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RESUMO

O Brasil possui um vasto histérico de desastres associado aos riscos
tecnoldgicos, especialmente, devido aos materiais residuais. Esses eventos
resultaram na poluicdo ambiental de ecossistemas, afetando a fauna e a flora, além
de causar perdas humanas e impactos socioeconémicos nas comunidades locais.
Ainda que sejam feitas acdes de prevencdo e mitigacdo dos riscos, € imperativo que
0s materiais residuais sejam reinseridos no ciclo produtivo. Diante disso, este estudo
visa identificar os principais residuos encontrados no Brasil e estudados por
pesquisadores brasileiros, além de detectar as alternativas sustentaveis para
reintegra-los na cadeia produtiva. Para isso, foi realizado uma busca exploratéria entre
0s anos de 2001 a 2023 nas bases de dados Scopus, Scielo e Google Académico
para identificar os principais residuos localizados e estudados no Brasil. Essa analise
considerou artigos de periodicos, anais de congresso e capitulos de livros que
possuissem autores vinculados as instituicbes brasileiras. Além de identificar os
residuos, a pesquisa exploratéria objetivava aprofundar o conhecimento sobre a
constituicdo quimica de cada um dos materiais detectados. Em seguida, os residuos
foram classificados segundo sua periculosidade, conforme a NBR 10.004 de 2004.
Entdo, por meio de dados de instituicbes publicas e privadas, foram identificados os
estados brasileiros que produzem cada tipo de residuo. A Ultima etapa consistiu em
uma revisdo sistematica da literatura que considerou apenas estudos de periédico,
entre 0s anos de 2001 e 2023 no Scopus e Scielo, para identificar as principais
praticas sustentaveis de aplicacdo dos materiais residuais. Foram identificados 80
tipos de residuos, oriundos do setor agricola, da construcdo civil, geoldgicos e
industriais. Destes, 15% s&o classificados como perigosos e 85% como néao
perigosos. Entre as aplicacdes notadas estdo a incorporacdo em matrizes cimenticias,
a producdao de fertilizantes, em cobertura de aterros, entre outras. Além disso, foram
produzidos mapas com a distribuicdo dos residuos no Brasil, os quais podem ser
utilizados como uma ferramenta pelos 6rgédos publicos para monitorar 0S riscos
associados aos residuos e favorecer a elaboracao de politicas publicas, bem como o

desenvolvimento de novas tecnologias a partir desses materiais.

Palavras-chave: Reutilizacdo de Residuos. Prevencdo de Desastres. Mapeamento.
Novas Tecnologias. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Brazil has a vast history of disasters associated with technological risks,
especially due to residual materials. These events have resulted in environmental
pollution of ecosystems, affecting wildlife and flora, as well as causing human
casualties and socioeconomic impacts on local communities. Despite prevention and
mitigation actions being taken, it is imperative that residual materials be reintegrated
into the production cycle. Therefore, this study aims to identify the main waste found
in Brazil and studied by Brazilian researchers, as well as to detect sustainable
alternatives for reintegrating them into the production chain. To achieve this, an
exploratory search was conducted between the years 2001 and 2023 in the Scopus,
Scielo, and Google Scholar databases to identify the main waste located and studied
in Brazil. This analysis considered journal articles, conference proceedings, and book
chapters authored by individuals affiliated with Brazilian institutions. In addition to
identifying the waste, the exploratory research aimed to deepen knowledge of the
chemical composition of each of the materials detected. Next, the wastes were
classified according to their hazardousness, in accordance with NBR 10.004 of 2004.
Then, using data from public and private institutions, the Brazilian states that produce
each type of waste were identified. The final step consisted of a systematic literature
review that considered only journal studies between the years 2001 and 2023 in
Scopus and Scielo, to identify the main sustainable practices for the application of
residual materials. A total of 80 types of waste were identified, originating from the
agricultural, construction, geological, and industrial sectors. Of these, 15% are
classified as hazardous and 85% as non-hazardous. Among the noted applications are
incorporation into cementitious matrices, fertilizer production, landfill cover, among
others. Additionally, maps were produced showing the distribution of waste in Brazil,
which can be used as a tool by public authorities to monitor the risks associated with
waste and favor the development of public policies, as well as the development of new

technologies based on these materials.

Keywords: Reuse of Waste. Disaster Prevention. Mapping. New Technologies.

Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC) define desastres
como eventos adversos, naturais ou antropicos, que causam danos humanos,
materiais e/ou ambientais ao ecossistema vulneravel e consequentes prejuizos
econdmicos e sociais (BRASIL, 2023). Desastres usualmente sao relacionados aos
eventos naturais, como fortes chuvas que ocasionam desabamentos de encostas e
enchentes nos centros urbanos. Entretanto, o Brasil possui um vasto histérico de
desastres que transpassam varias décadas até os dias atuais.

Em 1984 ocorreu um desastre ambiental no complexo industrial sidero-
petroquimico em Cubatéo, interior de S&o Paulo. Na época, a empresa Petrobras ndo
prestava manutencao adequada nos dutos utilizados para transporte dos produtos de
alta periculosidade, como o isocianato de metila e o pentacloro fenol (Ferreira, 2006).
Entdo, no dia 24 de fevereiro de 1984, os dutos foram rompidos pelo aumento de
presséo do transporte de combustivel em seu interior e, em cerca de duas horas, mais
de 700 mil litros haviam sido espalhados por debaixo da Vila Soco; em seguida houve
a ignicao e o inicio do incéndio (SINDIPETRO, 2019). Até o momento, apenas 93
corpos foram encontrados, mas acredita-se que mais de 500 pessoas desaparecidas
foram consumidas pelo fogo (SINDIPETRO, 2019).

A partir deste momento, a comunidade da Vila de Soco passou a ser conhecida
como Vale da Morte (Ferreira, 2006). Os moradores vizinhos ao parque industrial
sidero-petroquimico comecaram a assistir, perplexos, a reducédo da longevidade de
suas vidas devido a poluicao do ar, oriunda da queima dos materiais inflaméaveis e
poluentes (Ferreira, 2006). Problemas respiratérios, leucopénicos e neuréticos se
tornaram normais na regido, bem como o nascimento de milhares de criangas com
malformacdes congénitas (Ferreira, 2006).

No ano de 1987, dois catadores de reciclaveis em Goiania desmontaram um
aparelho de uma clinica abandonada (G1, 2023). Os catadores ndo sabiam, mas
estavam prestes a contribuir para o maior acidente radiolégico ocorrido fora de uma
usina nuclear em toda a historia. O objeto foi vendido a um ferro velho, onde outras
pessoas terminariam de desmonta-lo. Dentro do aparelho foi encontrado 19 gramas
de um pé brilhante, o Césio-137, que se espalhou pela cidade e ocasionou o 6bito de

guatro mortes e mais de mil pessoas foram afetadas pela radiacdo (G1, 2023).
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Em 18 de janeiro de 2000 ocorreu um dos maiores desastres ambientais do
Brasil, na baia de Guanabara, no estado do Rio de Janeiro. Na época, um duto da
Petrobras que ligava a Refinaria Duque de Caxias ao terminal llha d’Agua se rompeu
e provou um vazamento de 1,3 milhdes de litros de 6leo combustivel na baia (Instituto
Socioambiental, 2014). A mancha se espalhou por mais de 40 km2 e afetou milhares
de familias que dependiam da pesca (Instituto Socioambiental, 2014).

Apesar de a Petrobras ter pago multas e indenizacdes, os efeitos prejudiciais
sobre a fauna e flora persistem até hoje. Os residentes locais afirmam que a limpeza
se limitou ao 6leo visivel na superficie, deixando ainda poluicdo no fundo da Baia. Isso
impactou a quantidade e a qualidade dos peixes na regido, afetando a sua adequacéao
para consumo (Instituto Socioambiental, 2014).

O desastre no Morro do Bumba, em Niter6i-RJ no ano de 2010, foi um
deslizamento de terra e residuos urbanos decorrente de fortes chuvas na regido e que
se estendeu por cerca de 600 metros, levando casas e toda infraestrutura urbana que
havia instalada no local (Cunha, 2016). Ap0s o desastre, estudos revelaram que a
existéncia de um lixdo desativado na encosta do morro foi responsavel pelo aumento
da instabilidade no macigco (Carvalho, 2014). Como consequéncia deste sinistro, 48
pessoas morreram e milhares ficaram desabrigadas (Carvalho, 2014). Na época foram
realizadas acdes coordenadas da Defesa Civil, com o Corpo de Bombeiros para o
salvamento do maior numero de pessoas, como pode ser observado na Figura 1 .
Além disso, aluguéis sociais foram fornecidos aos afetados pela tragédia e o governo
prometeu a entrega de moradias sociais, que foram construidas, mas nao podem ser

habitadas pelo risco de desabamento intrinseco da construcéo (G1, 2020).
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Figura 1 - Ac¢des de busca e resgate no Morro do Bumba

Fonte: Niter6i em Foco (2010)

Infelizmente, este nao foi o Ultimo grande desastre brasileiro. Em 2015 ocorreu
o Rompimento da Barragem do Fund&o, pertencente a mineradora Samarco no
municipio de Mariana-MG. Este € considerado o maior desastre socioambiental da
histéria do Brasil, com o lancamento de cerca de 45 milhbes de metros cubico de
rejeito no ambiente (IBAMA, 2022). O material, composto de éxido de ferro e silica,
percorreu 55 km ao longo do rio Gualaxo do Norte até o rio do Carmo, em seguida, se
deslocou mais 22 km até chegar ao Rio Doce e entdo, atingiu o oceano Atlantico, no
litoral do Estado do Espirito Santo (IBAMA, 2022).

O rejeito liberado no rompimento da barragem de Fundao soterrou o subdistrito
de Bento Rodrigues levando 19 pessoas a 6bito (IBAMA, 2022). A Defesa Civil de
Minas Gerais classificou o desastre como de porte muito grande, nivel IV, com danos
extremamente significativos e prejuizos vultosos e consideraveis (SEMAD, 2017). Na
época, foi criado uma forca-tarefa com a Defesa Civil, o Corpo de Bombeiros e
diversos outros 6rgaos dos Governos Estadual e Federal para busca e socorro as

vitimas, conforme apresentado na Figura 2.
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Fonte: G1 (2016)

Naquela ocasido, esse evento despertou a atencdo do Brasil para a
possibilidade de ruptura de outras barragens. Contudo, as discussfes nos ambitos
social e politico ndo foram eficazes em prevenir futuras negligéncias. Em janeiro de
2019, a Barragem | da mina do Corrego do Feijdo, em Brumadinho-MG, de
responsabilidade da Mineradora Vale, rompeu-se e despejou 12 milhdes de metros
cubicos de rejeito no ambiente (G1, 2021). Como consequéncia, 270 pessoas
faleceram, o rio Paraopeba e Sao Francisco foram contaminados, e dezenas de
cidades tiveram parte do abastecimento de agua comprometido (G1, 2023; VALE,
2024). A Figura 3 apresenta acfes do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais realizando

busca dos desaparecidos pela tragédia.
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Figura 3 - Atuacao do corpo de bombeiro nas buscas em Brumadinho-MG

Fonte: G1 (2023)

Todos os desastres supracitados tém origem, direta ou indireta, nas acdes
humanas, compartilhando a presenca de substancias téxicas. Essas substancias
podem derivar tanto de insumos utilizados em atividades industriais quanto dos
residuos gerados por essas atividades. Além disso, é perceptivel que as comunidades
locais foram afetadas pelos desastres, exigindo a implementacdo de planos de
emergéncia para atenuar as crises, sendo executados por meio da atuacao
coordenada da Defesa Civil e do Corpo de Bombeiros. A atuacéo das distintas esferas
de governo também foi imperativa, sobretudo para as medidas reestruturantes de
longo prazo.

Dito isto, os materiais residuais e sua disposicdo no meio ambiente assume
relevancia. Se as estruturas que abrigam esses materiais forem adequadamente
mantidas, o risco de desastres diminui. No entanto, a manutencao de elementos como
barragens implica custos significativos, podendo afetar o capital das empresas
(Huang, Ranade e Li, 2012). Adicionalmente, a ineficacia do Estado na fiscalizagéo

dessas estruturas é um fator a ser considerado.
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A Politica Nacional de Residuos Solidos, PNRS, Lei n° 12.305/2010,
caracteriza os residuos como perigosos e ndo perigosos (BRASIL, 2010). Assim, a
PNRS entende que os residuos perigosos sdo aqueles que possuem propriedades
inflamaveis, corrosivas, reativas, toxicas, patogenicidas, carcinogenicidas,
teratogenicidas e mutagenicidas, representando risco a saude publica ou a qualidade
ambiental (BRASIL, 2010). Por sua vez esta mesma Lei entende que os residuos ndo
perigosos sdo todos aqueles que ndo se enquadram como residuos perigosos
(BRASIL, 2010). Em ambos os casos, a PNRS reconhece que os materiais residuais,
ainda que dispostos corretamente, podem representar riscos a sociedade (BRASIL,
2010).

Diante dessas circunstancias, é crucial empreender esforcos para diminuir 0s
efeitos prejudiciais dos residuos no Brasil. Para isso, medidas como reciclagem ou
reaproveitamento podem ser empregadas. Estudos revelam que o rejeito de barragem
de minério de ferro pode ser utilizado como matéria prima para producéo de ligantes
geopoliméricos (Carvalho et al., 2023a); p6 de tijolo e p6 de marmore podem ser
aplicados nas argamassas (Bayraktar et al., 2019) (Bayraktar et al., 2019); as cinzas
de folha de bananeira, cinzas de carvao e cinzas de arroz, além do p6 de vidro LCD
podem ser utilizado na producdo de concretos (Lo, Lee e Lo, 2021; Raju, Anand e
Rakesh, 2021; Tavares et al., 2022). Além disso, o p6 de marmore pode atuar como
filer em concretos de pavimentos intertravados (Carvalho et al., 2023b). Tintas podem
ser produzidas a partir de residuo de granito (Moura et al., 2023); a producédo de
celulose gera residuos como os dregs, grits e krafts, que originam a lama de cal que
pode ser adotada na fabricacdo de tijolos, blocos, estradas e bases de aerédromos
(Torres et al., 2020; Mymrin et al., 2020). Até o momento, foram citados residuos da
indastria agricola, mineral6gica ou de extracdo de pedras ornamentais, e da industria
de celulose; mas os residuos hospitalares, como as méscaras utilizadas para protecao
contra a COVID-19, também foram objeto de estudo e podem ser recicladas e
incorporadas ao concreto (Koniorczyk et al., 2022).

E evidente que a reintroducdo de materiais residuais se apresenta como uma
pratica sustentavel que pode reduzir a presenca desses materiais no meio ambiente,
reduzindo ou até mitigando os seus riscos de desastre associados. Posto isto, 0
presente trabalho visa identificar os principais residuos encontrados no Brasil,
classifica-los segundo sua periculosidade, detectar e propor alternativas de como

reutiliza-los. Assim, espera-se encontrar alternativas mais sustentaveis para 0sS
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residuos disponiveis no Brasil, corroborando para a reducao e prevencéao de riscos de
desastres e, consequentemente, atuando em prol da otimizacdo de recursos, e de

uma sociedade mais resiliente e segura.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € identificar os principais residuos encontrados
no Brasil e estudados por pesquisadores brasileiros, bem como detectar as

alternativas sustentaveis de reinsercdo destes materiais no ciclo produtivo.

1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Para alcancar o objetivo geral do trabalho, tem-se o0s seguintes objetivos
especificos:

e Compreender a periculosidade dos residuos existentes no Brasil;

¢ Identificar a composicédo quimica predominante desses residuos;

e Entender a distribuigcdo dos residuos no territorio brasileiro;

¢ ldentificar tendéncias, lacunas e oportunidades de pesquisa.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O presente estudo esta dividido em 5 capitulos, cujos contetdos sdo expostos
a sequir.

O Capitulo 1 é dedicado a Introducdo e sdo apresentados os impactos
ambientais e sociais decorrentes dos residuos, além de expor alternativas para seu
reaproveitamento e os objetivos deste estudo.

O Capitulo 2 trata da Revisdo Bibliografica e discute a classificacdo dos
residuos de acordo com sua periculosidade, bem como as normas e legislacfes
nacionais que regulamentam sua destinacao adequada.

No Capitulo 3 detalha-se a Metodologia adotada, descrevendo o processo
experimental utilizado para identificar os principais residuos e suas possiveis
aplicacoes.

O Capitulo 4 dedica-se a apresentacao e discusséo dos resultados obtidos em

cada etapa do processo metodologico. Nesse capitulo sao identificados, destacadas



20

as localizac6es e aplicacbes dos residuos detectados na literatura, bem como os
novos desenvolvimentos tecnologicos potenciais.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as Conclusdes, que consistem em um resumo
sucinto deste trabalho, realgcando os principais resultados, as limitacdes e sugestdes
para pesquisas futuras.

Por fim, sdo listadas as Referéncias Bibliograficas utilizadas para o

embasamento tedrico e analitico desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESASTRES PROVENIENTE DE RESIDUOS E SEUS IMPACTOS
SOCIOAMBIENTAIS

Em 1982, a Companhia Paraibuna Metais, localizada em Juiz de Fora, estava
envolvida na producdo de zinco eletrolitico, bem como em seus subprodutos
altamente poluentes, os quais eram separados e armazenados em uma barragem de
rejeitos (Bastos, Junior e Mattos, 2007). No dia 12 de maio de 1982, um vazamento
ocorreu no tanque de decantacéo, liberando aproximadamente 18 milhdes de litros de
metais pesados que alcangaram o Rio Paraibuna, resultando na devastagéo de suas
margens e causando uma significativa mortalidade de peixes (Bastos, Junior e Mattos,
2007; O GLOBO, 2014).

Inicialmente, o Rio Paraibuna foi contaminado. Posteriormente, proximo a Trés
Rios, a onda tdxica atingiu o Rio Paraiba do Sul, no Estado do Rio de Janeiro,
causando devastacdo em sua flora e fauna (O GLOBO, 2014). O impacto foi téo
expressivo que toneladas de peixes mortos foram arrastadas pelo rio até Campos dos
Goytacazes, no Norte Fluminense, totalizando uma extenséo de poluicdo de cerca de
300 quilémetros (O GLOBO, 2014).

O rejeito, composto por cadmio e chumbo, expbs a populacdo ao risco de
cancer, especialmente se a agua contaminada fosse utilizada para atividades
domeésticas e laborais (O GLOBO, 2014). O desastre resultou na privacao de acesso
a agua para 250 mil pessoas em 10 cidades diferentes, ao longo de um periodo de 15
dias (O GLOBO, 2014).

Em 2003, um desastre de grandes proporgdes atingiu Cataguazes, Minas
Gerais, envolvendo a Industria Cataguazes de Papel. No dia 29 de mar¢co daquele
ano, aproximadamente um bilhdo e quatrocentos milhdes de litros de licor negro,
composto principalmente por lignina e sodio, foram despejados no Rio (Goncalves,
2006). Esse crime ambiental resultou na privacdo de agua para cerca de 600 mil
pessoas, além da destruicdo de matas ciliares contendo espécies vegetais da Mata
Atlantica, e na perda de dezenas de milhares de peixes (G1, 2015).

Naquela ocasido, o municipio mais prejudicado foi Campos dos Goytacazes.
Alem de enfrentar uma semana sem o fornecimento de agua, diversas atividades

econdmicas foram comprometidas. Isso incluiu o irrigamento de culturas agricolas, o
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fluxo de abastecimento e areas destinadas ao beneficiamento de plantas industriais,
bem como as atividades de pesca, que representam uma fonte direta de renda local,
e o turismo (Miquelito e Quelhas, 2014).

Durante esse periodo, pesquisadores calcularam que 60 das 169 espécies de
peixes presentes no rio Paraiba do Sul foram afetadas pelo desastre (Miquelito e
Quelhas, 2014). Além disso, rebanhos de gado na regido morreram apds ingerirem a
agua contaminada, resultando na escassez de agua potavel para milhares de
pessoas. Estima-se que a &rea necessitara de pelo menos 15 anos para alcancar um
equilibrio ecolégico minimo restabelecido (Costa e Pedlowsky, 2004).

Além dos perigos inerentes relacionados a natureza quimica da substancia
liberada no meio ambiente, o impacto causado por esse crime ambiental se justifica,
em parte, pela auséncia de uma resposta imediata por parte dos 6rgdos competentes
(Goncalves, 2006). O que tornou excessivamente moroso o inicio das medidas
necessarias para conter os danos, bem como para responsabilizar os responsaveis
pelo incidente (Goncalves, 2006).

Em 10 de janeiro de 2007, registrou-se o rompimento de uma barragem
localizada na zona rural de Mirai, Minas Gerais, que armazenava residuos de bauxita
(G1, 2015). Esse incidente acarretou severos danos ambientais, incluindo a inundagao
de areas agricolas, a mortandade de peixes e a interrupcéo do fornecimento de agua
nas cidades de Muriaé-MG, Laje do Muriaé-RJ e Itaperuna-RJ e seus distritos, Retiro
e Comendador Venancio (G1, 2015). Em Mirai, aproximadamente 1200 residéncias
foram afetadas pelos rejeitos, resultando no desalojamento de mais de 4 mil
habitantes, o que correspondia a cerca de 33% da populacdo municipal naquela época
(G1, 2007).

O Rio Muriaé sofreu os efeitos desse incidente, cujas consequéncias ainda sédo
percebidas nos dias atuais devido ao assoreamento de seu leito. Ha 34 anos, a
profundidade do rio era de 4 metros; no entanto, atualmente, esse valor diminuiu para
menos de 50 centimetros (G1, 2015). A lama resultante do rompimento da barragem
em 2007 sedimentou-se no leito do rio e permanece presente até os dias de hoje (G1,
2015).

Com base no que foi apresentado até o momento, observa-se que as
consequéncias provocadas por substancias residuais tém um impacto direto na fauna
e flora, podendo, ademais, comprometer 0 acesso a recursos essenciais para as

comunidades, como a agua, e forcar a evacuacao temporaria de moradores. Nesse
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contexto, verificou-se também que os incidentes envolvendo materiais residuais
podem repercutir na atividade econbmica da regido afetada, acarretando na
diminuicdo da renda da populacéo e, eventualmente, na deterioracéo da qualidade de
vida.

E importante ressaltar que a ameaca a vida humana vai além da simples
privacdo de bens materiais ou renda, podendo resultar na perda irreparavel de vidas.
No periodo entre 2011 e 2020, estima-se que tenham ocorrido 345 6bitos devido a
gestdo inadequada de residuos solidos urbanos (Ministério do Trabalho e Previdéncia,
2022). A magnitude da perda de vidas humanas pode ser ainda mais acentuada em
um curto espaco de tempo, dependendo da gravidade da situacdo. Exemplificando,
nos casos dos crimes ambientais em Mariana-MG, em 2015, e Brumadinho-MG, em
2019, ocorreram centenas de mortes em cada um desses eventos (IBAMA, 2022; G1,
2023).

2.2 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SEGUNDO SUA PERICULOSIDADE

A NBR 10.004 da ABNT (2004a) aborda a classificacdo dos residuos sélidos.
Neste aspecto, a norma define que residuos sélidos sdo materiais nos estados soélido
e semissolido, originados de atividades industriais, domésticas, hospitalares,
comerciais, agricolas, de servigos e de varricdo (ABNT, 2004a).

Esta definicdo engloba ndo apenas os residuos provenientes dessas
atividades, mas também os lodos resultantes de estacBes de tratamento de 4gua,
residuos gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, assim
como certos liquidos cujas caracteristicas inviabilizem seu descarte na rede publica
de esgoto ou em corpos d'agua (ABNT, 2004a). Também sédo considerados residuos
sélidos os liquidos demandem solugdes técnicas e economicamente inviaveis, em
comparacao com a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004a).

A periculosidade dos residuos solidos constitui um fator determinante para o
risco associado a saude publica e/ou ao meio ambiente. Nesse contexto, a
classificacdo dos residuos ocorre conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR
10.004 (ABNT, 2004a). Assim, os residuos sao categorizados em duas classes
principais: Residuos Classe | - Perigosos e Residuos Classe Il - Nao Perigosos. Além
disso, a classe Il é subdividida em A - N&o Inertes e B - Inertes (ABNT, 2004a). Essa

classificagcéo visa proporcionar uma abordagem mais precisa e abrangente em relacao
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by

a gestdo e disposicdo adequada dos residuos solidos, visando a preservacdo da

saude publica e do meio ambiente.

2.2.1 Residuos Classe | — Perigosos

minimo,

Os residuos pertencentes a esta categoria se destacam por apresentarem, no

uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade. A fim de verificar se os residuos possuem

tais caracteristicas, é imperativo que apresentem, no minimo, uma das propriedades

listadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristica dos residuos perigosos

Tipo:

Propriedades

Inflaméavel

Quando é liquido e possui um ponto de fulgor inferior a 60°C, ressalvando-se
solucBes aquosas contendo menos de 24% de &lcool em volume;

Quando nao ¢ liquido, mas tem a capacidade, sob condi¢cbes de temperatura e
pressédo de 25°C e 0,1 MPa (latm), de gerar fogo por friccdo, absorcdo de
umidade ou por altera¢des quimicas espontaneas, e, uma vez inflamado, queima
de maneira vigorosa e persistente, tornando a extingdo do fogo mais
desafiadora;

Quando é classificado como oxidante, ou seja, uma substancia capaz de liberar
oxigénio e, como consequéncia, promover a combustdo e aumentar a
intensidade do fogo em outros materiais;

Quando se trata de um gas inflamavel comprimido.

Corrosivo

E aquoso e possui pH igual ou inferior a 2, ou igual ou superior a 12,5. Além
disso, caso seja misturado com agua na proporcao de 1:1 em peso, resulta em
uma solucdo com pH inferior a 2 ou superior a 12,5.

E liquido ou, quando misturado em peso equivalente de agua, gera um liquido
capaz de corroer 0 ago a uma taxa superior a 6,35 mm por ano, a uma
temperatura de 55°C.
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Tipo:

Propriedades

Reativo

Ser intrinsecamente instavel e reagir de maneira imediata e violenta, sem passar
por detonacéo;

Apresentar reagao violenta quando em contato com a 4gua;

Formar misturas potencialmente explosivas quando em contato com a agua;
Gerar gases, vapores e fumos toxicos em quantidades suficientes para causar
danos a saude publica ou ao meio ambiente, quando combinados com a agua;
Conter ions CN- ou S? em concentracées que excedam os limites de 250 mg de
HCN liberavel por quilograma de residuo ou 500 mg de H,S liberavel por
quilograma de residuo, conforme o ensaio estabelecido pelo USEPA - SW 846;
Ter a capacidade de gerar uma reagdo explosiva ou detonacéo sob a influéncia
de estimulo intenso, acdo catalitica ou elevacdo de temperatura em ambientes
confinados;

Ter a capacidade de gerar, imediatamente, uma reacdo ou decomposicao
detonante ou explosiva a 25°C e 0,1 MPa (1 atm);

Ser considerado explosivo, sendo definido como uma substancia fabricada com
0 proposito de produzir um efeito pratico por meio de explosdo ou efeito
pirotécnico, independentemente de estar contida em um dispositivo preparado
para tal finalidade.

Toxico

Quando a amostra do residuo contiver qualquer um dos contaminantes em

concentracdes superiores aos valores estipulados no Anexo F da normativa.

Nesse cenario, o residuo deve ser categorizado como téxico, com base no

ensaio de lixiviagdo, utilizando o coédigo de identificacdo constante no

mencionado anexo desta norma.

Se a substéncia possuir uma ou mais substéncias listadas no Anexo C da NBR

10.004:2004 e demonstrar toxicidade. Para a avaliacdo dessa toxicidade, é

necessario considerar os seguintes fatores:

a. Natureza da toxicidade apresentada pelo residuo;

b. Concentragdo do constituinte no residuo;

c. Potencial do constituinte, ou de qualquer produto téxico resultante de sua
degradacdo, para migrar do residuo para o ambiente em condigGes
inadequadas de manuseio;

d. Persisténcia do constituinte ou de qualquer produto téxico resultante de sua
degradacao;

e. Potencial do constituinte, ou de qualquer produto téxico resultante de sua
degradacao, para se degradar em constituintes ndo perigosos, considerando
a velocidade de degradacéo;

f. Extensao em que o constituinte, ou qualquer produto toxico resultante de sua
degradacao, € capaz de bioacumulac&o nos ecossistemas;

g. Efeito nocivo pela presenca de agentes teratogénicos, mutagénicos,
carcinogénicos ou ecotdxicos, associados a substancias isoladas ou
resultantes do sinergismo entre as substancias constituintes do residuo.

Se for composta por restos de embalagens contaminadas com substancias

constantes nos Anexos D ou E da NBR 10.004:2004;

Se resultar de derramamentos ou de produtos fora de especificagédo ou do prazo

de validade que contenham quaisquer substancias constantes nos Anexos D ou

E da NBR 10.004:2004;

Se for comprovadamente letal ao ser humano;

Se possuir substancia em concentragdo comprovadamente letal ao ser humano,

ou se estudos do residuo demonstrarem uma DL50 oral para ratos inferiores a

50 mg/kg, uma CL50 inalacdo para ratos inferior a 2 mg/L, ou uma DL50 dérmica

para coelhos inferiores a 200 mg/kg.
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Tipo:

Propriedades

Patogénico

Caso o0 material em questdo contenha ou haja suspeita de conter
microorganismos patogénicos, proteinas virais, acido desoxirribonucleico (ADN)
ou 4&cido ribonucleico (ARN) recombinantes, organismos geneticamente
modificados, plasmidios, cloroplastos, mitocondrias ou toxinas com capacidade
de provocar doencas em seres humanos, animais ou vegetais, esta sujeito a
determinadas restricdes e regulamentagoes.

Adicionalmente, é necessario observar que os residuos provenientes de servi¢cos
de saude devem ser classificados de acordo com as normas estabelecidas pela
ABNT NBR 12808. Por outro lado, os residuos gerados nas estacdes de
tratamento de esgotos domeésticos e os residuos soélidos domiciliares, com
excecédo daqueles provenientes da prestacao de assisténcia a salde a pessoas
ou animais, néo serdo categorizados com base nos critérios de patogenicidade.

Fonte: adaptado de ABNT (2004a).

2.2.2 Residuos Classe Il — Nao Perigosos

Estes residuos sao subdivididos em N&ao Inertes e Inertes, conforme

apresentado nos subitens abaixo.

2.2.2.1 Residuo Classe Il A — Nao Inertes

Tratam-se dos residuos que nao se enquadram no Residuo Classe | —

Perigosos

e podem apresentar propriedades como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua (ABNT, 2004a).

2.2.2.2 Residuo Classe Il B — Inertes

Qualquer residuo que, guando submetido ao contato dinamico e estatico com

agua destilada ou deionizada a temperatura ambiente, ndo apresentar a solubilizacao

de seus constituintes a concentracdes superiores aos padrdes estabelecidos para a

potabilidade da agua, com excecdo dos parametros de aspecto, cor, turbidez, dureza
e sabor (ABNT, 2004a).
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2.3 LEGISLACOES E NORMATIZACOES NACIONAIS PARA DESTINACAO DE
RESIDUOS

2.3.1 Politica Nacional de Residuos Sdélidos

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi estabelecida por meio da
Lei n°® 12.305, datada de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Essa legislacéao
delineia as diretrizes referentes a gestédo integrada e ao gerenciamento de residuos
sélidos, incluindo os perigosos, além de estabelecer as responsabilidades dos
geradores e do poder publico, assim como os instrumentos econémicos aplicaveis
(BRASIL, 2010).

No que diz respeito aos residuos perigosos, a PNRS os define como aqueles
gue, em virtude de caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade,
apresentam um risco significativo a saude publica ou a qualidade ambiental, em
conformidade com legislagéo, regulamentos ou normas técnicas (BRASIL, 2010). Por
outro lado, a PNRS adota uma abordagem mais simplificada em relacao aos residuos
nao perigosos em comparagdo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), classificando-os
como todos aqueles que ndo se enquadram na categoria de residuos perigosos
(BRASIL, 2010).

A PNRS estabelece que a destinacdo final apropriada dos residuos
compreende as seguintes praticas: reutilizacdo, reciclagem, compostagem,
recuperacao e aproveitamento energético (BRASIL, 2010). Tais procedimentos devem
ser realizados em conformidade com normas operacionais especificas, visando
prevenir danos ou riscos a saude publica, garantir a seguranca e reduzir a0 maximo
os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010). Adicionalmente, a referida politica
permite a disposicdo de rejeitos em aterros, contanto que seja respeitado o
cumprimento das regulamentacdes aplicaveis, de modo a evitar quaisquer riscos a
saude publica e preservar o meio ambiente (BRASIL, 2010).

As formas inadequadas de destinacao de residuos solidos ou rejeitos sao
definidas de maneira clara pela PNRS (BRASIL, 2010), assim ndo sdo admitidas as
praticas:

| - Lancamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos;

Il - Langamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineragao;
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lll - Queima a céu aberto ou em recipientes, instalacfes e equipamentos nao
licenciados para essa finalidade;

IV - Outras formas vedadas pelo poder publico.

E importante ressaltar que nas areas destinadas a disposicdo desses materiais,
sao proibidas atividades como:

| - Utilizac&o dos rejeitos dispostos como alimentacéao;

Il - Catacao, observado o disposto no inciso V do art. 17;

[l - Criacdo de animais domeésticos;

IV - Fixacao de habitacdes tempordarias ou permanentes;

V - Outras atividades vedadas pelo poder publico.

Residuos provenientes de agrotoxicos, pilhas, baterias, pneus, O6leos
lubrificantes, lampadas fluorescentes de vapor de sddio, mercurio e de luz mista, bem
como produtos eletrbnicos e seus componentes, devem ser descartados de acordo
com logistica reversa (ABNT, 2004a). Essa logistica deve ser implementada pelas

proprias empresas fornecedoras desses produtos.

2.3.2 Resolugdo CONAMA N° 307/2002

A Resolucdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a correta destinacéo de residuos
provenientes da construgdo civil, visando minimizar os impactos ambientais
associados a esses materiais (CONAMA, 2002). Esta norma divide os residuos em
quatro classes: A, B, CeD.

A Classe A abrange os residuos reutilizaveis ou reciclaveis, como agregados,
provenientes de construcao, demolicao, reformas e reparos de pavimentacao e outras
obras de infraestrutura, incluindo solos de terraplanagem; componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; residuos
do processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras (CONAMA, 2002).

A Classe B engloba os residuos reciclaveis destinados a outras finalidades,
como plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, entre outros (CONAMA,
2002). Por sua vez, a Classe C refere-se aos residuos para os quais ainda ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam sua

reciclagem/recuperacdao, tais como os produtos derivados do gesso (CONAMA, 2002).
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Por fim, a Classe D diz respeito aos residuos perigosos provenientes do processo de
construcdo, como tintas, solventes, 0leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos
de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e
similares (CONAMA, 2002).

A Resolugdo N° 307 estipula que todos os residuos provenientes da construcao
civil ndo podem ser depositados em aterros destinados a residuos domiciliares, areas
de descarte informal, como “bota-foras”, encostas, corpos d'agua, lotes vazios e areas
protegidas por legislacdo ambiental (CONAMA, 2002). Neste contexto, a resolugéo
estabelece a destinacdo apropriada para os residuos de acordo com sua
classificacdo. Assim, os residuos Classe A devem ser reutilizados ou reciclados na
forma de agregados, ou entdo encaminhados para areas de disposicdo adequadas
para residuos da construcao civil, de modo a permitir sua reutilizacéo ou reciclagem
no futuro. Os residuos Classe B devem ser reutilizados, reciclados ou encaminhados
para areas de armazenamento temporario, de forma a possibilitar sua utilizacdo ou
reciclagem posterior. Por outro lado, os residuos Classe C devem ser armazenados,
transportados e destinados conforme as normas técnicas especificas. Por fim, os
residuos Classe D devem ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados
de acordo com as normas técnicas pertinentes (CONAMA, 2002).

Em 2015, a Resolucdo CONAMA N° 469 foi instituida, alterando a Resolucéo
N° 307 ao incluir as embalagens vazias de tintas imobiliarias na categoria de residuos
Classe B. Essa alteracdo determina que as embalagens de tintas usadas na
construcéo civil devem ser submetidas a um sistema de logistica reversa, conforme
estabelecido pela PNRS (CONAMA, 2015).

2.3.3 Resolugcdo CONAMA N° 358/2005

Os residuos originarios pelos servicos de saude tém seu tratamento e
destinacao final determinados pela Resolucgdo CONAMA N° 358, de 29 de abril de
2005. Esta resolucéo se aplica a todos os servi¢os relacionados com o atendimento a
salde humana ou animal, inclusive os servicos de assisténcia domiciliar e de trabalhos
de campo; laboratérios analiticos de produtos para saude; necrotérios, funerarias e
servicos onde se realizem atividades de embalsamamento (tanatopraxia e
somatoconservacao); servicos de medicina legal; drogarias e farmacias inclusive as

de manipulagdo; estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de saude; centros
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de controle de zoonoses; distribuidores de produtos farmacéuticos; importadores,
distribuidores e produtores de materiais e controles para diagnostico in vitro; unidades
moveis de atendimento a saude; servicos de tatuagem, entre outros similares
(CONAMA, 2005).

Conforme estabelecido por esta resolucao, os residuos gerados por servigcos
de saude devem ser adequadamente armazenados de acordo com as
regulamentacdes ambientais, sanitarias e de limpeza urbana, seguindo as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Na auséncia destas, as normas e
critérios internacionalmente reconhecidos devem ser seguidos. No que diz respeito
aos efluentes liquidos provenientes de instalacdes de salde, para sua descarga na
rede de esgoto publica ou em um corpo receptor, devem ser cumpridas as diretrizes
estabelecidas pelos érgdos responsaveis pelo meio ambiente, gestdo de recursos
hidricos e saneamento (CONAMA, 2005).

Para a Resolucdo N° 358 (CONAMA, 2005), os residuos provenientes de
estabelecimentos de saude sdo categorizados em cinco grupos distintos:

e Grupo A: Residuos que possuem a possibilidade de conter agentes biologicos
cujas caracteristicas, como alta viruléncia ou concentracéo, apresentam risco
de infecgao.

e Grupo B: Residuos que contém substancias quimicas com potencial para
representar riscos a salde publica ou ao meio ambiente, dependendo de
propriedades como inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade.

e Grupo C: Materiais resultantes de atividades humanas que contenham
radionuclideos em quantidades que excedam os limites de eliminacao
estipulados pelas normas da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e
gue néo sao adequados para reutilizacado ou nédo tém previsao para tal.

e Grupo D: Residuos que ndo apresentam risco biol6gico, quimico ou radiol6gico
a salude ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos
domésticos comuns.

e Grupo E: Materiais perfurocortantes ou escarificantes, como laminas de
barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodénticas,
pontas diamantadas, laminas de bisturi, lancetas, tubos capilares,

micropipetas, laminas e laminulas, espatulas, todos os utensilios de vidro
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guebrados no laboratério (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas de Petri)

e similares.

Com base nestes grupos, a resolucdo determina o procedimento adequado
para o descarte. Os residuos do Grupo A devem ser submetidos a processos de
tratamento em equipamentos que reduzam a carga microbiana e, em seguida,
encaminhados para um aterro sanitario licenciado ou um local apropriado licenciado
para a disposicéo final de residuos provenientes de servicos de saude, que pode
incluir aterros sanitarios, cemitérios para animais ou humanos e crematorios
(CONAMA, 2005). Por sua vez, os residuos do Grupo B, quando sélidos, podem ser
dispostos em aterros sanitarios licenciados; quando liquidos, podem ser descartados
em corpos receptores ou na rede publica de esgoto, desde que cumpram as diretrizes
estabelecidas pelos 6rgdos ambientais, gestores de recursos hidricos e de
saneamento competentes (CONAMA, 2005).

Os residuos do Grupo C devem seguir uma destinacéo especifica determinada
pela CNEN. Por conseguinte, os residuos do Grupo D devem, sempre que possivel,
ser encaminhados para processos de reutilizacdo, recuperacao ou reciclagem; caso
ndo seja viavel, devem ser destinados para aterros sanitarios de residuos soélidos
urbanos (CONAMA, 2005). Por fim, os residuos do Grupo E devem receber um
tratamento especifico de acordo com o tipo de contaminacédo, seja quimica, biolégica
ou radiologica (CONAMA, 2005).

2.3.4 Resolugcdo CONAMA N° 404/2008

A disposicao final dos residuos solidos urbanos € regulada pela Resolucdo
CONAMA N° 404, promulgada em 21 de marco de 2008 (CONAMA, 2008). Conforme
esta resolucao, os residuos sélidos urbanos compreendem aqueles provenientes de
residéncias ou de qualquer atividade que gere residuos com caracteristicas
semelhantes aos domiciliares, assim como os residuos provenientes da limpeza
publica urbana. Adicionalmente, a resolucéo determina que todos os residuos sélidos
urbanos devem ser encaminhados para aterros sanitarios de pequeno porte
(CONAMA, 2008).
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2.3.5 Resolugcdo CONAMA N° 430/2011

A Resolucéo n® 430 do CONAMA, de 2011, estabelece condi¢des, parametros,
padrdes e diretrizes para a gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua
receptores. Segundo essa resolucao, € proibido o langamento de Poluentes Organicos
Persistentes (POPs) nos efluentes (CONAMA, 2011). Os POPs sdo compostos
antropogénicos caracterizados por serem toxicos, mutagénicos, carcinogénicos,
resistentes a degradacdo e capazes de se acumular nos tecidos adiposos dos
organismos vivos. Exemplos de POPs incluem os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, os pesticidas organoclorados e as bifenilas policloradas (Pinto et al.,
2022).

Esta resolucdo autoriza a disposicao de efluentes residuais provenientes de
guaisquer fontes poluidoras diretamente nos corpos de dgua, desde que estejam em
conformidade com as condi¢cfes de lancamento e os padrdes estabelecidos, conforme

descritos a segquir.

2.3.5.1 CondigOes de langamento de efluentes:

| - O pH deve estar entre 5 e 9.

Il - A temperatura do efluente deve ser inferior a 40°C. Além disso, a variagao
de temperatura no corpo receptor ndo deve exceder 3°C na zona de mistura.

[l - A quantidade de materiais sedimentaveis ndo deve ultrapassar 1 mL/L em
um teste de uma hora utilizando o cone Inmhoff. Em corpos d'agua com circulagéo
praticamente nula, tais materiais devem estar virtualmente ausentes para o
langcamento em lagos e lagoas.

IV - O regime de langamento deve ter uma vazdo maxima de até 1,5 vezes a
vazdo média durante o periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto quando
autorizado pela autoridade competente.

V - Em relac&o aos 0Oleos e graxas:

e Para 6leos minerais, o limite € de até 20 mg/L.

e Para Oleos vegetais e gorduras animais, o limite é de até 50 mg/L.

VI - Nao deve haver presencga de materiais flutuantes.

VII - A remocao minima da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) durante

cinco dias a 20°C deve ser de 60%. Este limite s6 pode ser reduzido se houver um
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estudo de autodepuragéo do corpo hidrico que comprove o atendimento as metas de

classificacéo do corpo receptor.

2.3.5.2 Padrdes de lancamento de efluentes:

Os padrdes de langamento de efluentes em corpos d’agua é apresentado no
Quadro 2. Destaca-se que os efluentes provenientes de sistemas de disposi¢ao final
de residuos sélidos de qualquer natureza devem estar em conformidade com os
padrbdes estabelecidos no Quadro 2. Os efluentes derivados de atividades de saude
devem cumprir as normas sanitarias especificas em vigor, podendo ser descartados
na rede coletora de esgoto conectada a uma estacdo de tratamento, desde que
estejam em conformidade com as normas e diretrizes da operadora do sistema de
coleta e tratamento de esgoto sanitério; alternativamente, podem ser descartados

diretamente apoés tratamento especial (CONAMA, 2011).

Quadro 2 - Valores maximos de compostos inorganicos para langcamentos em corpos

d'agua
Parametros inorganicos Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (Ndo se aplica para o lancamento em aguas salinas) 5,0mg/L B

Céadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por &cidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr*®
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr*3
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe




Parametros inorganicos

Valores maximos

Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni

Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S

Zinco total 5,0 mg/L Zn

Parametros Organicos

Valores maximos

Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fenois totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) CC)ZSHT(%CI_
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: adaptado de ABNT
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O desenvolvimento desta pesquisa esta dividido em 3 partes que sao

apresentadas na Figura 4 e discriminadas nos subitens seguintes.

Figura 4 - Resumo Metodoldgico
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a ] Refinamento
g E_ Resultado Inicial 47
za Repetidos 47
§ Estagio Final de Publicagdo 46
8 Tipo de Documento: Artigo 35
Idioma: Portugués e Inglés 35
Acesso Integral 33
Relagéo Direta com o Tema 22

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.1 DETECCAO DOS PRINCIPAIS RESIDUOS ESTUDADOS NO BRASIL

A deteccdo dos residuos foi realizada por meio de uma busca exploratoria,
conforme preconizado por Prodanov e Freitas (2013), abrangendo o periodo entre
2001 e 2023, nas bases de dados Scopus, Scielo e Google Académico. Para ampliar
a abrangéncia da pesquisa, optou-se por conduzi-la em lingua inglesa, utilizando o
termo de busca ((residue OR waste OR tailings) AND (Brazil)). Os critérios
estabelecidos para a analise exploratéria incluiam: o pais de origem da pesquisa ser
o Brasil, o tipo de documento ser artigo de periédico, anais de congressos ou capitulo
de livros, por fim, na durante a analise semantica, o residuo estudado precisava ter
sua fonte localizada no Brasil.

Apés a identificacdo dos residuos, realizou-se uma pesquisa exploratéria da
literatura para aprofundar o conhecimento sobre a constituicdo quimica de cada um
deles, utilizando também os bancos de dados mencionados e priorizando referéncias
tedricas de pesquisadores brasileiros. Posteriormente, foram utilizados dados
disponiveis em instituices publicas e privadas, como o Ministério da Agricultura do
Brasil, o Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada, o Sistema Nacional de
Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos, a Associagdo Brasileira das
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais e Fundacdo Oswaldo Cruz a fim

de identificar os estados brasileiros que mais produzem cada tipo de residuo.

3.2 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

Os residuos identificados foram catalogados e submetidos a etapa de
classificacdo de acordo com os critérios estabelecidos pela NBR 10.004 (ABNT,
2004a). O processo de classificacdo segue a distingdo entre Classe | — Residuos
Perigosos, Classe Il — Residuos N&o Perigosos. A classificacdo entre residuos néao
perigosos inertes e nao inertes ndo abrange 0 escopo desta pesquisa posto a
necessidade de analise individual de cada lote de residuo pelo ensaio de lixiviacao
conforme preconizado nas normas NBR 10.005 (ABNT, 2004b) e NBR 10.006 (ABNT,
2004c).

Para a classificacdo dos residuos perigosos foram consideradas suas
caracteristicas de periculosidade, tais como inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade (ABNT, 2004a). Para uma classificacdo mais
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precisa dos residuos, foram adotados os anexos A e B da NBR 10.004, os quais tratam
dos residuos perigosos de fontes ndo especificas e especificas, respectivamente
(ABNT, 2004a). Alem disso, também foram levadas em conta as substancias que
conferem periculosidade aos residuos, conforme descritas no Anexo C da
mencionada norma, assim como as substancias consideradas agudamente toxicas ou
toxicas, conforme estipulado nos Anexos D e E da NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

3.3 DETECCAO DE PRATICAS SUSTENTAVEIS PARA APLICACAO DE RESIDUOS

Para detectar as praticas de reutilizacao dos residuos, foi adotada uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL). As revisfes sistematicas sdo mais abrangentes, com
guestdes especificas e protocolos verificaveis e replicaveis por outros pesquisadores
(Galvao e Pereira, 2014). Elas identificam, selecionam e avaliam criticamente
trabalhos relevantes para o estudo proposto. Isso possibilita o entendimento do
contexto no qual a pesquisa esta inserida (Randolph, 2009).

Segundo Randolph (2009), a RSL engloba as etapas de planejamento
(identificacdo da necessidade da revisdo, definicho da questdo motivadora da
pesquisa e elaboracédo do protocolo de busca), realizagéo (onde ocorre a conducéo e
aplicacao dos critérios estabelecidos na fase de planejamento, além da sintese e
analise dos resultados) e, por fim, a comunicacao e divulgacdo dos resultados.

Para os propositos deste estudo, serdo incluidos os residuos encontrados nos
documentos detectados pela RSL, caso ndo tenham sido identificados previamente
na etapa de deteccao dos principais residuos produzidos no Brasil, conforme descrito

na secao 3.1 desta metodologia.

3.3.1 Planejamento

A RSL foi proposta com o intuito de identificar, classificar e analisar os estudos
relacionados a reutilizacdo ou reaproveitamento de residuos no Brasil. O objetivo
desta busca foi que abordasse solugdes mais sustentaveis e seguras para a
sociedade. Assim, a metodologia buscou responder com dados quantitativos e
qualitativos a questdo motivadora da pesquisa: qual panorama de producéo cientifica
referente a reutilizacdo de residuos no Brasil nos ultimos 22 anos. O levantamento

dos estudos primarios foi realizado por meio do estabelecimento de um protocolo de
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busca, que detalhou as estratégias de pesquisa, as bases de dados utilizadas e os
critérios de incluséo e excluséo adotados.

Como estratégias de busca, foi estabelecido que os estudos deveriam estar
publicados em artigos de periddicos disponiveis integralmente em meio eletrénico no
intervalo temporal de 2001 e 2023. A identificacdo dos estudos foi conduzida nas
bases de dados Scopus, escolhida por ser o maior repositério de dados de citacdes
de artigos revisados por pares (Tarigq, Hu e Zayed, 2021), e por demonstrar o melhor
desempenho em termos de precisédo e consisténcia quando compactado com outras
bases de dados (Darko e Chan, 2016), e no Scielo, por abrange grande parte dos
paises latino-americanos, incluindo o Brasil (Spatti et al., 2021). O termo de busca
utilizado foi: (reuse AND (residue OR waste OR tailings) AND Sustainability AND
(applications OR uses) AND Brazil), o qual deveria estar presente no titulo, resumo ou
palavras-chaves do documento. A opcédo por utilizar termos em inglés foi devido a
ampliacdo da abrangéncia da busca.

Os estudos obtidos foram arquivados e avaliados conforme os critérios de
inclusdo e exclusdo estabelecidos. Os critérios de exclusdo abrangeram estudos
repetidos, documentos em estagios diferentes do estagio final de publicacéo,
documentos que ndo sejam artigos de periddicos ou escritos em idiomas distintos do
portugués e inglés. Além disso, foi adotado como critério de excluséo a disponibilidade
integral do arquivo em meio virtual. Por fim, apds analise semantica, foram eliminados

aqueles documentos que ndo se alinharam com a tematica proposta neste trabalho.

3.3.2 Realizacéo

A aplicagdo dos termos de busca foi realizada no dia 15 de marco de 2024 e
gerou um total de 47 arquivos somado as duas bases de dados utilizadas. O
estabelecimento do protocolo de busca com os respectivos filtros pode ser aferido na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Realizacao do protocolo de busca da RSL

Scopus | Scielo
Resultados pelo termo de busca entre 2001 e 2023 47 0
Remocao dos estudos repetidos 47 0
Remocao por estagio de publicacao distinto do estagio final 46 0
Remocao por tipo de documentos 35 0
Remocéo por idioma 35 0
Remocao dos estudos de acesso integral indisponivel 33 0
Remocao por incompatibilidade com a tematica 22 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os estudos que tangenciam o tema, por ndo abordar um residuo especifico e

sua respectiva aplicacao, foram removidos e possuem seus titulos apresentados a

seqguir:

Analysis of social and environmental practices related to conscious
consumption of students from public education of Sertdo Pernambucano, Brazil
Analysis of sustainability indicators on the management construction sites CDW
in Recife, Brazil

Bibliometric analysis on the use of natural fibers in construction materials

Life cycle management in bakeries: a proposed roadmap towards Sustainability
Nitrogen, phosphorus and potassium accounts in the Brazilian livestock agro-
industrial system

Organizational dynamics in civil constructionsector study on corporate social
and environmental responsibility in companies in Brazil, Mexico and the United
States of America

Quality of effluent of pisciculture treated by aerobic and anaerobic biological
filters to be used in irrigation

Site-specific framework of sustainable practices for a Brazilian contaminated
site case study

Transitioning towards a sustainable circular city: How to evaluate and improve
urban solid waste management in Brazil

Typifying cities to streamline the selection of relevant environmental
sustainability indicators for urban water supply and sewage handling systems:
a recommendation

Wastewater reuse: Perception and social acceptance.
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3.3.3 Divulgacao

Segundo Randolph (2009), a terceira etapa de uma RSL esta na divulgacao
dos resultados. Esta etapa se consolida por meio deste trabalho disponibilizado em
acesso publico no repositorio da UFJF.



4 RESULTADOS

4.1
CLASSIFICACAO

41

RESIDUOS DETECTADOS NA BUSCA EXPLORATORIA E SUA

O Quadro 3 exibe os 83 residuos identificados durante a pesquisa exploratoria.

Em alguns casos, os residuos foram agrupados por serem oriundos da mesma fonte

ou processo industrial. Além disso, ho Quadro 3, é destacada a composi¢cao quimica

desses materiais, ressaltando os trés 6xidos quimicos ou moléculas de carbono (para

0s residuos organicos) mais representativos. A localizacdo predominante dos

residuos

identificados no Brasil,

periculosidade associada, também é abordada neste mesmo Quadro.

bem como sua classificacdo segundo a

Quadro 3 - Residuos detectados, sua composicdo e periculosidade

Classificagéo

. ComF,"’?i‘?éo Ref. da_ L . (@ | segundo NBR
Residuo Ref. QU|m_|ca Composi | Localizagdo no Brasil 10.004
Predominante cao (ABNT, 2004a).
Agricolas /
Agrgindustriais/ oy Ho:f)i;ﬁliﬁlgse o oy Todos os estados N&o Perigoso
Residuos vegetais
Agua residual de (Almeida et Grande _ @
lavagem de 6nibus | -2°19 | variabilidade © Todos os estados Perigoso
Agua residual de | (souzaetal, Grande N ,
frigorifico de pescado | %® | variabilidade © Todos os estados Nao Perigoso
Agua residual de .
gl:-jnldadle:de (Souza etal., CI-I Mg 2 (Souza etal., R\]; ES, MA; PI; CE! Néo Perigoso
dessalinizacdo o Na? o RN, PB, AL, SE, BA
P . (Ha_nsen,
Ag_uz re5|_d?1al Rodigues e _Gbrfl?‘.gdz © Todos os estados N&o Perigoso
] industrial 2016) variabilidade
Aguas residuais de n metal, | SP, MG, AC, AM, PA, ~ .
2 mandioca avas | KINIMG | ®555™ | ™A BA, PR, RS | Va0 Perigoso
SP, RJ, MG, ES, TO,
" o | GO, DF, MT, MS, RO,
Cal moerans, | CAO MO 1 . | PA, MA, PI, CE, RN, | N&o Perigoso
2023) SiO2 2023) PB PE AL BA SE
PR, SC, RS
(Lotero,
CaO | FexO SP, MG, AM, PA, PE, .
Cal carboneto Me"{z{fﬁ%";‘? S|i02 S N S RS Perigoso
SP, RJ, MG, ES, GO,
_ MgO | FesO _ DF, MS, MT, RO, AM,
Calcério (edeiros et | VIG a0 28 | (easies®t | PA, MA, PI, CE, RN, | N&o Perigoso
PB, PE, BA, AL, SE,
TO, PR, SC, RS
» Lignina _
Casca de café (medact | colyjgse | Wmedactal | SP, RJ, MG, ES, GO, | 4, Perigoso

al., 2023)

Hemicelulose

2023)

MT, RO, BA, PR
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Classificagao

. Compo;igéo Ref. da_ o . () | segundo NBR
Residuo Ref. Quimica Composi | Localizag&o no Brasil 10.004
Predominante ¢cao (ABNT' 2004a)
‘ K20 | FexOs B MG, ES, MA, PI, CE,
Casca de coco e sio, S | RN, PB, PE, AL, SE, | N&o Perigoso
BA
Caulim O sy SIOI\2/||gA6|203 ey AP, AM, PA N&o Perigoso
Cerémica / Azulejos
ceramicos / Tijolos edeiros e CaO | K20 edeiros e x -
ceramicos / Ce rjémica ey AI2|03 o oosey Todos os estados N&o Perigoso
vermelha
Cinza de bagaco de
cana/ Bagaco de (Teixeiraet | SiO2| KazO | (reixeiracetal, | SP, MG, GO, MS, MT, = ;
cana/ Cinza de palha | &-2%2) P20 2021) RN, PB, PE, AL, SE Nao Perigoso
de cana
. . (Aimeid i mei N .
Cinza de biomassa c%i}sir)ao,e S'O?Lélzos oo Sss | Todos os estados N&o Perigoso
. (Geraldo, . (Geraldo,
ar%gzlaciié::zceaa?foz Femandes e S'O;Lgizoa Femandes e Todos os estados N&o Perigoso
2017) 2017)
Clnza de f0|ha de (Silva etal., S|02 | Cao (Silvaetal., SP, MG, AC, MA, PB, ~ .
bambu 2021) Fe:0s 2021) BA, PR, RS Nao Perigoso
Cinza de madeira / .
. (Bonfim- onfim-Silva e 5 ;
Residuo de madeira / Silg%}é:;lu K20 | Ca| Mg | ®a"eier | Todos os estados N&o Perigoso
Serragem
Cinzas volantes / (Consoli, .
. Rocha e SIOzI Al203 (Lange etal., SP, RJ, MG, PA, MA, x .
Cinzas voI:imtes de Saldanha, Fe,0s 2019) CE. PR, SC. RS N&o Perigoso
carvao 2014)
Gaas | SiOz2| CaO Jor, Garci
Concreto iy A2I203 e s | Todos os estados | N&o Perigoso
2022)
ConStrUQéo e (Azevedo et S|02 | CaO (Azevedo et al., X H
demolicio al.. 2020) Al2Os 2020) Todos os estados N&o Perigoso
Curtume / Couro | §%5s" Cr203 e SFI,DB MB?A, %g g/lg : ng ' | N&o Perigoso
Dejetos de animais | ®% | N2O|CHa | A™50"™" | Todos os estados N&o Perigoso
SP, RJ, MG, ES, GO,
Dregs aymnet | CAOMGO | wymmetat, | s 'CE PB, PE, SE, | N&o Perigoso
12020) Na20 )
BA, PR, SC, RS
Efluentes da industria SP, RJ, MG, ES, GO,
- Fremg™ | CalK|IN | ®35ne | DF, AM, RN, CE, PB, Perigoso
farmacéutica ) ) PE. AL BA PR. RS
Escoria de aciaria /

2 (Carvalho et CaO | FeZOB (Carvalho et al., R\], MG, ES, MS, RN, ~ .
Esoc):élgn(?s kf)%rsnigode al., 2022) SiO, 2022) CE, PB, BA, PR, SC N&o Perigoso
i (Gongalves, I (Gongalves, ~ .
Escoria de alto forno BG%'?EE';:?S SloAZ|2|OCS a0 Balgsgg;):eesﬂ, SP, RJM'XI\GCES PA, Nao Perigoso

Escéria de reator ieguezet | Ca0 | Fe20s3 e RJ, MG, ES, MS, RN, = .
Kambara a) S0, Geawzetad) | CE, PB, BA, PR, SC | N0 Perigoso
S (Lobo e
(Oliveira et mérico- ~ .
Esgoto humano al, 2001) N|P|K pinﬁeafo,czoozl) Todos os estados N&o Perigoso
EVA (Etl|en0 V|n|| (Ribeiro et AcetatO de (LunaetaL’ SP, MG, CE, PB, PE., ~ .
Acetato) al. 2020) Vinila 220 | SE BA, PR, SC,RS | a0 Perigoso
Lignina (Botelho
H . (Azevedo et Ce|U|OSE Conceigﬁde SP, RJ, MG, ES, PA, ~ .
Fibras de abacaxi a.2020) | Hemicelulose CZKS;*}“ TO. RN, PB, AL N&o Perigoso
Pectina
Fosfogesso G‘ﬁﬁﬁ; Ca0 | Si0s G(ocnociﬁss SP, MG, GO, TO, P, N&o Perigoso
9 2022) SiO2 2022) CE, PB, PE, BA, SC 9
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Classificagao

Composicao Ref. da sequndo NBR
Residuo Ref. Quimica Composi | Localizagdo no Brasil @ glo 004
Predominante cao (ABNT, 2004a).
: (Rodri SiO2 | CaO (Rodri « | RJ, MG, ES, MS, CE, ~ .
Granito etal, 2022) FesOs ol 200) RN, PB, BA, PR. SC N&o Perigoso
. SP, RJ, MG, ES, GO
(Siqueil N ’ ’ ’ ’ ’
Gréos homnan, | CAO 1 K20 | sawrae | o 'oF bR PE SE. | N0 Perigoso
2013) SO3 > 2013)
BA, PR, SC, RS
SP, RJ, MG, ES, GO,
Lama de (Pinto et al., FeZO3| Zno (Pinto et al., MT, MS; RO; AM; PA, Peri 0s0 (d)
galvanoplastia 2021) MnO2 2021) MA, CE, RN, PB, PE, 9
BA, PR, SC, RS
(Aimeida, ) SP, RJ, MG, CE, RN
(Almeida, 4 ' 1 1 4
Lama téxtil raneoe | AOs|Fe20s | 055 | PB, PE, SE.BA. PR, | Perigoso ©
2015)’ Na20 Tavares, 2015) SC. RS
Lama vermelha / (azevedoet | Al203| SIO2 | (azevedo etal, ; (d)
Residuo de bauxita | #-2022 Fe 03 2022) SP, MG, PA, MA, SC Perigoso
L& de vidro oy SIOAZ|2|OCB a0 oy Todos os estados N&o Perigoso
Lodo de tratamento (Geraldo, Si02 | Al2O (Geraldo,
de 4gua /Lodo de | Tenandese erin 3 | Femandese Todos os estados Nao Perigoso
esgoto 2017) 2017)
7 (Carvalho et Cao | Mgo (Ram?si’ R\], MG, ES, MS, RN, ~ .
Marmore al., 2023b) SO, Hoﬁzﬁsz{goezs) CE, PB, BA, PR, SC Nao Perigoso
Papel / Papeldo o on, S|Oé|agd203 o™ Todos os Estados | N&o Perigoso
Pedras ornamentais / | (caditiet | SiO2® | Al2O3 | (adiiieta, | RJ, MG, ES, MS, CE, ~ :
Rochas ornamentais | 22929 Fe20s 2023) RN, PB, BA, PR, SC Nao Perigoso
PET (Polietileno _ 4cido _
Tereftalato) / Sacolas | ®%5%" | tereftalico R Todos os estados N&o Perigoso
Plasticas etilenoglicol
P?)ilét/] I?(érgﬁc;r;?]:e s, | ClFe|zn |Sosteta Todos os estados N&o Perigoso
P6 de forno de arco | (selitoer | ZNO | FE203 | (Pavasetal, SP, RJ, MG, ES, PA, Periaoso
elétrico al. 2021) SiO» 2021) CE, PE, BA, PR, RS 9
p . . SP, MG, ES, GO, MS,
Po %%fcoe"nﬂfa?go de | omeet S'O;e'z’gf% ®amosetal, | CE RN, PB, PE, SE, | N&o Perigoso
BA, PR, SC, RS
SP, RJ, MG, ES, MS,
Polpa de celulose | 4i%s | Celulose | “*555'™ | RO, AM, PA, MA, PE, | N&o Perigoso
BA, PR, SC, RS
(Reis, i )
Quiartzito Fgeq!f;%slg) S'OI\ZA|gAC‘)|ZO3 (Aguz'g‘;j; al. SPiDI\éIGE,) AESPIS OR'SCE' NZo Perigoso
Rejeito éj:r\;gg]eno de (Acgrg;; & SI?:ZJZ'(A)\EOS (Ac%ng)l al- PR, SC, RS N&o Perigoso
.. L MG, GO, AP, AM, PA,
RGJEItOCC:'gr‘:]T;'I:ge”O de gl:ikg(\;vlsg; Cr2222|£;203 (g[r:lzl-y(;r(;alsg)o TO, MA, PI, CE, BA, N&o Perigoso
SC
REjeItO (‘jfgr?‘ynerlo de ((a_‘,ljayr\zli(i)lgé);t Slolzzelzg\ljoe’ (Caf\é?)glga()ét al., MG, MS, PA Perlgoso (d)
Residuo de minério |  ibeioet | TiO2 | SiO2 e = :
ndo reagido al) Cao (Ribeiro et al.) BA Nao Perigoso
SP, RJ, MG, ES, GO,
Residuos de al- (Souzaetal., AIZO3| Fe203 (Souzaetal., MT, MS, RO, AM, CE, x ;
anodizac&o 2020) CaO 220) | RN, PB, PE, BA, PR, | a0 Perigoso
SC, RS
I I - 1 (Crispianian
edoaivos Ustes [CE ||

2022)
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. Classificagao
Composicao Ref. da sequndo NBR
Resfduo Ref. Quimica Composi | Localizacdo no Brasil @ glo 004
Predominante céo (ABNT, 2004a).
. i CaO | SiO2 Gjo et al., .
Scheelita o FelOs o ™ RN Perigoso @
- . . .| SP, MG, GO, MS, PA, x .
Silica ativa e Sio, ® e CE. BA N&o Perigoso
Solr(;ssliigi:g as (Q?uziggoe)t S|Ol\2|{|i;6\olzos (Aquzigfz’oe)t al Todos os estados N&o Perigoso
SP, RJ, MG, ES, MS,
Solos residuais - (Sobrinho et Ca I Mg (Sobrinho et al., AM, PA. MA, CE; RN: 3 H
Perfuracdo al. 2020) Ba 2020) PB, PE, AL, SE, BA, | @0 Perigoso
PR, SC, RS
Tecido O ore C|H|N Camalyin et Todos os estados N&o Perigoso
Tinta (v ot Ba%{!‘('l)'lOz e Todos os estados Perigoso @
P6 de r\ggirgol Vidro (:i.?;((:)r;ile)t Sl(?\lzalzgao (Hig;g;ile)t al, Todos os estados N&o Perigoso

@ Dados coletados em anuarios de produc&o disponibilizados portais de instituicbes publicas e

privadas

®) Corresponde a mais de 80% do material

© Ampla variabilidade dos componentes do residuo, variando conforme sua origem ou forma de

armazenamento

@ Classificacdo generalista posto que é necessario um estudo especifico de cada residuo
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os residuos apresentados no Quadro 3 sao oriundos do setor agricola (por
exemplo, casca de arroz, restos vegetais, fibras de abacaxi, casca de café, casca de
coco), da construcédo civil (ex. concreto, construcdo e demolicdo, ceramico, granito,
marmore, madeira, serragem, vidro, entre outros), residuos geoldgicos (ex. residio de
minério de ferro, de lama vermelha e lama galvanoplastia, residuos de caulim, de
perfurac@o de solo, entre outros) e residuos industriais (por exemplo, escoria de ago,
poeira de fornos de arco elétrico, residuos al-anodizagéo).

Além disso, é relevante destacar que existem diferentes tipos de residuos
hospitalares, como os comuns, infectantes, perfurocortantes, quimicos e radioativos,
e também os residuos sdlidos urbanos, como eletrbnicos, matéria organica, metais,
Oleos e outros. Esses residuos estdo presentes em todo o Brasil e ndo foram incluidos
no Quadro 3 devido a grande variedade em sua composi¢ao quimica e periculosidade,
mesmo pertencendo a uma mesma categoria de residuos.

Nesse caso, apenas 15% dos residuos encontrados sdo considerados
perigosos, enquanto 85% podem ser classificados como n&o perigosos. Isso indica
gue a maioria dos estudos se concentra nos residuos ndo perigosos, o que é
compreensivel devido aos riscos que as substancias perigosas representam para a

salude e o meio ambiente.
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A escassez de estudos quanto a possibilidade de reinsergéo no ciclo produtivo
ou reaproveitamento dos residuos perigosos reforca a importancia de garantir o
descarte correto dessas substancias, em conformidade com as normas brasileiras e
as diretrizes do CONAMA. No entanto, é possivel adotar medidas de saude e
seguranca no trabalho para facilitar uma melhor compreensao desses materiais e
avaliar sua viabilidade em atividades produtivas. Isso poderia ajudar a evitar descartes
em locais irregulares ou 0 armazenamento em barragens e outras estruturas onerosas
e que representam riscos a sociedade e ao meio ambiente.

Alguns residuos provenientes da mineracdo sdo considerados perigosos
devido as substancias usadas durante o processo de producao. Entre esses residuos
estdo o rejeito de minério de ferro, a lama vermelha, a lama de galvanoplastia e a
scheelita, como indicado no Quadro 3. No entanto, essa classificacdo pode ndo ser
precisa, uma vez que Sd0 necessarios testes de lixiviagdo e solubilizacdo para
determinar seu potencial de poluicdo. Por exemplo, o rejeito de minério de ferro é
considerado inerte e pode ser usado na construcao civil tanto como filer em concretos,
como material precursor na reacao de geopolimerizacéao (Carvalho et al., 2023a).

A é&gua residual da lavagem de 6nibus é considerada perigosa devido aos
possiveis 6leos liberados pelo veiculo, como os do combustivel e da oxidagdo da
lataria. Além disso, os produtos quimicos usados na lavagem, como detergentes e
sabdo, podem ser prejudiciais ao meio ambiente. Portanto, essa agua nao é adequada
para consumo humano ou uso na agricultura. No entanto, é possivel trata-la e
reintegra-la ao meio ambiente ou utiliza-la em processos produtivos, sendo o
tratamento uma pratica recomendada.

Das substancias listadas no Quadro 3, 20 delas tém principalmente SiO2 em
sua composi¢ao. Este composto € importante para transformar esses residuos em
materiais adequados para a producéo de geopolimeros, pois 0 SiO2 desempenha um
papel fundamental na cristalizag&o durante o processo de geopolimerizagéo, seja em
meio acido ou alcalino (Carvalho et al., 2023a). O Al2O3 e 0 Fe203 também foram
encontrados com frequéncia nos materiais analisados. Esses Oxidos também sé&o
importantes para o processo de geopolimerizagéo (Carvalho et al., 2023a). Isso faz
com que os residuos que os contenham sejam fortes candidatos a precursores

geopoliméricos.
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4.1.1 Ocorréncia de residuos no Brasil

Com base nos dados apresentados no Quadro 3, foi realizado o mapeamento
dos residuos no Brasil. A Figura 5 apresenta os residuos encontrados em todos 0s
estados do pais. E evidente que a maioria desses residuos é originario do setor da
construcao civil, como vidro, concreto, residuos de construcdo e demolicdo, além de
residuo ceramico, entre outros. Residuos agricolas, urbanos e hospitalares também
estao presentes em todo o Brasil. Portanto, considerando a ampla distribuicdo desses
materiais pelo pais, € de suma importancia priorizar a implementacdo de politicas

nacionais voltadas ao reaproveitamento ou reciclagem destes residuos.

Figura 5 - Mapa da distribuicdo dos residuos comuns a todos os estados do Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Dentre os residuos destacados na Figura 5 encontram-se materiais

descartados no cotidiano, como o PET, sacolas plasticas, tecidos, papéis, papeldes,
lodo de tratamento de agua, esgoto humano, dejetos de animais e residuos solidos

urbanos em geral. Apesar da frequéncia na producéo desses materiais, suas taxas de
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reaproveitamento e reciclagem séo baixas. De acordo com a Associa¢éo Brasileira
das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), apenas 5%
desses residuos foram aproveitados em 2022 (ABRELPE, 2023).

Cerca de 75% dos pneus, 75% dos vidros, 60% dos residuos de construcao e
demolicdo, 55% dos plasticos sdo depositados em aterros sanitarios em todo o mundo
(Ferdous et al., 2021). Esses materiais ocupam muito espaco nos aterros e causam
problemas para o meio ambiente e a saude publica, sobretudo, se descartados de
maneira irregular. Nesse contexto, a Resolucao n° 416/2009 do CONAMA proibiu a
disposicdo final de pneus em aterros sanitarios, devido aos danos ambientais
causados por sua decomposicao ao longo do tempo (CONAMA, 2009). Portanto, as
empresas fabricantes de pneus devem implementar programas proprios para a coleta
e a destinacdo apropriada dos pneus inutilizados, a fim de reduzir o risco ambiental
associado a esse residuo (CONAMA, 2009). Essa recomendacdo também esta
presente na PNRS, reforcando a importancia da logistica reversa de pneus (BRASIL,
2010).

No ano de 2021, foram recolhidas mais de 48 milhdes de toneladas de residuos
da construcdo e demolicdo, o que equivale a quase 230 kg por pessoa (ABRELPE,
2023). Segundo dados da ABRELPE (2023), a Regidao Sudeste foi responsavel por
52% dessa producédo, enquanto a Regido Centro-Oeste se destaca como a area com
a maior coleta per capita, totalizando 323 kg por habitante ao ano.

O descarte de residuos plasticos representa um grande desafio para o Brasil.
O pais é o quarto maior produtor mundial de residuos plasticos, e isso se deve a sua
versatilidade e aos diversos formatos em que sao encontrados, como em embalagens,
por exemplo (ABRECON, 2022).

Na Figura 6 sd@o exibidos os tipos de residuos comumente encontrados nos
estados da regido Norte do Brasil. Observa-se que a maioria desses residuos € de
origem geotécnica, havendo também presenca de alguns residuos agricolas, tais
como casca de café, cinzas de folha de bambu e fibras de abacaxi. Cumpre ressaltar
gue a presenca da Floresta AmazOnica na regido Norte restringe as atividades
econdmicas locais devido a necessidade de sua preservacgao, 0 que, por conseguinte,

influencia na reduzida variedade dos residuos produzidos.



Figura 6 - Mapa da distribuicdo de residuos na regido Norte
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A Figura 7 apresenta os residuos encontrados na regido Nordeste, destacando

uma ampla variedade, incluindo residuos agricolas, industriais e geotécnicos.

pY

E

importante notar que a medida que a quantidade e a diversidade dos residuos

aumentam, 0s riscos associados ao seu armazenamento e descarte também se

elevam. Portanto, € fundamental uma gestao rigorosa e a manutencdo adequada das

estruturas de armazenamento para prevenir desastres e/ou crimes ambientais

sociais.

e



« Agua residual de unidades de dessalinizagdo

49

Figura 7 - Mapa da distribuicdo de residuos na regido Nordeste
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« Solos residuais de perfuragdo

A Figura 8 apresenta os residuos encontrados na regido Centro-Oeste do pais.

Nota-se a predominancia dos residuos agricolas, provenientes das atividades do

agronegocio que prevalece nessa regido (CNA, 2024). Além disso, ha a presenca de

residuos geotécnicos, como lama de galvanoplastia, quartzito, rejeitos de minério de
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cromita e rejeitos de minério de ferro. Em menor quantidade, encontram-se 0s

residuos industriais.

Figura 8 - Mapa da distribuicdo de residuos na regido Centro-Oeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A Figura 9 apresenta os residuos encontrados nos estados da regido Sudeste

do Brasil. Esta é a regido mais populosa e com o maior Produto Interno Bruto (PIB)

do pais (IBGE, 2024). Devido a essas caracteristicas, ela possui a maior quantidade

e variedade de residuos, especialmente agueles de origem industrial e geotécnica.

Além disso, foi nessa regido que ocorreram os desastres relacionados a residuos que

mais impactaram a historia do Brasil, isto €, o rompimento das barragens de rejeitos

de mineragéo na cidade de Mariana e Brumadinho no estado de Minas Gerais (G1,

2016; G1, 2023).



Figura 9 - Mapa da distribuicdo de residuos na regido Sudeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Na Figura 10 séo exibidos os residuos identificados nos estados da regido Sul

do Brasil. Esta area é a segunda mais populosa do pais e tem um PIB significativo

(IBGE, 2024). Os residuos nessa regido provém principalmente de atividades

industriais, como escorias de aciaria, cinzas volantes, residuos de al-anodizacéo e

lama téxtil, entre outros. Além disso, residuos agricolas e geotécnicos também séo

encontrados nessa regiao.
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Figura 10 - Mapa da distribuicdo de residuos na regido Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por meio do mapeamento de ocorréncias de residuos disponibilizado nas
Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura 8, Figura 9 e Figura 10, é perceptivel que os
residuos se encontram dispersos por todos os estados do pais. Dessa forma, este
mapeamento € uma ferramenta valiosa para que as empresas, instituicées de ensino

e de pesquisa possam estudar os residuos presentes em suas proximidades,
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facilitando a logistica de transporte para o desenvolvimento de novos produtos e a
reintegracao desses materiais no ciclo produtivo.

Além disso, esse mapeamento pode ser usado pelos setores do Poder Publico,
Defesa Civil e Corpo de Bombeiros para ajudar na supervisédo e controle dos perigos
ligados a disposicao final desses materiais. Dessa forma, o0 mapeamento se torna um
instrumento importante para gerenciar riscos, melhorando as operac6es dos 6rgaos

publicos e contribuindo para aumentar a seguranca da populacdo e do meio ambiente.

4.2 APLICACOES DETECTADAS PELA REVISAO SISTEMATICA E OUTRAS
INICIATIVAS PROPOSTAS

O Quadro 4 apresenta os residuos e suas respectivas aplicacées identificadas
por meio da RSL. No total, foram detectados 29 tipos de residuos ou combinac¢des de

deles, e 11 propostas de aplicacéo.

Quadro 4 - Aplicacdes identificadas na RSL

Residuo

Utilizacdo/Aplicacéo
proposta

Referéncia

Agricolas

Insumo para biorefinarias

(Forster-Carneiro et al., 2013)

Agua residual de lavagem de
Onibus

Reutilizagao no préprio
processo industrial

(Almeida et al., 2010)

Agua residual de frigorifico de
pescado

Reutilizagao no préprio
processo industrial e os
eventuais solidos em
suspensao sdo destinados
para confeccéo de farinha de
peixe

(Souza et al., 2018)

Agua residual de unidades de
dessalinizacéo

Insumo para a psicultura de
tilapias do Nilo

(Souza et al., 2021)

Agua residual industrial

Resfriamento de equipamentos
do préprio processo industrial

(Sadr et al., 2018)
(Hansen, Rodrigues e Aquim,
2016)

Calcério

Componente para confeccao
de cobertura intermediaria de
aterros

(Boscov, Tsugawa e
Montalvan, 2021)

Construcéo e demolicdo

Reutilizacdo e reciclagem

(Oliveira, Oliveira e Fonseca,
2021)

Construcéo e demolicdo +
Lodo de tratamento de agua

Contencéo e estabilizacdo de
solos

(Boscov e Hemsi, 2020)

Cinzas de cana de acucar

Agregado de concreto

(Filho et al., 2013)

Cinzas de arroz

Agregado de concreto

(Filho et al., 2013)

Cinzas volantes

Agregado de concreto

(Filho et al., 2013)

Dejetos de animais

Producéo de energia

(Oliveira et al., 2021)

Dejetos de animais + residuos
alimentares

Producao de fertilizantes

(Silva et al., 2020)

Efluentes da industria
farmacéutica

Producéo de fertilizantes

(Prado et al., 2019)
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Residuo

Utilizacdo/Aplicacéo
proposta

Referéncia

Embalagens

Reutilizacdo e reciclagem

(Landim et al.)

Escoria de alto forno

Agregado de concreto

(Filho et al., 2013)

Escoéria de reator Kambara

Confeccédo de pavimentos para
estradas rurais por meio de
mistura com o solo original
local.

(Dieguez et al.)

Esgoto humano

Producédo de energia

(Oliveira et al., 2021)

Fibras de abacaxi

Adicéo como fibras na
producdo de argamassas de
cimento Portland

(Azevedo et al., 2021)

Granito

Agregado de concreto

(Filho et al., 2013)

Substituicdo parcial do cimento
e do agregado miudo na
producdo de argamassas

(Nascimento et al., 2020)

Lodo de tratamento de agua

Cobertura intermediaria de
aterros

(Boscov, Tsugawa e
Montalvan, 2021)

Marmore

Agregado de concreto

(Filho et al., 2013)

Quartzito

Agregado para pavimentagao
de blocos de concreto

(Reis, Collares e Reis, 2017)

Rejeito de minério de cromita

Producéo de fertilizante

(Blaskowski et al., 2019)

Residuos de computadores

Logistica reversa para
reciclagem e reutilizacdo de
componentes

(Slomski et al., 2018)

Rochas residuais

Cobertura intermediaria de
aterros

(Boscov, Tsugawa e
Montalvan, 2021)

Sacolas plasticas

Incentivo a reutilizacao

(Gomes, Lazaro e Leocadio,
2022)

Silica ativa

Agregado de concreto

(Filho et al., 2013)

Solos residuais agricolas

Extragdo de potassio para
industria de fertilizantes

(Sipert, Cohim e Nascimento,
2020)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As propostas de aplicagcdo de residuos do Quadro 4 incluem: utilizar os

residuos para producéo de farinha de peixe (representando 3%), usa-los como insumo
para psicultura (3%), para producéo de energia (9%), reutiliza-los no proprio processo
industrial (11%), além de reutilizacao e reciclagem (13%). Outras propostas incluem a
contencdo e estabilizagcdo de solos (3%), a confeccdo de pavimentos (6%), o
desenvolvimento de cobertura de aterros (10%), a producéo de fertilizantes (13%) e a
incorporacdo em matrizes cimenticias (29%), seja como agregado, fibras ou para
substituir parcialmente o cimento.

Observa-se que a sugestao predominante para a aplicacdo de residuos é na
construcéo civil, utilizando esses materiais na composi¢cao de compostos de cimento
Portland, como pastas, argamassas e concretos. De fato, diversos materiais residuais
podem ser usados na industria da construcdo e integrados as matrizes de cimento

Portland, podendo ter um efeito pozolanico ou preencher os poros da base, reduzindo
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0 numero de vazios e aumentando a resisténcia por meio do efeito de filer. (Carvalho
et al., 2023b).

Outras alternativas a matriz de cimento Portland para incorporar residuos na
construcéo civil sdo as matrizes geopoliméricas (Carvalho et al., 2023a). Elas podem
ser utilizadas na producao de pastas, argamassas e concretos geopoliméricos. Estes
materiais podem emitir até 80% menos CO:2 do que os produtos derivados da matriz
de cimento Portland (Carvalho et al., 2023a). Para que o residuo seja suscetivel a
geopolimerizagcdo basta que tenha uma granulometria reduzida e possua em sua
composicdo SiO2, Al2O3 e Fe20s, preferencialmente em formato amorfo, que séo
Oxidos essenciais para o desenvolvimento de cristais geopoliméricos (Carvalho et al.,
2023a). A viabilidade desta alternativa em larga escala € evidente, uma vez que todos
os residuos que possuem uma composicao majoritaria de 6xidos de silicio, aluminio
e/ou ferro podem ser totalmente utilizados como precursores para reagdes
geopoliméricas.

Os residuos industriais e geotécnicos podem ser integrados na construcao civil,
sendo empregados na elaboracao de estruturas a partir das matrizes supracitadas ou
em produtos refratarios, como é o caso do p6 de forno de arco elétrico, além de
poderem ser utilizados na producéo de pecas ceramicas.

De maneira geral, sugere-se que 0s residuos agricolas e organicos sejam
utilizados na producdo de adubos naturais, racao para animais, biomassa energética
ou até mesmo na fabricacao de embalagens biodegradaveis. No entanto, € importante
notar que esta ultima opc¢éo néo foi identificada em nenhum momento na literatura
estudada, sendo fruto da anélise deste trabalho.

Os residuos solidos urbanos e hospitalares comuns tém a possibilidade de
passarem por logistica reversa para serem reciclados ou reutilizados, considerando
as particularidades de cada material. No que diz respeito aos residuos solidos urbanos
eletrdnicos, se estiverem em condi¢des de uso, recomenda-se que sejam doados para
outros usuarios. Caso estejam obsoletos, é indicado que seus materiais componentes
sejam separados e reprocessados, a fim de servirem como insumos para a fabricacéo
de novos produtos dentro do ciclo produtivo. No Brasil, existem associa¢des civis
dedicadas a essa logistica para residuos eletrénicos, como a Green Eletron (Green
Eletron, 2023). E fundamental destacar que, embora ainda pouco explorada, a
logistica reversa de residuos representa também uma oportunidade de mercado,

capaz de gerar renda e empregos.
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Os residuos classificados como Classe | - Perigosos devem ser analisados para
reduzir sua periculosidade ou mitiga-la, permitindo que sejam reintegrados ao ciclo
produtivo sem representar riscos a satide ou ao meio ambiente. E importante destacar
gue, para todos os estudos de desenvolvimento tecnolégico com materiais residuais,
€ essencial seguir rigorosamente as normas regulamentadoras do Ministério do
Trabalho, visando proteger os profissionais envolvidos nessa atividade.

Os residuos industriais, como subprodutos, carecem de padrdes de qualidade
definidos. A falta de padronizacdo desses residuos representa um desafio significativo
para sua incorporacdo em novos produtos e reinser¢cao no ciclo produtivo (Carvalho
et al., 2023b). Dessa forma, sugere-se que o0 Governo estabeleca politicas publicas
visando um controle mais efetivo sobre a padronizacdo da composicao, caracteristicas
e propriedade dos residuos oriundos das atividades econémicas.

Nesse aspecto, deve-se enfatizar que o Governo e as normas técnicas
brasileiras desempenham um papel fundamental na reintegracéo de residuos no ciclo
produtivo. No entanto, € lamentavel observar que as medidas atualmente em vigor
sao limitadas e, em alguns casos, nao surtem os efeitos desejados. Somente em 2021
a norma brasileira, NBR 15.116, foi ajustada para permitir o uso de agregados
reciclados em argamassas e concretos (ABNT, 2021). Entretanto, mesmo com essa
atualizacdo, a utilizacdo de agregados provenientes de materiais residuais em
concretos estruturais ainda € limitada a apenas 20% de substituicdo do agregado
natural (ABNT, 2021).

A reciclagem e a reutilizacdo de materiais residuais sdo pouco significativas no
Brasil, apesar da existéncia de alternativas conhecidas ou instituidas para reinserir
esses residuos no ciclo produtivo, como a logistica reversa de pneus. E crucial
compreender que a sociedade tem um papel fundamental no aumento das préticas
sustentaveis de reaproveitamento de residuos. Produtos feitos de materiais residuais
podem inicialmente gerar desconfianca no publico consumidor devido a sua estética
e ao desconhecimento sobre o valor desses materiais como matéria-prima. Por causa
desses fatores, produtos originados de materiais residuais ndo cativam rapidamente
os consumidores e demoram a se estabelecer no mercado. Portanto, é essencial que
a sociedade esteja disposta a superar barreiras culturais que influenciam diretamente

esse comportamento.
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5 CONCLUSAO

Este estudo identificou, por meio de uma analise exploratoria da literatura, 83
tipos de residuos disponiveis no Brasil e investigados por pesquisadores brasileiros
entre os anos de 2001 e 2023. Em seguida, foram analisados os compostos quimicos
presentes nesses materiais, assim como 0s riscos associados a eles. Com base
nessas informacoes, foi elaborado um mapeamento dos residuos comuns em todo o
pais, bem como daqueles especificos de cada um dos 26 estados brasileiros. Esse
mapeamento tem o potencial de contribuir para a logistica relacionada a reutilizacao
e reintegracdo desses residuos no ciclo produtivo, por meio da implementagcédo de
estratégias de logistica reversa e de iniciativas de pesquisa e desenvolvimento.
Adicionalmente, esse mapeamento pode ser empregado pela Defesa Civil e pelo
Corpo de Bombeiros para supervisionar e controlar os perigos associados a
disposicédo desses materiais no territorio nacional.

Posteriormente, por meio de uma revisdo sisteméatica da literatura, foram
identificadas alternativas sustentaveis para reinsercao dos residuos no ciclo produtivo.
Entre as principais conclusfes, destacam-se:

e 85% dos residuos detectados sao classificados nao perigosos, enquanto
apenas 15% séo perigosos.

e A maioria dos residuos inorganicos identificados sdo compostos,
principalmente, por SiO2, seguido de Al203 e Fe20s. A presenca desses
oxidos torna esses materiais viaveis para aplicacdo como precursores
geopoliméricos, especialmente se estiverem em estado amorfo.

¢ Residuos originarios da construcao civil, agricolas, sdlidos urbanos e
hospitalares sdo encontrados em todo o Brasil;

e Considerado os residuos solidos urbanos e hospitalares, foram
identificados 46 de residuos com ocorréncia em todo o pais. Assim, 48%
dos residuos estéao distribuidos por todo o territério nacional, destacando
a importancia de priorizar o desenvolvimento de tecnologias para seu
reaproveitamento e reciclagem.

e As atividades econdmicas e ambientais de cada regido definem a maior
ou menor variabilidade de residuos produzidos. Na regido Norte, por

exemplo, os residuos sao majoritariamente geotécnicos e agricolas.
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Outras atividades econbmicas na regido sao invidveis dado a
necessidade de preservacao da Floresta Amazénica.

e Em contraste com a regidao Norte, onde predominam os residuos
agricolas e geotécnicos, as regides Nordeste e Centro-Oeste possuem
também a presenca de residuos industriais. Nesse sentido, ressalta-se
gue a medida que a quantidade e variedade dos residuos aumentam, 0s
riscos relacionados ao seu armazenamento e descarte também se
elevam.

¢ Devido a grande densidade demografica e industrializacdo, as regides
Sudeste e Sul apresentam a maior diversidade de residuos industriais.
Por conseguinte, sdo as regibes com maior capacidade de
reaproveitamento desses residuos e de reducdo de seus impactos
associados a sua producéao e destinacéao final.

e Entre as aplicacdes detectadas, destaca-se que a maioria dos residuos
tem potencial para serem reinseridos no ciclo produtivo da construcéo
civil, sendo empregados na confec¢cdo de compadsitos cimenticios.

e As propostas de desenvolvimento tecnolégico para os residuos
organicos estao principalmente voltadas para a geracao de energia, por
meio da biomassa, e para a producao de fertilizantes.

Recomenda-se, para futuras pesquisas, a analise do volume de producéo
desses residuos, acompanhada do desenvolvimento de um método para avaliar seu
impacto ambiental no contexto que estéo inseridos atualmente. A implementacao
desse método possibilitar4 a priorizacdo dos residuos nas politicas governamentais,
além de permitir a identificacdo daqueles que apresentam maior potencial de risco
para 0 meio ambiente e a sociedade. Assim, estabelecida a priorizacao dos residuos,
a Defesa Civil e o Corpo de Bombeiros poderao tomar decisbes com maior acuracia,

além de realizar o monitoramento desses residuos com maior frequéncia e cautela.
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