do n
i residuc “|—» Outras descargas ambientais

Limite do sistema

Fonte: (EPA, 2001c).

Num estudo ACV de um produto ou servigo, todas as extracées de recursos e
emissées para o ambiente sdo determinadas, quando possivel, numa forma
quantitativa ao longo de todo o ciclo de vida, desde que "nasce" até que "morre",
sendo com base nestes dados, que sdo avaliados os impactos nos recursos

naturais, no ambiente e na saude humana.

O processo ACV é uma sistematica de abordagem composta por quatro
componentes: definicdo de objetivos; analise de inventario; andlise de impacto; e,
interpretacao dos resultados (ISO 14040: 1997).

= Definicdo de Objetivos: Define e descreve o produto, processo ou atividade.

Estabelece o contexto no qual a avaliacado é para ser feita e identifica os limites e
efeitos ambientais a serem revistos para a avaliagéo.

= Anadlise de Inventario: Identifica e quantifica a energia, agua e materiais utilizados

e descargas ambientais (por exemplo: emissdes para o ar, deposicdo de
residuos solidos, descargas de efluentes liquidos).

= Anadlise de Impacto: Analisa os efeitos humanos e ecoldgicos da utilizacdo de

energia, agua, e materiais e das descargas ambientais identificadas na andlise
de inventario.

= Interpretacao: Avalia os resultados da analise de inventario e analise do impacto
para selecionar o produto preferido, processo ou servico com uma compreensao

clara das incertezas e suposi¢des utilizadas para gerar os resultados.
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A metodologia ACV tem numerosas aplica¢des, desde o desenvolvimento de
produtos, passando pela rotulagem ecolégica e regulacdo, até a definicdo de
cenarios de prioridade e de politica ambiental.
A metodologia ACV é a unica que permite identificar a transferéncia de
impactos ambientais de um meio para outro (por exemplo: a eliminacdo de emissdes
atmosféricas pode ser feita a custa do aumento das emissdes de efluentes liquidos)
e/ou de um estagio de ciclo de vida para outro (por exemplo: da fase de aquisicao de
matérias-primas para a fase de utilizagao).
Na elaboracao de um estudo de ACV, os pesquisadores podem (EPA, 2001c):
= Desenvolver uma sistematica avaliacdo das conseqliéncias ambientais
associadas com um dado produto;

= Analisar os balancos (ganhos/perdas) ambientais associados com um ou mais
produtos/processos especificos de modo a que os visados (estado, comunidade,
etc.) aceitem uma acgéo planejada;

= Quantificar as descargas ambientais para o ar, agua, e solo relativamente a cada
estagio do ciclo de vida e/ou processos que mais contribuem;

= Assistir na identificacdo de significantes trocas de impactos ambientais entre
estagios de ciclo de vida e o meio ambiental;

= Avaliar os efeitos humanos e ecoldgicos do consumo de materiais e descargas
ambientais para a comunidade local, regional e mundial;

= Comparar os impactos ecolégicos e na saude humana entre dois ou mais
produtos/processos rivais ou identificar os impactos de um produto ou processo
especifico;

= ldentificar impactos em uma ou mais areas ambientais especificas de interesse.

A elaboragédo de um estudo ACV necessita normalmente de muitos recursos e
pode levar muito tempo. Deste modo, os recursos financeiros deverdo ser
balanceados com os beneficios previsiveis do estudo. O estudo ACV nado determina

qual produto ou processo € o mais caro ou funciona melhor.
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2.3.2 Niveis de Atuacao da Prevencao da Poluicao

Segundo Elizeu, 2002 de acordo com as boas praticas internacionais de
gestdo ambiental, a hierarquia em ordem descendente de preferéncia como opcao
recomendavel de gestao de residuos é a seguinte:

1) Reducao na fonte
2) Reciclagem no processo
3) Reciclagem na area da empresa

(

(2)

(3)

(4) Reciclagem fora da empresa

(5) Tratamento dos residuos de modo a torna-los menos perigosos
(6)

6) Disposicao final segura

Assim a prevencao da poluicdo (ou reducdo na fonte) representa a primeira
etapa na hierarquia de op¢des para a gestdo de residuos, conforme esquematizado

na figura 5 a seguir:

Figura 5- Hierarquia de opgdes para a gestao de residuos.

Reducao na
Fonte

Reciclagem

Tratamento

Mais Favoravel

Menos Favoravel

Fonte: (Braile, 2002).

A prevengdo da poluicdo inclui: (1) modificacbes nos equipamentos,
reformulacédo ou re-planejamento de produtos; (2) substituicdo de matéria-prima ou
materiais auxiliares, e (3) melhorias nos gerenciamentos administrativos e técnicos
da empresa, resultando em aumento de eficiéncia no uso dos insumos (matérias-
primas, energia, agua, etc.). A figura 6 ilustra diversos exemplos de mudancas
tecnoldgicas nas quais se empenham os programas de prevencgao de polui¢ao.
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Figura 6- Exemplos de mudancas tecnoldgicas para a Prevencao da Poluigao.

MODIFICA CAO DE PROCESSO

SUBSTITUICAO DE S X .
MATERIAL PROCESSO DE PRODUCAO

t

RECICLAGEM MO PROCESSD

REFORMULACAO
NO PROCESS0O

Fonte: (Braile, 2002).

E importante salientar que as praticas de reciclagem fora do processo,
tratamento e disposicdo dos residuos gerados ndo sdo consideradas atividades de
Prevencao a Poluicdo, uma vez que nao implicam na reducdo da quantidade de
residuos e/ou poluentes na fonte geradora, mas atuam de forma corretiva sobre os
efeitos e as consequéncias oriundas do residuo gerado (EPA, 1990).

Na figura 7, sdo apresentados diversos exemplos tipicos de oportunidades de
reducao de residuos na fonte geradora:
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Figura 7- Exemplos tipicos de oportunidades de reducgéo na fonte.

Reducio na Fonte

Mudancas de Produto Mudangas de Processo

- Projeto para menor
impacto ambiental

- Aumento da vida do

produto
Mudangas de Mudancas Melhorias nas
Matéria Prima Tecnologicas Praticas
- Operacionais
- Purificacio de - Mudangas de pe
matérias primas layout - Procedimentos
- operacionais e de
- Substituigio por -Aumento da pe T
) ' _ manutengio
material menos automacg o
toxico _ -Priticas
-Melhoria das ..
h{t].hk ria das cerenciais
condigbes
Operacionais -Segregacio de
o residuos e de fluxos
-Novas tecnologias

-Controle de
inventirio

-Treinamento

-Melhorias no
manuseio de
material

-Planejamento de
producio

Fonte: (EPA, 1992).
2.3.3 Programas de Prevencao da Poluicao — Avaliacao
Como subsidios a elaboracao de uma proposta metodolégica para a industria

Petroquimica, foram pesquisados e avaliados relevantes programas de prevencao

da poluicdo, desenvolvidos por entidades e organismos de reconhecida reputacéo
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nacional e internacional, tais como EPA, CETESB, Associacao Brasileira da Industria
Quimica (ABIQUIM), entre outros, sendo esta ultima a quem se pode creditar, no
Brasil, o pioneirismo nesta area, pois vem aplicando e promovendo desde 1991 o
Programa Atuacdo Responsavel®, uma iniciativa voluntaria da industria quimica que
possui caracteristicas Unicas (ABIQUIM, 2001).

= Prevencao da Poluicdo no Programa Atuacdo Responséavel: O Programa Atuacgao

Responsavel, versdo brasileira do Responsible Care®, marca registrada da
ABIQUIM, é um programa de autogesté@o de iniciativa da industria quimica brasileira
e mundial, destinada a demonstrar seu comprometimento voluntario na melhoria de
seu desempenho em saude, seguranca e protecao ambiental.
E baseado em Principios Diretivos e utiliza Cédigos de Praticas Gerenciais para sua
aplicacdo. Sua execucao é direcionada por Comissdes de Liderancas Empresariais,
constituidas no ambito da ABIQUIM e instaladas nas principais areas de
concentracdo de empresas quimicas no Brasil, ouvidos os Conselhos Comunitarios
Consultivos, estes formados por liderangas locais.
A implantacdo do programa nas empresas é acompanhada com o uso de
indicadores de desempenho e de avaliagdes periddicas. E igualmente parte do
programa a difusdo de seus conceitos para as cadeias produtivas, que incluem os
prestadores de servico que atendem a industria quimica.
O Programa consiste em um conjunto de 6 Cddigos de Préaticas Gerenciais (1-
Seguranca de Processos; 2-Saude e Seguranca do Trabalhador; 3-Protecao
Ambiental; 4- Transporte e Distribuicdo; 5-Dialogo com a Comunidade e Preparacao
para o Atendimento a Emergéncias; 6-Gerenciamento de Produtos) compreendendo
ao todo 116 praticas gerenciais, das quais 33 estao relacionadas ao meio ambiente,
sendo que destas, apenas 15 fazem parte do Codigo de Protecdo Ambiental em si e
as outras 18 estao espalhadas pelos demais Cédigos (ABIQUIM, 2001).
A aplicacédo dos preceitos da Prevengao da Poluicdo sdo encontradas em 2 (duas)
Praticas Gerenciais integrantes do Codigo de Protecdo Ambiental publicado
ABIQUIM (1995):
Pratica Gerencial 5 — Prioridade para Reducao na Geracgao;
Pratica Gerencial 6 — Reducao Constante da Geracéo.

A Pratica Gerencial 5 prevé o estabelecimento de prioridades e objetivos para
a reducdo na geracao de residuos, efluentes e emissdes, e a preparagdo do

respectivo planejamento que devera ser comunicado a direcao da empresa.
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No estabelecimento dessas prioridades e objetivos, deverdo ser avaliados
potenciais impactos ao meio ambiente e as preocupagdes da comunidade. O
entendimento dessas preocupacdes exige um dialogo constante com funcionarios e
representantes da comunidade.

A Prética Gerencial 6 tem como principal objetivo o estabelecimento de um
programa continuo de reducdo da geragcdo de residuos, efluentes e emissbes. A
seqUéncia recomendada nessa tarefa de reducao esta assim estabelecida:

1°Reducéao na fonte (incluindo reciclagem em circuito fechado);

2° Reciclagem / Reuso / Regeneracéo;

3° Tratamento.

Evidenciam-se, portanto, duas caracteristicas-chave do modelo gerencial de
Prevencao da Poluicdo no ambito do Programa Atuacao Responsavel: a abordagem
holistica “multi-meio” e a participacdo da comunidade no processo, através do painel
publico consultivo, que se constitui uma singularidade dentre todos os programas
estudados.

— Federal Facility Pollution Prevention Planning Guide (EPA, 1994a): Segundo

agéncia federal norte-americana de protecdo ambiental foi elaborado um
documento, durante a gestao do Presidente Bill Clinton, como demonstracao publica
de seu compromisso em demonstrar, no servico publico federal, um exemplo, para a
nacao americana, de conformidade com as praticas (tornadas entdo obrigatérias) de
P2, a partir do reconhecimento publicamente assumido de que:
1°0O Governo Federal é o maior consumidor norte-americano de matérias
primas, energia, agua e produtos;
2° Os custos de materiais e do gerenciamento dos residuos perigosos
gerados, os custos de controlar as descargas no ar € na agua, e 0s custos da
remediacdo requerida pela disposicao inadequada dos residuos, sdo crescentes,
representando mais énus para cada cidadao americano. Para conseguir a Reducao
na Fonte, o guia preconiza as seguintes atividades-chave:
= Aumento da eficiéncia dos processos: realizando-se a mesma tarefa com
menos energia ou materiais, desenvolvendo-se novos sistemas ou
modificando-se os existentes;
= Substituicdo de materiais: trocando-se produtos quimicos perigosos por

alternativas de menor toxicidade;
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= Controle de inventario: prevenindo-se a expiragcdo da validade e a
deterioracdo de produtos, através do aperfeicoamento da gestao de
estoques;

= Manutencédo preventiva: checando-se rotineiramente e reparando-se
vazamentos de modo a manter os equipamentos em boas condicdes de
trabalho, e aumentando sua vida util;

= Melhorar housekeeping: manter a unidade limpa e organizada, de modo a
reduzir as probabilidades de respingos e vazamentos de produtos
quimicos.

O plano de Prevencgao da Poluicdo desenvolve-se em 7 (sete) passos:

— Estabelecer metas de P2 de 50% de reducdo do lancamento de produtos

quimicos para tratamento e disposicdo no periodo de novembro de 1994

até dezembro de 1999;

Obter o comprometimento gerencial;

Montar uma equipe de P2;

Desenvolver um cronograma;

Realizar um levantamento das oportunidades de P2;

R

Desenvolver e aplicar critérios de prioritizacdo das atividades/
oportunidades;

= Realizar uma revisao gerencial.

Bem elaborado, este guia inspirou-se no Facility Pollution Prevention Guide
(EPA, 1992a) que é encontrado como precursor e fonte de referéncia e citagao
frequente em outros guias de prevencao da poluicdo que a ele sucederam.

= A Practical Guide to Pollution Prevention Planning (EPA, 1992b): Este guia foi

resultado de um esforco independente de dois engenheiros americanos, em
cooperacado com a agéncia norte-americana de protecao ambiental — EPA, e com o
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Cincinnati, como
suplemento de uma Conferéncia realizada em Outubro de 1992, em Chicago, lllinois,
intitulada Pollution Prevention for the Iron and Steel Industry. O guia, apesar de
haver sido submetido a uma revisdo do EPA, e por um comité formado por
empresas-membros do Instituto do Ferro e Ago, nao reflete necessariamente a visdo
e as politicas do EPA, muito embora seja muito consistente com a legislacdo
americana relativa a prevencao da poluicdo e a redugcdo de residuos, entao
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recentemente promulgadas naquele pais. Embora direcionado para a industria de
ferro e aco, o0 guia é rico em conceituacdes e idéias gerais e especificas dos autores
para o planejamento de programas de P2 na industria. O guia dedica um capitulo a
analise econémica de projetos de prevencao da poluicao, mostrando que, devido as
peculiaridades dos beneficios a ela associados, freqiientemente esta andlise néo se
enquadra facilmente nos tradicionais estudos de viabilidade econémica, além do que
0s custos ambientais indiretos e 0s passivos ambientais quase sempre estdo ocultos
na contabilidade convencional. Para superar estas dificuldades, preconiza a
aplicagédo dos mecanismos de contabilidade de que discorre sobre as caracteristicas
mais importantes, tais como: levantamento de custo expandido, horizonte de tempo
maior, indicadores financeiros de longo prazo e alocacédo direta de custos aos
processos e produtos.

— Manual de Implementacio de um Programa de P2 (CETESB, 2000): E um

material de apoio fundamentado no Facility Pollution Prevention Guide (EPA,
1992a), desenvolvido pela CETESB para auxiliar qualquer organizacao interessada
em implantar um programa de prevencao da poluicao, por meio de uma metodologia
que inclui: comprometimento da empresa, definicdo de equipe, disseminagdo de
informacdes, levantamento de dados, definicdo de indicadores de desempenho e
identificacdo de oportunidades de Prevengdo da Poluigdo, dentre outras etapas. A
metodologia € apresentada de forma clara e simples, e com citacdo de exemplos.

— Pollution Prevention Assessment Manual (McBEE. 1998): E um guia desenvolvido

e adotado institucionalmente pelo Estado do Texas para auxiliar os geradores de
grande porte e 0s responsaveis pela elaboracdo dos relatérios de inventarios de
emissoes de residuos toxicos (conhecidos por Toxic Release Inventory, obrigatdrios
naquele pais) na elaboracdo dos planos de reducdo na fonte e minimizacdo de
residuos, previstos na legislacdo federal americana. E um manual que retne farta
argumentacdo destinado a sensibilizacdo dos geradores de residuos quanto aos
beneficios da abordagem preventiva, citando a cada argumento um caso de sucesso
a ele associado. O manual explora, por exemplo, um interessante aspecto da
legislacdo americana que é o incentivo a adocao de medidas de reducao na fonte,
através de um mecanismo de relaxamento das exigéncias em fung¢éo do volume de
residuos dos geradores. Estes, além de estarem dispensados de apresentar o
relatorio de inventario de emissdes de residuos toxicos, desfrutam de mais liberdade

quanto a permissao de adotarem politicas de estoque de prazo mais longo, e de



44

menor rigor em programas de prevencdo da poluicdo, reduzindo-se a carga
regulatéria, freqiéncia de inspecoes, relatérios e custos (McBEE, 1998). A producao
mais limpa, portanto, deve estar no centro do pensamento estratégico de qualquer
empresa. De um lado, ela traz, comprovadamente, beneficios econdmicos: evita
perdas, quase sempre danosas ao meio ambiente, e reduz custos — 0 que, por sua
vez, influencia a posicdo competitiva do negécio. Do outro lado, a empresa que
produz limpo tem sua imagem em harmonia com a comunidade e a cidadania — uma
associacao poderosa capaz de reforcar a posicao competitiva.

O ponto de partida da producdo mais limpa é, dessa forma, internalizar na
empresa a percepcao de vantagens inerentes a mudangca de procedimentos e
atitudes. Kinlaw (1997) sintetiza a definicdo de produgéo mais limpa do programa
das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, como a melhoria continua dos processos
industriais, produtos e servicos, visando:

= Reduzir 0 uso de recursos naturais;

= Prevenir na fonte a poluicéo do ar, da 4gua e do solo;

= Reduzir a geracao de residuos na fonte, de modo a minimizar os riscos
aos seres humanos e ao meio ambiente.

Uma produgdo mais limpa geralmente ndo exige qualquer investimento
adicional, podendo ser obtida com as instalagcbes existentes. O que se faz
necessario é a atengao da geréncia e o envolvimento da forca de trabalho.

S6 no despertar de um interesse novo e criativo na forma como se usa a
agua, a energia e os materiais, € que as pessoas podem ter novas idéias de
melhoria de processos, como separacdo de residuos descartados, melhor
monitoramento de emissdes e processos, reciclagem, despejo de residuos e
exigéncias mais rigorosas com fornecedores.

Hoje, a tendéncia mundial, em especial nos paises altamente industrializados,
esta baseada em:

v' Reducado da geracdo na fonte, geracdo zero ou minimizacdo, que pode
variar desde a alteracdo de praticas operacionais até alteracdes
tecnoldgicas no processo produtivo;

v Reutilizagao de residuos, que pode variar da simples utilizacado da folha de
papel dos dois lados, passando pela reutilizacdo de pecas e componentes
usados de produtos até profundas alteragdes no processo produtivo;
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v" Reciclagem de residuos, que pode ser dividida em reciclagem interna e
externa, em que a primeira utiliza os residuos como matéria-prima a outro
processo produtivo, e a segunda, além desta utilizacao, pode aproveitar os
materiais contidos nos residuos e transforma-los em outro produto;

v QOutro processo utilizado é a incineracao de residuos com aproveitamento
de calor que visa a reducao de volume e toxicidade dos residuos, bem
como pode ser obtida a recuperacao energética dos materiais contidos
Nos mesmos.

A implantacdo de monitoramento nos locais de disposicao de residuos e
prevencao e controle da poluicao ambiental sdo a ultima fase e opcao que se deve
adotar em um programa de produgao mais limpa.

Conforme Frosch (1997), os materiais que antes eram residuais, ao invés de
serem automaticamente enviados para o lixo, passam a ser percebidos como
suprimento de matéria prima e, portanto, fontes Uteis de material e energia, para
outros processos e produtos industriais.

Segundo Gerber (1999), a tendéncia brasileira € intensificar a reciclagem dos
rejeitos com uma maior divulgacdo das bolsas de residuos e segregacado do lixo
proveniente das industrias do lixo proveniente das residéncias, com tratamento
respectivo. Destaca ainda, a necessidade de investimentos em tecnologia por parte
das industrias e a necessidade de se aumentar o numero de centrais de tratamento
de residuos, minimizando desta forma o volume de residuos hoje existentes e
maximizando os ganhos financeiros que podem ser obtidos através do uso racional

das matérias-primas e insumos industriais.

2.4Tecnologias de Tratamento e Disposicao de Residuos Sélidos Industriais

De acordo com Brasil (2004) os métodos utilizados para o tratamento e
disposicao final de residuos sélidos industriais séo:

2.4.1 Remediacao- E o processo de tratamento que em consiste na melhoria ou
recuperacdo de solos prejudicados e poluidos. Entende-se por remedicdo as
praticas de contencdo quimica e obras de engenharia. Este processo pode ser “in
situ” ou “ex situ” (BORGES, 2007). Dentre os métodos de remediacao podemos citar
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alguns: a Biorremediacao; Injecdo de Ar (Air Sparging); Tecnologias Térmicas
(Thermal Enhanceq).

2.4.1.1 Biorremediacao- Utilizacdo de microorganismos na degradagao de
contaminantes em solo e 4gua subterranea. Microorganismos estes que podem ser
adicionados ao meio ou estimulados ao crescimento por meio de adicdo de
nutrientes. A atividade microbiana é o fator preponderante na determinacdo da
velocidade e extensdao da degradacao dos pesticidas no solo (SILVA, 2001a). Ha
evidéncias de que para alguns compostos organicos a biodegradacdo acelerada
ocorre apés uma alta pressdao seletiva durante o periodo de incubacéo
(RODRIGUES, et al., 2010).

Consércios microbianos de ocorréncia natural tém sido utilizados em uma
variedade de processos de biorremediacao, tais informag¢des podem apoiar analises
e auxilia na avaliacdo da eficacia da biorremediacao e na formulacdo de estratégias
que possam acelerar a biorremediacdo (WATANABE, 2001).

A figura 8 apresenta o esquematico do processo de bioremediacao.



Figura 8- Bioremediagéo.
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Segundo a CETESB (2007), a tabela 2 apresenta as seguintes vantagens e

desvantagens da biorremediagao:

Tabela 2- Vantagens e desvantagens do processo de biorremediagao.

Vantagens

Desvantagens

-Habilidade  dos  microrganismos  de
biodegradar substancias perigosas ao invés
de meramente transferir o contaminante de
um meio para outro;

-Eficiente em meios homogéneos e de
textura arenosa;

-Baixo custo comparativamente a outras
técnicas de remediagdo, se 0s compostos
forem facilmente degradaveis;

-A tecnologia pode ser considerada como
destrutiva dos contaminantes;

-Permite  atingir ~ concentragcbes  alvo
ambientalmente aceitaveis para o solo.

-Para os compartimentos agua e ar, maior
dificuldade de aclimatagao dos
microrganismos;

-Limitac6es de escala para aplicagao in
situ,

- Biodisponibilidade na zona saturada;
-LimitagGes em funcéo de
heterogeneidades em sub-superficie;
-Possibilidade de colmatagcdo do meio
poroso devido ao crescimento de
biomassa;

-Inibigdo por compostos competidores;
Possibilidade de formacgéao de
subprodutos toxicos.

Fonte: (CETESB, 2007).

' EPA- Environmental Protection Agency




Exemplo de aplicacdo: Utilizados para solo e aguas subterraneas,

contaminados por hidrocarbonetos do petréleo e compostos organicos clorados.

2.4.1.2 Injecao de Ar (Air Sparging)- Utiliza o insuflamento de ar ou oxigénio

na zona saturada do solo com o objetivo de promover uma espécie de "stripping" na

agua subterrdnea e desprendendo 0s composto organicos volateis a serem

captados em superficie geralmente por sistema de extracdo de vapor. A injecao de

ar no solo também promove a biodegradagdo dos contaminates, ou seja |,

biorremediacdo pela atividade bacteriana aerébia (JOHNSTON et al.,1998),

conforme a figura 9 é apresentando um sistema de injecédo de ar.

Figura 9- Sistema de injecao de ar

InjeEo de ar Equipamento de contrale de poluicio do ar

Pogo Injecao de ar Boa extracéo
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Fonte: (Adaptado de EPA, 2001a).

Segundo a tabela 3, CETESB (2007), as principais vantagens e desvantagens

deste método séo:
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Tabela 3- Vantagens e desvantagens do processo de injecdo de ar.

Vantagens Desvantagens

-Permite  atingir  concentragbes  alvo | - a sua n&o aplicabilidade onde as
ambientalmente aceitaveis para o solo. | concentragbes de  contaminantes
Utilizag&o de equipamentos de facil aquisicdo | impedem a biodegradacdo ou em
elvllns_tal_agag; da extracio d solos com baixa permeabilidade, ndo
“Minimizagdo da extragdo de vapores, com | ,qqqipilitando que metas de

redugdo dos custos de seu tratamento; L ) , .
-Pode ser implantado sem causar grande ;?irr?gi?;:gao muito  baixas  sejam

impacto na operacao da area;
-Atua em areas de dificil acesso.

Fonte: (CETESB, 2007).

Exemplo de aplicacdo: A injecao de ar no solo promove a biodegradacédo dos
solos contaminados por hidrocarbonetos do petréleo e compostos organicos
clorados do solo e/ou da agua subterranea pela atividade bacteriana aerdébia.

2.4.1.3 Tecnologias Térmicas (Thermal Enhanced)- Nos métodos de
tratamento térmico in situ, geralmente, sdo classificados o0s processos de
mobilizacdo de contaminantes do solo ou aquifero, a partir do aquecimento do local
onde se encontra a pluma dos compostos téxicos. O fornecimento do calor induz a
migracdo dos compostos através do solo até os pocos de extracdo dispostos no
local. O calor também pode destruir ou induzir a evaporacao de determinados tipos
de produtos quimicos (ABDANUR, 2005).

De acordo com suas temperaturas o tratamento pode ser classificado como
baixa temperatura (100 a 350 °C) e temperatura alta (350 a 600°C) dessorcao
térmica, envolvendo a separacdo fisica de contaminantes do solo e destruicao
térmica (600 a 1000 - C), envolvendo a modificacdo quimica de contaminantes
(FALCIGLIA, GIUSTRA E VAGLIASINDI, 2011).

A figura 10 apresenta o esquema de injecéo de vapor.



Figura 10- Injecao de vapor.
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A EPA (1994) descreve as seguintes vantagens e desvantagens deste tipo de

tratamento:

Tabela 4- Vantagens e desvantagens do processo de injegao de vapor.

Vantagens

Desvantagens

-Tempo de tratamento muito rapido, a
maioria dos sistemas comerciais € capaz de
processar mais de 25 toneladas por hora de
transferéncia;

-Custo competitivo para grandes volumes (>
1.000 m?3) de solos: U$ 30 a 70/toneladas de
solo contaminado, estes custos refere-se a
escavagao e transporte;

-Pode ser usado para mitigar areas-fonte
com concentragcbes muito elevadas de
hidrocarbonetos de petréleo;

-Facilmente  combinavel com  outras
tecnologias, como a pulverizagéo de ar ou de
extracao de aguas subterraneas;

-O solo tratado pode ser depositado no local
ou utilizado para cobertura de aterros (se
permitido pelos 6rgdos ambientais);

-Pode reduzir de forma consistente TPH para
menos de 10 mg/L e Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos (BTEX).

-Requer escavacao de solos; geralmente
limitado a 25 metros abaixo da superficie
da terra;

-O tratamento no local exigird &rea
significativa (> "2 hectare) para instalar
provisoriamente ~a  unidade  para
armazenamento do solo;

-O tratamento externo exigira transporte
caro dos solos;

-Solos escavados por baixo do lengol
fredtico exigem desidratacdo antes do
tratamento por causa do alto teor de
umidade.

Fonte: (EPA, 1994).
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Exemplo de aplicagdo: Promove a elevagdo da temperatura do solo ou da
agua subterrdnea para prover a separacdo do contaminante determinado,

geralmente de facil separacgao, tais como substancias volateis.

2.4.2 Solidificacao/Estabilizacao- A solidificagdo € uma forma de pré-tratamento
gue gera uma massa sélida monolitica de residuo tratado, melhorando tanto a sua
integridade estrutural, quanto a sua caracteristica fisica, tornando assim mais facil o
seu manuseio e transporte. A estabilizacao, por sua vez, consiste em um estagio de
pré-tratamento por meio do qual os constituintes perigosos de um residuo sao
transformados e mantidos nas suas formas menos sollveis ou menos toxicas. Tais
transformacoes se dao por meio de reagdes quimicas que fixam elementos ou
compostos toxicos, em polimeros impermeaveis ou em cristais estaveis. Quanto as
caracteristicas fisicas do residuo, estas podem ou nao ser alteradas e melhoradas
(CETESB, 1993).

A figura 11 apresenta o fluxograma da metodologia para avaliacao da técnica
de solifidicacao/estabilizacao de residuos, tendo como exemplo o residuo de borra
de 6leo.



Figura 11- Fluxograma da metodologia para avaliagdo da técnica de Solifidicagao /
estabilizagao.
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Segundo Oliveira (2003), a tabela 5 descreve as seguintes vantagens e

desvantagens do processo de solidificacdo/estabilizacdo:

Tabela 5- Vantagens e desvantagens do processo de solidificagdo/estabilizacdo.

Processo

Vantagens

Desvantagens

Base Cimento

-Aditivos estdo disponiveis por um
preco razoavel;

-As técnicas de mistura de cimento séo
bem desenvolvidas;
-Equipamentos
disponiveis;

- O processo € razoavelmente tolerante
a variagdes quimicas nos lodos;

-A resisténcia e a permeabilidade do
produto final podem ser variadas pelo
controle da quantidade de cimento
adicionado.

sao facilmente

- As baixas resisténcias da mistura
cimento-residuo séo freqlientemente
vulneraveis a solugdes de lixiviagoes
acidas.

- Condigbes extremas podem resultar na
decomposicao de materiais fixos e
acelerar a lixiviagdo de contaminantes;

- Pré-tratamento, tipos de cimento mais
caro, ou aditivos caros podem ser
necessarios para estabilizagdo de
residuos contendo impurezas que afetem
o endurecimento e a cura do cimento;

- Cimento e outros aditivos aumentam
consideravelmente o peso e o volume
dos residuos.

Base Cal

-Os aditivos sao geralmente muito
baratos e amplamente disponiveis;

-Os equipamentos requeridos para o
processo sao simples para operar e
amplamente disponiveis;

- A quimica das reagdes pozolanicas
séo bem conhecidas.

-A cal e outros aditivos aumentam o peso
e o0 volume dos residuos;

-Solugbes acidas provocam perda de
estabilizagc&o do lodo;

-Problemas associados com
contaminantes organicos podem afetar a
cura e o endurecimento da matriz.

Termoplastico

-As  taxas de migracdo  de
contaminantes s&do geralmente mais
baixas que muitas outras técnicas;

- O produto final é bastante resistente a
maioria das solugbes aquosas;

- Materiais termoplasticos aderem bem
a incorporagao de materiais.

-Os equipamentos sdo caros e a
habilidade no laboratério é geralmente

requerida;
-Lodos contendo contaminantes que
volatiizam em baixas temperaturas
devem ser processados cuidadosamente;
-Materiais termoplasticos séao
inflamaveis;

-Lodos Umidos devem ser secos antes,
s6 entdo podem ser misturados com o
material termoplastico

Polimeros Organicos

-Somente pequenas quantidades de
aditivos sd@o usualmente requeridas,
para fazer a mistura proposta;

-A técnica pode ser aplicada para
qualquer um dos dois: lodo seco ou
Umido;

-O produto final tem uma densidade
baixa comparada com outras técnicas

-Os contaminantes sao fixados em uma
matriz-resina solta como produto final;

-Os catalisadores usados no processo
uréia-formaldeido sdo &cidos fortes.
Muitos metais sédo extremamente
sollveis em baixo pH e podem escapar
na agua nao sendo presos na massa
durante o processo de polimerizagao.

Encapsulamento

de fixagao. -Alguns  polimeros  orgénicos sao
biodegradaveis.

-Muitos contaminantes soluveis sao | -Os materiais usados sao

totalmente isolados do ambiente; freqlientemente caros;

-Usualmente um segundo recipiente | -Geralmente requerem equipamentos

nao é requerido, devido aos materiais
de cobertura serem resistentes e
quimicamente inertes.

especializados e tratamento térmico para
formar a sobrecapa;

-O lodo tem de ser seco antes do
processo ser aplicado.

Fonte: (Adaptado Oliveira, 2003).
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Exemplo aplicagdo: Residuos contaminados, que possibilitem a modificagdo
de suas caracteristicas.

2.4.3 Autoclavagem- E o processo que promove completa eliminagéo ou destruigdo
de todas as formas de microrganismos presentes: virus, bactérias, fungos,
protozoarios, esporos, para um aceitavel nivel de seguranga. O processo de
esterilizagdo é um processo fisico (RUTALA, 1997).

As formas microbianas consideradas mais resistentes aos processos fisicos e
quimicos, que podem ser manuseadas laboratorialmente, sdo os esporos
(NIEHEUS, 2004). A figura 12 apresenta uma autoclave.

Figura 12- Autoclave.

Fonte: (Funasa, 2006).

A tabela 6 descreve as seguintes vantagens e desvantagens do processo de
autoclavagem, segundo Mattioli (2002):
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Tabela 6- Vantagens e desvantagens do processo de autoclavagem.

Vantagens

Desvantagens

-Proporciona boa eficiéncia para esterilizagéo
de Residuo de Servico de Saude em
pequenas quantidades, desde que
acondicionados em embalagens especiais
que permitam a passagem do vapor;

-Este método tem provado eficacia para
esterilizagcao de instrumentais cirdrgicos;

-Nao reduz peso, volume e nem altera a
aparéncia dos residuos;

-Nado ha garantia de que todas as
bactérias sejam totalmente destruidas na
faixa da temperatura de trabalho;

-Baixa eficacia para residuos de maior
densidade como os anatomo-patoldgicos,

animais contaminados e residuos
liquidos.

-Facilidade na instalacdo e operagdo do
sistema;
-Opera em condigao higiénica e segura.

Fonte: (Mattioli, 2002).

Exemplo de aplicacdo: Utilizado para eliminar bactérias (seus esporos), virus

e fungos.

2.4.4 Microondas- Processo de esterilizagdo em forno com aquecimento por
microondas. Este processo combina trituracdo, injecdo de vapor e microondas,
atingindo altos niveis de desinfec¢do. Nao ha formagao de poluentes e ha auséncia
de odores e ruidos. Requer operacdo especializada (RIBEIRO FILHO, 2000;
MERCEDES BENZ, 1997).

No processamento de microondas, a energia é fornecida por um campo
eletromagnético diretamente para o material. Isso resulta em aquecimento rapido em
toda a espessura do material com reduzido gradiente térmico. Aquecimento
volumétrico também pode reduzir os tempos de processamento e economizar
energia (THOSTENSON E CHOU, 1999).

A figura 13 apresenta um forno de microondas instalado no aterro sanitério de
Ribeirdo Preto-SP.
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Figura13- Forno de microondas instalado no aterro sanitario de Ribeirao Preto.

Fonte: (Santos, 2004).

A tabela 7 descreve as seguintes vantagens e desvantagens do processo de

microondas, segundo Mattioli (2002):

Tabela 7- Vantagens e desvantagens do processo de microondas.

Vantagens Desvantagens
-Investimento inicial relativamente baixo | -Requer alto consumo de energia elétrica,
quando comparado ao processo de | podendo ter custo significativamente alto
incineracao; para a manutencao do sistema;

-Reduz o volume do residuo em torno de
80% devido a prévia moagem, trituragao e
compactagao deixando-o irreconhecivel;
-As microondas trabalham muito rapidas e
os residuos sdo aquecidos por dentro, ja
que as microondas podem penetrar no
material diretamente;

-Em geral, a alimentacdo do processo é
realizada  automaticamente  sem a
intervengao do operador

-Pode ser combinado com o processo de
esterilizagdo a vapor.

-As microondas nao podem aquecer O
material que esta seco e € poroso, sem a
necessidade de certa quantidade de
umidade (esporos secos e bactérias
sobreviverao);

-Nao pode ser uniformemente umedecido
sem ter sido previamente triturado - triturar
o residuo antes de ser esterilizado,
entretanto, ndo é recomendavel porque
este processo pode ser perigoso, pois o
triturador se infectaria com o residuo.

Fonte: (Mattioli, 2002).
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Exemplo de aplicacdo: Utilizado para eliminar microorganismos presentes em
residuos de servico de saude.

2.4.5 Co-Processamento- Destruicdo térmica através de fornos de cimento.
Diferente das outras técnicas usa-se o residuo como potencial energético e/ou
substituicido de matéria-prima na industria cimenteira. Devido as altas temperaturas
a destruicdo do residuo € total e ndo gera cinzas, uma vez que esta é incorporada a
matriz do clinquer, eliminando a disposicdo em aterros. O Co-processamento é
regido pela Resolucado CONAMA 264/1999.

O cimento sempre esteve ligado ao desenvolvimento da sociedade, com ele
se constroem desde simples casas até grandes industrias. Por outro lado, o
crescimento populacional, a urbanizagdo das cidades e a constante industrializacdo
geram impactos, um destes impactos é a geracao de residuos sélidos.

Como mais uma contribuicdo da industria de cimento para um futuro
equilibrado, os fornos de cimento sao utilizados para destruir definitivamente e de
maneira ambientalmente adequada, os residuos de outros setores, como o de
petréleo, quimica, automdveis, aluminio, pneus, papel, entre outros. Os residuos se
integram ao processo de fabricagdo do cimento, seja como combustivel ou em
substituicdo as matérias-primas. Essa técnica, denominada co-processamento,
totalmente regulamentada, ja € utilizada no Brasil desde o inicio da década de 90 e
na Europa e Estados Unidos, desde 1970 (CARPIO E COSTA, 2007).

Co-processamento no Brasil para alimentacdo em fornos de cimenteira

Co-processamento é a queima de residuos industriais e de passivos
ambientais em fornos usados para fazer Cimento. Das 47 fabricas integradas (com
fornos) instaladas no Brasil, 36 estao licenciadas para co-processar residuos. Essas
36 fabricas representam mais de 80% da producdo nacional de clinquer.
O Brasil gera cerca de 2,7 milhdes de toneladas de residuos perigosos de diversos
segmentos da industria (siderdrgica, petroquimica, automobilistica, de aluminio,
tintas, embalagens, papel e pneumaticos) por ano, das quais co-processa,
anualmente, cerca de 800 mil toneladas. Somente em 2006, foram eliminadas em
fornos de cimento aproximadamente 100 mil toneladas de pneus velhos,
correspondentes a cerca de 20 milhdes de unidades de pneus (ORGANIZACAO
CIMENTO.ORG, 2005).
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O Co-processamento no mundo em cimenteiras

As primeiras experiéncias com queima de residuos em fornos de producgéo de
clinquer foram realizadas em finais da década de 60, no Canada, Estados Unidos e
paises da Europa. Desde entdo essa tecnologia tem se desenvolvido e vem sendo
incorporada crescentemente ao processo de producdao (MARINGOLO, 2001).

Em 1995 aproximadamente 10% da energia térmica consumida na Europa
originaram dos combustiveis alternativos. Isso equivale a 2,5 milhdes de toneladas
de carvao (CEMBUREAU, 2006).

Em 1995, registram-se nos Estados Unidos 45 fornos de cimento em 24
fabricas, co-processando cerca de 1.000.000 toneladas (T) / ano de residuos. No
Japao, onde datam dos anos de 1980, apenas em 1990 foram queimados 20 tipos
de residuos industriais de 26 empresas, 113.000 T como substitutos de combustivel
e 424.000 T como substituto de matéria-prima, gerando uma economia de 110.000 T
de carvao e 382.000 T de matérias-primas, reduzindo 6,9% e 7%, respectivamente
os custos com o uso de residuos em substituicido a outra fonte de combustivel
(MARINGOLO, 2001).

Para que os residuos possam ser co-processados, 0S mesmos Sao
submetidos a um processo de blendagem? que envolve a mistura e
homogeneizacao, assegurando a boa performance operacional e as caracteristicas
adequadas do produto final. A figura 14 apresenta o fluxo de blendagem, e na figura
15 é visto o produto final, denominado Blend.

2 Blendagem- é a mistura de residuos com o objetivo de homogenizar os diversos residuos que serao
utilizados de uma mesma forma na unidade de destina¢do final, garantindo melhor performance
operacional e qualidade do produto fabricado.



Figura 14- Fluxo de blendagem.
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Figura 15- Blend de residuo formado para ser co-processado em cimenteira.
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Fonte: (Autor, 2007).

As etapas do processo de fabricagdo do cimento sdo apresentadas na figura
16. O forno de clinquer é uma técnica de incorporacédo de residuos ao processo de
fabricacdo de clinquer (cimento), a partir do aproveitamento de residuos sélidos,
resultando na destruicdo térmica eficiente e segura sob o ponto de vista operacional
e ambiental (CARPIO E COSTA, 2007).
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Figura 16- Etapas do processo de fabricacao do cimento.
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Fonte: (Carpio e Costa, 2007).

Para garantir que a mistura de calcéario e a argila utilizada como matéria-prima
se transforme em clinquer, grandes quantidades de combustiveis sdo necessarias
para fornecer calor suficiente para que a temperatura dentro do forno atinja 1450° C
(CARPIO, 2007).

Como alternativa para diminuir seus custos de producao e manter a eficiéncia
do sistema, as técnicas de co-processamento vém se tornando uma realidade nas
industrias cimenteiras, pois permitem que determinados residuos possam ser
empregados como combustivel secundario em fornos de cimento. Além de
combustiveis secundarios, dependendo das caracteristicas do residuo, 0 mesmo
pode ser empregado como matéria-prima secundaria (MARINGOLO, 2001;
CEMBUREAU, 1999).

O co-processamento nao altera a qualidade do cimento e é praticado de
forma segura tanto para os trabalhadores quanto para a comunidade que reside em
torno da fabrica. Através do co-processamento, residuos industriais sao destruidos
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ao mesmo tempo em que sdo reaproveitados. Economizam-se assim recursos
naturais, contribuindo para a preservagao do meio ambiente.

Segundo (LIEBL E GERBER, 1993) o Co-Processamento apresenta as
seguintes aplicabilidades:

Residuos substitutos de matérias-primas;
Residuos substitutos de combustivel;
Residuos inorganicos para inertizacao;
Residuos organicos para destruicao térmica.

Co-processamento de residuo como substituto de matéria-prima em
cimenteiras (ORGANIZACAO CIMENTO.ORG, 2005):

Apresentar caracteristicas similares as matérias primas empregadas na producao de
clinquer, incluindo neste caso os materiais mineralizadores ou fundentes;

Presenca de 6xidos de célcio, silicio, aluminio e ferro;

Presenca de mineralizadores (Zinco, Fluor, Béario e Fosfatos), facilita as reacbes de
clinquerizagéao.

Co-processamento de residuo como substituto de combustivel em cimenteiras
(ORGANIZACAO CIMENTO.ORG, 2005):

Poder calorifico inferior deve ser maior que 2700 kcal/kg;

O residuo devera comprovar ganho energético para o processo;

“Blending” poder calorifico inferior superior a 1700 kcal/’kg para cada componente da
mistura;

Alimentacao do residuo, preferencialmente, na extremidade quente do forno rotativo
(zona de combustao primaria) - temperatura dos gases 2000°C;

Possibilidade de alimentagdo em outro ponto do sistema forno, em funcdo da
composicao fisico-quimica do residuo (zona de combustdo secundaria de 850°C a
1200°C).

Os residuos possiveis de utilizagdo no co-processamento sao: borras
oleosas, borras acidas, pneus, borrachas nao cloradas, borra de tintas, solventes,
ceras, resinas fendlicas e acrilicas, carvao ativado usado como filtro, elementos
filtrantes de filtros de oOleo. Os residuos proibidos de serem utilizados no co-
processamento sao: residuos domésticos, de servico de saude, radioativos,
substancias organo cloradas, agrotéxicos e explosivos (ORGANIZACAO
CIMENTO.ORG, 2005).
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A tabela 8 descreve as seguintes vantagens e desvantagens do co-
processamento, segundo Maroun (2002):

Tabela 8- Vantagens e desvantagens do co-processamento.

Vantagens Desvantagens

- Residuos podem ser reaproveitados | -Necessita controle de emissdes
energeticamente; atmosféricas;

-Baixo custo de implantacao; -Alguns residuos perigosos ndao podem ser
-Nao gera cinzas, pois toda a matéria | co-processados devido a sua composi¢ao;
queimada é incorporada ao produto final. -De acordo coma Resolugdo CONAMA 264
de 1999, é proibida a destinacédo via co-
processamento dos residuos: “domiciliares
brutos, os residuos de servicos de saude,
os radioativos, explosivos, organo clorados,
agrotoxicos e afins”.

Fonte: (Maroun, 2002).

2.4.6 Incineracao- Segundo Menezes e Gerlach (2000) a "Incineracdo é um
processo de reducao do peso, volume e das caracteristicas de periculosidade dos
residuos, com a consequente eliminacdo da matéria organica e caracteristicas de
patogenicidade, através da combustao controlada". A redugao de volume do material
incinerado é geralmente superior a 90% e em peso superior a 75%. Para a garantia
do meio ambiente a combustdo tem que ser continuamente controlada, levando-se
em conta que o combustivel (lixo urbano) é desconhecido, porque varia ao longo do
tempo em composicado, umidade, peso especifico e poder calorifico. Por isso, os
sistemas modernos de incineragdo de lixo sdo dotados de sistemas
computadorizados de controle continuo das variaveis de combustdo, tanto na
camara primaria quanto na de pés-combustao, bem como, nas demais etapas de
depuracéo de gases e geracao de energia. A figura 17 apresenta o esquema de um

incinerador industrial.



Figura 17: Incinerador industrial.
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Fonte: (Zveibil, 2001).

A incineracao de residuos sélidos industriais € uma alternativa para redugao
do seu volume, sendo bastante discutida. Os que a defendem consideram que é
uma forma de eliminar possiveis riscos para a saude publica, enquanto os que a
combatem argumentam que a ma operacdo dos incineradores pode ser uma nova
fonte de poluicdo / contaminacdo atmosférica (gases e material particulado)
(PEREIRA, 2002).

Dentre o0s de

periculosidade, no que diz respeito a adequabilidade ao processo de incineracao,

tipos de residuos que apresentam maior potencial
incluem-se: residuos organicos constituidos basicamente de carbono, hidrogénio
e/ou oxigénio; residuos que contém carbono, hidrogénio e cloro com teor inferior a
30% em peso e/ou oxigénio, solventes e Oleos ndo passiveis de recuperacao,
defensivos agricolas halogenados, varios produtos farmacéuticos, e residuos solidos
perigosos.

As caracteristicas dos residuos e seu comportamento durante a combustao

determinam como devem ser misturados, estocados e introduzidos na zona de
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queima. Alguns liquidos, com baixo ponto de fulgor, sdo facilmente destruidos
enquanto outros, incapazes de manter a combustao, devem ser introduzidos através
de uma corrente de gas quente ou aspergidos diretamente sobre a chama, neste
caso, pode ocorrer um fenbmeno quimico chamado cragueamento, onde novas e
indesejaveis substancias podem ser formadas.

A incineracdo de residuos contendo enxofre, fluor, cloro, bromo, e iodo
resultam num efluente gasoso cuja composi¢cdo sao encontrados estes poluentes. A
forma mais comum de elimina-los é fazer com que os gases da combustao passem
através de uma torre onde séo lavados em contracorrente (ROCCA, 2002).

A verificacdo da possibilidade de se incinerar um residuo, bem como das
condicbes operacionais para sua destruicdo, & feita com base em uma
caracterizacao efetiva desse residuo. Desta caracterizacdo resulta o tipo de
incinerador, a forma a incinerar e o sistema de controle de poluicdo do ar a serem
utilizados.

As informacdes necessarias para a caracterizacdo dos residuos sao:

a) Caracteristicas do processo industrial: matérias-primas empregadas e produtos
fabricados, fluxograma do processamento industrial indicando os pontos de geracao
de residuos.

b) Sobre o residuo: quantidade, estado fisico, poder calorifico, viscosidade (para os
liquidos), densidade, viscosidade e porcentagem de sélidos (para as lamas);
densidade (para gases), corrosividade; composicdo quimica - particularmente os
teores de constituintes organicos toxicos constantes da listagem n® 4 da NBR -
10004, Classificacdo de Residuos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

Dempsey e Oppelt (1999) descrevem os quatro maiores subsistemas que
podem estar incorporados em um sistema de incineracao de residuos perigosos:
- preparacao e alimentag&o do residuo;

- camara(s) de combustao;
- controle dos poluentes atmosféricos;
- manuseio da cinza/residuo.

A ordem usual destes subsistemas é mostrada na figura 18 junto com as
opcoes tipicas de componentes do processo. A selecdo da combinacao apropriada
destes componentes é, em principio, uma funcdo das propriedades fisicas e

quimicas do(s) residuo(s) a ser (em) incinerado (s).



Figura 18- Fluxograma de um processo de incineracao de residuos soélidos.
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Fonte: (Dempsey e Oppelt, 1999).

A incineracao é um processo de decomposi¢do térmica a alta temperatura,

acima de 950° C, para destruir a fragdo orgéanica do residuo e reduzir o seu volume.

Assim, o desafio do projeto de um sistema de incineracdo esta na producdo da

combustdo completa como pratica, usando o gerenciamento de trés parametros

(tempo de residéncia do residuo a ser decomposto termicamente, temperatura e

turbuléncia) e providenciando controles adequados dos poluentes lancados no ar. A

incineracao € um dos mais importantes métodos de eliminagédo de residuos soélidos.

Durante a incineragdo, varias reacbes de composicdo e decomposicdo podem
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ocorrer, as propriedades fisicas e quimicas dos residuos municipais podem mudar
(ZHANG, YAMASAKI E NANZYO, 2001).

A conveniéncia de usar a incineragao, entre outras tecnologias em gestao de
residuos sélidos, ainda é uma questao debatida. No entanto, a evolucao tecnoldgica
no dominio das instalagdes de incineracdo de residuos tem diminuido fortemente os
seus impactos ambientais nos ultimos anos. Uma comparacdo preliminar com o
impacto ambiental dos aterros, para a mesma quantidade de residuos, destacou que
o processo de incineracdo deve ser considerado ambientalmente preferivel
(MORSELLI et al., 2008).

Segundo Mattioli (2002), a tabela 9 descreve as seguintes vantagens e

desvantagens do processo de incineracao:

Tabela 9- Vantagens e desvantagens do processo de incineragao.

Vantagens

Desvantagens

- Pode ser utilizado para qualquer tipo de
residuo infectante ;

- Reduz em 15% o0 peso e o volume do
residuo;

- Destr6i os organismos patogénicos e
substancias organicas;

- A geracdo de vapor pode ser
reaproveitada no préprio sistema ou
convertida para a producdo de energia
elétrica;

- Em sistemas modernos os gases sao
exaustivamente  filtrados e  lavados
retirando-se as partes nocivas e as
particulas finas;

- Adequagao para um sistema supervisorio,
inteligente, inteiramente computadorizado,
que monitora, em sistema digital, todos os
pontos principais e controla todo o
processo.

- Emissao de efluentes gasosos (dioxinas,
furanos e particulas metalicas) expelidos
pelas chaminés em incineradores
impropriamente projetados, operados por

pessoal nao qualificado ou quanto a
composicao do residuo (materiais tipo
PVC);

- Deve ser incorporado sistema de
tratamento dos gases expelidos no
processo;

- Requer alto investimento inicial e para
tratamento dos gases;

- A variabilidade da composi¢cdo dos
residuos pode resultar em problemas no
manuseio e operagao do incinerador;

- Exige manutencao intensa;

- A umidade acentuada do residuo dificulta
a queima no processo de combustao
requerendo pré-aquecimento através de
combustiveis auxiliares.

Fonte: (Mattioli, 2002).

2.4.7 Landfarming- Sao sistemas de tratamento através das propriedades fisicas e
quimicas do solo, e de intensa atividade microbiana existente neste meio, para
promover a biodegradacao, desintoxicacado, a transformagédo e a imobilizacdo dos
constituintes dos residuos tratados, minimizando os riscos de contaminagédo. Os

residuos sdo tratados com aplicagdo controlada incorporados na superficie ou no
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interior do horizonte superficial do solo, acompanhadas de praticas de manejo e
monitoramento constantes; aplicavel a borras de petréleo (BRASIL E SANTOS,
2004), conforme a figura 19.

Figura 19- Processo de landfarming.
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Fonte: (Autor, 2004).

O landfarming termo geralmente se refere ao processo pelo qual os solos
contaminados com hidrocarbonetos estdo espalhados em uma camada de cerca de
meio metro de espessura, os nutrientes sdo adicionados, e, periodicamente, os solos
podem ser misturados. Durante o processo de landfarming, os hidrocarbonetos
podem ser perdidos por volatilizacdo ou biorremediacdo e, assim, landfarming
refere-se a combinagao dos dois processos (PAUDYN et al., 2008)

Segundo a tabela 10, adaptada da EPA (1998b), descreve as seguintes
vantagens e desvantagens do processo de landfarming:



69

Tabela 10- Vantagens e desvantagens do processo de landfarming.

Vantagens Desvantagens
-Relativamente simples de projetar e -Reducao de concentragdo maior que 95% e
executar; concentragdes constituintes menos que 0,1
-Pequeno tempo de tratamento ppm sao muito dificeis de alcangar;
(normalmente 6 meses a 2 anos sob -Pode nao ter efetivo para concentragdes
condic¢des 6timas); constituintes altas (maior que 50.000 ppm de
-Efetivo em componentes organicos com | hidrocarboneto de petréleo totais);
taxas de biodegradagéao lentas. -Presenca de concentracdes de metais

pesados significantes (maior que 2,500 ppm)
pode inibir crescimento microbiano;
-Constituintes volateis tendem evaporar;
-Constituintes volateis tendem a evaporar em
lugar de biodegradar durante o tratamento;
-Requer uma area de terra maior para
tratamento;

-Geracao de poeira e vapor durante aeragao
do landfarming podem apresentar
preocupacdes com a qualidade do ar.

Fonte: (Adaptado de EPA,1998b).

Exemplo de aplicagdo: Utilizado para tratamento de borras de éleo,
tratamento de lodos de esgotos domésticos, e alguns residuos perigosos de

industrias quimicas.

2.4.8 Aterro Industrial- Técnica de disposicdo de residuos solidos no solo, sem
causar danos ou riscos a saude publica, minimizando os impactos ambientais e
utilizando procedimentos especificos de engenharia para o confinamento destes.

Um aspecto fundamental para a implantacdo de um aterro é o cuidado em
relacdo ao uso e ocupacdo do solo e seus arredores, uma vez que os poluentes ou
contaminantes podem ser transportados, propagando-se por diferentes vias, como,
por exemplo, através de aguas superficiais e subterraneas. Esses poluentes sdo de
naturezas diversas podendo-se destacar os metais pesados (NASCIMENTO,
HYPOLITO E RIBEIRO, 2006).

A tabela 11 descreve as seguintes vantagens e desvantagens da disposicao
em aterro industrial, segundo Maroun (2006):
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Tabela 11- Vantagens e desvantagens do aterro industrial.

Vantagens Desvantagens

- Baixo custo em relacdo a outras opcdes | - Necessita de uma grande area fisica para
de tratamento e disposi¢cdo final, como | constru¢do e operagao;

incineracao; - Gera um passivo que precisa ser
- Pode ser utlizado para grande | continuamente monitorado.

variedade de residuos.

Fonte: (Maroun, 2006).

Os aterros industriais podem ser classificados em:

2.4.8.1 Aterro Classe I- Destinam-se a acolher os residuos considerados perigosos,
como por exemplo: cinzas de incineradores, toxicos, etc. O aterro é dotado de uma
estrutura capaz de minimizar os riscos de contaminacdo do lencol freatico, pode
possuir um sistema de impermeabilizacdo com uma unica manta de Polietileno de
Alta Densidade (PEAD) ou dupla manta plastica de PEAD, protegendo o solo e
lencéis de aguas subterraneas. Possui drenagem de chorume e de aguas pluviais,
que precipitam na superficie do valo. Deve-se estar em conformidade com a NBR-
8418 e NBR-10157, que definem as exigéncias quanto aos critérios de projeto,

construcao e operacao de aterros industriais classe |; conforme figura 20.
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Figura 20- Vala de aterro classe I.
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Fonte: (Essencis, 2004).

2.4.8.2 Aterro Classe Il A- abrange o destino de residuos nao perigosos e nao
inertes e também residuos domiciliares. Os Aterros Classe I[I-A possuem as
seguintes caracteristicas: impermeabilizacdo com argila e/ou geomembrana de
PEAD, sistema de drenagem e tratamento de efluentes liquidos (chorume), conforme
apresentado na figura 21.
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Figura 21- Vala de aterro classe Il A.

Fonte: (Autor, 2008).

2.4.8.3 Aterro Classe Il B- destinam-se aos residuos inertes. Este tipo de aterro
podera ter uma impermeabilizacdo de base com argila, sistema de coleta de
chorume e sistema de coleta dos gases gerados. Por essas razbes selecionam-se
cuidadosamente os residuos a seres dispostos neste tipo de aterro, conforme

apresentado na figura 22.
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Figura 22- Vala aterro classe Il B.

Fonte: (Autor, 1997).

2.5 Inventario de Residuos Solidos

O inventario de residuos sélidos industriais se caracteriza por identificar os
pontos de geracdo e os aspectos quantitativos e qualitativos dos residuos
produzidos, fornecendo assim subsidios para delinear uma politica de gestao
voltada para a minimizacdo da geracdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e
destinacao final adequada deste, de forma que o mesmo possa atender o que
preconiza a Resolu¢gdo do CONAMA n? 313 de 29 de outubro de 2002.

O inventario prevé diagnosticar a situacao atual da geracdo de residuos
sélidos industriais e a sua destinacao final, levantando a sua tipologia, classificacéo,
formas de armazenamento, tratamento e disposicao final adotadas pelas industrias,
bem como os estoques existentes em suas instalagbes (MOROSINE, 2006).

O inventario apresenta os caminhos do residuo desde sua geracgao,

caracterizacao, classificacao, acondicionamento, transporte interno e externo, até
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sua destinacao, considerando os critérios de segregacao e as orientagdes de saude
e seguranca, visando minimizar riscos e impactos.

Esta atividade compreende a selecdo da amostra de residuos a serem
inventariadas e a pesquisa quanto ao gerenciamento dos residuos sélidos, desde a
producédo até a destinacao final. Pode ser pesquisado um grupo representativo de
residuos ou o total de residuos existentes na area de estudo (BATISTA, 2005).

Nesta atividade, devem-se buscar informacdes relativas ao processo
industrial, identificando matérias-primas, insumos, os pontos de geracao de residuo,
a quantidade e do residuo gerado e as estratégias de gestdo, podem incluir as
técnicas de armazenamento, tratamento e destinacao final utilizadas pela empresa.
No caso do presente estudo, conhecer o residuo que deixa de ser gerado, através
de alguma estratégia de gestédo, é interessante para avaliar o beneficio energético
deste tipo de reducdo na fonte. As informagcdes do inventario podem ser obtidas
através de pesquisa de campo, sempre que possivel. Pode-se utilizar a aplicacao de
questionarios junto as empresas ou, ainda, utilizar inventarios ja existentes ou, em
ultimo caso, recorrer a levantamento bibliografico para estimar quantidade e
qualidade do residuo gerado em funcdo do tipo de processo e porte do
estabelecimento industrial (BATISTA, 2005).

2.6 Avaliacao Econdémica

O principal objetivo da avaliacdo econ6mica € identificar, quantificar e
comparar os custos e as alternativas consideradas (DRUMMOND E MACGUIRE,
2001).

As avaliagdbes econdmicas podem ser parciais, quando examinam apenas
custos ou apenas resultados, e totais ou completas, se tém por objeto custos e
resultados. Utilizam-se modalidades de enfoque como custo-efetividade, custo-
utilidade, custo-beneficio e custo-minimizacdo. Na analise de custo-efetividade, os
beneficios sdo expressos em termos nao monetéarios relacionados com os efeitos da
saude, tais como anos de vida ganhos, dias livres de sintomas ou dentes livres de
carie, e comparam-se os efeitos positivos e negativos de duas ou mais opgdes de
um mesmo programa (FERREIRA E LOUREIRO, 2006).

Na analise de custo-utilidade, os efeitos sdo usualmente expressos em
qualidade de vida ajustada por ano e permitem comparacdo de diferentes
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intervengbes. Na analise de custo-beneficio, os efeitos sdo expressos em termos
monetarios. A analise de custo-minimizagdo compara os custos de procedimentos
ou programas para alcangar um objetivo determinado, cujas consequéncias supdem-
se equivalentes (FERREIRA E LOUREIRO, 2006).

A palavra custeio pode ser definida como “metodologia de apuracdo de
custos”. Os métodos para apuracdo de custos sdo: a) custeio por absorcéo, b)
custeio direto ou variavel e c¢) custeio por atividades. A analise custo-efetividade €
uma técnica que compara 0s custos de determinado projeto aos beneficios
resultantes, expressos em diferentes unidades de medida, sendo os custos
expressos em unidades monetarias e os beneficios em objetivos. As etapas
fundamentais desta analise sado: identificar os objetivos do projeto; traduzir os
objetivos em dimensdes operacionais ou metas; especificar as alternativas que
serdo avaliadas; determinar a estrutura de custos correspondente a cada alternativa,
expressa em custo por beneficiario em determinado periodo de tempo; medir o0 grau
de concretizacdo dos objetivos propostos; comparar as alternativas entre si,
utilizando as razdes custo-efetividade, calculadas pela divisdo dos custos monetarios
pelos efeitos expressos em unidades de produto (COHEN e FRANCO, 1988).

A analise econGmica, em sua esséncia, verifica se 0s bens e servicos
resultantes do projeto em analise justificam os investimentos realizados. Como deve
ter ficado claro previamente, quando essa analise é realizada sob um ponto de vista
social amplo se lida com principios e valores que podem ser distintos daqueles que
sao considerados na analise sob um ponto de vista financeiro ou sob um ponto de
vista econémico privado (LANNA, 2001)

Do ponto de vista da avaliagcao econémica, poderao ser estabelecidas ordens
distintas de prioridades, a adocado do ponto de vista adequado depende tanto das
metas de planejamento quanto do propédsito da analise a ser realizada. Se a meta de
planejamento € o Desenvolvimento Econdmico Nacional o ponto de vista serd o da
sociedade daquele pais. Se a meta é o Desenvolvimento Regional, o ponto de vista
se limita a sociedade da regido em pauta. Se o objetivo do projeto é privilegiar
determinado grupo social a avaliacdo devera ser realizada sob o ponto de vista
desse grupo. Isso demonstra que poderda haver diversos tipos de avaliacdo de
projetos dentro do escopo da Analise Econémica.

Segundo Lanna (2001) segue os conceitos apresentados para uma aplicacdo
correta da Andlise Econémica:
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= Anadlise com e sem projeto: Existe um erro analitico comum em se avaliar as

vantagens de um projeto pela situacdo antes e apds sua implantacio. Trata-se
de um erro porque a situagdo evoluira com ou sem o projeto. Por exemplo, um
projeto agricola pode ser justificado pelo aumento da oferta de alimentos que
acarretara. Se esse aumento for quantificado em relacdo a situacao antes da sua
implementacado, estar-se-a necessariamente supondo que a producao de
alimentos permanecera estagnada na regido. Se isso for falso, a avaliacao estara
introduzindo uma tendenciosidade que favorecera a aprovagao do projeto. O
correto é comparar a situagcdo com e sem o projeto para poder avaliar as suas
reais contribuigdes.

= Custo de oportunidade: Um projeto sera viavel economicamente quando seus

beneficios superarem seus custos. Ele tera méritos econdmicos se for a opgao
mais eficiente de investimento, do ponto de vista econdmico. Essa questao de
eficiéncia econémica remete a consideracdo de custo de oportunidade. O custo
de oportunidade é o beneficio que é perdido pela utilizagdo dos recursos no
projeto. A consideragao do custo de oportunidade dos recursos investidos em um
projeto visa, portanto, assegurar que esse projeto é a opgao mais eficiente do
ponto de vista econdmico para a inversao desses recursos.

= Consideracéo de valores incrementais: A consideracao de valores incrementais

faz parte da avaliagdo da dimensdo 6tima de um projeto ou da analise de
projetos com mudltiplos propositos. Em qualquer caso, o custo incremental do
aumento da dimensao de um projeto, ou da introducédo de um propdsito, deve ser
superado por beneficios incrementais. Essa consideracao é, portanto ébvia: se
os custos incrementais nao forem justificados pelos beneficios incrementais, nao
ha porque se fazer o investimento.

= Valores intangiveis: Na andlise econbmica sdo considerados os valores que

possam ser expressos de forma econdmica, através de unidades monetarias.
Existem alguns valores no mundo real, porém, que nao podem ser quantificados
nesses termos. Por exemplo, existem restricdes filosoficas e ideoldgicas para que
a vida humana seja quantificada economicamente. Contudo ela podera ser
quantificada em seus proprios termos: um projeto que preserve mais vidas
humanas € superior aquele que preserve menos. Esses valores sao
denominados valores intangiveis comensurdveis. Existem outros valores no

mundo real que nem podem ser quantificados em termos de unidades monetarias
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e tdo pouco em seus proprios termos, ja que nao sao divisiveis. Por exemplo, a
preservacao de espécies em extingdo ou de um local de valor cénico, histérico ou
arqueoldgico. Esses valores sdo denominados intangiveis ndo-comensuraveis. O
fato de existirem valores intangiveis no mundo real ndo deve ser entendido que
eles ndo devam ou nao possam ser considerados na avaliagdo de projetos.
Nesse ponto, o préprio nome com que sao tradicionalmente referidos pode dar
uma idéia errbnea de suas naturezas. Eles apenas ndo podem ser avaliados de
forma direta em anélise econdmica. Mas deverao ser avaliados em outros tipos
de andlise. Por exemplo, na Avaliacgdo do Impacto Social ou Ambiental do
Projeto.

Intervalos Temporais de Interesse: Lanna (2001) descreve que existem alguns
intervalos temporais que medem periodos de interesse em analise econdémica,
alguns deles séo:

v" Vida util ou econdmica de um projeto: Trata-se do intervalo de tempo que

vai do inicio da operacao do projeto até o instante em que essa operacao
se realiza de forma nao econbmica. Isso pode ser aplicado tanto ao
projeto como um todo como a componentes. Em outros termos, trata-se do
periodo de operacao até a obsolescéncia do projeto ou de seu
componente.

v Vida fisica: A vida fisica se refere ao periodo em que é possivel a
operacao, sob qualquer condicdo, mesmo nao-econémica, de um projeto
ou componente de projeto. Logo, a vida fisica é pelo menos igual, e
normalmente maior, que a vida util ou econémica.

v Periodo de analise: Como o proprio nome diz, esse periodo € aquele

selecionado para realizacdo de uma analise dentro do escopo da
engenharia econdmica. A avaliacdo do projeto é realizada dentro desse
periodo. Ele devera ser geralmente menor que a vida util quando a
viabilidade econbmica do projeto estiver em pauta e devera ser
certamente menor que a vida fisica do projeto. Diferentemente, quando a
viabilidade financeira estda em pauta o periodo de analise devera se
estender até que os pagamentos exigidos a entidade sob cujo ponto de
vista se faz a analise possam, sem qualquer duvida, serem atendidos
pelos retornos. Quando duas alternativas estiverem sendo comparadas

elas deverao ter o mesmo periodo de anadlise. Isso evita que sejam
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privilegiados projetos que retornam seus investimentos a curto ou longo
prazos. Se as alternativas tiverem vida uteis diferentes duas abordagens
poderdo ser estabelecidas de forma a homogeneizar os periodos de
andlise.

A dimensao econdmica refere-se ao manejo de bens e materiais de forma
sustentavel a fim de criar um balanco entre as entradas e saidas financeiras. De
acordo com Consalter (2008), essa dimensao trata do manejo sustentavel dos
recursos naturais que devem produzir uma rentabilidade que faz atrativa a sua
continuacdo, é traduzida no sentido que o sistema em uso produza uma
rentabilidade razoavel e estavel através dos tempos.

Segundo Azevedo (2002), na economia ecoldgica, o valor econdmico leva em
consideracao o valor de uso e o valor de nao-uso. O primeiro se remete a bens e
servicos que sao consumidos no presente e de exploracdo de recursos, ja os de
nao-uso sao os que refletem questdes de ordem moral ou ética.

Um residuo pode ser um material que se encontra sob uma forma ou num
meio inadequado. Para colocé-lo novamente numa forma ou hum meio adequado ao
uso produtivo requer-se energia. lgualmente ha um custo a pagar para os residuos
qgue se pretendem eliminar de forma segura.

A anadlise econbmica da gestdo de residuos deve ser avaliada de forma
integrada, realizando analises de custo/beneficio para diferentes opcoes de gestao
de um dado tipo de residuo, estes custos/beneficios devem ser medidos em termos
de impacto de bem-estar social e de saude publica.

Na hierarquia da gestdo de residuos sélidos figura em primeiro lugar a
“reducao de residuos”. Mas este principio de gestao também tem os seus custos e
perda de beneficios.

2.7Passivo Ambiental

Segundo o SEBRAE (1996), passivo ambiental é parte do “resultado
econbmico de uma empresa passivel de ser sacrificado em funcdo das
necessidades da preservacao, recuperacao e protecdo do meio ambiente”. Com
isso, entende-se que um residuo industrial deixa de ser considerado passivo
ambiental quando passa por um determinado processo de tratamento até chegar a
um destino final apropriado.
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Em instalacdes de grande e médio porte, a repercussdao de um acidente que
venha provocar algum prejuizo ambiental ou a saude daqueles envolvidos de forma
direta ou ndo com a empresa, sem dulvidas ira provocar um abalo na imagem da
companhia. Existe hoje uma certa movimentagdo na tentativa de melhorar cada
processo industrial, quer seja através de investimentos em automacao, treinamento
de pessoal ou qualquer outra forma para tentar reduzir o material residual de final de
processo. As empresas estdo mas conscientes de que nao basta estocar o passivo
ambiental em uma area distante no préprio terreno da companhia a espera de que
no futuro “alguém possa fazer alguma coisa a respeito daquele material”, ou entao,
faz-se a seguinte afirmativa: “depois resolvo sobre aquilo” (SILVA, 2001b).

A busca rapida, ao mesmo tempo satisfatéria, para se dar um destino
apropriado aos passivos ambientais, requer grandes investimentos, grandes
estruturas, técnicos especializados, capacitagdo constante de profissionais, um
rigido Sistema de Geréncia Ambiental interno e, em muitas das vezes, uma

conscientizagao da importancia de trabalho em parceria (SILVA, 2001b).

2.8 Consideracoes do Capitulo

Os residuos sélidos gerado num processo produtivo podem ser considerados
como perda de matéria prima. A classificacao dos residuos sélidos adequada tem
como objetivo avaliar o tipo de tratamento e a disposicdo ambiental mais segura no
meio ambiente.

Os programas de prevencado a poluicdo sao aplicados de forma a evitar ou
minimizar as perdas de matéria prima no processo produtivo, estes programas
podem variar de acordo com a estratégia da organizacao.

O levantamento dos residuos sélidos é realizado através de um inventario que
identificar os locais de geracdo, os aspectos qualitativos e quantitativos, diante
destas informacdes podem avaliar a necessidade de criar um programa de gestao
ambiental.

A analise econbmica visa identificar e quantificar os custos necessarios a

serem aplicados a uma determinada alternativa considerada por uma empresa.
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3 METODOLOGIA
3.1 Descricdes das Areas de Estudo

A empresa Braskem foi formada em agosto de 2002, quando 0s grupos
Odebrecht e Mariani integraram seus ativos petroquimicos a Copene
Petroquimica do Nordeste S.A., antiga central de matérias-primas petroquimicas

do polo de Camacari, na Bahia, que controlavam desde 2001.

A primeira geracdo é responsavel pelo ciclo de negbcios ligados a
producédo de matérias-primas basicas como eteno, propeno e cloro, fundamentais
para a segunda geracdo, que cuida das resinas termoplasticas. Por estar
integrada na cadeia produtiva, a Braskem tém grandes vantagens competitivas,
como escalas de producao e eficiéncia operacional.

A empresa Braskem produz mais de 15 milhdes de toneladas/ano de
resinas termoplasticas e outros produtos petroquimicos. Artigos como escovas de
cabelos ou dentes, mamadeiras, utensilios domésticos, mochilas, embalagens,
componentes automotivos, pecas de computador, sacolas, fios, cabos,
esquadrias de janelas, entre outros, sdo feitos de resinas termoplasticas tais
como polietileno, polipropileno e Policloreto de Vinila (PVC), que constituem o
foco dos negécios da empresa.

As areas em estudo a serem descritas compreendem as unidade da
Companhia Alagoas Industrial (CINAL), que foi incorporada a unidade da
Braskem PVC em dezembro do ano de 2010, a Braskem PVC e a Braskem Cloro
Soda (CS) em Alagoas.

3.1.1 Descricao do Processo da Extinta Cinal

A Companhia Alagoas Industrial (CINAL), localizada no Po6lo Industrial José
Aprigio Vilela, no Municipio de Marechal Deodoro, Estado de Alagoas, foi criada em

1982, com 0s seguintes objetivos:



81

v' Preparar a urbanizacdo de um Podlo Industrial (originalmente Poélo
Cloroquimico de Alagoas) e ceder, mediante contrato de aquisicdo, os
terrenos para implantagdo de industrias no referido Distrito;

v' Operar uma Central de Utilidades e de Prestagcdo de Servigcos para
atendimento a industrias que viessem a se implantar no mencionado Pdélo
Industrial. Esta central de Utilidades desde 2006 passou a compor a
unidade da Braskem PVC-AL.

A maioria dos Servigos prestados pela empresa CINAL esta relacionada a
protecdo do Meio Ambiente. As areas de sua propriedade destinam-se a
empreendimentos industriais e a preservacao ambiental.

A CINAL esta licenciada pelo érgao do Meio Ambiente do Estado de Alagoas,
o Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas (IMA-AL). Os servigos de
atuacdo da Cinal estdo no seguimento de tratamento de efluentes liquidos
inorganicos e organicos, com descarte oceanico, coleta, transporte e disposicao final
de residuos solidos perigosos e nao perigosos e Incineracdo de compostos
organicos liguidos, principalmente organoclorados (OC).

As unidades operacionais da CINAL estdo situadas no Distrito Industrial de
Marechal Deodoro, no municipio de mesmo nome, estado de Alagoas. O Distrito
esta localizado no Tabuleiro de Marechal Deodoro, a 80 metros acima do nivel do
mar, distante 15 km do porto de Macei6. A partir de dezembro de 2010 a CINAL com
as suas atividades de servicos ambientais (unidade de residuos sélidos industriais,
unidade de incineracao de residuos liquidos perigosos, unidade de tratamento de
efluentes), foi incorporada pela Braskem unidade de PVC de Alagoas, deixando de
existir como razdo social. Neste trabalho, mesmo com a incorporacdo da empresa

Cinal pela Braskem, vamos apresentar os dados da Cinal, como “Extinta Cinal”.

A seguir sdo descritas de forma sucinta as unidades de residuos sélidos
industriais, a unidade de incineracéo de residuos liquidos perigosos e a unidade de

tratamento de efluentes da extinta Cinal:

= Unidade de Residuos Sélidos Industriais

Abrange uma area de 20 ha, localizada a 1 km do Pdlo Industrial, toda
cercada e dotada de uma cortina verde composta de arvores, dispondo de pogos de

monitoramento do lencol freatico (80 m de profundidade).
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Os valos destinados a disposicao de residuos sélidos classe | sao totalmente
revestidos com manta dupla de polietleno de alta densidade e por argila
compactada no fundo e nos taludes numa espessura de 50 cm, de forma a
impermeabilizar todo o valo, enquanto que nos valos para residuos classe Il A, sdo
totalmente revestidos com manta simples de polietiieno de alta densidade e por
argila compactada no fundo e nos taludes numa espessura de 50 cm, de forma a
impermeabilizar todo o valo. O lixiviado proveniente dos valos é conduzido a tanques
de coleta, que é bombeado posteriormente para a unidade de tratamento de
efluentes da Cinal, por meio de bombas através de um duto. A figura 23 apresenta
uma vista aérea da unidade de residuos sélidos industriais.

Figura 23- Vista aérea da unidade de residuos sélidos industriais.

Fonte: (Autor, 1998).

Na concepgéao do Sistema de Coleta e Disposigcao Final dos Residuos Sélidos
foram obedecidos os critérios estabelecidos na NBR 10004/2004 (ABNT), onde os
residuos sdo caracterizados e coletados separadamente de acordo com as Classes
I, ' A e IIB e encaminhados ao destino final ja devidamente selecionado. A
qualificagcao e quantificacdo devem ser efetuadas nas proprias industrias geradoras,
antes do envio para a unidade de residuo sélido da Braskem Alagoas.
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A tabela 12 apresenta o fluxo operacional versus a principal geracdo de

residuos solidos na unidade de residuos sélidos industriais.

Tabela 12- Fluxo operacional versus geracao principal de residuos sélidos na unidade de
residuos sélidos industriais.

Entrada Processo Saida
Agua e Reciclagem das
e Energia elétrica lampadas fora da
Residuos Solidos empresa em uma
(varricdo de ruas) recicladora licenciada
e Lampadas fluorescentes Unidade de residuos pelo 6rgdo ambiental
solidos industriais competente
e Residuos solidos
decorrente de
manutencao

Fonte: (Autor, 2011).

= Unidade de Incineracdo de Residuo Liquido Perigosos

O sistema atual foi projetado para incinerar residuos liquidos e é constituido
basicamente por: um Incinerador de capacidade de incineracao de 1.815 kg/h (para
um mix de 75% de Hidrocarboneto Clorado Seco (HCS) e 25% de Hidrocarboneto
Clorado Umido (HCU), uma caldeira recuperadora de calor com capacidade de
8.000 kg/h de geracao de vapor e 6.000.000 kcal/h de carga térmica, um sistema de
resfriamento dos gases (Quencher), uma torre de absorcao/lavagem dos gases da
combustdo, tanques de armazenamento de acido cloridrico (HCI), tanques de
armazenamento de residuos organoclorados (OC), um conjunto de bombas de
transferéncia/alimentacao de residuos, soda caustica e solucao de uréia, tanques de
preparo de solucéo de uréia e de soda caustica e tanques de fibra para recebimento
de efluentes da torre de lavagem e das canaletas da area de processo.

Os residuos organoclorados (HCS e HCU) recebidos na extinta Cinal, sdo
armazenados em tanques de aco carbono. O residuo a ser incinerado é bombeado
para os dois queimadores localizados no incinerador (F-701) onde sdo atomizados
com ar de servico. O queimador n.? 01 tem uma capacidade de queima de 700 kg/h
enquanto o queimador n.? 02 disponibiliza 1.130 kg/h. O ar de combustéo € insuflado
por um ventilador de tiragem forcada. Com o objetivo de controlar a formacao de

gas Cl> no incinerador é injetado vapor de baixa e ocasionalmente agua de
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processo. A temperatura no incinerador pode ficar entre 1300°C e 1450°C,
dependendo do tipo de residuo.

Os gases incinerados sao compostos de H.O, CO,, HCI, O, , No.O e uma
pequena quantidade de CO e Cl,, Este fluxo é direcionado para o gerador de vapor
(GV-701), onde boa parte do calor sensivel dos gases de combustdo é recuperado
pelo gerador de vapor. Os gases na saida do gerador de vapor estado resfriados
aproximadamente a 300°C, antes de entrar no resfriador do quencher (P-701).

Estes gases sao resfriados no quencher pelo contato direto com o acido
cloridrico (HCI) circulante a 25% de concentracdo, e o calor absorvido por este acido
€ trocado no resfriador do quencher (P-702).

Os gases remanescentes do quencher sado enviados para a torre
absorvedora. Os gases a 80°C no maximo entram pelo fundo da coluna de
absorcdo, que contém bandejas com borbulhadores, e encontram uma corrente
circulante de agua clarificada em contra corrente. O excesso de HCI a 25% de
concentracao gerada na torre de absorcao € enviado ao tanque de estocagem (TQ-
705) e deste para a area de estocagem de HCI.

Os gases que saem da torre de absorcdo sdo lavados em contra
corrente com uma solucao de soda caustica para eliminar uma pequena quantidade
de gas cloro e HCI. Nesta corrente também é injetada uma solucdo de uréia para
reduzir a cloreto o hipoclorito de sédio, decorrente da reacdo do gas cloro com a
soda caustica. A agua de lavagem destes gases (efluente alcalino) é direcionada por
gravidade para um tanque de neutralizagao.

A figura 24 apresenta um fluxograma da unidade de incinera¢do de residuos

liquidos perigosos.
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Figura 24- Fluxograma processo unidade de incineracao de residuos liquidos perigosos.

GASES
SCDA + UREIA :
~35 Kgffcm? w VAPCR ~300°C (CHAMINE)
~ 15 Kgfiem? f | FI-22 l P,
b EFLUENTE
GN 11
1 T-701
[_GV-701 | P-702 -
p-701 ="
L v F701 ] HCI 25%
~1450 °C
T TQ-704
t ASB
B-704-A/B
—I VT-701
— P-704 B-705-AB
B-702AB
TQ-705 ESTOCAGEM
Q B-707-A/B DERCL
B-703 AB D
Legenda: Gases da combustao
Vapor
Gas natural
Residuo organoclorados
Acido cloridrico

Fonte: (Autor, 2009).

A tabela 13 apresenta o fluxo operacional versus
residuos solidos na unidade de incineragao de residuos liqui

a principal geracdo de
dos perigosos.

Tabela 13- Fluxo operacional versus geracgao principal de residuos sélidos na unidade de

incineracao de residuos liquidos perigosos.

Entrada Processo Saida
e Residuos organoclorados e Residuos Sdélidos da
(HCS, HCU) Iirr}ge;a dos tubos da
e Nitrogénio caldeira
e Vapor Unidade de incineraca e Filtro da chaminé
, fo cao -
* Erlerg|a Elétrica de residuos liquidos . g’e”,‘c;s“r) ‘lid
e .
e Agua
e Soda Caustica manutencao
e Uréia e Residuos Solidos
(varricdo de ruas)

Fonte: (Autor, 2011).
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= Unidade de Tratamento de Efluentes

A Unidade de tratamento de efluentes (UTE) tem capacidade para tratar

diariamente 4.000 m? de efluentes organicos, que sao biodegradados pelo processo

de lodos ativados, podendo remover até 3.000 kg/dia de Demanda biol6égica de
oxigénio (DBO).

O tratamento compreende:

1.

A remogéao de sélidos flutuantes de dimensdes diversas por Gradeamento —

as grades retém sélidos grosseiros, para proteger bombas, valvulas e outros
equipamentos contra obstrucées.

A remocao de sélidos em suspensao e areias, por Sedimentacdo — destina-

se a separar, por diferenca de densidade, os sélidos sedimentaveis trazidos
pelas correntes que chegam a estacdo de tratamento; geralmente esses
detritos sdo constituidos de areia e outras particulas pesadas.

A separagdo de matéria oleosa — sdo retentores, onde se verifica a reducao

da velocidade do efluente, permitindo a formacao de uma escuma dos
materiais menos densos que a agua, a qual é vertida para uma meia-cana,
enquanto o efluente depurado da matéria oleosa segue seu caminho. A
matéria oleosa € recolhida em um recipiente, para sofrer tratamento
especifico.

A passagem pelo tanque de equalizacao, onde é possivel ajustar-se o pH dos
efluentes brutos (sem tratamento) e a dosagem de nutrientes, principalmente
célcio, nitrogénio e fésforo, necessarios a alimentacdo dos microorganismos
que irdo realizar a degradacao da matéria organica; o tanque de equalizacao
possui 4 aeradores flutuantes e nele se inicia o processo de degradagao.

O processo de lodos ativados, efetuado no Tanque de aeracdo, onde, através
de oxigenacdo intensa os microorganismos (Bactérias, fungos, algas,
protozoarios, rotiferos, crustaceos, virus) transformam a matéria organica em
gas carbbnico, amobnia, e principalmente energia. A energia serve para
realizar a sintese de proteinas e a multiplicagdo dos microorganismos, que se
agrupam em flocos.

A decantacdo do lodo, separando-o do efluente tratado, o qual segue para
descarte oceanico; o lodo tem uma parte retornando para o processo, uma

vez que se trata de matéria viva, necessaria a continuagao do processo.
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7. O tratamento do lodo em excesso, por meio de um adensador (elimina em
torno de 3 a 4% de agua), um biodigestor (para eliminar a carga orgéanica
residual) e um leito de secagem do lodo mineralizado.

Os efluentes inorganicos, inclusive as aguas pluviais, vao para uma lagoa de
estabilizacao, que pode acumular 650.000 m? de efluentes.

Os efluentes tratados e estabilizados sdo enviados para o oceano Atlantico,
através do emissario terrestre da Braskem Cloro Soda em Alagoas, com 10 km de
extensdo, o qual se interliga a ao emissario submarino de 3 km de extenséo,
também de responsabilidade da Braskem Cloro Soda Alagoas, este descarte
oceéanico se da a 20 m de profundidade, a 3.000 m da area balneavel, obtendo-se
diluicdes iniciais de até 1:1.700.

Os padrbes de atendimento para descarte oceanico dos efluentes tratados
devem obedecer a legislacdo Federal (Resolucado CONAMA 430/2011) e a
legislagéo Estadual (Decreto Estadual 6200/1985).

A figura 25 apresenta uma vista aérea da unidade de tratamento de efluentes.

Figura 25- Vista aérea da unidade de tratamento de efluentes.

Fonte: (Autor, 1998).
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A tabela 14 apresenta o fluxo operacional versus a principal geracdao de

residuos solidos na unidade de tratamento de efluentes.

Tabela 14- Fluxo operacional versus geracao principal de residuos sélidos na unidade de
tratamento de efluentes.

Unidade de tratamento de
efluentes

Entrada Processo Saida
e Efluente organico Residuos Sodlidos da
e Efluente inorgéanico limpeza das grades de
e Energia Elétrica barras
¢ Nutrientes (se Areia e Oleo do separador
necessario) de areia e Odleo da

entrada da UTE

Lodo do decantador

Lodo seco do leito de
secagem

Lodo do espessador de
lodo

Lodo do digestor de lodo
Areia e 6leo do separador
de areia e éleo da bacia
de emergéncia
Residuos
(varricéo de ruas)

Sélidos

Solidos da bacia de
emergéncia

Solidos da bacia de
homogeinizagéo
Soélidos do tanque de
aeracao

Solidos do tanque de
equalizacao

Residuos solidos
decorrente de
manutencao

Fonte: (Autor, 2011).

3.1.2 Descricao do Processo da Braskem PVC Alagoas

A seguir sdo descritas as unidades de tratamento de agua, de geracao de

vapor, transferéncia de produtos por dutos, o processo de Monocloreto de Vinila
(MVC) e o processo de Policloreto de Vinila (PVC):
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= Tratamento de 4gua

A unidade de tratamento de agua é composta pelos seguintes sistemas:
sistema de &agua bruta, sistema de agua clarificada e filtrada, sistema de agua
potavel e sistema de &gua desmineralizada, em seguida serdo descrito cada
processo de forma sucinta.

Sistema de agua bruta: A agua bruta é captada no Rio dos Remédios através de um

sistema de bombeio, sendo clorada antes da entrada no tanque de agua bruta, a fim
de garantir um residual de Cloro de 0,1 parte por milhdo (ppm), em seguida esta
agua € bombeada para o sistema de clarificacéo.

A figura 26 apresenta uma vista do tanque de agua bruta e do sistema de
agua de incéndio.

Figura 26- Vista do tanque de agua bruta.
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Bombas do sistema
de agua de incéndio

Fonte: (Autor, 2007).

Sistema de agua clarificada e filtrada: A agua bruta proveniente do tanque de agua

bruta € amortecida e homogeneizada numa caixa de concreto sendo adicionado ao
fluxo o agente floculante (solugdo de Sulfato de Aluminio) e é adicionado também
uma solugcdo de soda caustica para corre¢cdo do potencial hidrogenidnico (pH) da
agua. Em seguida a agua passa por uma calha Parshall para medigao de fluxo,
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entrando nos floculadores, que sdo dotados de agitadores com velocidades de
rotacdo moderada e decrescente, de forma a provocar o adensamento dos flocos
pela neutralizagdo das cargas negativas existentes no material em suspensdo. A
agua oriunda dos floculadores alimenta o decantador onde o recheio existente
(moédulos tubulares) irda provocar o aumento da perda de carga dos flocos
provocando a sua decantacdao. O lodo decantado € removido pela parte inferior do
decantador, a 4gua de saida do vertedor do decantador vai para os filtros. Estes sdo
compostos de uma camada de seixos, uma de antracito e outra de areia. A agua
proveniente do filtro vai para o tanque de agua filtrada e deste para o tanque de
agua clarificada que é transferida para os sistemas de agua potavel e de agua
desmineralizada.

A figura 27 apresenta uma vista do sistema de agua clarificada e filtrada.

Figura 27- Vista do sistema de agua clarificada e filtrada.

{ _jﬁjadores v A

Fonte: (Autor, 2007).

Sistema de agua potavel: A agua Clarificada é previamente clorada por uma solugao

de Hipoclorito de Sodio a 2,5% a fim de garantir a eliminacdo dos microorganismos
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patogénicos, em seguida € armazenada no tanque de agua potavel e transferida
para os diversos pontos da Braskem PVC Alagoas e a extinta Cinal.

A figura 28 apresenta uma vista do sistema de &gua potavel (tanque e
bombas).

Figura 28- Vista do sistema de agua potavel (tanque e bombas).

Fonte: (Autor, 2007).

Sistema de desmineralizacdo: A agua clarificada proveniente do tanque de agua

clarificada é transferida por meio de bombas, passando pelo filtro de carvao ativo,
para remocao de cloro e matéria organica. Em seguida, a agua vai para o leito de
resina catidénico para a remocgao principalmente dos ions calcio, magnésio e sédio.
Esta 4gua isenta de cations vai para a torre degaseificadora para a remocao do
diéxido de carbono, através do fluxo de ar promovido por um soprador. Através de
bombas de transferéncia, a agua é dirigida para o leito de resina aniénico para a
remocao principalmente dos ions sulfatos, bicarbonatos, cloretos e silica. A agua em
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seguida vai o leito de resina catiénica e anibnica, denominado de leito misto, para
realizar o polimento final, isto €, remover qualquer residuo de ions de sédio ou silica
gue possa ter escapado dos leitos de resina anteriores. A 4gua desmineralizada é
armazenada no tanque de agua desmineralizada, em seguida é transferida para as
caldeiras e para a area de producao de PVC.

A figura 29 apresenta uma vista do sistema de desmineralizagéo.

Figura 29- Vista do sistema de desmineralizagdo.

Fonte: (Autor, 2007).

A tabela 15 apresenta o fluxo operacional versus a principal geragao de
residuos sélidos na unidade de tratamento de agua.
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Tabela 15- Fluxo operacional versus geracao principal de residuos sélidos na unidade de
tratamento de agua.

Entrada Processo Saida
e Agua e Residuos Sélidos
e Energia Elétrica (varricao de ruas)
e Produtos quimicos e Residuos solidos
(tratamento da agua) decorrente de
manutencao
e lLodo do processo de
clarificagéao
e Recipientes de produtos
quimicos
Unidade de tratamentode | ¢ Residuo do filtro de
agua carvao
e Distribuidores dos leitos
de resinas
e Porcelana da torre
degaseificadora
e Resinas de troca ibnica
(catibnica e anidnica)
e Residuos dos mddulos
tubulares presente no
decantador

Fonte: (Autor, 2011).

= Geracéo de vapor

A agua desmineralizada proveniente da unidade tratamento de agua é
enviada ao Desaerador, a fim de ajudar na remocéao dos gases dissolvidos (oxigénio
e diéxido de carbono) pela diminuicao da solubilidade devido a reducao de pressao
e aumento de temperatura, através da adicao de vapor e desta para as caldeiras.

As caldeiras s6 queimam gas natural em suas fornalhas e produzem vapor
superaquecido (sem a presenca de umidade) a uma pressao de 42 kg/cm? e uma
temperatura de 415°C.

A figura 30 apresenta uma vista aérea da unidade de geracéo de vapor.
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Figura 30- Vista aérea da geracgao de vapor
m'-,-

——— ot
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Fonte: (Autor, 1998).

A tabela 16 apresenta o fluxo operacional versus a principal geragao de
residuos solidos na unidade de geracao de vapor.

Tabela 16- Fluxo operacional versus geracao principal de residuos sélidos na unidade de
geracgao de vapor.

Entrada Processo Saida
Agua e Residuos Sélidos
Energia Elétrica (varricao de ruas)
Produtos quimicos | | jnidade de geracio de | ° Residuos solidos
(tratamento da caldeira) I vap%r ¢ decorrente de
e (Gas natural manutencao
e Recipientes de produtos
quimicos

Fonte: (Autor, 2011).



95

= Transferéncia de produtos por dutos (Tubovia)

A tubovia instalada no podlo industrial José Aprigio Vilela, localizado em
Marechal Deodoro interliga a Braskem PVC a Braskem Cloro Soda, situados na
regidao da restinga do Pontal da Barra, no municipio de Maceid, estado de Alagoas.
Foram instaladas as linhas de transferéncia de dicloretano, nitrogénio, eteno e os
efluentes tratados. A tubovia percorre cerca de 10 km e é enterrada em todo o
trajeto, exceto nas travessias dos canais das lagoas Manguaba e Mundau onde séao

aéreas.

A figura 31 apresenta uma vista das tubulagdes instaladas na tubovia.

Figura 31- Vista das tubulagbes instaladas na tubovia.

Fonte: (Autor, 2006).

A tabela 17 apresenta o fluxo operacional versus a principal geracdo de

residuos solidos na tubovia.
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Tabela 17- Fluxo operacional versus geracao principal de residuos sélidos da tubovia.

Entrada Processo Saida
e Energia Elétrica e Residuos solidos
¢ Dicloroetano decorrente de
e Nitrogénio Tubovia manutencao
e Eteno
e Efluente

Fonte: (Autor, 2011).

= Processo de MVC

A Unidade de MVC produz Monocloreto de Vinila, matéria-prima para a

producéo da resina de PVC.

A Unidade de MVC consiste nas seguintes Areas:

v

AREAS 11 e 12 - Oxicloracdo e Recuperacido de EDC: O principal equipamento é

o reator de Oxicloracdo (R-1101), onde através de uma reacao catalitica entre
etileno, HCI e Ar, é produzido o EDC (Dicloroetano), matéria-prima para a
producdo de MVC. Os gases de reacdo, consistindo principalmente de EDC,
Agua, CO, CO,, Nitrogénio, Oxigénio, Etileno e HCI sao enviados para a Torre T-
1101, torre de arrefecimento, onde séo resfriados em uma contra corrente de
agua e o HCI é absorvido. Os gases de reacao, constituindo basicamente de
Oxigénio, Nitrogénio, CO, CO; e fragdo de Etileno sdo enviados para a Area-19,

Incineracao.

AREA-13 — Purificacdo de EDC: O EDC produzido no reator de Oxicloragcdo mais

o EDC puro recebido da Braskem CS/AL, juntos irdo alimentar a Area-13, onde
sofrerdao um processo de purificacdo. O EDC puro e seco esta pronto para ser
craqueado na Area-14.

AREA-14 — Craqueamento de EDC: Na Area 14, o EDC puro e seco sofre um

processo de craqueamento, ou seja, as moléculas de EDC submetidas a alta
pressao e alta temperatura nas fornalhas, irdo se “quebrar” formando moléculas
menores, que sdo o MVC e o HCI, que sera purificado na area 15.

AREA-15 — Purificacdo de MVC: E realizada a separacéo distinta do MVC e HCI.
A primeira torre desta Area, é uma torre de destilacdo fracionada com a

finalidade de separar somente o HCI das correntes nela contidas. O MVC é
condensado em trocadores de calor e enviado para um vaso de refluxo, onde



97

parte é devolvida a torre sob forma de refluxo e parte vai ser estocada nas
esferas ap6s sofrer uma lavagem céustica e absorcéo de agua.

AREA-19 — Incineracdo de efluentes gasosos: Diversas correntes gasosas da

fase de processo, consistindo basicamente de incondensaveis e produtos
intermediarios sem aplicacdo no processo de MVC, sao reunidas em diversas
correntes e enviadas a area de incineracao. O processo de incineragcao consiste
em um forno, onde os gases sao queimados. Os gases resultantes dessa
combustdo sdo em seguida resfriados, passam por duas torres absorvedoras,
onde 0s gases absorvidos sdo retirados em meio aquoso e que sera neutralizado
posteriormente. Os gases consistindo de Oxigénio, Nitrogénio e pequenas
concentracdes de CO, CO, e Argbnio sao devolvidos a atmosfera na sua forma
original, passando antes por uma torre de lavagem como garantia de eliminacao
de HCl e Cl.

AREA-94 — Tancagem de produtos: A Area de tanques est4d equipada com

tanques fechados e selados com Nitrogénio, para a estocagem da matéria-prima
da unidade e esferas para armazenamento do MVC produzido, para posterior
envio a unidade de PVC.

AREA-96 — Tratamento de efluentes liquidos: Nesta area o catalisador presente

na corrente proveniente da area da Stripper é removido através de clarificacéao e
posteriormente enviado para a unidade de tratamento de efluentes da Braskem
PVC/AL.

A figura 32 apresenta um fluxograma do processo de MVC.



Figura 32- Fluxograma de processo do MVC.
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Fonte: (Autor, 2011).

A tabela 18 apresenta o fluxo operacional versus a principal geracdo de

residuos solidos dos processos de producao de MVC.
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Tabela 18- Fluxo operacional versus geracao principal de residuos sélidos da producao de

MVC.

Entrada Processo Saida
e Energia Elétrica e Residuos solidos
¢ Dicloroetano decorrente de
¢ Nitrogénio manutencgao
e Eteno e Residuo sélido do reator
e Efluente (catalizador)
e Acido Cloridrico e Residuo  sélido  do
e Vapor Producao de MVC decantador (lama de
e Agua catalizador)
e Gas natural e HGS
e Produtos quimicos e HCU
e Freon * Coque

e Residuos Solidos
(varricdo de ruas)

Fonte: (Autor, 2011).

= Processo de PVC

Neste processo a resina de PVC é obtida através de polimerizagdo em
suspensao. Esta polimerizacdo em bateladas efetua-se em presenca de agua
desmineralizada, iniciadores, dispersantes e outros produtos quimicos auxiliares.

O produto final, a resina de PVC, é obtido em processo continuo de
desidratacado e secagem.

O processo é constituido das seguintes areas:

v Area de polimerizagdo

a) Reacdo de polimerizacdo: O MVC proveniente do processo de MVC, a agua

desmineralizada, iniciador e agente dispersante, em quantidades adequadas sao
alimentados ao reator e misturados. A reacado de polimerizagdo em suspensao do
MVC é efetuada a uma pré-determinada temperatura de reacéo, que € funcdo do
tipo de grau de resina desejado. Concluida a reacao, o PVC produzido no reator
se apresenta em forma de lama

b) Recuperacédo: Apds o término da reacao de polimerizagdo, o MVC que nao reagiu
€ recuperado sob o estado gasoso através da sua pressao propria e em seguida
com uma bomba de vacuo.

c) Pés-tratamento: Durante a recuperagao do MVC que néo reagiu, a lama de PVC é

transferida para o pés-reator para reduzir o teor de MVC Residual na resina de
PVC. A temperatura da lama de PVC é elevada através da injecdo direta de
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vapor, acompanhada de forte agitagdo. O MVC residual é assim reduzido a teores
menores que 5 ppm, através de vacuo, como ultima etapa

v Area de desidratacdo (centrifugacdo) e secagem: A lama de PVC pds-tratada é

descarregada do pés-reator para o tanque de lama, através de bombeio. A lama
de PVC é continuamente alimentada a centrifuga, da qual se obtém o “bolo
umido”. Apos a desidratagéo, o “bolo umido” de PVC € alimentado ao secador de
leito fluidizado continuo e a umidade ainda existente no PVC é reduzida a teores
menores que 0,3 %, caracterizando o produto final, sendo enviado para uma area
de armazenamento e posteriormente vendido aos clientes.

v Area de recuperacio de MVC nio reagido e destilado (destilacdo): O MVC

recuperado no estado gasoso € comprimido e condensado. O MVC liglefeito,
contendo impurezas é alimentado a secao de destilagdo onde é purificado. O
MVC purificado é reutilizado, a razao de 15%, na polimerizagao.
A figura 33 apresenta um diagrama de bloco simplificado do processo de
PVC.

Figura 33- Diagrama de bloco simplificado do processo de PVC.
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Destilacao Centrifugacao

Secagem

Estocagem

Fonte: (Autor, 2011).

A tabela 19 apresenta o fluxo operacional versus a principal geracdo de
residuos solidos dos processos de producao de PVC.



101

Tabela 19- Fluxo operacional versus geracao principal de residuos sélidos da producao de
PVC.

Entrada Processo Saida
e Energia Elétrica e Residuos solidos
e Nitrogénio decorrente de
e MVC manutencao
e Efluente ¢ Residuos Solidos
e Vapor Producio de PVC (varricao de ruas)
e Agua * Residuo de embalagem
e Produtos quimicos de PVC

¢ Residuo de lama de PVC
e Residuo de servico de
saude do setor médico

Fonte: (Autor, 2011).

3.1.3. Descricao do Processo da Braskem Cloro Soda Alagoas

A mineracao, area 500, é responsavel pelo abastecimento de agua e matéria-
prima (salmoura). Essa atividade é realizada em pocos d’agua e pocgos de sal. Os
pocos de sal sdo profundos perfurados até cerca de 900 a 1200 metros. A extracao
de sal se da através da solubilizagdo do mesmo em agua. O poco ao ser perfurado é
colocado trés tubos concéntricos, sendo que no tubo interno é injetada agua, na
primeira regido anular é o retorno da salmoura e na segunda regidao anular é injetado
o Oleo diesel que € usado para controlar o crescimento do poco de sal. Desta forma,
a salmoura é enviada para a unidade de CS/AL, através do salmouroduto de 8 Km.

As areas destinadas ao armazenamento e ao tratamento de salmoura sdo a
227/327. A salmoura proveniente da mineracdo contém certas impurezas, Fe®*,
Mg®*, Ca®* e NHs, que podem prejudicar o processo eletrolitico de fabricacdo de
soda, cloro e hidrogénio.

Esta salmoura é estocada no tanque de salmoura bruta e posteriormente
enviada para dois tanques de pré-reagao, para eliminar estas impurezas, nos quais
sdo adicionados licor, carbonato de sédio e polieletrdlito (catalisador). Estes
reagentes comegcam a reagir com as impurezas e formam Fe(OH);, Mg(OH)., e
CaCOs.

Dai a salmoura é transferida para dois tanques floco-decantadores nos quais
0s produtos precipitados decantam formando a “lama da salmoura”. Esta lama
formada é drenada pelo fundo do equipamento e é enviada a mineracao para ser
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estocada nas minas desativadas. J& a salmoura clarificada, que é retirada pela parte
superior do tanque, passa por filtros de areia. Nestes filtros sdo retidas impurezas e
com o tempo os filtros sdo promovidos de uma contra-lavagem. A salmoura
resultante da contra-lavagem retorna para os tanques floco-decantadores. Toda a
salmoura filtrada é transferida para o tanque de armazenamento de onde € enviada
para as areas 221/321.

A area 221/321 é responsavel pelo resfriamento de hidrogénio e ressaturacao
de salmoura. A salmoura tratada proveniente do tanque de armazenamento é
alimentada na coluna de hidrogénio. Nesta coluna ha contato direto do hidrogénio
com a salmoura fazendo com que o primeiro esfrie e perca agua, enquanto o
segundo aqueca e ganhe agua. Esta salmoura aquecida e diluida é recebida nos
tanques de salmoura aquecida de onde € transferida para os tanques de
ressaturacdo. Antes de alimentar os tanques de ressaturacao, a salmoura recebe a
injecdo de agua clorada para controlar o teor de aménia presente na salmoura.

Ja nos tanques de rassaturagdo a salmoura atravessa um leito de sal
aumentando a sua concentracdo. Dai segue para os tanques de acidificacado onde
seu pH é ajustado pela injecdo de &cido cloridrico. Dai é enviada as casas de
células (area 220/320), que ocorre o processo de eletrolise. A area de eletrélise é
onde sdo produzidos o cloro, o hidrogénio e o licor de células que posteriormente
apos processamento vai se transformar em soda caustica. O processo de producao
de EDC (area 710/730), se baseia na reacado exotérmica de adicao do cloro ao
eteno; este eteno vem da Braskem unidade de Insumos Basicos, localizado no
municipio de Camacari-BA, catalisada por cloreto férrico, seguida de um processo
de lavagem e secagem, para estocagem final e disponibilizacdo para uso.

O sal recuperado da concentracao da soda, area 228/328, é fluidizado pela
salmoura dos tanques de ressaturacdo. Este sal tem dois caminhos: um para o
ciclone da plataforma de sal e o outro se subdivide alimentando os dois tanques de
ressaturacdo. O sal separado no ciclone é recolhido na plataforma de sal onde é
transportado para a Braskem - Bahia.

A figura 34 apresenta um esquema geral do processo de Cloro Soda.
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Figura 34- Esquema geral do processo de Cloro Soda.
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Fonte: (Autor, 2011).

A tabela 20 apresenta o fluxo operacional versus a principal geracdo de

residuos solidos dos processos de producao de Cloro Soda.
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Tabela 20- Fluxo operacional versus principal geracao de residuos sélidos da producao de

Cloro Soda.
Entrada Processo Saida
e Energia Elétrica e Residuos solidos
¢ Nitrogénio decorrente de
e FEteno manutencao
e Efluente e Residuos Solidos
e Vapor (varricao de ruas)
e Agua Producgéo de Cloro Soda | e Regl'duos de lama de
 Produtos quimicos amianto
e Gés natural e HGCS
e Lodo da bacia de efluente
e Residuo de servico de
saude

Fonte: (Autor, 2011).

3.2 Levantamento de Dados

A metodologia aplicada na elaboracao deste trabalho compreendeu a revisao
da literatura, e o levantamento de dados da extinta Cinal em relagdo a gestao de
tratamento de residuos sélidos industriais.

O estudo de caso desenvolvido baseia-se na eliminacdo da disposicao de
residuos industriais perigosos (classe |) em valas, para serem tratados em unidades
de incineracao e unidades de co-processamento.

As informacgdes quanto ao inventario dos residuos industriais perigosos classe
| gerados na Braskem PVC, Braskem CS em Alagoas e na extinta Cinal, se deu
através de levantamento de dados dos residuos dessas respectivas empresas
presentes no contexto do trabalho, através de um banco de dados Access, onde é
registrada a entrada de todos os residuos dispostos no aterro industrial.

O levantamento dos custos necessarios para o tratamento e/ou disposicédo
por co-processamento, incineracao e disposicao em aterro classe |, se deu através
de pesquisas, consultas e visitas técnicas junto a empresas especializadas neste
ramo de atividade, no periodo de julho de 2010, utilizando metodologia para
avaliacao econémica.

Neste trabalho foram utilizados os seguintes niveis de atuacao da prevencao
da poluicao:

(1) Reducao na fonte;
(2) Reciclagem fora da empresa;

(3) Tratamento dos residuos de modo a torna-los menos perigosos;
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(4) Disposicéo final segura.

Visando atingir os objetivos, inicialmente foram analisadas a realidade dos
residuos industriais da Braskem PVC e CS em Alagoas, e da extinta Cinal,
apresentando dados quanto a geracao e destinagao final, as formas de tratamento e
0s custos operacionais.

Em continuidade aos objetivos propostos, serd apresentada claramente a
situacdo atual, comparando com as novas tecnologias a serem empregadas para o
tratamento dos residuos sélidos classe |, de forma mais segura e ambientalmente

correta.

3.3 Avaliacao Econdémica

Para a avaliacdo econ6mica do estudo de caso utilizou-se os custos atuais
para dispor residuos em valos, com os custos dos novos tratamentos a serem
aplicados, que sdo a incineragdo de residuos perigosos (classe ) e o
coprocessamento através da blendagem destes residuos, tomando como base a
quantidade descrita no inventario dos residuos industriais perigosos classe | gerados
na Braskem PVC, Braskem Cloro Soda (CS) em Alagoas e na extinta Cinal, no
periodo de 2004 a 2009.

Para o levantamento das tecnologias disponiveis no mercado pode-se
apontar varias opg¢des viaveis, no entanto, para este trabalho foram considerados os
seguintes aspectos para a definicdo das tecnologias:

v" A identificagdo das tecnologias que melhor se apliguem as necessidades dos
residuos listados no inventario;

v A legislagdo em vigor;

v" A composicao de custo para a disposicao de residuos em valos inclui também

o0 monitoramento operacional dos valos, no que se refere a coleta e andlises

de amostras do chorume e das aguas subterraneas.

Para a Braskem PVC o trabalho avalia o custo de producédo de uma tonelada
de PVC produzido, e para a Braskem CS o trabalho avalia o custo de producéo de
uma tonelada de Cloro Gas, que equivale ao custo de producdo da
SODA+CLORO+HIDROGENIO decorrente do processo de eletrdlise (ECU) em

relacdo a nova destinacao dos residuos perigosos (classe |).
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Nesta avaliacdo econdmica a quantidade produzida anualmente de PVC (ano
base 2009) e a quantidade de ECU (ano base 2009) é referenciada.

Através de consulta realizada no ano de 2010, a empresa Cetrel Lumina,
localizada em Camacari-BA, informou o preco médio para o tratamento dos residuos
sélidos industriais perigosos (classe 1), através da tecnologia de incineracao e de co-
processamento, tomando como base os valores do ano de 2009, conforme

apresentado na tabela 21:

Tabela 21- Prego para tratamento de residuos solidos industriais perigosos (classe I).

Empresa Tipo de tecnologia Preco tratamento
Cetrel Incineracao R$ 2.060/tonelada
Cetrel Co-processamento R$ 560/tonelada

Fonte: (Autor, 2010).

Para este trabalho ndo foi realizada nenhuma outra consulta de preco a
empresas que atuam com as tecnologias de incineragdo e co-processamento, pois a
empresa Cetrel Lumina pertence ao grupo Odebrecht, na qual pertence a Braskem,
onde o conceito é trabalhar com a empresa do mesmo grupo.

Como base no ano de 2009, o preco médio para a disposicdo de residuos
solidos perigosos (classe |) nos valos da extinta Cinal foi de R$ 200,00/m3.

A tabela 18 apresenta as premissas para.

A analise do impacto no custo da produgcdo de PVC (R$/tonelada) com a
adocao das novas tecnologias de incineragéo e co-processamento para os residuos
sélidos industriais da Braskem PVC/AL e da extinta, com base no periodo de 2004 a

2009 para a producao é:

ACPPVC= (QmRGI x PmTi + QmRGC x PmC) — (QmRGDV x PmDV) / PaPVC ..(1)
Onde:

ACPPVC = Aumento de custo producdo PVC (R$/tonelada);

QmRGI= Quantidade média de residuo gerada no periodo de 2004 a 2009

destinadas para o tratamento, através da tecnologia de incineracdo pela Braskem
PVC/AL em toneladas;
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PmTIl= Preco médio em R$ - ano base 2009, destinadas para tratamento de
residuos solidos pela tecnologia de incineracdo de uma respectiva empresa;
QmRGC= Quantidade média de residuo gerada no periodo de 2004 a 2009
destinadas para o tratamento, através da tecnologia de co-processamento pela
Braskem PVC/AL em toneladas;

PmC= Preco médio em R$ - ano base 2009, destinadas para tratamento de residuos
sélidos pela tecnologia de co-processamento de uma respectiva empresa;
QmRGDV= Quantidade média de residuo gerada no periodo de 2004 a 2009 pela
Braskem PVC/AL em m3, dispostos no valo classe | da extinta Cinal;

PmDV= Preco médio em R$ - ano base 2009, para disposicdo de residuos sélidos
em valos pela Braskem PVC/AL,;

PaPVC= Producao anual de PVC em toneladas — ano base 2009.

A andlise do impacto no custo da produgdo de ECU (R$/tonelada) com a
adocao das novas tecnologias de incineragdo e co-processamento para os residuos
sélidos industriais da Braskem CS/AL, com base no periodo de 2004 a 2009 para a

producao é:

ACP'ECU= (QmRG; x PmT; + QmRGc x Pmc) — (QmRGDy x PmDy) / PaECU) ...2)

Onde:

ACPECU = Aumento de custo producao ECU (R$/tonelada);

QmRG|= Quantidade média de residuo gerada no periodo de 2004 a 2009
destinadas para o tratamento, através da tecnologia de incineracdo pela Braskem
CS/AL em toneladas;

PmT= Preco médio em R$ - ano base 2009, destinadas para tratamento de residuos
sélidos pela tecnologia de incineracdo de uma respectiva empresa;

QmRGc= Quantidade média de residuo gerada no periodo de 2004 a 2009
destinadas para o tratamento, através da tecnologia de co-processamento pela
Braskem CS/AL em toneladas;

Pmc= Preco médio em R$ - ano base 2009, destinadas para tratamento de residuos
sélidos pela tecnologia de co-processamento de uma respectiva empresa;
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QmRGDy= Quantidade média de residuo gerada no periodo de 2004 a 2009 pela
Braskem CS/AL em m3, dispostos no valo classe | da extinta Cinal;

PmDy= Preco médio em R$ - ano base 2009, para disposi¢do de residuos solidos
em valos pela Braskem CS/AL;

PaECU= Producao anual de ECU em toneladas — ano base 2009.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em se tratando de gerenciamento ambiental, hoje é atendida por dois
movimentos muito fortes: o primeiro é o "Programa Atuacao Responsavel”, nascido
na industria quimica canadense e que é quase uma resposta da industria quimica
para a sociedade, onde se pode afirmar que dispde de principios éticos para
protecdo ambiental, transporte de produtos quimicos e seguranca industrial; o
segundo movimento é representado pela ISO 14001, que é uma norma internacional
que define o que deve ser feito para estabelecer um Sistema de Gestdo Ambiental
efetivo, que tem como principal objetivo o equilibrio entre a manutencdo da
rentabilidade e a redugédo do impacto ambiental.

No periodo de 2004 a 2009 foi verificado a existéncia de uma rotatividade em
torno de 30% dos parceiros que prestam servicos de manutencdo a Braskem
PVC/AL e Braskem CS/AL, diante deste fato dificulta bastante a retencado do
conhecimento e sua aplicacao pratica em relacéo a gestao de residuos soélidos.

Desta forma, deve ser realizada uma reciclagem constante dos envolvidos na
atividade de disposicao de residuos de uma forma mais adequada, através de um
programa de educagdo ambiental, visando o descarte seletivo dos residuos para
integrantes e parceiros, mesmo sabendo que existe um plano gestor de residuos
sélidos na Braskem PVC/AL e Braskem CS/AL.

Este programa deve ser realizado através de palestras, placas indicativas
com uma listagem simplificada dos residuos gerados.

No passado foi criada uma cartilha de gestdo de residuos, denominada
“Residuo Também Tem Lugar Certo”, conforme anexo 1, no ano de 2009 foi
implementada esta cartilha e foram capacitadas as pessoas que trabalhavam na
Braskem PVC/AL e Braskem CS/AL (parceiros e integrantes), esta cartilha devera
ser repassada novamente a todos os parceiros e integrantes para reciclagem, este é
um dos itens mais importante, pois segregar corretamente define adequadamente a
classe de residuo gerado, outro ponto de relevancia é a reducdo de residuos na
fonte.
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4.1 Residuos Recebidos no Aterro Industrial da Extinta Cinal no Periodo de
1989 a 20009.

A titulo de ilustracdo no periodo de 1989 a 2009 foram dispostos 161.757 m3
em volume de residuos classe |, 61.709 m® em volume de residuos classe Il A e
10.282 m? em volume de Residuos de Servigo de Saude.

A tabela 22 mostra a distribuicdo total de residuos soélidos classe I, Il A e
Residuos de Servico de Saude dispostos no aterro industrial da extinta Cinal, com
seus respectivos volumes nominal (volume de projeto), o volume disposto (volume
real), o status dos valos e o volume de acréscimo (que refere-se ao crescimento

vertical do respectivo valo).

Tabela 22- Distribuigéo total de residuos soélidos classe I, Il A e residuos de servigo de
saude dispostos no aterro industrial da extinta Cinal.

Volume Acréscimo Volume
Valo Classe Projeto (m3)|de Volume (m?3) | Disposto (m?3) Status
Encerrado e
VTD 01 RSS 800 0 1.755 lacrado
Encerrado e
VTD 02 Classe Il A 800 0 2.084 lacrado
Encerrado e
VTD 03 Classe | 13.500 11.000 28.084 lacrado
Classe Il A
(Lama de Encerrado e
VTD 04 Salmoura) 2.400 0 8.302 lacrado
Encerrado e
VTD 05 Classe | 5.400 8.000 23.000 lacrado
Encerrado e
VTD 06 RSS 3.000 5.550 8.527 lacrado
Encerrado e
VTD 07 Classe Il A 3.000 0 6.308 lacrado
Encerrado e
VTD 08 Classe | 8.000 0 19.169 lacrado
Encerrado e
VTD 09 Classe Il A 10.000 0 17.499 lacrado
VTD 10 Classe | 45.000 0 72.799 Encerrado
VTD 11 Classe Il A 30.000 0 27516 Em operacéo
VTD 12 Classe | 30.000 0 18705* Em operacgao
VTD 13 Classe IIA 25.000 0 0 Em construcéo
(*) Até dez/2009

Fonte: (Autor, 2011).
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Neste levantamento realizado estdo todos os residuos dispostos no aterro

industrial, porém o objeto de estudo sera os residuos perigosos (classe 1), dispostos

pela Braskem PVC, Braskem Cloro Soda, a pela extinta Cinal.

4.2 Inventario dos Residuos Sodlidos Classe | recebidos no Aterro da extinta
Cinal (Periodo 2004 a 2009)

Os residuos gerados na extinta Cinal, considerados no levantamento do

inventario, foram os seguintes:

1.

Solidos da limpeza do separador de areia e o6leo da UTE: Este material

apresenta-se como residuo perigoso classe |, por conter substancias de origem
organicas, que deve ser enviado para incineracdo. A composicdo em média
deste material € de 81% de PVC (base seca). A origem deste sélido decorre da
fuga de sélidos de duas bacias de decantagcado da area de PVC, sendo que uma
opera e a outra fica de reserva. Este PVC é decorrente das bacias de decantacao
que sao retirados e vendidos como resina Umida. Atualmente esta sendo
minimizada a fuga destes solidos com o aumento na periodicidade da limpeza
destas bacias de decantacao e a instalacdo de um raspador de superficie.

Solidos da limpeza do leito de secagem da UTE: Lodo gerado do processo de

degradacao biolégica da estacao de tratamento de efluentes da extinta Cinal. O
mesmo apresenta uma fracdo de material inorganico (p6 de PVC) que se
encontra agregado ao lodo, devendo o mesmo ser descartado, de forma a evitar
a flotacdo deste lodo nos decantadores. Resolvendo o problema das bacias de
decantacao da area da PVC, conforme relatado acima, no sélido da limpeza do
separador de areia e 6leo da UTE, esta geracdo sera minimizada. Este sélido
apresente 44% de PVC (base seca). Este material deve ser incinerado por
apresentar substancias de origem organica.

Manutencdo e limpeza da bacia de emergéncia da UTE: Este material esta

caracterizado como residuo perigoso classe |, por apresentar substancias de
origem organica e presenca de Oleos e graxas. Foi gerado decorrente da
limpeza, que foi efetuada ap6s 17 anos de operacdo. Este residuo deve ser
incinerado.

Manutencédo e limpeza da bacia de homogeinizacdo da UTE: Este material esta

caracterizado como residuo perigoso classe |, por apresentar substancias de



112

origem orgéanica. Sua geracao decorre da limpeza que foi efetuada apés 10 anos
de operacao. Este residuo deve ser incinerado.

5. Sdlidos contaminados com 6leos e graxas do separador de areia e 6leo da bacia

de emergéncia: Este material tem caracteristicas energéticas em funcao da

presenga de 06leos e graxas. Desta forma o seu destino deve ser a unidade de
blendagem para ser enviado para co-processamento em cimenteira. A utilizacao
desta energia economiza recursos nao-renovaveis (combustiveis fosseis e
recursos minerais), reduz as emissoes de gases responsaveis pelo Efeito Estufa,
ndo gera passivos ambientais e € util a sociedade, pois realiza um servigco de
destruicdo de residuos de maneira segura e definitiva, associada com a
recuperacao de energia e material.

6. Isolamento, latas de tintas vazias, estopas, pincel: Devido a presenca de

solventes, para este item deve ser avaliado o isolamento caso a caso, mas por
questao de seguranca estes residuos devem ser incinerados.

7. Materiais diversos contaminados com 6leos e graxas: Idem o item 5 do inventario

de residuos classe | gerados na extinta Cinal (periodo 2004 a 2009).
8. Materiais contaminados com organoclorados: A geracdo deste residuo sera

enviada para incineragao.

9. Resinas de troca ibnica (catibnicas, aniénicas) e carvao ativado: A geragéao deste

residuo sera enviada para incineracdo, devido a sua caracteristica de
inflamabilidade.

Na tabela 23 é apresentanda a geracao dos residuos sélidos da extinta Cinal

por tipo e quantidade em volume (m3) e na figura 35, sdo apresentados os dados da

geracao total dos residuos soélidos da extinta Cinal por tipo e quantidade em volume

(md):
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Tabela 23 - Geracao total dos residuos solidos da Extinta Cinal por tipo e quantidade (m?) no

periodo de 2004 a 2009.
Tipos de Residuos Quantidade (m3] %

Solidos da limpeza do separador de areia e dleo da UTE 7852 46.00%
Sdlidos da limpeza do leito de secagem da UTE 4 456 2611% |
Manutencao e impeza da bacia de emergéncia da UTE 1.953 11.44% |

Manutencéo e limpeza da bacia de homogeinizacdo da UTE 919 5.38%

Salidos contaminado com dleos e graxas do separador de areia e

¢leo da bacia de emergéncia 914 5,35%
Isolamento, latas de tintas vazias, estopas, pincel 549 3.22% |
Materiais diversos contaminados com dleos e graxas 207 121% |
Materiais contaminados com organoclorados 133 078% |
Resinas catibnicas, aniénicas e carvao ativado 86 050% |
Total 17.069 100,0% |

Fonte: (Autor, 2011).

Figura 35 - Geracao total dos residuos solidos da Extinta Cinal por tipo e quantidade (m3)

no periodo de 2004 a 2009.

Quantidade (m?3)
207;1,21% 33;0,78%
\ rss: 0,50%
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919; 5,38%

H Sdlidos da limpeza do separador de areia e dleo

® Sdlidos da limpeza do leito de secagem da UTE

® Manutengdo elimpeza da bacia de emergéncia da

B Manutencdo e limpeza da bacia de

® Sdlidos contamindo com dleos e graxas do

= Materiais contaminados com organo clorados

da UTE

UTE

homogeinizacao da UTE

separador de areia e dleo da bacia de emergancia

Isolamento, latas de tintas vazias, estopas, pincel
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Fonte: (Autor, 2011).

Os residuos gerados na Braskem PVC/AL, considerados no levantamento do

inventario, foram os seguintes:

1. Materiais diversos contaminados com 6leos e graxas: ldem o item 5 do inventéario
de residuos classe | gerados na extinta Cinal no (periodo 2004 a 2009).

2. Lama de catalizador: Este residuo devera ser encaminhado para a incineracao,
devido a presenca de metais pesados.

3. Materiais variados: A geracao destes residuos constitui uma grande misceléanea,

e apresenta grandes oportunidades. Em detalhamento tém-se as possiveis

oportunidades:
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v' Pallets contaminado com &acido cloridrico: Deve ser incinerado, devido a

presenca de produto perigoso.

v' Bauxita contaminada com Oleo: Este material tem caracteristicas energéticas

em funcao da presenca de 6leos e graxas, desta forma o seu destino deve ser
a unidade de blendagem para ser enviado para co-processamento em
cimenteira.

v" Metralha de canaleta com potencial contaminante: Esta metralha é residuo de

construgao civil, que pode estar contaminado com alguma substancia com
caracteristicas que podem classifica-los com residuo perigoso. Este item deve
ser avaliado caso a caso, pois se a area nao tem potencial de contaminacao
pode ser destinado como residuo nao perigoso, neste caso como houve uma
falha na descricdo do residuo gerado, como base conservadora e
ambientalmente correta, adotou este residuo como residuo perigoso.

v Recheio de porcelana e tijolo antiacido: Material deve ser co-processado.

v" Residuo de polimero contaminado com metais ferrosos, residuo de soda

caustica proveniente de limpeza da esfera de MVC: Material deve ser

incinerado.

v Neutralizacdo de acido cloridrico com 6éxido de calcio: A reacado destas

substancias gera um sal (cloreto de calcio mais agua) e ndo deveria ter sido
descartado como residuo perigoso, classe |. Deve ser disposto como residuo
nao perigoso nao inerte, classe Il A, O nao-inerte se deve a presenga de
algumas substancias soluveis, que poderao impactar as aguas subterraneas,
no caso de eventual infiltrag&o.

v' Pilhas: A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos, cria o Comité Interministerial da Politica
Nacional de Residuos Sélidos e o Comité Orientador para a Implantacao dos
Sistemas de Logistica Reversa, e da outras providéncias, define que as pilhas
deverao ser recicladas.

v Resina _de Troca lénica (Anibnica): Este residuo sera enviado para

incineracao, devido a sua caracteristica de inflamabilidade.
Materiais contaminados com organoclorados: Este residuo sera enviado para

incineragao.

Residuos de servico de saude: Este residuo tem como origem o setor médico e

deve ser enviado para incineracao ou autoclavagem.
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Na tabela 24 é apresentanda a geracdo dos residuos sélidos da Braskem
PVC/AL por tipo e quantidade em volume (m?3) e a figura 36, sdo apresentados os
dados da geragao total dos residuos sélidos da Braskem PVC/AL por tipo e
quantidade em volume (m3):

Tabela 24 - Geragao total dos residuos sélidos da Braskem PVC/AL por tipo e quantidade
(m?2) no periodo de 2004 a 2009.

Tipos de Residuos Quantidade (m?] %
Materiais diversos contaminados com éleos e graxas 8.991 76.96%
Lama de catalizador 1.408 12,05%
Materiais variados 810 6.93%
Materiais contaminados com organo clorados 472 404% |
Residuo de servico de salude 1,66 0.01% |
Total 11.683 100.0% |

Fonte: (Autor, 2011).

Figura 36 - Geragéao total dos residuos solidos da Braskem PVC/AL por tipo e quantidade
(m?3) no periodo de 2004 a 2009.

Quantidade (m?3)

= Materiais diversos

472; contaminados com éleos e
1408 810;6,93% 4,04% 1,66;0,01% graxas

12,05% ® Lama de catalizador

| Materiais variados

m IMateriais contaminados com
organo clorados

E Residuo de servico de saide

Fonte: (Autor, 2011).

Os residuos gerados na Braskem CS/AL, considerados no levantamento do

inventario, foram os seguintes:

1. Materiais variados- Idem o item 3 do inventario de residuos classe | gerados na
Braskem PVC/AL no (periodo 2004 a 2009). Em detalhamento teremos as

possiveis oportunidades:

v Sucata de fibra: Deve ser incinerado, devido a presencga de solventes.
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Sacos de carbonato de sédio, sulfito de sédio: Os sacos de carbonato de

sédio ndo sao residuos perigosos, € um residuo ndo perigoso classe Il A.
Estes sacos podem ser higienizados com agua a alta pressao e reciclados. O
sulfito de sédio nao é residuo perigoso, € um residuo nao perigoso classe Il A.
Estes sacos podem ser higienizados com 4gua a alta pressao e reciclados.

Latas de tintas vazias e equipamentos de protecdo individual (EPI)

contaminados com solvente: Devem ser incinerados, devido a presenca de

solvente.

Recipientes de produto quimico vazios de noxol: Deve ser incinerado, devido

a presenca de solvente.

Isolamento contaminado com residuos de tinta: Devido a presenga de

solventes, para este item deve ser avaliado o isolamento caso a caso, mas
por questdo de seguranca estes residuos devem ser incinerados.
Areia de jateamento e residuo de tinta: Deve ser incinerado, devido a

presencga de solventes.
Po resultante de Limpeza de Filtro (Etenoduto): Deve ser incinerado, devido a

presenca de solventes.

Soda cadustica, bentonita, 6leos lubrificantes e cimento: Deve ser incinerado,

devido a presenca de substancias quimicas, mesmo tendo éleo lubrificante. O
correto é nao dispor o 6leo juntamente com os demais residuos, pois o
mesmo poderia ser co-processado em cimenteiras.

Cascalho e carbonato de calcio: O cascalho é um residuo que, em principio

nao contém residual de 6leo, constituindo-se em residuo classe IlA, ou seja,
nao perigoso-nao inerte. O nao-inerte se deve a presenca de algumas
substancias sollveis, que poderao impactar as aguas subterrdneas, no caso
de eventual infiltracdo, principalmente pela existéncia de teores residuais de
substancias usadas na preparacéao de fluidos de perfuracéo.

Cascalho _contaminado com cloretos: Deve ser disposto como residuo nao

perigoso classe Il A, devido a solubilidade em agua.
Cloreto de sbdio- Deve ser disposto como residuo nao perigoso nao inerte,

classe Il A, O nao-inerte se deve a presenca de algumas substancias
soluveis, que poderdo impactar as aguas subterraneas, no caso de eventual
infiltracdo.
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v' Cascalho contaminado com 6xido de ferro: A solucdo encontrada para este

residuo € a mesma do cascalho contaminado com carbonato de calcio, do
item 1 do inventario de residuos classe | gerados na Braskem CS/AL no
(periodo 2004 a 2009).

Materiais diversos contaminados com 6leos e graxas: ldem o item 5 do inventario

de residuos classe | gerados na extinta Cinal no (periodo 2004 a 2009).

Lama de amianto: Este residuo sera enviado para a incineragcao, devido a sua

caracteristica de toxicidade.
Materiais contaminados com lama de salmoura: Estes residuos foram dispostos

como classe |, em funcao do teor de sais presentes e por questdao de seguranca
e definicao da area técnica da unidade de residuos sélidos industriais, em funcao
dos valos classe Il A ndo serem revestido com manta de PEAD, porém como
boas praticas os valos para classe Il A construidos atualmente sdo com manta de
PEAD. Este tipo de residuo é classe Il A, ndo perigoso nao inerte; o ndo-inerte se
deve a presenca de algumas substancias sollveis, que poderdo impactar as
aguas subterraneas, no caso de eventual infiltracdo, principalmente pela
existéncia de teores residuais de substancias usadas na preparacao de fluidos
de perfuragéo.

Materiais contaminados com organo clorados: A geracdo deste residuo sera

enviada para incineracao.

Residuos de servico de saude: Este residuo tem como origem o setor médico e

deve ser enviado para incineracao ou autoclavagem.

Na tabela 25 é apresentada a geracdo dos residuos sélidos da Braskem
CS/AL por tipo e quantidade em volume (m?) e a figura 37, apresenta os dados
da geracao total dos residuos sélidos da Braskem CS/AL por tipo e quantidade

em volume (m3):
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Tabela 25- Geragao total dos residuos sélidos da Braskem CS/AL por tipo e quantidade (m3)
no periodo de 2004 a 2009.

Tipos de Residuos Quantidade (m?* %
Materiais variados 4.481 40.14%
Materiais diversos contaminados com dleos e graxas 4422 39.61%
Materiais contaminados com salmoura 1.208 10.82%
Lama de amianto 750 6,72%
Materiais contaminados com organoclorados 276 247%
Residuo de servigo de salude 26 0,23%
Total 11.163 100.0%

Fonte: (Autor, 2011).

Figura 37- Geracao total dos residuos sélidos da Braskem CS/AL por tipo e quantidade (m?3)
no periodo de 2004 a 2009.

Quantidade (m?3)
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comoleos € graxas
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Fonte: (Autor, 2011).

No periodo de 2004 a 2009, observa-se que o maior gerador em relagéo a
massa € a extinta Cinal, com 58%, isto se deve ao material sélido que é retirado nos
separadores de areia e 6leo e nos leitos de secagem da unidade de tratamento de
efluentes, acompanhado em seguida pela Braskem PVC/AL com 24% e da Braskem
CS/AL com 18%. Analisando a geracado da extinta Cinal, da Braskem PVC/AL e
Braskem CS/AL por um periodo de 6 anos é observado que a extinta Cinal gerou
uma quantidade de 15.914 T, equivalente a uma média de 2.652 T/ano, a Braskem
PVC/AL gerou uma quantidade de 6.736 T, equivalente a 1.123 T/ano e para a
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Braskem CS/AL houve uma geracao de 5.013 T, equivalente a uma geracao média
de 835 T/ano.

A tabela 26 apresenta a geragdo dos residuos sélidos industriais por
empresa, tendo como base o0s valores em massa toneladas (T) e a figura 38
apresenta os dados da geracao dos residuos sélidos industriais por empresa, tendo
como base os valores em massa (toneladas-T).

Tabela 26- Geragao total dos residuos sélidos industriais por empresa- base em massa (T)
no periodo de 2004 a 2009.

Empresa Quantidade (T) | Quantidade (m?®) | % Referéncia em Toneladas
Extinta Cinal 15.914 17.069 58%
Braskem PVC/AL 6.736 11.683 24%
Braskem CS/AL 5.013 11.163 18%
Total 27.663 39.915 100%

Fonte: (Autor, 2011).

Figura 38- Geracao total dos residuos sélidos industriais por empresa- base em massa (T)
no periodo de 2004 a 2009.
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Fonte: (Autor, 2011).

No periodo de 2004 a 2009, observa-se que o maior gerador em relacdo ao
volume é a extinta Cinal, com 43%, isto se deve ao material sélido que é retirado nos
separadores de areia e 6leo e nos leitos de secagem da unidade de tratamento de
efluentes, acompanhando em seguida a Braskem PVC/AL com 29% e a Braskem
CS/AL com 28%. Analisando a geracado da extinta Cinal, da Braskem PVC/AL e
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Braskem CS/AL por um periodo de 6 anos observa-se que a extinta Cinal gerou uma
quantidade de 17.069 m3, equivalente a uma média de 2.844 m%ano, a Braskem
PVC/AL gerou uma quantidade de 11.683 m3, equivalente a 1.947 m3%ano e para a
Braskem CS/AL houve uma geracdao de 11.163 ms3, equivalente a uma geracao
média de 1.860 m3/ano.

A tabela 27 apresenta a geragdo dos residuos sélidos industriais por
empresa, tendo como base os valores em volume (m3) e a figura 39 apresenta os
dados da geracao dos residuos sélidos industriais por empresa, tendo como base os

valores em volume (m3).

Tabela 27- Geragao total dos residuos sélidos industriais por empresa- base em volume (m3)
no periodo de 2004 a 2009.

Empresa Quantidade (T) | Quantidade (m®) % Referéncia em m?
Extinta Cinal 15.914 17.069 43%
Braskem PVC/AL 6.736 11.683 29%
Braskem CS/AL 5.013 11.163 28%

Total 27.663 39.915 100%

Fonte: (Autor, 2011).

Figura 39- Geracao total dos residuos sélidos industriais por empresa- base em volume (m3)
no periodo de 2004 a 2009.
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Fonte: (Autor, 2011).
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4.3 Avaliacao Econémica dos Custos para as Plantas da Braskem PVC/AL e
Braskem CS/AL pela Adocao de Novas Tecnologias de Tratamento de

Residuos Sdélidos Classe | pelo Processo de Incineracao e Co-processamento

A preocupacdo das industrias atuais com o desenvolvimento sustentavel,
mesmo atuando com seguranga e seguindo rigidos padrées em atividades
desenvolvidas, e a busca de novos métodos, que entendem ser mais seguros para o
tratamento e disposicao final dos residuos sélidos industriais.

E proposto neste projeto o tratamento dos residuos sélidos industriais
perigosos (classe 1) pelos métodos de incineracdo e co-processamento, para
eliminar a disposicdo em valos classe |.

Para o estudo de caso a quantidade gerada de residuo de servico de saude,
foi considerada no custo pela tecnologia de incineracéo.

A Braskem PVC/AL e a Braskem CS/AL possuem em cada uma de suas
unidades um setor médico, que gera residuos de servico de saude. Este residuo
desde o ano de 2010 é tratado pela tecnologia de incineragdo por uma empresa de
incineracdo chamada Serquip, localizada na cidade de Macei6, em Alagoas.

A seguir serdo apresentados dois cenarios cujas andlises econémicas tiveram
como base o preco médio (base ano 2009) dos residuos a serem destinados as
tecnologias de incineracao e de co-processamento praticados pela empresa Cetrel
Lumina, localizada em Camacari-BA, em comparagcdo com a disposicao destes
residuos em valos da extinta Cinal (atualmente Braskem PVC/AL), localizada no
municipio de Marechal Deodoro:

Cenario 1: Analise economica da Braskem PVC/AL associada a extinta Cinal

Para a analise do impacto no custo da producdo de PVC (R$/tonelada) com a
adocao das novas tecnologias de incineragéo e co-processamento para os residuos
sélidos industriais da Braskem PVC/AL e da extinta, com base no periodo de 2004 a
2009, foi utilizada a tabela 28 como premissas.
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Tabela 28- Premissas para analise do impacto do custo na producéo de PVC.

Premissa

Detalhe da Premissa

Preco médio (ano base 2009) para o tratamento de residuos sélidos a ser

destinada a tecnologia de incineragao da empresa Cetrel Lumina

R$ 2.060/tonelada

Preco médio (ano base 2009) para tratamento de residuos sélidos a ser

destinada a tecnologia de co-processamento da empresa Cetrel Lumina

R$ 560/tonelada

Preco médio (ano base 2009) para disposi¢ao de residuos sélidos em

valos pela Braskem PVC/AL

R$ 200/m?

Quantidade média de residuo gerado no periodo de 2004 a 2009, a
serem destinados ao tratamento, através da tecnologia de incineragéao

pela extinta Cinal

2.529,30 toneladas

Quantidade média de residuo gerado no periodo de 2004 a 2009, a
serem destinados ao tratamento, através da tecnologia de co-

processamento pela extinta Cinal

123,00 toneladas

Quantidade média de residuo gerado no periodo de 2004 a 2009, a
serem destinados ao tratamento através da tecnologia de incineracéo
pela Braskem PVC/AL

326,68 toneladas

Quantidade média de residuo gerado no periodo de 2004 a 2009, a
serem destinados ao tratamento, através da tecnologia de co-

processamento pela Braskem PVC/AL

795,98 toneladas

Quantidade média de residuo gerada no periodo de 2004 a 2009 pela
Braskem PVC/AL, enviado ao valo classe | da extinta Cinal

1.947,17 m3

Quantidade média de residuo gerado no periodo de 2004 a 2009 pela
extinta Cinal, enviado ao valo classe | da extinta Cinal

2.844,83 m3

Producao anual de PVC - ano base 2009

221.135 toneladas

Fonte: (Autor, 2011).

Para a Braskem PVC/AL o aumento de custo da PVC com a adocao das

novas tecnologias de incineragdo e co-processamento, com base no preco da

empresa Cetrel Lumina é:

= Aumento do custo de producao do PVC (R$/tonelada) = [(326,68 x
2.060,00) + (795,98 x 560,00) — (1.947,17 x 200) / (221.135)] = R$ 3,30

Para a extinta Cinal o aumento de custo da PVC com a adocédo das novas

tecnologias de incineragdo e co-processamento, com base no pre¢o da empresa

Cetrel Lumina é:
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= Aumento de custo de producdao do PVC (R$/tonelada) = [(2.529,30 x
2.060,00) + (123,00 x 560,00) — (2.844,83 x 200) / (221.135)] = R$ 21,30

Se comparar o custo de dispor residuos em valo classe |, com as tecnologias
de incineragdo e de co-processamento apresentadas pela empresa Cetrel Lumina
para a Braskem PVC/AL, tomando como base a producdo anual de PVC da
Braskem PVC/AL, o produto PVC tera um aumento de R$ 3,30, respectivamente, no
custo de producdo de 1 ton, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias.

Comparando o custo de dispor residuos em valo classe I, com as tecnologias
de incineracdo e de co-processamento apresentada pela empresa Cetrel Lumina
para a extinta Cinal, tomando como base a produgcédo anual de PVC da Braskem
PVC/AL, o produto PVC ter4d um aumento de R$ 21,30 no custo de producéo de 1
ton, valor este referente a diferenca do custo de dispor residuos em valos com o
custo das novas tecnologias.

Para o célculo da Extinta Cinal utilizou a base de célculo da Braskem PVC/AL,
ou seja, usou a producdo anual de PVC em funcédo da incorporacao total que
ocorreu em dezembro de 2010, com isso a extinta Cinal, passou a ser um ativo da
Braskem PVC/AL.

Analisando as tecnologias de tratamento por incineragdo e co-processamento
para a empresa Cetrel Lumina, o aumento de custo da Braskem PVC/AL é o
somatério da extinta Cinal com a Braskem PVC, ou seja, R$ 3,30 + R$ 21,30, que
representa R$ 24,60 a mais no custo de producao de 1 tonelada de PVC.

O aumento do custo que a unidade da Braskem PVC/AL tera para produzir 1
tonelada de PVC sera de R$ 24,60, este valor tera impacto no resultado financeiro
da empresa, porém promove a reducao do passivo ambiental em relacdo a nao
disposicao de residuos perigosos em valos.

Sera analisado o aumento do custo da producdo de PVC (R$/tonelada) com a
adocao das novas tecnologias de incineragdo e co-processamento para os residuos
sélidos industriais da Braskem PVC/AL e da extinta, com base nos anos de 2004,
2005, 2006, 2007, 2008, 2009 individualmente, foi utilizada a tabela 29 como
premissas.

Para os dados de preco médio (base 2009) para o tratamento de residuos

sblidos a ser destinada a tecnologia de incineracao da empresa Cetrel Lumina, o
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preco médio (ano base 2009) para tratamento de residuos sélidos a ser destinada a
tecnologia de co-processamento da empresa Cetrel Lumina e o preco médio (ano
base 2009) para disposicao de residuos sélidos em valos pela Braskem PVC/AL,
utilizou-se a tabela 28.

Tabela 29- Premissas para analise do impacto do custo na producéo de PVC- Anual.

Premissa Detalhe da Premissa

Ano 2004: 652,00 toneladas

Ano 2005: 2.096,00 toneladas
Quantidade de residuo gerado destinado ao tratamento, Ano 2006: 3.371,37 toneladas
através da tecnologia de incineracao pela extinta Cinal Ano 2007: 2.605,80 toneladas
Ano 2008: 3.441,17 toneladas
Ano 2009: 3.009,46 toneladas

Ano 2004: 5,23 toneladas
Ano 2005: 19,42 toneladas
Ano 2006: 19,99 toneladas
Ano 2007: 270,91 toneladas
Ano 2008: 407,91 toneladas
Ano 2009: 14,74 toneladas

Quantidade de residuo gerado destinado ao tratamento,
através da tecnologia de co-processamento pela extinta
Cinal

Ano 2004: 453,05 toneladas
Ano 2005: 258,47 toneladas

Quantidade de residuo gerado destinado ao tratamento Ano 2006: 380,00 toneladas
através da tecnologia de incineracao pela Braskem PVC/AL | Ano 2007: 362,03 toneladas
Ano 2008: 251,02 toneladas
Ano 2009: 255,54 toneladas

Ano 2004: 679,10 toneladas
Ano 2005: 72,00 toneladas

Ano 2006: 665,72 toneladas
Ano 2007: 142,73 toneladas

Quantidade de residuo gerado, destinado ao tratamento,
através da tecnologia de co-processamento pela Braskem

PVC/AL Ano 2008: 687,20 toneladas
Ano 2009: 2.529,34 toneladas
Ano 2004: 1.898,98 toneladas
Ano 2005: 1.055,20 toneladas
Quantidade de residuo gerada pela Braskem PVC/AL, Ano 2006: 2.522,00 toneladas
enviado ao valo classe | da extinta Cinal Ano 2007: 1.540,72 toneladas

Ano 2008: 2.654,10 toneladas
Ano 2009: 2.012,34 toneladas

Ano 2004: 1.354,78 toneladas
Ano 2005: 2.743,79 toneladas
Quantidade de residuo gerado pela extinta Cinal, enviado ao | Ano 2006: 3.424,93 toneladas

valo classe | da extinta Cinal Ano 2007: 2.860,49 toneladas
Ano 2008: 3.744,26 toneladas
Ano 2009: 2.940,75 toneladas

Ano 2004: 190.008 toneladas
Ano 2005: 198.700 toneladas
Ano 2006: 229.500 toneladas
Ano 2007: 235.100 toneladas
Ano 2008: 262.600 toneladas
Ano 2009: 221.135 toneladas

Producéao de PVC

Fonte: (Autor, 2011).

Para a Braskem PVC/AL e a extinta Cinal o aumento de custo da PVC com a
adocao das novas tecnologias de incineracdo e co-processamento, com base no
preco da empresa Cetrel Lumina é:
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= Ano 2004:
v PVC/AL: Aumento do custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(453,05 x 2.060,00) + (679,10 x 560,00) — (1.898,98 x 200) / (190.008)] =
R$ 4,91
v Extinta Cinal: Aumento de custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(652,00 x 2.060,00) + (5,23 x 560,00) — (1.354,78 x 200) / (190.008)] =
R$ 5,66
Custo total da PVC/AL é o somatdrio da extinta Cinal com a Braskem PVC, ou
seja, R$ 4,91 + R$ 5,66, que representa R$ 10,57 a mais no custo de producao de 1
tonelada de PVC.
= Ano 2005:
v PVC/AL: Aumento do custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(258,47 x 2.060,00) + (72,00 x 560,00) — (1.055,20 x 200) / (198.700)] =
R$ 1,82
v Extinta Cinal: Aumento de custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(2.096,00 x 2.060,00) + (19,42 x 560,00) — (3.424,93 x 200) / (198.700)] =
R$ 19,02
Custo total da PVC/AL é o somatoério da extinta Cinal com a Braskem PVC, ou
seja, R$ 1,82 + R$ 19,02, que representa R$ 20,84 a mais no custo de producéo de
1 tonelada de PVC.
= Ano 2006:
v PVC/AL: Aumento do custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(380,00 x 2.060,00) + (665,72 x 560,00) — (2.522,00 x 200) / (229.500)] =
R$ 2,84
v Extinta Cinal: Aumento de custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(3.371,37 x 2.060,00) + (19,99 x 560,00) — (3.424,93 x 200) / (229.500)] =
R$ 27,33
Custo total da PVC/AL é o somatoério da extinta Cinal com a Braskem PVC, ou
seja, R$ 2,84 + R$ 27,33, que representa R$ 30,17 a mais no custo de producéo de
1 tonelada de PVC.
= Ano 2007:
v PVC/AL: Aumento do custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(362,03 x 2.060,00) + (142,73 x 560,00) — (1.540,72 x 200) / (235.100)] =
R$ 1,89
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v Extinta Cinal: Aumento de custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(2.605,80 x 2.060,00) + (270,91 x 560,00) — (2.860,49 x 200) / (235.100)]
= R$ 16,50

Custo total da PVC/AL é o somatoério da extinta Cinal com a Braskem PVC, ou
seja, R$ 1,89 + R$ 16,50, que representa R$ 18,39 a mais no custo de producéo de
1 tonelada de PVC.

= Ano 2008:
v PVC/AL: Aumento do custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(251,02 x 2.060,00) + (687,20 x 560,00) — (2.654,10 x 200) / (262.600)] =
R$ 1,41
v Extinta Cinal: Aumento de custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(3.441,17 x 2.060,00) + (407,91 x 560,00) — (3.744,26 x 200) / (262.600)]
= R$ 25,01

Custo total da PVC/AL é o somatoério da extinta Cinal com a Braskem PVC, ou
seja, R$ 1,41 + R$ 25,01, que representa R$ 26,42 a mais no custo de producao de
1 tonelada de PVC.

= Ano 2009:
v PVC/AL: Aumento do custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(255,54 x 2.060,00) + (2.529,34 x 560,00) — (2.012,34 x 200) / (221.135)]
= R$ 6,96
v Extinta Cinal: Aumento de custo de producao do PVC (R$/tonelada) =
[(3.009,46 x 2.060,00) + (14,74 x 560,00) — (2.940,75 x 200) / (221.135)] =
R$ 25,41

Custo total da PVC/AL é o somatdrio da extinta Cinal com a Braskem PVC, ou
seja, R$ 6,96 + R$ 25,41, que representa R$ 32,37 a mais no custo de producao de
1 tonelada de PVC.

Se comparado o custo de dispor residuos em valo classe |, com as
tecnologias de incineracéo e de co-processamento apresentada pela empresa Cetrel
Lumina para a Braskem CS/AL, tomando como base a produg¢ao anual de PVC da
Braskem PVC/AL, no periodo de 2004 a 2009, teremos 0s seguintes aumentos:

Para o ano de 2004 o produto PVC tera um aumento de R$ 10,57 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor

residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
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resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacdo a nao disposicéao de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2005 o produto PVC tera um aumento de R$ 20,84 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacao a nao disposicao de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2006 o produto PVC tera um aumento de R$ 30,17 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacdo a nao disposicao de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2007 o produto PVC tera um aumento de R$ 18,39 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacdo a nao disposicédo de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2008 o produto PVC tera um aumento de R$ 26,42 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacdo a nao disposicédo de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2009 o produto PVC tera um aumento de R$ 32,37 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental

em relacdo a nao disposicéo de residuos perigosos em valos.

Cenario 2: Analise economica da Braskem CS/AL

Para a andlise do impacto no custo da produgédo de ECU (R$/tonelada) com a
adocao das novas tecnologias de incineragdo e co-processamento para os residuos
sélidos industriais da Braskem CS/AL, com base no periodo de 2004 a 2009, foi
utilizada a tabela 30 como premissas.
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Tabela 30- Premissas para analise do impacto do custo na producéo de ECU.
Premissa Detalhe da Premissa

Preco médio (ano base 2009) para tratamento de residuos sélidos a
. . o ~ . R$ 2.060/tonelada
ser destinada a tecnologia de incineracao da empresa Cetrel Lumina

Preco médio (ano base 2009) para tratamento de residuos sélidos a

ser destinada a tecnologia de co-processamento da empresa Cetrel R$ 560/tonelada
Lumina
Preco médio (ano base 2009) para disposicao de residuos solidos em
valos pela Braskem CS/AL RS 200/m?
Quantidade média de residuo gerado no periodo de 2004 a 2009, a
serem destinados ao tratamento, através da tecnologia de incineragao 609,00 toneladas
pela Braskem CS/AL
Quantidade média de residuo gerado no periodo de 2004 a 2009, a
serem destinados ao tratamento, através da tecnologia de co- 226,51 toneladas
processamento pela Braskem CS/AL
Quantidade média de residuo gerada no periodo de 2004 a 2009 pela
1.860,50 m?

Braskem CS/AL, enviado ao valo classe | da extinta Cinal
Produgéo anual de ECU - ano base 2009 352.587,00 toneladas
Fonte: (Autor, 2011).

Para a Braskem CS/AL o aumento do custo de ECU com a adog¢ao das novas
tecnologias de incineragdo e co-processamento, com base no pregco da empresa
Cetrel Lumina é:

= Aumento do custo de producdao do ECU (R$/tonelada) = [(609,00 x
2.060,00) + (226,51 x 560,00) — (1.860,50 x 200) / (352.587)] = R$ 2,86

Se comparado o custo de dispor residuos em valo classe |, com as
tecnologias de incineracédo e de co-processamento apresentada pela empresa Cetrel
Lumina para a Braskem CS/AL, tomando como base a producédo anual de ECU da
Braskem CS/AL, o produto ECU tera um aumento de R$ 2,86 no custo de producao
de 1 ton, valor este referente a diferenca do custo de dispor residuos em valos com
o custo das novas tecnologias, este valor impactara no resultado financeiro da
empresa, porém promovera a reducdo do passivo ambiental em relacdo a nédo
disposicao de residuos perigosos em valos.

Seré analisado o aumento do custo da producédo de ECU (R$/tonelada) com a

adocao das novas tecnologias de incineragdo e co-processamento para os residuos
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sélidos industriais da Braskem PVC/AL e da extinta, com base nos anos de 2004,
2005, 2006, 2007, 2008, 2009 individualmente, foi utilizada a tabela 31 como
premissas.

Para os dados de preco médio (base 2009) para o tratamento de residuos
sélidos a ser destinada a tecnologia de incineracdo da empresa Cetrel Lumina, o
preco médio (ano base 2009) para tratamento de residuos sélidos a ser destinada a
tecnologia de co-processamento da empresa Cetrel Lumina e o pre¢o médio (ano
base 2009) para disposicao de residuos sélidos em valos pela Braskem PVC/AL,

utilizou-se a tabela 28.

Tabela 31- Premissas para analise do impacto do custo na producédo de ECU- Anual.

Premissa Detalhe da Premissa

Ano 2004: 606,00 toneladas
Ano 2005: 1.098,00 toneladas
Quantidade de residuo gerado destinado ao tratamento Ano 2006: 754,00 toneladas
através da tecnologia de incineracao pela Braskem CS/AL | Ano 2007: 334,00 toneladas
Ano 2008: 515,00 toneladas
Ano 2009: 347,00 toneladas

Ano 2004: 327,00 toneladas
Ano 2005: 430,00 toneladas
Ano 2006: 80,00 toneladas

Ano 2007: 387,00 toneladas

Quantidade de residuo gerado, destinado ao tratamento,
através da tecnologia de co-processamento pela Braskem

CS/AL Ano 2008 106,00 toneladas
Ano 2009: 29,00 toneladas
Ano 2004: 1.682,00 toneladas
Ano 2005: 3.549,00 toneladas
Quantidade de residuo gerada pela Braskem CS/AL, Ano 2006: 2.352,00 toneladas
enviado ao valo classe | da extinta Cinal Ano 2007: 1.453,00 toneladas

Ano 2008: 1.733,00 toneladas
Ano 2009: 484,00 toneladas

Ano 2004: 381.460 toneladas
Ano 2005: 387.510 toneladas
Ano 2006: 370.580 toneladas
Ano 2007: 381.133 toneladas
Ano 2008: 394.510 toneladas
Ano 2009: 352.587 toneladas

Producao de ECU

Fonte: (Autor, 2011).

Para a Braskem CS/AL o aumento de custo de ECU com a adocao das
novas tecnologias de incineragdo e co-processamento, com base no preco da

empresa Cetrel Lumina é:

= Ano 2004
v CS/AL: Aumento do custo de producao do ECU (R$/tonelada)
[(606,00 x 2.060,00) + (327,00 x 560,00) — (1.682,00 x 200) / (381.460)]
R$ 2,87
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= Ano 2005:
v CS/AL: Aumento do custo de producao do ECU (R$/tonelada) =
[(1.098,00 x 2.060,00) + (430,00 x 560,00) — (3.459,00 x 200) / (387.510)]
= R$ 4,67
= Ano 2006:
v CS/AL: Aumento do custo de producao do ECU (R$/tonelada) =
[(754,00 x 2.060,00) + (80,00 x 560,00) — (2.352,00 x 200) / (370.580)] =
R$ 3,04
= Ano 2007:
v CS/AL: Aumento do custo de producao do ECU (R$/tonelada)
[(334,00 x 2.060,00) + (387,00 x 560,00) — (1.453,00 x 200) / (381.133)]
R$ 1,61
= Ano 2008:
v CS/AL: Aumento do custo de producido do ECU (R$/tonelada)
[(515,00 x 2.060,00) + (106,00 x 560,00) — (1.733,00 x 200) / (394.510)] =
R$ 1,92
= Ano 2009:
v CS/AL: Aumento do custo de producao do ECU (R$/tonelada)
[(347,00 x 2.060,00) + (29,00 x 560,00) — (484,00 x 200) / (352.587)]
R$ 1,80

Se comparado o custo de dispor residuos em valo classe |, com as
tecnologias de incineracédo e de co-processamento apresentada pela empresa Cetrel
Lumina para a Braskem CS/AL, tomando como base a producédo anual de ECU da
Braskem CS/AL, no periodo de 2004 a 2009, teremos 0s seguintes aumentos:

Para o ano de 2004 o produto ECU tera um aumento de R$ 2,87 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacdo a nao disposicéao de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2005 o produto ECU tera um aumento de R$ 4,67 no custo de

producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
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residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacdo a nao disposicao de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2006 o produto ECU tera um aumento de R$ 3,04 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacdo a nao disposicao de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2007 o produto ECU tera um aumento de R$ 1,61 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacdo a nao disposicéao de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2008 o produto ECU tera um aumento de R$ 1,92 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental
em relacdo a nao disposicédo de residuos perigosos em valos.

Para o ano de 2009 o produto ECUtera um aumento de R$ 1,80 no custo de
producdo de 1 ton a maior, valor este referente a diferenca do custo de dispor
residuos em valos com o custo das novas tecnologias, este valor impactara no
resultado financeiro da empresa, porém promovera a reducao do passivo ambiental

em relacdo a nao disposicéo de residuos perigosos em valos.

4.4 Consideracoes do Capitulo

Em relagdo ao inventario de residuos sélidos perigosos, verifica-se que
existem grandes oportunidades de reducao na fonte, jA que os grandes geradores
foram identificados de uma forma clara, porém existe um grande trabalho a ser
realizado, principalmente no que se refere a disposicdo adequada dos residuos
sélidos, em funcdo de caracterizacdo correta, este fato pode ser minimizado
mediante um programa de educac¢ao ambiental.

Para a analise econdmica, observa-se que quando sdo analisados ano a ano

0s custos, ao invés da média de um periodo (ano de 2004 a 2009) esta avaliacao



132

econbmica € pontual, pois possiveis geracdes que ocorreram num determinado ano,
nao ocorrerdao no ano seguinte. O ideal para realizar a avaliagdo econémica, mas
acurada é analisar um determinado periodo como um todo € ano a ano, desta forma

pode-se ter uma analise econdmica correta.
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5 CONCLUSAO

Os critérios de sustentabilidade ambiental possuem excelentes oportunidades
de agregar valor ao negocio, ao optar por processos de gestao eficiente, adotando
estratégias preventivas, tecnologias e procedimentos de producédo ecologicamente
mais adequados e minimizando ou eliminando na fonte a geracao de residuos e de
passivos potenciais. Encontrar solucbes ambientalmente sustentaveis, socialmente
justas e economicamente viaveis tem se transformado num desafio para os gestores
de residuos. O gerenciamento adequado dos residuos sélidos requer cada vez mais
recursos, portanto a escolha do tipo de tecnologia adotado para destinagéo final de
residuos deve levar em conta os custos implicitos no processo de tratamento e as
especificidades locais.

O levantamento do inventario dos residuos sélidos perigosos (classe 1)
dispostos nos valos do periodo de 2004 a 2009 se deu através de um sistema
informatizado e robusto e de simples operacdo. No levantamento dos residuos
sblidos perigosos observa-se que existem residuos que possuem grandes
oportunidades de reducédo na fonte, conforme descrito no inventario de residuos
sélidos, dentre eles a geracao de residuos dos separadores de areia e 6leo e dos
residuos sélidos do leito de secagem da unidade de tratamento de efluentes da
extinta Cinal. Para a Braskem PVC/AL e Braskem CS/AL a mistura de residuos,
devido a nao classificacdo adequada pelo gerador é um problema de educacao
ambiental.

Para a definicdo das tecnologias a serem empregadas para o tratamento dos
residuos sélidos perigosos (classe I) em substituicdo a disposicao destes residuos
em valos, foram observadas as respectivas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas dos residuos, onde as tecnologias, mais adequadas sao a da incineragao
e a de co-processamento em relacao a disposicao em valos.

Como passivos ambientais normais podem-se entender os decorrentes do
processo produtivo, onde ha emissao de residuos solidos, liquidos e gasosos, com
possibilidade de controle, prevencédo e, em alguns casos, de reaproveitamento. Os
passivos ambientais anormais sdo decorrentes de situagdes nao passiveis de
controle pela empresa e fora do contexto das operacbes, como exemplo, um
acidente com um reservatério de material toxico ou altamente poluente provocado

por raio, terremoto, furacdo ou outro evento aleatério. A analise econémica da
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viabilidade da implantacdo das novas tecnologias de incineracdo e co-
processamento para tratamento de residuos sélidos perigosos (classe ) em
substituicao a disposicao dos residuos sélidos perigosos (classe I) em valos, conclui-
se que o projeto acarretara em um aumento de custo para a producao de PVC da
Braskem PVC/AL e da produgdo de ECU da Braskem CS/AL, mas que sera
fundamental para buscar a reducdo do passivo ambiental, dos residuos que sao
dispostos em valos para os residuos perigosos.

As medidas de P2 devem ser avaliadas e adotadas de acordo com a sua
viabilidade técnica e econ6mica, com uma visao sustentavel sendo que aquelas que
nao forem nem técnica nem economicamente viaveis no contexto atual, devem ser
adiadas para uma posterior realizacao.

As demais medidas P2 podem ser selecionadas a critério da empresa, sendo
estas priorizadas e implantadas se necessério, investimentos especificos deverao
ser realizados para esta implantagdo. Ap6s a selegcdo das oportunidades de P2
através do levantamento das tecnologias disponiveis e da andlise da viabilidade
econbmica, deve-se iniciar a implementacdo das respectivas medidas a serem
adotadas, de acordo com metas e objetivos estabelecidos, e acompanhadas
segundo um cronograma que se leve em conta os projetos a serem executados.

Como sugestao para a evolucao deste trabalho de gestdao ambiental, um dos
passos importante seria obter ao maximo o conhecimento de todo do processo
produtivo e a tecnologia empregada neste processo, tendo como foco principal, a
identificacdo da variabilidade da geracao de residuos sélidos, quando do processo
produtivo na producdo maxima, na producdo média e na producao baixa, com este

levantamento obtera grandes oportunidades de reducéo de residuos na fonte.



135

REFERENCIAS

ABDANUR, A. Remediacao de solo e agua subterranea contaminados por
hidrocarbonetos de petréleo: estudo de caso na refinaria Duque de Caxias/RJ.
2005. 156p. Dissertagéo (mestrado em Ciéncia do Solo). Universidade Federal do
Parana. Curitiba, 2005.

ABETRE. Estudo sobre o setor de tratamento de residuos industriais,
2006.

ABIQUIM. Associacao Brasileira da Industria Quimica. Cédigo de protecao
ambiental. Guia de implantacao. Série: Atuagdo Responsavel, Sdo Paulo:
Associagao Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM, 1a edi¢do, 1995. 107p. ISBN
85-07-00044-4.

ABIQUIM. Associagao Brasileira da Industria Quimica. Relatério de atuacao
responsavel, Sao Paulo: Associacao Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM,
2001, p.14. ISSN 1676-1782.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 10004. Residuos
solidos: Classificacao. Rio de Janeiro, ABNT, 2004, 71 pag.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 10005. Lixiviacdo de
residuos: Procedimento. Rio de Janeiro, ABNT, 2004, 16 pag.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 10006. Solubilizagio
de residuos: Procedimento. Rio de Janeiro, ABNT, 2004, 3 pag.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 10007. Amostragem
de residuos: Procedimento. Rio de Janeiro, ABNT, 2004, 21 pag.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 8418. Apresentacao
de projetos de aterros de residuos industriais perigosos. Rio de Janeiro, ABNT,
1984, 17 pag.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 10157. Aterros de
residuos perigosos - Critérios para projeto, construcao e operacao. Rio de
Janeiro, ABNT, 1987, 13pag.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS
ESPECIAIS. Panorama dos residuos solidos no Brasil. ABRELPE, 2006.
Disponivel em:<www.aberelpe.org.br >. Acessado em 10 de julho de 2010.

AZEVEDO, R. A. B.. A sustentabilidade da agricultura e os conceitos de
sustentabilidade estrutural e conjuntural. Revista Agricultura Tropical. Cuiaba,
v.6, n.1, p. 9-42, 2002.



136

BATISTA, T. R. O. 23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Proposta de metodologia para avaliacao de energia associada ao residuo
solido industrial. Campo Grande, 2005. 8 p.

BORGES, R. C. Aplicacao de residuo ura na remediacao quimica de solos
contaminados por Cd, Pb e Zn. 2007. 99p. Dissertacdo (mestrado em Ciéncia).
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Instituto de Agronomia.

BRAILE, V.V. Publicacao eletronica, 2002 [mensagem pessoal]. Mensagem
recebida de <vbraile@globo.com> por <elizeu@merck.com.br>. Acesso em abril de
2011.

BRASIL, A. M.; SANTOS, F. Equilibrio ambiental e residuo na sociedade
moderna. Sdo Paulo. Ed. FAARTE. 2004.

BRASKEM. Programa de Gerenciamento de Residuos Soélidos. Alagoas, 2007.

CARPIO, R. C.; COSTA, M. S. Otimizacao e modelagem no co-processamento
de residuos industriais na industria de cimento envolvendo custos,
Qualidade e Impacto Ambiental. 8° Congresso Ibero Americano de Ingenieria
Mecénica. Cusco, México, 2007.

CEMBUREAU. “Best available techniques for the cement industry”. A
Contribution from the European Cement Industry to the Exchange of Information and
Preparation of the IPPC BAT REFERENCE Document for the Cement Industry.
1999.

CEMBUREAU. Alternative fuels in cemente manufacture, 2006.
CEMPRE, 2010. Disponivel em: <www.cempre.org.br/fotos.php>. Acesso em abril de
2011.

CETESB. Residuos solidos industriais, v.1. p. 32 - 43. Sao Paulo, SP, 1993.
COHEN, E. FRANCO, R. Evaluacion de Proyectos Sociales. Buenos Aires: Grupo
Editor Latinoamericano, 1988.

CETESB. Prevencao a poluicao. Conceitos e definicoes, 1998. Disponivel em
<http://www.cetesb.sp.gov.br/Ambiente/prevencao_poluicao/conceitos.htm>.Acesso
em 09.07.2011.

CETESB. Prevencao a poluicao. Downloads. Manuais Ambientais. Manual de
Implementacdo de um Programa de Prevencgéo a Poluicdo, arquivo editado em
07.11.2000. Disponivel em
<http://www.cetesb.sp.gov.br/Ambiente/prevencao_poluicao/downloads.htm>.
Acesso em 07.03.2011.

COHEN, E. FRANCO, R. Evaluacion de proyectos sociales. Buenos Aires: Grupo
Editor Latinoamericano, 1988.



137

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB.
Investigacao para remediacao - Capitulo X. Sao Paulo: CETESB, 2007, p. 7.

CONFERENCIA DAS AMERICAS PARA PRODUGCAO MAIS LIMPA. CETESB, EPA,
UNEP e outras - Sdo Paulo, Brasil, agosto/1998 - Mesa redonda das américas de
P+L, Carta de Sao Paulo, 1998.

CONSALTER, M. A. S.. Sistema de producao lavoura-pecuaria: uma abordagem
para a construcao de indicadores integrados de sustentabilidade. 2008. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal do Parand. Curitiba.

DECRETO ESTADUAL DE ALAGOAS. N° 6200/1985- Estabelece medidas de
protecao ambiental na area de implantacao do pélo cloroquimico de Alagoas e
da outras providéncias. Disponivel em: <
http://www.ima.al.gov.br/legislacao/decretos-
Estaduais/Decreto%20nb0%206.200_85.pdf >. Acessado em 14 de novembromde
2011.

DEMAJOROVIC, J. Sociedade de risco e responsabilidade socioambiental:
Perspectivas para a educacao corporativa. Sao Paulo: Editora Senac Sao Paulo,
20083.

DEMPSEY, C. R., OPPELT, T. Incineracao de residuos perigosos: Uma versao
critica atual, A & WMA. Secao Brasil, Sdo Paulo, 1999, 78f.

Disponivel em: <www.abiquim.org.br/conteudo.asp?princ=ain>. Acesso em 20 de
agosto de 2011.

DONAIRE, D. Gestao ambiental na empresa. Sao Paulo: Atlas, 1995.

DRUMMOND, M. F., MCGUIRE, A. Economic evaluation in health care. 1 ed.
New York: Oxford Univerity Press, 2001.

ELIZEU, R. N. O Gerenciamento ambiental na industria: Prevencao da poluicao
e reducao de residuos. O caso da industria farmacéutica. Rio de Janeiro.
Dissertacao de Mestrado- Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Ambiental da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ, 2002.

EPA. Environmental Protection Agency. Decreto-lei. Pollution prevention act of
1990.

EPA. Environmental Protection Agency. Facility pollution prevention guide. Ohio,
1992a. 143p. EPA/600/R-92/088.

EPA. Environmental Protection Agency. A practical guide to pollution prevention
planning. AIPP — American Institute for Pollution Prevention. Chicago, lllinois.
EPA/742/B-92/100. 14-15. Out. 1992b.

EPA. Environmental Protection Agency. Federal facility pollution prevention
planning guide. Office of enforcement and compliance assurance. Washington,
DC 20460. EPA 300-B-94-012. Nov. 1994a.



138

EPA. Environmental Protection Agency. Low-temperature thermal desorption.
34p. 1994b. Disponivel em: < http://www.epa.gov/oust/pubs/tum_ch6.pdf>. Acesso
em: 09 de julho de 2011.

EPA. Environmental Protection Agency. Ground water Issue steam injection for
soil and aquifer remediation. 16p. 1998a. Disponivel em: <www.epa.gov>. Acesso
em: 07 de julho de 2011.

EPA. Environmental Protection Agency. Landfarming. 1998b. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/OUST/cat/lanfarming.htm>. Acesso em: 09 de julho de 2011.

EPA. Environmental Protection Agency. A citizen’s guide to soil vapor extraction
and air sparging. 2p. 2001a. Disponivel em: <www.epa.gov/superfund/sites>.
Acesso em: 07 de julho de 2011.

EPA. Environmental Protection Agency. A citizen’s guide to thermal treatment.
Office of Solid Waste and Emergency Response, 2001b.

EPA. Environmental Protection Agency and Science applications international
corporation. LCAccess - LCA 101. 2001c. Retrieved from:
http://www.epa.gov/ORD/NRMRL/Icaccess/Ica101.htm. Acesso em: 09 de julho de
2011.

ESSENCIS, 2004. Disponivel em: <www.essencis.com.br/solucoesambientais/
tratamento-e-destinacao-de-residuos/aterro-classe-i-e-ii>. Acesso em
abril de 2011.

FALCIGLIA, P. P., GIUSTRA, M. G. e VAGLIASINDI, F. G. A. Low-temperature
thermal desorption of diesel polluted soil: Influence of temperature and soil
texture on contaminant removal kinetics. Science Direct. Journal of Hazardous
Materials. Volume 185, Issue 1, 15 January 2011, Pages 392-400.

FAUSTO, A. A., CHASIN, A. A. M. Metais: Gerenciamento da toxidade. Sao Paulo.
Ed. ATHENEU, 2003.

FERRAOQ, P.C. A Questao da sustentabilidade: Introducéo a gestdao ambiental e
avaliacao do ciclo de vida de produtos. Ed. IST Press, Lisboa, Portugal. p.15.
1998.

FERREIRA C. A.; LOUREIRO C. A. Economia em saude com foco em saude
bucal: revisado de literatura. Epidemiologia e Servigos de Saude, Brasilia, v. 15,
n. 4, p. 55-65. out./dez. 2006.

FROSCH, R. A. No caminho para o fim dos residuos. TECBAHIA R. Baiana
Tecnol. Camagari: v. 12, n.2, mai/ago. 1997.

FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE (FUNASA). 22 Caderno de pesquisa de
engenharia de saude publica / Fundacao Nacional de Saude. - Brasilia: Funasa,
2006. 204 p. : il



139

FURTADQO, J. S. Departamento de Engenharia de Producao & Fundagao Vanzolini.
Prevencao de residuos na fonte & economia de agua e energia — Manual de
Avaliacdo na Fabrica. Sao Paulo, Novembro de 1998, 231 p.

GERBER, W. Impacto ambiental: Residuos sélidos e reciclagem. Pelotas:
UCPEL, 1999. 40p.

ISO 14040, (1997). Environmental management - Life cycle assessment - Principles
and framework. Genéve: Switzerland.

JOHNSTON, C. D., RAYNER J. L., PETTERSON B. M. e DAVIS G. B. Volatilisation
and biodegradation during air sparging of dissolved BTEXcontaminated
groundwater. Science Direct. Journal of Contaminant Hydrology,

Volume 33, Issues 3-4, October 1998, Pages 377-404.

KINLAW, Dennis C., Empresa competitiva e ecolégica: desempenho sustentado
na era ambiental. Sdo Paulo: Makron Books, 1997. 250p.

LANNA, A. E. Economia dos recursos hidricos: Parte 2. 2001. 144p Texto de
referéncia da disciplina HIDP-04 Economia dos Recursos Hidricos. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Rio Grande do Sul, 2001.

LIEBL P., GERBER W. Nutzen und Grenzen beim Einsatz Von Sekundarstoffen.
Zement-Kalk-Gips 1993; 10: 632-638.

LIMA, R. G. C.; Ferreira, O. M. Residuos industriais: Métodos de tratamento e
analise de custos. Goiania. Universidade Catolica de Goias, 18p, 2007.

LORA, E. S. Prevencao e controle da poluicao nos setores energéticos,
industrial e de transporte/Electo Silva Lora. Brasilia. ANEEL, 2000.

MATTIOLI, C.E. Avaliacao de parametros na implantacao de processo para
tratamento de residuos soélidos de servico de saude. VI Simpdsio Italo
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental- ABES. Vitéria, 2002.

MARINGOLO, V. “Clinquer co-processado: Produto de tecnologia integrada
para sustentabilidade e competitividade na industria de cimento”. Tese de
Doutoramento. Universidade de Sao Paulo — USP. Sao Paulo — SP, 2001.

MAROUN, C. A. Manual de gerenciamento de residuos: Guia de procedimento
passo a passo SEBRAE. Rio de Janeiro: GMA, 22 Edicao, 2006.

McBEE, B.R. Pollution prevention assessment manual. A guide for large
quantity generators and TRI reporters in preparing a source reduction and
waste minimization plan. Ed. Texas Resource Conservation Comission, Austin, TX,
USA. Jul. 1998.

MEIRELLES, S. L. Quimica verde: A industria quimica e seus impactos na
industria da construcao. 2009. 165p Dissertacao (mestrado em Tecnologia de
Processos Quimicos e Bioquimicos). Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2009.



140

MENEZES, R. A. A., GERLACH, J. L., MENEZES, M. A. Associacao Brasileira de
limpeza publica “Estagio atual da incineracao no Brasil”. VIl Seminario Nacional
de Residuos Sélidos e Limpeza Publica 3 a 7 de Abril de 2000, Parque Barigui —
Curitiba.

MERCEDES BENZ DO BRASIL. Residuos ambulatoriais: descontaminacao /
incineracao. Sao Paulo, 1997. (mimeo)

MISSIAGGIA, R. R. Gestao de residuos sélidos industriais- Caso springer
Carrier. Porto Alegre. Dissertacao de Mestrado - Programa de P6s-Graduacao em
Administracao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002.

MOROSINE, F. Controle ambiental de residuos solidos industriais, 2006.
Disponivel em: < http://www.sudema.pb.gov.br/textos_balneabilidade pb.shtml >
Acessado em 20 de agosto de 2011.

MORSELLI, L., ROBERTIS, C., LUZI, J., PASSARINI, F. e VASSURA, I.
Environmental impacts of waste incineration in a regional system (Emilia
Romagna, ltaly) evaluated from a life cycle perspective. Science Direct. Journal of
Hazardous Materials, Volume 159, Issues 2-3, 30 November 2008, Pages 505-511.

NASCIMENTO, S. C., HYPOLITO, R. e RIBEIRO, A. A. Disponibilidade de metais
pesados em aterro de industria siderurgica. Eng. Sanit. Ambient. [online]. 2006,
vol.11, n.3, pp. 196-202. ISSN 1413-4152. http://dx.doi.org/10.1590/S1413-
41522006000300002.

NIEHEUS, R. C. Autoclaves verticais: uma proposta de sistema para garantia
do processo de esterilizacao.2004. 74p Dissertacao (mestrado em Engenharia
Elétrica). Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2004.

OLIVEIRA, D. M. Aplicacao da técnica de solidificacao / estabilizacao para
residuos oleosos da industria petrolifera utilizando solo argiloso e bentonita.
Florian6polis. Dissertagao de Mestrado - Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, 2003.

ORGANIZACAO CIMENTO.ORG, 2005. Disponivel em:
<www.cimento.org/index.php?option=com_content&view=article&id=25&Itemid=28>.
Acesso em 20 de agosto de 2011. Disponivel em:
<www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/12305.htm>.

Acesso em 20 de agosto de 2011.

PAUDYN, K., RUTTER, A., ROWE, K. POLAND, J. Remediation of hydrocarbon
contaminated soils in the Canadian arctic by landfarming. Science Direct. Cold
Regions Science and Technology, Volume 53, Issue 1, June 2008, Pages 102-114.



141

PEREIRA, A. S. Emissoes de CO; evitadas e outros beneficios econémicos e
ambientais trazidos pela conservacao de energia decorrente da reciclagem de
residuos soélidos no Brasil. Programa de Planejamento Energético-COPPE/UFRJ —
2002. Disponivel em: <www.race.nuca.ie.ufrj.br/eco/trabalhos/mesa2/1.doc>. Acesso
em abril de 2011.

RESOLUGAO CONAMA n°264/99 - Dispde sobre o licenciamento de fornos
rotativos de producao de clinquer para atividade de co-processamento de
residuos. Disponivel em;<http://www.mma.gov.br >. Acessado

em 09 de julho de 2011.

RESOLUCAO CONAMA. N2 313/2002- Dispde sobre o inventario nacional de
residuos soélidos industriais. Disponivel em;<http://www.mma.gov.br >. Acessado
em 09 de julho de 2011.

RESOLUCAO CONAMA. N¢ 430/2011- Dispde sobre as condicdes e padroes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucao no 357, de 17 de

marc¢o de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA. Disponivel
em;<http://www.mma.gov.br >. Acessado

em 14 de novembro de 2011.

RIBEIRO FILHO, V. O. Gerenciamento de residuos de servicos de saude -
Tratamento e disposicao final. In: Curso gerenciamento de servigos de saude.
Curitiba: ABLP, 2000. p. 48-90.

RIO DE JANEIRO (Estado) Lei n® 2.011, de 10 de Julho de 1992. Dispde sobre a
obrigatoriedade da implementacao de programa de reducao de residuo.

ROCCA, A. C. Residuos solidos industriais. Trabalho elaborado pelo corpo
técnico da CETESB. 2.ed. rev. ampl. Sdo Paulo: CETESB, 2002. 233 p.

RODRIGUES, N.R.; ANDRIETTA, M.G.S.; ANDRIETTA, S.R. e SANTOS, P.E.R.
Biodegradacao do diclosulam por bactérias isoladas de solos cultivados com
soja. Planta daninha [online]. 2010, vol.28, n.2, pp. 373-400. ISSN 0100-8358.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-83582010000200019.

RUTALA, W. A. Desinfection, sterilization and waste disposal. In: Wenzel RP
(Ed) Prevention and control of nosocomial infections. Baltimore: Williams & Wilkin,
1997. p. 539-594.

SANTOS, L. C. A questao dos residuos soélidos urbanos: Uma abordagem
socio-ambiental com énfase no municipio de Ribeirao Preto-SP. 2004. 134p
Dissertagdo (mestrado em Geografia). Universidade Federal Paulista. Rio Claro.

SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS
(SEBRAE). Gestao ambiental do servico brasileiro de apoio as micro e
pequenas empresas. Rio de Janeiro: Edicdo SEBRAE, fasciculo 2, 1996.



142

SILVA, A. B. Gestao Ambiental na industria: Uma avaliacao do comportamento
dos setores quimico e petroquimico com relacao aos passivos ambientais e os
problemas causados em torno da baia de Guanabara. 2001a. 118p

Dissertacao (mestrado em Ciéncias na area de Saude Publica). Escola Nacional de
Saude Publica da Fundagao Oswaldo Cruz. Rio de Janeiro.

SILVA, C. M. M. S. O fenémeno da biodegradacao acelerada de pesticidas. In:
MELO, I. S. et al. Biodegradacao. Jaguariuna: Embrapa Meio Ambiente, 2001b. p.
15-28.

SOARES, F. R. A educacao ambiental na industria quimica e petroquimica:
Uma reflexao em busca da exceléncia. 2006. 157p. Dissertacao (mestrado em
Sistema Integrado de Gestao). Centro Universitario Senac, Campus Santo Amaro.
Sao Paulo, 2006.

THOSTENSON, E. T. e CHOU, T. W. Microwave processing: fundamentals and
applications. Science Direct. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, Volume 30, n. ¢ 9, September 1999, Pages 1055-1071.

UNIDO. United Nations Industrial Development Organization. UNIDO Programme
on cleaner industrial production. ID/WG.544/1. Out.1995. Viena, Austria. p.9-10.

ZHANG, F., YAMASAKI, S. e NANZYO, M. Application of waste ashes to
agricultural land — effect of incineration temperature on chemical
characteristics. Science Direct. The Science of The Total Environment, Volume
264, Issue 3, 17 January 2001, Pages 205-214.

ZVEIBIL, V. Z, MONTEIRO, J. H. P....[et al.]. Manual de gerenciamento integrado
de residuos soélidos. Rio de Janeiro: IBAM, 2001.

WATANABE, K. Microorganisms relevant to bioremediation. Science Direct.
Current Opinion in Biotechnology, Volume 12, Issue 3, 1 June 2001, Pages 237-241.

WBCSD - World Business Council for Sustainable Development. Measuring
ecoefficiency. A guide to reporting company performance. 37 pp. 2000.



143

ANEXOS

Anexo 1 - Residuo Também Tem Lugar Certo

RESIDUO
AVIBENV NENV
LUGAR CERTO

N

Fonte: (BRASKEM, 2007).

VOCE SABE
O QUE E RESIDUO? )

RESIDUO E O RESULTADO DAS
SOBRAS DE ATIVIDADES DA
COMUNIDADE EM GERAL, SEJAM
INDUSTRIAIS, DOMESTICAS,
HOSPITALARES, COMERCIAIS OU
AGRICOLAS.

Fonte: (BRASKEM, 2007).



SEGUNDO A NBR 10004
0S RESIDUOS SAO CLASSIFICADOS EM:

CLASSE | PERIGOSO

CLASSE If NAO-PERIGOSOS

O RESIDUO CLASSE Il SE DIVIDE EM:

CLASSE lA] NAO PERIGOSO - NAO-INERTE

CLASSE 18|  NAO-PERIGOSO - INERTE

Fonte: (BRASKEM, 2007).

p
RESIDUOS CLASSE I:

$AD 0S RESIDUOS QUE APRESENTAM

PERICULOSIDADE EM FUNGAO DE UMA DAS

SEGUINTES CARACTERISTICAS:

INFLAMABILIDADE, CORROSIVIDADE, REATIVIDADE,
TOXICIDADE E PATOGENICIDADE, PROPORCIONANDO
RISCO AO MEIO AMBIENTE E A SAUDE PUBLICA

REsiDUOS

CLASSE It A- NAO INERTES:
AQUELES QUE NAO SE ENQUADRAM NAS
CLASSIFICACOES DE RESIDUDS CLASSE | OU DE
RESIDUOS CLASSE Il B E PODEM APRESENTAR
PROPRIEDADES DE BIODEGRADABILIDADE
COMBUSTIBILIDADE E SOLUBILIDADE EM AGUA

RESIDUOS
CLASSE Il B — INERTES:
$A0 RESIDUOS QUE, QUANDO EM CONTATO COM AGUA
DESTILADA NAO APRESENTAM NENHUM DE SEUS
CONSTITUINTES SOLUBILIZADOS A CONCENTRACOES
SUPERIORES AQS PADROES DE POTABILIDADE DA
AGUA EXCETUANDO-SE OS PADROES DE COR. SABOR
E TURBIDEZ.
.

AQUI NESTE MANUAL EDUCATIVO VOCE ENCONTRARA
MUITAS INFORMAGOES DE COMO DISPOR 0S [
RESIDUOS CORRETAMENTE.

@

Fonte: (BRASKEM, 2007).
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PROCESSO OU ATIVIDADE
COM GERACAQ DE RESIDUO

PROCESSO U ATIVIDADE AMOSTRAR CARMTERIZAR
COM CERACAO DE RESIDUO E CLASSIFICAR

£ 3

NI, P

Fonte: (BRASKEM, 2007).

Residluos gerados ra Unidade PVC
CLASSIFICACAO COLETOR
(" CLASSE | - PERIEOSO
EXEMPLOS
HCU E HES:

Lama de cate-xi do MG-9608]
Residuo da enfermaria;
Metralha contaminada;
Madeira contaminada com bleo;
Isolante térmico contaminado;
Coque;

Lémpadas;

Sucata contaminada; Lararia
Residuo contaminado
com Organc;
Clorade;

Qleo usadoj

L EPI's consaminadics,

CLASSE Il A - NAO INERTE
EXEMPLOS
Residuo sélido comum;
Pléssicos diversos e borrachal
Embalagens ndo contaminadas;
Lama de perfuragéc de pogo;
| EPI's ndo contaminados.

-
CLASSE Il B - INERTE
EXEMPLOS
Metralha ndo contaminada;
Resliduos de construgdo)
Terra de escavagdo;
Vidrarias;

L Madeira ndo contaminada.

@ Cinza

Fonte: (BRASKEM, 2007).
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Residlos gerados na Unidade Cloro Soda

CLASSIFICAGAO

8 COLETOR
CLASSE | - PERIGOSO

EXEMPLOS

Lama contaminada com DCE;
Lama de amianto;

Residuo Clorado;

Aluning Contaminada;
Tetracloreto de Carbono]
EPI's Contaminados.

" —

CLASSE Il A - NAO INERTE
EXEMPLOS

Residuc $olide Comum;

Areia do Filtro de salmoura;
Plasticos diversos;

EPI's ndo consaminades;
Embalagens

néo contaminadas.

Cinza com
p ~ tAarja lararya
CLASSE Il B - INERTE
EXEMPLOS

Metralha ndo contaminada;
Residuos de construgéo;

Vidrarias;
Madeira ndo contaminada.

U/ Cinza

Fonte: (BRASKEM, 2007).

Residuos gerados nos setvicos de marutencao
CLASSIFICACAO

r \ COLETOR
CLASSE | - PERIGOSO

EXEMPLOS

Estopas contaminadas com &leo;
Resto de tinta;
Isol, térmico !
Brita contaminada;

Pincel usado e trapos
contaminadosi

Mangueira contaminada

com produto quinico;

Juntas;

Latas de solvente.

CLASSE Il A - NAO INERTE
EXEMPLOS

Aparas de Isolamento

n&o contaminadasi
Embalagens nao contaminadas;

Recipientes plasticos
ndo contaminados;
Mangueira ndo contaminada. Cirnza com
- tarja lararya

CLASSE Il B - INERTE

Limalha de Ferro; |
Fios de cobre; -
Aparas de aluminio; < i
Trapos ndo contaminados)
Resto de construgdo;
Sucatas de ago inox;
Sucatas de Ago Carbon
Cinza

Fonte: (BRASKEM, 2007).
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PONTOS ESPECIFICOS
DE COLETA

PONTO DE COLETA
Pilhas e baterias Portaria da UCS e UPIC
Residuos de
- S4 A -700
pintura
Isolamento térmico Conforme progra-
contaminado magdo de servigos
Reatclios de Servigo médice
EnFermagem
A OFicing da COMAU - C§
Lampadas OFicing de
manutengao - PVC
Area externa da
Sucata manutengéo- PVC
Suprimentos - C§
Area externa da
manutengao e
Madeira Al - prc
Ao lado da

oficina da Mills - CS

)

Fonte: (BRASKEM, 2007).

147





