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RESUMO GERAL

A gestdo ambiental de residuos sélidos industriais (RSI) e residuos de
construcdo e demoligdo (RCD), no Brasil e nos estados, ndo esta devidamente
caracterizada devido a falta de dados sobre a geracdo da padronizacdo das
informacGes obtidas pelos 6Orgdos de controle e da ndo conferéncia das
declaracOes prestadas pelos geradores e gestores. A precaria caracterizagdo da
gestdo do RSI e RCD, somada a incorporacdo do residuo siderdrgico em
artefatos ceramicos, uma alternativa a disposicdo final, indica a destinacdo
irregular de RSI e aponta um lapso de gestdo no que tange aos RCD
incorporados com cinzas volantes siderurgicas. Gestdo que se apresenta
inadequada em relacdo a Politica Nacional de Residuos Sélidos e maximiza 0s
potenciais danos ambientais decorrentes das atividades siderdrgicas. Diante
desse contexto, a pesquisa teve por objetivo analisar a gestdo do RSI proveniente
da industria siderargica e RCD incorporados com RSI sidertrgico no estado de
Minas Gerais (MG). Foram coletadas amostras de cinzas volantes, provenientes
do sistema de tratamento de gases dos altos-fornos em trés empresas
siderdrgicas na cidade de DivinopolissMG, que utilizam carvdo vegetal como
fonte de calor. As amostras foram submetidas a ensaios de lixiviacdo e
solubilizacdo para avaliacdo da concentracdo de elementos tragos nos extratos
obtidos, em conformidade com as normatizacGes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), com o objetivo de caracterizar o RSI e analisar a
gestdo aplicada. Os resultados indicam que o residuo se caracteriza como
perigoso, devido a sua toxicidade e sua atual gestdo no estado de MG esta
ambientalmente inadequada.

Palavras-chave: Politica Nacional de Residuos Sélidos. Cinzas Volantes.
Residuos Sélidos de Construcdo e Demolicéo.



GENERAL ABSTRACT

Environmental management of industrial solid waste (ISW) and building
waste (BW) in Brazil and its states is not properly characterized due to the lack
of data on generation, standardization of information obtained by the control
system and conference of the statements made by solid residue generators and
managers. The precarious characterization of the management of ISW and BW,
in addition to the incorporation of steel residue into ceramic artifacts, an
alternative for disposal, indicates the irregular allocation of ISW and a lapse in
management regarding BW built with steel fly ash. Inadequate management
concerning the National Solid Waste Policy maximizes potential environmental
damage caused by steel activities. In this context, the research aimed to analyze
the management of ISW in the steel industry and BW containing steel ISW in
the State of Minas Gerais (MG), Brazil. Samples were collected from fly ash
obtained in gas treatment systems of blast furnaces in three steel companies in
Divindpolis - MG, using charcoal as a heat source. The samples were subjected
to leaching and solubilization tests to evaluate the concentration of trace
elements in the extracts obtained in accordance with the norms of the Brazilian
Association of Technical Standards (ABNT), in order to characterize the ISW
and analyze the applied management. The results indicates that the residue is
characterized as hazardous due to its toxicity and its current management in the
State of MG is environmentally inadequate.

Keywords: National Solid Waste Politics. Fly Ash. Building Solid Waste.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Sélidos instituida no Brasil no ano de
2010, objetiva de forma hierarquica, a ndo geracao, a reducdo, a reutilizacdo, a
reciclagem e, sendo inevitavel, a disposic¢ao final adequada dos residuos gerados
durante o processo de producdo e ap6s o ciclo de vida do produto. Regula
aspectos da fabricacdo, importacdo, transporte, tratamento e destinacéo final de
todos os residuos sélidos no territério brasileiro, com o intuito de nortear, em
norma geral, a regularizacdo e a gestdo ambiental, contemplando os residuos
solidos industriais (RSI) e os residuos de construcdo e demoli¢do (RCD).

O processo de fabricacdo de varios produtos industriais gera RSI que
ainda ndo possuem tecnologias adequadas para sua reutilizacdo ou reciclagem,
sendo necessario a sua disposicao final ou intermediaria, objetivando a posterior
utilizacdo. Alguns RSI ja possuem alternativas para sua reutilizacdo ou
reciclagem, para outros, sdo desenvolvidos procedimentos de gestdo e
tecnologias que viabilizem a extensdo do ciclo de vida. Esse aumento do ciclo de
vida pode ocorrer por meio da reinser¢do do RSI na cadeia de producdo nativa,
por meio do reaproveitamento como matéria-prima ou da reciclagem e insercédo
nos processos de fabricacdo de outros produtos, ou ainda, com o emprego direto
em atividades alternativas, como a utilizacdo de RSI na fertilizag&o do solo.

No Brasil, hd um expressivo setor produtivo voltado para a siderurgia,
que além de utilizar uma grande quantidade de matéria-prima de origem mineral,
gera, durante o processo de producdo, uma grande quantidade de residuos
solidos, os quais devem seguir para uma destinagdo ambiental adequada.

Entretanto, devido ao grande volume gerado, a disposi¢cdo final em

aterros industriais torna-se onerosa, bem como demanda uma crescente expansao
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de células para contencdo dos residuos junto a acomodacdo no solo. Faz-se
necessario a busca por alternativas mais sustentaveis para a destinagcdo dos
residuos gerados, como as cinzas volantes “p6 de baldo”, as quais sdo
provenientes do sistema de controle de emissdo gasosa dos altos-fornos
empregados nos processos siderurgicos.

A reutilizacdo ou reciclagem dos RSI deve atender aos quesitos da
sustentabilidade: social, econdmico e ambiental. Apesar dos aspectos sociais e
econdmicos ser mais facilmente identificaveis, as questdes ambientais sdo mais
complexas de se verificar, podendo demandar mais tempo e recursos para sua
correta caracterizacdo. Todavia, 0 empreendedor e a sociedade, em grande parte,
querem uma solucdo rapida para o problema. No entanto, solugdes ambientais
que ndo sdo amparadas em uma forte base cientifica ou que ndo verificam todos
0s aspectos envolvidos, podem gerar sérios danos ambientais.

Uma alternativa para a destinacdo das cinzas volantes siderurgicas € a
sua reciclagem, por meio do seu emprego em substituicdo a argila, utilizada no
processo de producdo da cerdmica vermelha. Observa-se que o processo de
fabricacdo de tijolos e telhas, permite a incorporacdo de residuos em sua
producéo, apresentando-se atualmente como uma alternativa ambiental adequada
para a incorporagdo de residuos provenientes de siderurgicas, como o “p6 de
baldo” e a lama de alto-forno, segundo a visdo do érgdo de controle ambiental
do estado de Minas Gerais. Contudo, varios empreendimentos ceramicos ja
empregam estes residuos na atividade de produgdo, ndo havendo ainda uma
regularizacdo ambiental especifica junto ao 6rgdo de controle ambiental. Em
complementacdo, estudos apontam a inser¢do de outros residuos junto a
fabricacdo de tijolos como forma de resolver o problema inerente a destinacdo
adequada dos RSI.

Uma politica ambiental estratégica focada para a gestdo de residuos

s6lidos no Brasil, somente foi implantada a partir do ano de 2010, com o
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advento da Politica Nacional de Residuos Solidos. Atualmente, o Plano
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) ainda esta em processo de implantacao,
fato que indica uma grande preocupacdo no que tange ao correto tratamento e
disposicdo adequada dos residuos, principalmente em pequenos municipios e
provenientes de pequenas empresas, que ndo sdo contempladas pelo processo de
regularizagdo ambiental, na modalidade de licenciamento. A disposicéo irregular
de residuos, os quais podem conter uma grande variedade de materiais perigosos
ou nao inertes, devido a concentracdo de elementos traco, pode causar a poluicdo
de mananciais e aquiferos, além de potenciais danos a fauna, flora e a saude
humana.

O RSI proveniente do sistema de controle de emissédo gasosa em altos-
fornos siderdrgicos, cinzas volantes, conhecido amplamente no estado de Minas
Gerais como “p6 de baldo”, foi analisado durante a realizacdo deste trabalho
guanto a concentracdo de elementos traco nos extratos lixiviados e solubilizados,
em relacdo a atual gestdo aplicada pelos 6rgdos ambientais.

Neste contexto, a gestdo atualmente aplicada aos RSI deve ser
amplamente analisada, desde a politica de residuos sélidos, a regularizacdo
ambiental junto ao 6rgdo ambiental de controle, a gestdo nas empresas que
geram os residuos, até o processo de fabricacdo de produtos ceramicos com RS,
e a posterior destinacdo dos RCD incorporados.

O presente trabalho objetivou analisar as cinzas volantes geradas em
altos-fornos que utilizam carvao vegetal como fonte de calor e a atual gestdo

aplicada a esse RSI no estado de Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Politica Nacional de Gestdo de Residuos Sélidos

A Lei Federal n° 12.305 de 02 de agosto de 2010, instituiu a Politica
Nacional de Gestdo de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), por meio da definicdo
de principios, objetivos, metas e instrumentos, além de apresentar diretrizes
inerentes a gestdo integrada de residuos e estabelecer responsabilidades. Deste
modo, as pessoas fisicas e juridicas, de direito privado ou publico, que
efetivamente ou indiretamente promovem a geracdo, ou aqueles que estejam
envolvidos com a gestdo integrada ou com o gerenciamento de residuos solidos,
devem pautar suas atividades por meio das normas contidas no dispositivo legal
em epigrafe. Compete a Unido, com a colaboracdo dos demais entes federativos,
o efetivo cumprimento do direcionamento almejado a gestao de residuos solidos
no Brasil.

A Politica Nacional de Gestdo de Residuos Soélidos trata-se de um tema
multidisciplinar e transdisciplinar que envolve modificacdes substanciais na
rotina social, econdmica e ambiental a nivel nacional, e demandou um extenso
debate com o envolvimento de partes distintas, as quais de forma antagbnica,
buscavam o melhor posicionamento para a protecdo de seus interesses. Neste
contexto, desde a elaboracdo do Projeto de Lei até o texto final, verificou-se
inimeras normas que motivaram a atual redacdo da legislacdo em vigor.
Contudo, a norma ainda necessita de uma regulamentacéo, sobretudo, em pontos
polémicos que motivam mudancas de habito, de cultura e tecnologias.

A defini¢do de logistica reversa disposta na presente lei se caracteriza
como um instrumento de desenvolvimento econémico, social e de protecdo
ambiental, direcionada por um conjunto de processos destinados a reciclagem do

produto pela fonte geradora, seja no ciclo nativo ou em outros processos de
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producdo, focando além da coleta seletiva e da reciclagem, ao almejar uma “pré-
ciclagem” pelo consumidor.

A reciclagem de cinzas volantes siderurgicas, atualmente realizada por
meio da incorporagdo de RSI em artefatos ceramicos, pode dificultar esta “pré-
reciclagem” do consumidor, devido ao fato da ndo identificacdo das pecas
ceramicas que empregam RSI na sua producdo e impedem a sua segregacao
visual daqueles artefatos ceramicos classicos, compostos apenas por argila. A
producdo de pecas cerdmicas pode indicar uma solucdo ambiental para a
destinacdo atual de RSI. Entretanto, a gestdo dos RCD incorporados podera
causar potencialmente maiores danos ambientais, se ndo forem tomadas medidas
adequadas de precaucdo, prevencdo e mitigacdo dos impactos ambientais
negativos.

Os principios elencados para a Politica Nacional de Gestdo de Residuos
Solidos ratificam conceitos ja estabelecidos por outras normas, tais como: a
prevencdo e a precaucdo, o poluidor-pagador e o protetor-recebedor,
desenvolvimento sustentavel, visdo sistémica, dentre outros. Além de
estabelecer principios novos, como a responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos. Os RSI devem ser segregados e destinados
adequadamente, conforme disposto na norma legal, com responsabilidade
ambiental compartilhada entre todos os responsaveis pela geracdo, coleta,
transporte e triagem, tratamento, reutilizacdo e reciclagem, além da disposi¢do
final. Deste modo, os responsaveis pela destinacdo dos RCD incorporados com
RSI, devem atentar para a correta gestdo desse residuo, pois, a gestdo classica
pode ser alterada se os constituintes dos RCD incorporados classificarem o
residuo ndo mais como inerte, mas sim, como nao inerte ou perigoso.

Os objetivos estabelecidos na Politica Nacional de Gestdo de Residuos
Soélidos corroboram com a visdo estratégica nacional em relacdo & Politica

Nacional de Meio Ambiente e incluem finalidades com o intuito de sensibilizar a
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nao geracdo de residuos soélidos, reducdo, reutilizacao, reciclagem e tratamento.
E em Gltima instancia hierarquica, estar a disposicao final adequada dos rejeitos.

Observa-se que a Politica Nacional de Gestdo Residuos Sélidos imputou
responsabilidades a todos os envolvidos na gestdo, desde a extragdo de recursos
naturais até a disposicdo final adequada de rejeitos. Estas obrigacdes sdo
interligadas por meio de uma complexa teia que enfatiza a colaboragdo mutua,
estimula a contratacdo de produtos e servicos ambientalmente sustentaveis,
mediados por um enfatico processo de educagdo ambiental.

Os instrumentos estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos
Solidos véo desde os planos de residuos sélidos até os incentivos de consorcios
entre os entes federativos, com o intuito de maximizar o aproveitamento e
reduzir os custos. Apresentam inovacdes como a obrigatoriedade do
automonitoramento por meio de inventarios e sistema declaratorio anual de
residuos sélidos, incentivo a cooperacao de catadores e a coleta seletiva, parceria
publico-privada com vistas ao fomento técnico para pesquisa de produtos,
métodos e tecnologias. Além disso, a sistematizacdo de banco de dados,
contendo informacdes da gestdo de residuos solidos junto ao Sistema Nacional
de Informac0es de Residuos (Sinir) e ao de informacdes de saneamento basico, o
Sistema Nacional de Informacfes de Saneamento Basico (Sinisa) e bancos de
dados que deveriam compilar todos os dados sobre os RSI, principalmente, a

efetiva geracéo e gestdo posterior.

2.2 Gestdo e regularizacdo ambiental estadual dos RSI

Os o6rgdos ambientais estaduais coletam informacfes sobre as fontes
geradoras de residuos industriais com o intuito de alimentar banco de dados e

viabilizar a gestdo adequada dos residuos, em decorréncia & imposi¢do da
Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA 313/2002
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(BRASIL, 2002), a qual dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos
Industriais. Entretanto, pode-se observar que a malha de gestdo do 6rgdo de
controle ambiental no estado de Minas Gerais contempla, atualmente, somente
os grandes geradores. 1sso esta em conformidade com a Deliberacdo Normativa
(DN) do Conselho Estadual de Politicas Ambientais de Minas Gerais (COPAM)
de n° 90/2005 (MINAS GERAIS, 2005), a qual determina que 0s
empreendimentos classe 3 e 4 efetuem a declaracdo de forma bienal e as
atividades classe 5 e 6, anualmente, as quais necessitam da Licenca de Operacédo
(LO), excluindo as classes 1 e 2, sujeitas a regularizacdo ambiental por meio da
Autorizacdo Ambiental de Funcionamento (AAF).

As classes das atividades potencialmente poluidoras e degradadoras do
meio ambiente foram definidas no estado de Minas Gerais, pela Deliberacdo
Normativa do COPAM 74/2004 (MINAS GERAIS, 2004), a qual estabelece a
classificacdo por meio da relacdo entre o porte do empreendimento e o potencial
poluidor e degradador geral da atividade. As atividades estdo separadas e
codificadas em grupos por tipologias, inerentes aos ramos desenvolvidos nos
empreendimentos e servicos.

O porte da atividade esta relacionado a diversos fatores diferentes para
cada conjunto de codigos, como a capacidade de producdo instalada, matéria
processada, nimero de funcionarios, area construida e quantidade de artefatos
produzidos, dentre outros. O porte possui trés niveis, pequeno, médio e grande,
em algumas tipologias ndo se contempla as atividades abaixo do pequeno porte,
denominadas de porte inferior. Para a siderurgia e elaboracdo de produtos
siderurgicos com reducdo de minérios, inclusive ferro-gusa, é empregada a
codificagcdo B-02-01-1, atividade com grande potencial poluidor e degradador,
com definigdo de pequeno, médio e grande porte, de acordo com a capacidade

de producéo instalada, quantificada em toneladas por dia.
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A interpolacédo dos dados obtidos na Tabela 1, indica o ato autorizativo
que regulariza a atividade, para aquelas classificadas abaixo da classe 1, ndo é
obrigatéria a expedicdo de documento autorizativo. Para as classes 1 e 2 é
requerida a Autorizagdo Ambiental de Funcionamento (AAF), e para as
atividades classificadas de 3 a 6 é obrigatério o acobertamento por meio da
Licenca de Operacdo (LO). A AAF trata-se de um ato autorizativo precario,
devido a sua natureza autodeclaratéria, com dados informados pelos
empreendedores. A LO requer um prévio Estudo de Impacto Ambiental e
consequente Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), apresenta-se como

um ato autorizativo mais protetivo ao meio ambiente.

Tabela 1 Determinacdo da classe do empreendimento a partir do potencial
poluidor da atividade e do porte

Potencial poluidor/degradador geral da atividade
P M G

Porte do L L 3
empreendimento 2 3 >
P G 4 5 6

Fonte: Minas Gerais (2004).

A declaracdo da geracdo de RSI junto ao 6rgdo ambiental estadual,
somente contempla as atividades elencadas junto a DN do COPAM 74/2004,
gue estejam condicionadas ao licenciamento ambiental para seu funcionamento,
ou seja, somente para aquelas atividades classificadas nas classes 3 a 6.

O Banco de Dados Ambientais — BDA, implantado pela Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais —
SEMAD, apresenta-se como uma ferramenta de gestdo ambiental do estado.
Porém, contempla apenas uma parcela do total de empreendimentos e possui
suas informagOes pautadas nas declaragdes informadas pelos usuarios. Deste

modo, as empresas que se classificam como ndo passiveis de autorizacdo
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ambiental, classe 1 e 2, ndo precisam realizar o preenchimento anual do
inventario, deixando uma grande parte de RSI fora do banco de dados.

A Tabela 2 apresenta a quantidade total de empresas que efetuaram a
autodeclaracdo no Inventario de RSI no estado de Minas Gerais entre 2010 e
2013 (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE - FEAM, 2010,
2011, 2012, 2013, 2014), dados que ndo indicam o total de empresas que
deveriam realizar a declaracdo, ndo descrevem a geracdo por classes e referem-

se aos mais atuais disponibilizados pelo inventério.

Tabela 2 Empresas declarantes no Inventario RSI do estado de MG — 2010 a

2013
Classes Ato Autorizativo  Periodicidade das Empresas Declarantes — ED
DN 74/04 Aplicado Declaragdes 2010 2011 2012 2013
Inferior Né&o passivel N&o declara -* -* -* -*
1 AAF N&o declara -* -* -* -*
2 AAF N&o declara -* -* -* -*
3 LO Bienal -* ED -* ED
4 LO Bienal -* ED -* ED
5 LO Anual ED ED ED ED
6 LO Anual ED ED ED ED

Quantidade Total de Empresas Declarantes 456 1.083 442 1.094

Fonte: Adaptada da FEAM (2010, 2011, 2012, 2013, 2014) e Minas Gerais (2004).
“-*” _ Quantidade de empresas ndo avaliado no periodo.

Os valores totais sdo inerentes ao somatério das empresas que
declararam a geracédo de residuos, conforme a periodicidade da obrigatoriedade
de suas declaragdes. Observa-se que os empreendimentos de classe inferior, 1 e
2, ndo possuem a quantidade total de empresas declarantes, devido a ndo
quantificacdo destas informagdes junto ao inventario. As atividades classe 3 e 4
apresentaram a geracdo de RSI em 2011 e 2013, j& os empreendimentos

classificados como 5 e 6 efetuaram a declara¢do em todo o periodo avaliado.
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2.3 Geracdo de cinzas volantes (charcok) no estado de Minas Gerais

As cinzas volantes siderargicas, conhecidas no estado de Minas Gerais
como “p6 de baldao” e internacionalmente como “charcok”, sdo RSI provenientes
do sistema de controle de emissdo dos gases dos altos-fornos siderdrgicos, com
constituintes provenientes do carvdo e do minério de ferro utilizados na
producéo do ferro gusa.

O total de empresas da tipologia BO2 — Siderurgia com reducdo de
minério, conforme codificagdo contida na DN do COPAM 74/2004 e o total de
residuos do sistema de controle de emissdo gasosa declarados no Inventario de
RSI no estado de Minas Gerais, entre os anos de 2010 e 2013 (FEAM, 2010,
2011, 2012, 2013, 2014), estdo apresentados na Tabela 3. Verifica-se que houve
uma reducdo entre o total de empresas declarantes no ano de 2013, em relacdo
ao ano de 2010, apesar do aumento da amplitude da pesquisa, conforme foi
demonstrado na Tabela 2. As cinzas volantes listadas sdo descritas como ndo
toxicas, todavia, a sua caracterizacdo é informada pelos geradores, os quais tém
o0 dever de efetuar a gestdo adequada de seus RSI ao 6rgéo de fiscalizacéo.

Observa-se que o total de empresas declarantes teve uma reducao no ano
de 2012 em relacdo ao ano de 2010, quando foram avaliadas as atividades classe
5 e 6, com reducdo da quantidade de toneladas de residuos gerados no sistema
de controle de emissdo gasosa. Pode-se observar que o nimero de empresas
declarantes em 2011 e 2013 praticamente se manteve, entretanto, o total de
toneladas de residuos gerados no sistema de controle de emissdo gasosa foi

superior a somatdria de todos os periodos anteriormente apresentados.
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Tabela 3 Empresas siderdrgicas e residuos do sistema de controle de emissao
gasosa declarados no Inventario RSI do estado de MG — 2010 a 2013

Descric Periodo
escrigdo

¢ 2010 2011 2012 2013
Quantidade de empresas declarantes da
tipologia B-02 - Siderurgia com reducdo de 55 44 44 45
minério

Toneladas de residuos gerados no sistema de

controle de emissdo gasosa contendo g, 470 640967 548.021 7.548.087
substancias ndo tdxicas (precipitadores,

filtros de manga, dentre outros)
Fonte: Adaptada da FEAM (2010, 2011, 2012, 2013, 2014).

Infere-se que as quantidades ndo seguem uma tendéncia entre o nimero
de empresas declarante e o total de residuos gerados, fato que pode ter origem na
ndo vinculacao estrita do residuo avaliado a atividade siderargica, com possiveis
interferéncias de outros tipos de empreendimentos, devido a metodologia e
apresentacdo de dados nos Inventarios de Residuos Sélidos Industriais no estado
de Minas Gerais.

O processo de obtengdo, sistematizagdo e disponibilizacdo das
informacbes de dados referentes ao RSI no estado de Minas Gerais ainda é
deficitario, pois como foi apresentado, ndo efetua o somatério de todos os RSI
gerados, apenas efetua o somatdrio de informacBes obtidas em periodos, por
meio de rotinas de declarages realizadas pelos grandes empreendimentos, com

descarte dos pequenos geradores.
2.4 Incorporacdo de RSI na produgéo de artefatos ceramicos
Atualmente, varios empreendimentos ceramicos empregam RSI

siderurgicos na produgdo de artefatos ceramicos, sem existir uma regularizagdo

ambiental especifica junto ao érgdo de controle ambiental nacional. Alguns
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estudos apontam a insercdo de outros residuos junto a fabricacdo de tijolos,
conforme apresentado na Tabela 4, como forma de resolver os problemas
inerentes a destinacdo adequada dos RSI. A Minuta de Modificagdo da DN
COPAM 74/2004 (MINAS GERAIS, 2013), esta direcionada para o emprego de
RSI siderurgicos na incorporacgdo, junto a producdo de artefatos de ceramica, na
proporcéo de 10% de cinzas volantes ou de lama de alto-forno. Contudo, ndo
apresenta medidas de identificacdo e controle das pegas ceramicas incorporadas

com RSI.

Tabela 4 Residuos solidos incorporados a fabricacdo de artefatos ceramicos

Tipo de Residuo Autores das Pesquisas
Rejeito da producdo de tijolos (DEMIR; ORHAN, 2003)
Cinza do bagaco de azeitona (DE LA CASA ; CASTRO, 2014)
Residuos de ché processado (DEMIR, 2006)
Residuos de café moido (ELICHE-QUESADA et al., 2011)
Residuo de pedras ornamentais (VIEIRA ; MONTEIRO, 2009)
Lodo da estacdo de tratamento de agua (TEIXEIRA et al., 2011)
Residuos de vidro (LORYUENYONG et al., 2009)
Residuos da producgéo de papel (RAUT et al., 2012)
Residuos da industria téxtil (VIEIRA; MONTEIRO, 2009)
Residuos da industria de fertilizantes (JONKER ; POTGIETER, 2005)

Residuo da industria de ferro-liga e de aco (JONKER ; POTGIETER, 2005)
(LINGLING et al., 2005)
(SENA DA FONSECA; GALHANO;
SEIXAS, 2015)
(CULTRONE; SEBASTIAN, 2009)
Cinzas de incinerador (ANDERSON et al., 1996)
(MONTEIRO et al., 2007; MONTEIRO ;
Residuos oleosos da extracdo de petroleo  VIEIRA, 2005; PINHEIRO; HOLANDA,
2009)

Cinzas volantes de usinas termoelétricas

As pecas cerdmicas incorporadas com RSI apresentam-se visualmente

similares aos artefatos classicos, sem adicdo de residuos. Conforme descreve
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Anderson et al. (1996), os tijolos incorporados com cinzas volantes geradas
durante a operagdo de incineradores sdo indistinguiveis dos artefatos cerdmicos

comuns.

2.5 Caracterizacao das cinzas volantes (charcok)

O alto-forno siderurgico possui um sistema de controle de emissdo dos
gases resultantes da queima do carvao para derretimento e reducdo do minério
de ferro. Os particulados gerados no sistema contém finos de carvao e minérios
de ferro, que séo recolhidos por meio de um coletor conhecido como “baldo” e
depositados temporariamente em vagdes e recipientes, para uma posterior
destinacdo do RSI, conforme esquema referenciado na Figura 1 (OLIVEIRA,
MARTINS, 2003).

- P
—

Figural Representacdo esquematica do processo de geracdo do po de baldo
Fonte: Oliveira e Martins (2003).
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Esta pesquisa avaliou as cinzas volantes siderurgicas, conhecidas por
“p6 de baldo”, provenientes do coletor do sistema de limpeza a seco dos gases
do alto-forno siderurgico, que emprega o carvdo vegetal como fonte de calor. A
denominagdo “Charcok” é usada internacionalmente para se referenciar ao RSI
proveniente da industria siderdrgica ndo integrada, que emprega o carvao
vegetal (Charcoal) como redutor. A constitui¢do das cinzas volantes siderdrgicas
esté relacionada as caracteristicas do carvdo e do minério de ferro utilizado na
producéo do ferro gusa.

A caracterizacdo deste RSI é pautado, entre outras normas, nas Normas
Brasileiras de Regulamentacdo (NBR) de numeros: 10004(ABNT, 2004a),
10005(ABNT, 2004b), 10006(ABNT, 2004c) e 10007(ABNT, 2004d), com o
intuito de utilizar o padrdo de analises responsavel pelo direcionamento dos
6rgdos de controle e gestdo ambiental.

Os ensaios de lixiviagdo em meio acido e da solubilizacdo em meio
aquoso, apresentados nas Tabelas 5 e 6 compararam os valores da normatizacdo
estabelecida pela NBR 10004 (ABNT, 2004a), com resultados obtidos em ensaios
realizados com amostras na cidade de Sete Lagoas, no estado de Minas Gerais,
no Brasil (OLIVEIRA; MARTINS, 2003).

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos pelos autores, durante os

ensaios com o extrato lixiviado.

Tabela5 Analise comparativa do lixiviado das cinzas volantes siderdrgicas,
com os resultados obtidos no trabalho de Oliveira e Martins (2003) e
os limites maximos estabelecidos pela ABNT NBR 10004/2004

Parametro Limite Maximo Valores obtidos por
NBR 10004/2004 Oliveira e Martins (2003)
Cadmio 0,5mgL™ <0,004 mg L™
Chumbo 1mgL™ <0,06 mg L™
Cromo Total 5mg L™ <0,016 mg L*
Fendis 10 mg kg™ 54,5 mg kg™

Fonte: Adaptada de Oliveira e Martins (2003) e ABNT (2004a).
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Os resultados indicam que a concentracdo dos metais analisados no
extrato lixiviado estd abaixo dos limites maximos estabelecidos. Além da
determinacdo de metais pesados, os valores obtidos no trabalho realizado em
Sete Lagoas classificam as amostras analisadas como residuo classe I, perigoso,
devido a quantidade de fendis obtidos durante as analises.

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos por Oliveira e Martins (2003),
no trabalho realizado em Sete Lagoas, em comparagdo com os limites maximos
de concentragdo dos elementos tracos presentes nos extratos solubilizados,
conforme previsdo contida na NBR 10004/2004 (ABNT, 2004a).

Tabela 6 Analise comparativa do solubilizado das cinzas volantes siderdrgicas,
resultados obtidos no trabalho de Oliveira e Martins (2003) e
normatizados pela ABNT NBR 10004/2004

Limite Maximo (mg L ™) Valores obtidos (mg L) por

Parametro NBR 10004/2004 Oliveira e Martins (2003)
Manganés 0,1 0,389
Chumbo 0,01 <0,05
Cadmio 0,005 <0,004
Ferro 0,3 <0,164
Cobre 2 <0,010
Zinco 5 <0,001
Cromo Total 0,05 <0,016

Fonte: Adaptada de Oliveira e Martins (2003) e ABNT (2004a).

2.6 Elementos traco, impactos ambientais e a gestao de RSI

A degradacdo da qualidade ambiental é apresentada por meio de
qualquer modificagdo nas caracteristicas ambientais, conforme estabelece a
Politica Nacional de Meio Ambiente, disposta na Lei n° 6.938/81 (BRASIL,
1981). A gestdo inadequada de RSI apresenta um grande potencial para a

geracdo da poluicdo ambiental, sobretudo, no que tange a dispersdo de
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elementos traco, com a consequente contaminacdo do solo, atmosfera, recursos
hidricos e danos a fauna e flora. Deve-se aplicar uma gestdo ambiental aos RSI
mais protetiva ao meio ambiente, a qual busque a mitigacdo dos impactos
ambientais negativos.

Os elementos trago presentes nos RSI podem ser transportados por meio
do lancamento de efluentes industriais, do escoamento de aguas pluviais, da
drenagem de materiais e de acidentais com substancias quimicas. Os agentes
contaminantes podem contaminar o solo, 0s recursos hidricos e impactar
severamente os ecossistemas, principalmente os costeiros (NASCIMENTO et
al., 2000; NIPPER, 2000), devido a bioacumulagéo de diversos elementos tracos
nos vegetais e animais marinhos.

Os RCD incorporados com cinzas volantes siderirgicas com
concentracdes de elementos traco similares as analisadas neste trabalho, podem
lixiviar e solubilizar Pb e Mn para o ambiente e promover impactos ambientais
negativos. O chumbo proveniente de atividades industriais, caso presente no
solo podera ser absorvido pelas plantas e animais, acumulando-se a cada nivel
trofico, conforme pesquisa desenvolvida com ovelhas em locais contaminados
com este elemento traco (PAREJA-CARRERA; MATEO; RODRIGUEZ-
ESTIVAL, 2014). O metal se acumula gradativamente nos niveis tréficos, e
consequentemente, o consumo da carne dessas ovelhas leva ao repasse desta
carga para os seres humanos, processo denominado de magnificagdo na cadeia
trofica. Outro caso de contaminagdo por metais se refere ao uso de aguas
superficiais e subterraneas contaminadas com manganés em Huangxing Town,
na China Oriental, apresenta um grande risco potencial a salde humana, devido
a seu potente carater neurotoxico (ZENG et al., 2009).

A gestdo aplicada aos RSI deve ser protetiva ao meio ambiente e
precaver-se de possiveis impactos ambientais, por meio da aplicacdo da

legislacdo especifica, das normatizacBes pelos Orgdos de controle, do
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desencadeamento de agdes mitigadoras das atividades potencialmente poluidoras
e degradadoras, com o intuito de evitar severos danos ambientais e de aumentar

a sustentabilidade ambiental dos empreendimentos e atividades.
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3 MATERIAIS E METODOS

As andlises realizadas objetivaram identificar elementos tracos nos
extratos lixiviados e solubilizados, com o foco de caracterizar as cinzas volantes
siderurgicas por meio da NBR 10004 (ABNT, 2004a) e verificar a atual gestao
ambiental aplicada ao residuo siderdrgico.

As amostras de cinzas volantes analisadas foram obtidas junto a trés
empreendimentos siderurgicos localizados na cidade de Divindpolis, no estado
de Minas Gerais, no Brasil, as quais empregam em sua producdo, o carvao
vegetal, como fonte de calor.

A metodologia foi aplicada com base nas NBR 10004 (ABNT, 2004a),
10005 (ABNT, 2004b), 10006 (ABNT, 2004c) e 10007 (ABNT, 2004d), com o
uso de equipamentos, vidraria e procedimentos definidos pelas normas. Todos
os reagentes usados foram grau P.A. ou superior. Agua tipo Il foi usada para os
ensaios de solubilizacéo.

A concentracdo de elementos traco foi obtida por meio do espectrémetro
de absorcdo atdbmica com chama Varian, SpectrAA 110 (Melbourne, Austrélia),
existente no Laboratério de Andlises Foliar do Departamento de Quimica, da
Universidade Federal de Lavras (UFLA).

As analises de Cd e Pb realizadas no Laboratério de Pedologia e
Geoquimica Ambiental, do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA,
utilizaram um espectrdometro de absorcdo atdmica com forno de grafite (Perkin
Elmer AAnalyst 800, EUA). Para o Cd as temperaturas foram: secagem 110 e
130°C, pirdlise 500°C e atomizacdo 1500°C. Para o Pb: secagem 110°C e 130°C,
pirdlise 850°C e atomizag&o 1600°C. Para ambos os modificadores s&o 50 ug L™
de NH;H,PO, + 3 ng L* de Mg(NOs), e a temperatura de limpeza 2400°C. A
determinacdo dos demais metais foi realizada no Laboratério de Andlises

Folieares do Departamento de Quimica (UFLA), nas quais foi usado um
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espectrémetro espectrémetro de absor¢do atbmica com chama (Varian,
SpectrAA 110, Melbourne, Australia)

A amostragem de residuos sélidos esta normatizada através da NBR
10007 (ABNT, 2004d), a qual fixa requisitos exigiveis, objetivando a coleta
representativa do residuo, permitindo determinar as suas caracteristicas quanto a
classificacdo e métodos de tratamento.

Foi estabelecido um plano de amostragem das cinzas volantes,
dentro do grupo de trés empresas distintas envolvidas no processo siderdrgico,
com utilizacdo de carvdo vegetal como fonte de calor, no municipio de
Divindpolis, no Estado de Minas Gerais.

Com o intuito de obter a concentracdo média do residuo, foi
realizada uma amostra composta. Foram retiradas quatro aliquotas das amostras
de trés secBes: topo, meio, base, através da introducdo obliqua do amostrador,
ou, sendo possivel foi efetuado o espalhamento da pilha/monte e, a coleta foi
realizada por quarteamento acondicionada em recipiente de polietileno,
previamente higienizado com solucdo de acido nitrico a 10%. As coletas foram
realizadas com emprego de amostrador de pilhas e montes “Trier” e uma pa de
polietileno, em volume de 2 litros para cada empreendimento. Ndo foram
utilizados métodos adicionais de preservacdo das amostras, devido as coletas
terem sido realizadas em amostras sélidas, destinada a analise de metais, com
prazo previsto para armazenagem de 180 dias.

O procedimento para obtengdo de extrato lixiviado de residuos solidos é
descrito junto a NBR 10005 (ABNT, 2004b), a qual objetiva diferenciar os
residuos classificados pela NBR 10004 (ABNT, 2004a), entre classe |,
perigosos, e classe 11, ndo perigosos. Definindo como lixiviagdo o processo de
determinacdo da capacidade de transferéncia, atraves da dissolugdo no meio
extrator acido, de substancias presentes no residuo solido, sejam organicas, ou

inorganicas.
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Para a execugdo do procedimento de lixiviagdo foram aplicadas as
normatizacGes contidas junto a NBR 10005 (ABNT, 2004b), pertinentes as
cinzas volantes, conforme roteiro a seguir, com o ensejo de quantificar a

concentracdo de Pb, Cd e Cr Total:

a) Determinacdo preliminar das amostras, com uma aliquota de 100
gramas, para verificacdo da necessidade de reduzir os tamanhos das
particulas, considerando o peneiramento em malha de 9,5 mm;

b) A solucdo de extracdo foi determinada através de uma pequena
quantidade de residuos com tamanho inferior a 9 mm, a qual foi
transferida a um béquer, com adicdo de 96,5 mL de agua
desionizada, coberta com vidro de relégio e agitada vigorosamente

por 5 minutos com um agitador magnético.

Posteriormente foi medido o pH e, se o potencial constatado estava
inferior a 5,0, utilizou-se a solucdo de extracdo n° 1, da norma em questdo.
Todavia, se 0 pH foi superior a 5,0, adicionou-se 3,5 ml de HCL 1 mol L™,
homogeneizando-se a solucdo, cobrindo-se com vidro de relégio e aquecendo a
50 °C por 10 minutos. Apds o resfriamento verificou-se se o pH reduziu abaixo
de 5,0 e, utilizou-se a solugdo n° 1, se o pH permanecer acima de 5,0, foi
empregada a solugéo n° 2.

As solucdes de extracdo acima descritas séo:

a) n® 1. 4gua ultrapurificada, destilada, deionizada e isenta de
organicos, adicionada a 5,7 mL de &cido acético glacial e, 64,3 mL
de NaOH 1,0 mol L™, completando-se o volume a 1 L, com o pH da
solucéo entre 4,93 + 0,05;
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b) n°2:&gua ultrapurificada, destilada, deionizada e isenta de organicos
adicionada a 5,7 mL de acido acético glacial, sendo completado para
o volume de 1 L. O pH da solugéo estava entre 2,88 + 0,05.

3) Inicialmente a pesquisa contemplou somente a lixiviagdo de ndo
volateis dos residuos, metais, sendo pesado 100 gramas (+0,1) de residuo e,
acondicionado no frasco de lixiviagdo para metais (polietileno de alta
densidade). E adicionado uma quantidade de solucdo de extragdo igual a 20
vezes a massa do residuo, observando o pH em relacéo ao tipo de solugéo, n° 1,
ou n® 2. O frasco foi lacrado com fita de PTFE para evitar o vazamento e,
submetido a agitacdo durante 18 horas (+0,2), com temperatura inferior a 25 °C

e, rotacdo de 30 (+0,2) rpm no agitador rotatorio.

Ap0s o periodo a amostra foi filtrada em um aparelho de filtracdo a
vacuo, com filtro de fibra de vidro isento de resinas, com porosidade de 0,6 um a

0,8 um, sendo os filtros lavados com solugdo de HNO3; 1 mol Lt

4) Apds a obtencdo do extrato lixiviado foi determinado o pH e,
retiradas aliquotas para preservacdo. Uma pequena aliquota foi acidificada, para
verificacdo da ocorréncia de precipitacdo. O extrato lixiviado foi encaminhado
para determinacdo de analitica dos elementos traco, no prazo inferior ao limite
maximo de 180 dias. Os extratos lixiviados seguiram para o laboratério de
analises foliar do Departamento de Quimica da UFLA, onde ocorreu a
quantificacdo decorrente da analise realizada atraves da espectrometria de
absorcdo atdmica. O controle de qualidade do ensaio foi realizado através do
emprego de uma amostra em branco na série a ser analisada, empregando-se a

solucdo extratora similar. Bem como, através da adi¢cdo de contaminantes para
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cada tipo de residuo, apdés o lixiviado ser filtrado, conforme os padrGes
estabelecidos junto ao anexo “F” da ABNT NBR 10004:2004.

O procedimento para obtengéo de extrato solubilizado, em meio aquoso,
dos residuos solidos, é normatizado pela NBR 10006 (ABNT, 2004c) a qual tem

0 objetivo de distinguir os residuos entre classe I1-A, ndo-inertes e, classe 11-B,

inertes, conforme classificagdo contida junto ao “G” da NBR 10004(ABNT,

2004a). Foram realizadas as seguintes etapas para a obtencdo do extrato

solubilizado das amostras norteadas para a quantificacdo de Mn, Pb, Cd, Fe, Cu,
Zne Cr Total:

a)

b)

As amostras foram peneiradas em peneira de malha 9,5 mm. Depois
foram secas a uma temperatura de 42°C, em uma estufa de
circulacdo forcada de ar e exaustdo, e posteriormente, foi realizada a
determinacdo da percentagem de umidade;

Amostras representativas de 250 gramas de base seca do residuo
foram colocadas em um frasco de 1500 mL, sendo realizada a
operacao em duplicata;

Foi adicionado 1000 mL de agua destilada, deionizada e isenta de
organicos a amostra, e agitada em baixa velocidade por 5 min;

O frasco foi coberto com filme de PVC e deixado em repouso por 7
dias, em temperatura de 25°C;

A solucdo resultante foi filtrada com filtro de membrana filtrante de
porosidade igual a 0,45 pm;

O extrato filtrado obtido foi considerado como extrato solubilizado,
0 qual teve seu pH determinado. Uma pequena aliquota foi
acidificada, para verificagdo da ocorréncia de precipitagdo. Os
extratos solubilizados foram encaminhados em prazo inferior ao

limite maximo de 180 dias, para o laboratério de analises ambientais
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foliares do Departamento de Quimica da UFLA, para quantificagcdo

analitica através da espectrometria de absorcao atdmica.

Para a classificagdo do residuo quanto a classe II-A, ou, classe II-B, 0s
resultados obtidos decorrentes da quantificagcdo analitica do extrato solubilizado
foram analisados conforme os padrdes estabelecidos junto ao anexo “G” da

NBR 10004(ABNT, 2004a).
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4 CONSIDERAGOES GERAIS

Objetivou-se na presente pesquisa, identificar elementos tracos nos
extratos lixiviados e solubilizados, com o intuito de caracterizar as cinzas
volantes siderdrgicas por meio da NBR 10004 (ABNT, 2004a), e verificar a
atual gestdo ambiental aplicada a esse RSI, com o intuito de sensibilizar os
orgaos de controle e gestdo ambiental estadual, para a aplicagdo de adequacdes e
mudangas necessarias junto a gestdo do RSI siderdrgico.

Os resultados obtidos na presente pesquisa foram comparados com 0s
valores descritos no trabalho realizado na cidade de Sete Lagoas, o qual
caracteriza as amostras analisadas como residuo classe I, perigoso, devido a
quantidade de fendis obtidos durante as analises. A Tabela 7 apresenta os
valores obtidos pelos autores Oliveira e Martins (2003), durante os ensaios com
0 extrato lixiviado, em comparacdo com a média dos elementos tracos

analisados nesta pesquisa.

Tabela 7 Analise comparativa do lixiviado das cinzas volantes siderdrgicas,
resultados obtidos na presente pesquisa e no trabalho de Oliveira e

Martins (2003)
Limite Maximo (mg L™) Valoresem mg L™
Parametro Concentragéo Oliveira e Martins
NBR 10004/2004 Maxima Verificada (2003)
Cadmio 0,5 0,000 <0,004
Chumbo 1 2,460 <0,05
Cromo Total 5 0,000 <0,016

Fonte: Adaptada de Oliveira e Martins (2003) e ABNT (2004a).

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos pelos autores Oliveira e Martins
(2003), no trabalho realizado na cidade de Sete Lagoas, em compara¢do com 0s
elementos tracos analisados nesta pesquisa, referentes a média dos extratos

solubilizados.
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Tabela 8 Andlise comparativa do solubilizado das cinzas volantes siderdrgicas,
resultados obtidos na presente pesquisa e no trabalho de Oliveira e

Martins (2003)
Limite Maximo (mg L™) Valoresem mg L™

Parametro Concentracéo Oliveira e Martins
NBR 10004/2004 Maxima Verh(‘;icada (2003)
Manganés 0,1 6,095 0,389
Chumbo 0,01 0,046 <0,05
Cadmio 0,005 0,00 <0,004
Ferro 0,3 0,275 <0,164
Cobre 2 <0,1 <0,010
Zinco 5 0,170 <0,001
Cromo Total 0,05 <0,05 <0,016

Fonte: Adaptada de Oliveira e Martins (2003) e ABNT (2004a).

Os resultados apresentados na presente pesquisa indicam que as
amostras de cinzas volantes analisadas estéo classificadas como residuo classe I,
perigoso, junto a NBR 10004 (ABNT, 2004a), devido a toxicidade proveniente
da concentragdo do elemento trago chumbo, presente nos extratos lixiviados. Os
valores verificados nos extratos solubilizados indicam o RSI como nao inerte,
devido a concentragdo de manganés e chumbo acima dos limites maximos
estabelecidos pela norma em epigrafe. Caracterizacdo que norteia a gestdo
adequada e mais protetiva a0 meio ambiente, inviabilizando a disposi¢cdo em
locais ndo especificos aos RSI perigosos.

Anaélises realizadas nesta pesquisa e no trabalho de Oliveira e Martins
(2003) indicam diferentes composicdes das cinzas volantes, apesar de ambas as
atividades desenvolvidas estarem localizadas no estado de Minas Gerais, nao
sendo possivel uma padronizacdo especifica, obtida de forma simples e pontual,
que caracterize amplamente todos os residuos. Entretanto, sua composigao
amostral indica a existéncia de compostos lixiviados e solubilizados que

apontam o carater perigoso e ndo inerte deste RSI. Os elementos tracos obtidos
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por meio dos extratos lixiviados e solubilizados das cinzas volantes indicam que
este RSI pode causar severos danos ambientais, com impactos aos ecossistemas,
recursos hidricos e a saide humana.

As cinzas volantes provenientes das siderdrgicas que empregam o0
carvao vegetal como fonte de calor, apresentam sua geracdo descrita no
Inventario de Residuos Solidos Industriais do Estado de Minas Gerais.
Entretanto, a obtencdo dos dados ndo é sistematizada, apresenta inconsisténcias
e indica uma grande geracdo de RSI descrito como ndo toxico, apesar da
inexisténcia da obrigatoriedade da realizacdo de analises de lixiviacdo e
solubilizagdo e do pequeno numero amostral de empreendimentos declarantes.

A incorporacdo de cinzas volantes na fabricacdo de artefatos ceramicos €
empregada atualmente no estado de Minas Gerais, com previsdo de
normatizacao e autorizacdo do 6rgdo de controle ambiental, sem a necessidade
de ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo. A politica de gestdo dos residuos
sdlidos no estado de MG, ndo contempla atualmente, a segregacao e destinacao
ambiental dos RCD incorporados com cinzas volantes siderurgicas, distinta
daquela aplicada a gestdo do RCD classicos, sem adicdo de residuos de outras
atividades potencialmente poluidoras e degradadoras de meio ambiente.

Os RCD incorporados com RSI siderurgico serdo segregados
visualmente e encaminhados para as destinagfes normatizadas para os RCD
classicos, potencializando o0s impactos ambientais negativos inerentes a
disposicédo irregular de RSI siderdrgico, principalmente, aqueles classificados
COMO Perigosos e nao inertes.

O RSI siderurgico apresenta atualmente uma gestdo inadequada no
estado de Minas Gerais, devido a falta da caracterizagao dos cenarios da geragao
de residuos, da sua eficaz segregacgdo e da correta destinacdo posterior do RSI.
Situagdo que inviabiliza a gestdo ambiental adequada atual e em longo prazo,

devido a inexisténcia de informagbes concretas que possibilitem 0s



38

planejamentos e execucdes operacionais eficazes, contrariando o disposto na
Politica Nacional de Residuos Solidos.

A gestdo atual aplicada as cinzas volantes deve ser rapidamente
aprimorada, com o intuito de possibilitar uma adequada quantificacdo da
geracdo destes residuos, a proposicdo de normatizagbes especificas, a
identificacdo e segregacdo adequada dos RCD incorporados e possibilitar a
adequacdo das destinacdes e disposicdes finais das cinzas volantes, em locais

especificos para RSI perigosos e ndo inertes.
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ARTIGO 1 Gestao de residuos sélidos no Brasil: analise dos residuos solidos
siderurgicos e da construcdo e demolicdo

Artigo normalizado de acordo com as normas para submissao da Revista
Engenharia Sanitaria e Ambiental, adaptado para a versao final de dissertacGes
da UFLA.
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Foram redigidos dois artigos destinados a submissdo no periodico:
“Revista Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental” (RESA). O primeiro artigo com 0
titulo: “GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL: Anélise dos
Residuos Sélidos Siderurgicos e da Construgdo e Demolicdo.”, trata sobre uma
analise da gestdo de RSI siderargicos e RCD com o foco na geracgdo, segregacao,
transporte e disposicdo final ambientalmente adequada, com énfase na
destinacéo de RCD incorporados com RSI.

O segundo artigo possui o titulo: “GESTAO DE RESIDUOS
SOLIDOS INDUSTRIAIS: Anéalise de Residuo Solido Siderdrgico.” A
proposta deste artigo foi norteada para a caracterizacdo das cinzas volantes, com
a consequente classificacdo, por meio de ensaios realizados com coletas de
amostras em empreendimentos siderdrgicos localizados na cidade de
Divinopolis/MG, além de analisar a gestdo atual e esperada para o RSI
amostrado e os RCD incorporados com cinzas volantes e, 0s impactos
ambientais negativos relacionados ao residuo siderdrgico.

Os dois artigos apresentam em conjunto a legislacdo e
normatizacao aplicavel ao RSI siderurgico, a caracterizacdo do cenario atual da
gestdo de residuos sélidos no Estado de Minas Gerais, a composicdo amostral
dos extratos lixiviados e solubilizados, com a consequente classificacdo de
cinzas volantes amostradas, a omissdo na gestdo de RCD incorporados com RSI

e 0s danos ambientais decorrentes de uma inadequada gestdo ambiental.
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RESUMO: O presente trabalho objetiva avaliar a gestdo de residuos
solidos industriais (RSI) e os provenientes da construcdo e demolicdo
civil (RCD), enfatizando-se a destinacdo ambientalmente adequada dos
RCD incorporados com RSI siderdrgicos. Procedeu-se com um estudo
sobre o cenario atual da geracdo desses residuos no Brasil e no estado
de Minas Gerais, ap0s a avaliacdo das informacGes apresentadas pelos
orgaos oficiais de controle ambiental e estatistica. Conforme constatado,
tal panorama ainda ndo foi devidamente caracterizado pelo sistema de
gestdo governamental, devido as falhas verificadas no processo de
obtencdo, padronizacdo e sistematizacdo das informacdes, em nivel
federal e estadual, situacdo que maximiza os potenciais danos ambientais
e a salde humana.
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ABSTRACT: This study aims to evaluate the management of industrial
solid waste (ISW) and those from construction and civil demolition
(CDW), with emphasis on the environmentally sound disposal of CDW
built with steel ISW. Proceeded to a study on the current situation of the
generation of waste in Brazil and the state of Minas Gerais, after
evaluation of the information provided by official agencies of
environmental control and statistics. As noted, such a scenario has not
been properly characterized by the government management system
because of the shortcomings found in the procurement process,
standardization and systematization of information, the federal and state
level, a situation that maximizes the potential environmental damage and
human health.

Palavras-chave: Politica Nacional de Residuos Soélidos. Reciclagem.
Residuos Perigosos.

Keywords: National Solid Waste Politics. Recycling. Hazardous waste.

INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Soélidos instituida no Brasil
por meio da Lei Federal n° 12.305/2010", objetiva de forma hierarquica a
ndo geracdo, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e, sendo inevitavel, a
disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos gerados
durante o processo de producao e apos o ciclo de vida do produto, com o
intuito de nortear os aspectos relacionados a regularizacdo e gestdo
ambiental.

A producdo industrial gera inimeros RSI que ainda nao
possuem tecnologias adequadas para sua reutilizacdo e reciclagem, sendo
necessaria a sua disposicdo final ou intermediaria, para posterior
utilizacdo. No Brasil ha um expressivo setor siderdrgico?, o qual gera uma
grande quantidade de RSI que devem seguir para uma destinacao
ambiental adequada. Devido ao grande volume gerado, a disposi¢do final
em aterros industriais torna-se onerosa e demanda uma crescente
expansdo de células para contencdo. Deste modo, é necessaria a busca por
alternativas mais sustentaveis para a destinacdo dos RSI gerados. A
reutilizacdo e a reciclagem dos RSI sdo alternativas a disposicdo final
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adequada, mas devem atender aos quesitos da sustentabilidade: social,
econdmico e ambiental.

Um dos processos que permite em sua producdo a
incorporacdo de RSI € a fabricacdo ceramica, com amplo emprego
nacional, contudo, sem regulamentacdo no pais. Para o Conselho Estadual
de Politicas Ambientais de Minas Gerais - COPAM, a incorporagdo de
RSI siderurgicos apresenta-se como uma alternativa adequada, porém
ainda ndo regulamentada®. Estudos apontam a insercéo de outros residuos
na fabricacdo de tijolos, como a lama de estacOes de tratamento de agua,
residuos oleosos, da producéo de celulose e da metalurgia® > % 7, com o
intuito de sanar os problemas ligados a destinacdo adequada dos RSI.

O tratamento e a disposi¢do adequada dos RSI sdo questdes
preocupantes, sobretudo em pequenos municipios e empresas que ndo sao
contempladas pelo processo de regularizacdo ambiental com
licenciamento. Nesses casos, verifica-se uma grande disposigéo irregular
de RSI, que podem apresentar uma elevada concentracdo de elementos
traco, com a consequente poluicdo de mananciais, potenciais danos a
fauna, flora, e a sade humana.

Diante desse contexto, a gestdo de residuos solidos no Brasil
deve ser amplamente analisada, sobretudo, no que se refere a
regularizacdo ambiental e o controle da destinacdo ambiental adequada de
RSI, principalmente daqueles caracterizados como perigos e ndo inertes,
em um cenario nacional ainda ndo efetivamente diagnosticado.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de
levantamentos realizados referentes a legislacdo, normatizacdo e
diagndsticos, decorrentes da consulta junto aos 6rgdos governamentais de
origem: Ministério do Meio Ambiente, Ministérios das Cidades, Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Secretaria de Estado e Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(Semad), além da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a
Associacdo de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos Especiais
(ABRELPE).
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A verificacdo das informacbes disponibilizadas nos sites
oficiais buscou analisar o Plano Nacional e Estadual de Residuos Sélidos
e de Saneamento Baésico, dados estatisticos da producgdo siderurgica,
ceramica, e da geracdo e destinacdo dos RSI e RCD, além da
regulamentacéo e destinacdo final das pecas ceramicas incorporadas com
RSI.

Gestao de Residuos Soélidos Industriais

Residuo Soélido segundo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas -ABNT, em sua Normatizacdo Brasileira - NBR 10004:2004 ® é
definido como todo material que nos estados solidos ou semissolidos
resultam das atividades da comunidade de origem: industrial, comercial,
hospitalar, agricola, doméstica, de servigos de varri¢do, além dos lodos
gerados durante o tratamento de agua e resultantes do controle de
poluicdo e liquidos que possuem caracteristicas que inviabilizem o
langamento na rede publica de esgoto ou em cursos d’agua.

A crescente industrializacdo promoveu 0 aumento expressivo
de residuos industriais perigosos, sendo necessario 0 adequado
gerenciamento destes residuos, com o intuito de minimizar os impactos
negativos junto aos ecossistemas e ao proprio homem °, o descarte desses
residuos é uma grande preocupacdo social *°.

A compreensdo dos beneficios ambientais provenientes da
avaliacdo e da reducdo na geracdo de residuos remete a uma gestdo
ambiental sustentavel do processo. Uma pequena reducdo quantitativa dos
residuos pode levar a uma expressiva reducdo nos impactos gerados pela
producdo. A prevencdo da producdo de residuos apresenta uma
importante diminuicdo de emissdes e dos problemas ambientais
decorrentes .

Existem informacdes cientificas que tratam sobre a geracédo e
a destinacdo final adequada de residuos solidos, contudo, apesar de
existirem tecnologias capazes de minimizar os impactos ambientais
gerados nas atividades produtivas, € visivel a inadequada gestdo deste
residuos *2. O sistema de gestdo dos residuos sélidos constitui-se numa
das principais ferramentas que garantem a preservacdo e protecdo
ambiental. Contudo, a atual gestao de residuos sélidos brasileira apresenta
prejuizos ambientais e econdmicos *2.
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Classificacdo de RSl e RCD

As questdes ambientais e o desenvolvimento sustentavel
apresentam uma ascendente preocupacdo para a sociedade
contemporanea. Nesse contexto, a ABNT descreve na NBR 10004:2004 ®
que a classificacdo de residuos sélidos deve avancar além da indicacdo do
norte para a disposicao final, e se iniciar na identificagdo da atividade ou
processo que lhes deram origem, na comparagdo com 0S grupos de
substancias de conhecido impacto a salde e ao meio ambiente, com o
objetivo de caracterizar o residuo por meio da identificacdo da matéria-
prima e seus insumos. A Tabela 1 apresenta as classes definidas pela
ABNT:

Tabela 1 — Classificacdo e caracteristicas dos Residuos Sdlidos.

Classe Descrigao Caracteristicas

Inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade

I Residuos perigosos

I Residyos ndo Né&o apresenta as car_acterl’sticas acima
perigosos descritas
H-A Res.l'duos ndo  Extrato solubilizado é sup_erior a delimitacao
inertes estabelecida

Extrato solubilizado é inferior a delimitagéo

II-B Residuos inertes estabelecida

Fonte: Adaptada da ABNT — NBR 10004/2004.

O fluxograma de caracterizacdo e classificacdo de residuos
utilizado pela NBR 10004:2004 descreve que, se o residuo possui origem
conhecida e consta nos anexos “A” e “B” da referida norma, este deve ser
classificado como residuo perigoso, classe I. O anexo “B” apresenta a
relacdo de residuos perigosos de fontes especificas e descreve, para as
fontes ligadas a producdo de ferro e aco, os residuos inerentes ao lodo e
poeiras provenientes dos sistemas de controle de emissdo de gases, tendo
como constituintes perigosos: cromo, chumbo, arsénio e cadmio,
conferindo toxicidade e corrosividade.

Ressalta-se que a norma em pauta prioriza a origem do
residuo para realizar sua classificacdo, baseando-se em uma listagem de
residuos perigosos, que apresentam constituintes que possuem



178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

191

192
193

194
195
196
197
198
199
200
201

52

caracteristicas de periculosidade. Todavia, se a matéria prima, a atividade
ou 0 processo ndao sao conhecidos, faz-se necessario verificar as
caracteristicas que podem identifica-lo como perigoso, fato que demanda
maior esforco financeiro, operacional e tempo, em relacdo aqueles
residuos de origem conhecida.

O limite méximo de concentracdo de parametros que
conferem periculosidade aos residuos solidos esta inserido no anexo “F”
da NBR 10004:2004. Os padrdes para o ensaio de solubilizacdo estdo
descritos junto ao anexo “G” da norma em questdo, normatizando os
limites maximos no extrato solubilizado para varios parametros. A Tabela
2 exemplifica e compara os limites maximos estabelecidos para lixiviagdo
e solubilizagéo.

Tabela 2 - Limites Maximos para Lixiviagdo e Solubilizagéo.

Limites Maximos (mg L™)

Parametro Lixiviacdo - Anexo Solubilizacédo - Anexo

“F” “G”

Arsénio 1,0 0,01

Cadmio 0,5 0,005

Chumbo 1,0 0,01

Cobre -* 2,0

Cromo total 5,0 0,05

Ferro -* 0,3

Manganés -* 0,1

“-*” - Valores ndo avaliados para limites do extrato lixiviado.
Fonte: Adaptada da ABNT — NBR 10004:2004

A gestdo e classificacdo de RCD foram estabelecidas pela
Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA n°
30/2002". As classes sdo similares ao descrito na ABNT — NBR
15112:2004, conforme Tabela 3. Entretanto, a resolucdo apresenta a
classe “D” acrescida de telhas e materiais produzidos em amianto, e
produtos nocivos a salde.
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Tabela 3 - Classificacdo dos Residuos de Construcdo e Demolicdo.

Classe Caracterizagao Exemplo
Residuos reutilizaveis, ou, reciclaveis como
A agregados

Tijolos e telhas

. T L Plastico, vidro e
Residuos reciclaveis para outras destinacdes

B metais
Residuos que ainda ndo possuem tecnologia
C  ouaplicagdes economicamente viaveis para Gesso
recuperacao ou reciclagem
D Residuos perigosos Oleos e solventes

Fonte: Adaptada da Resolugdo CONAMA n° 307/2002 e ABNT — NBR 15112:2004.

RESULTADOS
Geracéo RSI Siderurgicos e de RCD

A versdo preliminar do Plano Nacional de Residuos Solidos
(PNRS)®® descreve que a construgdo civil é um indicador de crescimento
socioecondmico brasileiro. A atividade consome uma grande quantidade
de recursos naturais, promove alteracdes na paisagem e gera residuos,
com alta potencialidade de gerar impactos ambientais negativos. A massa
de RCD pode representar de 50% a 70%, em peso, dos residuos solidos
urbanos, e causar grandes transtornos devido ao volume gerado®®. Em
relacdo aos RSI, a versdo preliminar do PNRS aponta a inviabilidade
atual da realizacdo do diagndstico completo, devido a falta de elaboracao
do inventario junto aos oOrgdos ambientais estaduais, a falta de
padronizacdo e atualizacdo dos dados obtidos. A Tabela 4 descreve o0s
dados mais recentes sobre a massa de RCD e RSI coletados, recebidos e
destinados pelos municipios brasileiros.
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Tabela4 - Massa Total de Residuos Sélidos Coletados, Recebidos e
Destinados — RCD e RSI

Fonte
Pesquisa Diagnésti_co
Massa de RCD e RSI Nacional de Plano do Manejo
Gerada / Coletada / Recebida Saneament Nacional de de Residuos
(t/ano) Y Residuos Solidos
0 Baésico — .
2008 Solidos Urbanos —
2012
Total de Municipios declarantes 136 A 2.978
RCD gerados . A 1
RCD coletados 1 36.264.210° 1
RCD recebidos nas ATT? 1 1 462.001
RCD destinados a reciclagem - A 445.955
RCD recebidos em aterros 1 1 2.528.289
(inertes)
RSI gerados A 97.655.438" R
RSI coletados 1.257.060 - A
RSI recebidos em aterros A A 0
industriais

“I» A fonte niio apresentava os dados analisados.

“®» Area de Transbordo e Triagem

“3 Os dados baseiam-se em estudos da ABRELPE, séo relativos ao ano de 2010 e n&o
consideram nas projecdes os RCD provindos de servigos privados.

“ O valor apresentado na versdo preliminar do PNRS foi obtido junto aos Inventarios
Estaduais de RSI e Panorama das Estimativas de Geragdo de Residuos Industriais —
ABETRE/FGV.

Fontes: PNSB 2008, Versédo preliminar do PNRS e Diagnéstico de Manejo de Residuos
Sélidos Urbanos 2012.

As fontes geradoras de RSI siderurgicos e RCD inerentes a
extracdo e o beneficiamento de minerais metalicos e argila no Brasil,
possuem uma expressiva influéncia no setor industrial, fato que aponta
uma grande geracdo de residuos decorrentes das atividades. Conforme
descreve a Pesquisa Industrial, realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE* '/, pode-se observar na Tabela 5 a série
histrica inerente a producdo de ferro-gusa e a producdo de artefatos
ceramicos.
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Tabela 5 - Producdo de Produtos Siderurgicos e Artefatos Ceramicos.

Quantidade produzida (milhdes)

Classes de produtos Ano
2008 2009 2010 2011 2012
Ferro-gusa (t) 10,04 5,19 6,67 7,00 6,49
Escorias da produgéo de * * x
qusa (1) - - 199 1,94

Telhas de Ceramica (un.) 2204 2216 2416 2597 2427

(Tu”no)'os Perfurados e outros 670 4451 5059 5309 6.146
“-*» - \alores ndo mensurados durante o periodo.
Fonte: Adaptada da Pesquisa Industrial Anual — Produto - IBGE

Devido a necessidade de quantificar e gerenciar os RSI foi
proposto a partir do ano de 2002 o Inventario Nacional de Residuos
Sélidos Industriais, por meio da Resolugdo CONAMA 313/2002 8, em
consonancia com a Lei Federal n° 6.938/1981°. A resolucéo define que as
atividades sujeitas ao licenciamento ambiental devem ser instadas pelos
Orgaos ambientais estaduais a prestarem declaracbes periddicas sobre 0s
residuos industriais gerados, em atividades listadas no anexo Il da
resolucéo.

A quantificacdo nacional dos RSI é pautada nos inventarios
estaduais de residuos solidos gerados. Tal fato apresenta uma grande
dificuldade de integracdo das informacGes, devido as metodologias de
obtencdo das informacdes por parte dos orgdos estaduais de controle
ambiental, pelas diferentes consultas, entrevistas e relatdrios utilizados, a
ndo utilizacdo dos codigos propostos e a amplitude do escopo empregado
por cada ente federativo, além da participacdo efetiva de apenas 14
estados, conforme a versdo preliminar do PNRS™.

Pode-se avaliar como exemplo a declaracdo de RSI junto ao
Orgdo ambiental estadual em Minas Gerais, a qual contempla as
atividades elencadas na Deliberacdo Normativa - DN do COPAM
74/2004™ que estejam condicionadas a Licenca de Operacdo (LO) para
seu funcionamento, classes 3 a 6. Essa DN define critérios para
classificacdo dos empreendimentos e atividades que utilizam recursos
ambientais. As classes sdo pautadas na relacdo potencial poluidor e porte
da atividade, resultante nas classes de 1 a 6. A obtencdo de dados
atualmente aplicada abstém de coletar informacdes de todas as atividades



273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286

287
288

289
290
291

292
293
294
295
296
297
298

56

classificadas abaixo dessa DN, ndo passiveis de Ato Autorizativo para
funcionamento, além daquelas que se enquadram nas classes 1 e 2,
sujeitas a Autorizagcdo Ambiental de Funcionamento (AAF).

Somente os empreendimentos de grande porte, classificados
nas classes de 3 a 6, devem efetuar a declaracdo da geracdo de RSI. A
amplitude da gestdo do 6rgdo de controle ambiental no Estado de Minas
Gerais contempla atualmente somente o0s grandes geradores, em
conformidade com a DN do COPAM de n® 90/2005 %°. Contudo, ha um
grande nimero de empreendimentos geradores de RSI que nao efetuam a
declaracdo e podem apresentar uma geragdo superior a atualmente
declarada. A Tabela 6 apresenta o total de empresas que efetuaram a
(ijeclara(;éo no Inventério de RSI no estado entre os anos de 2010 e 2013%"

Tabela 6 - Empresas declarantes no Inventario RSI do estado de MG —

2010 a 2013
CIS?\'lses Ato AutorizatiV(Perloggcsldade Empresas Declarantes — ED
24104 Aplicado Declaracdes 2010 2011 2012 2013

Inferior ~ Na&o passivel  Nao declara  -* ko * -*
1 AAF N&o declara  -* ko * -*
2 AAF N&o declara  -* -* -* -*
3 LO Bienal -* ED -* ED
4 LO Bienal -* ED -* ED
5 LO Anual ED ED ED ED
6 LO Anual ED ED ED ED

Quantidade Total de Empresas 456 1083 442 1.094
Declarantes

“-*” _ Quantidade de empresas ndo avaliado no periodo.
Fonte: Adaptada do Inventario de Residuos Solidos Industriais de MG e da DN
74/2004 — COPAM / MG.

O setor da construcdo € um grande gerador de residuos
solidos e consumidor de recursos naturais. Deste modo, é necessaria a
adequacdo de atitudes rotineiras, no que tange ao descarte de materiais, na
busca da sustentabilidade produtiva 2. A Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE
apresentou no Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2013 um
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levantamento que indica a coleta de 117 mil toneladas/dia de RCD em
404 municipios brasileiros pesquisados. Contudo, descreve que a
quantidade deve ser ainda maior devido ao fato da maioria dos
municipios efetuarem a coleta somente dos residuos dispostos nos
logradouros publicos, ndo sendo possivel avaliar a quantidade total gerada
de RCD e sua adequada destinacdo ambiental.

H& uma grande deficiéncia de informacGes sobre a massa total
de residuos recebidos pelas unidades de processamento, devido a caréncia
e precariedade dos dados disponibilizados, a falta de informagGes junto
aos pequenos municipios, com menos de 30 mil habitantes e ao dificil
diagnostico dos RCD, motivado pelo alto peso especifico apresentado.

Gestao dos RCD e RSI

A gestdo adequada dos RCD e RSI é dificultada pelo
desconhecimento da natureza dos residuos, pela deficiéncia cultural na
segregacdo apropriada, entre outros motivos que levam a falta de
conhecimento e do adequado diagnostico dos residuos gerados,
inviabilizando um gerenciamento eficaz e promovendo a acumulacéo do
RCD em terrenos baldios e Areas de Preservacio Permanente — APP, e
disposicoes irregulares dos RSI. Os RCD séo vistos como residuos de
baixa periculosidade, contudo podem apresentar outros residuos devido a
separacdo ineficiente, conforme apresenta a versdo preliminar do PNRS®.
Fato que dificulta a gestdo estratégica dos residuos em horizonte de 20
anos, observando que o cenério atual ainda é impreciso. Nesse caso, é
apontada como solucéo a utilizacdo do Sistema Nacional de Informacdes
dos Residuos (SINIR), como forma de padronizar o banco de dados
referente aos RSI gerados e o emprego de outras medidas, com o intuito
de adequar a regulamentacdo ambiental e proporcionar uma maior
participacdo dos estados.

A gestdo de residuos sélidos no municipio deve identificar e
efetuar o controle dos residuos gerados por todas as fontes distintas. O
sistema de informacdo inerente aos dados de geracdo, coleta, reciclagem,
tratamento e disposicdo de RCD e RSI ainda é deficitario, conforme
pode-se verificar na Tabela 7, obtida por meio do Diagndstico do Manejo
de Residuos Solidos Urbanos — 2012, do Sistema Nacional de
Informaces sobre Saneamento — SNIS? e a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico — PNSB-2008, realizada pelo IBGE®.
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Tabela 7 - Destinagdo de RCD e RSI nos Municipios Brasileiros.

FONTE
Diagnostico
) Pesquisa do Manejo de
MUNICIPIOS Nacional de Residuos
Saneamento Sélidos
Béasico — 2008  Urbanos —

2012
Total brasileiro 5.564 5.565
Total declarante 5.564 2.978
Com manejo de RCD 4.031 2
Sem manejo de RCD 1.533 1
Com processamento de RCD Classe “A” 392 22
e “B”
Com destinacao de RCD Classe “A” a 795 41
aterro (inerte)
Com disposi¢do de RCD com outros 1.772 -t
residuos
Com outras formas de disposicéo 1.235 118
Com coleta/recebimento de RSI 159 A
Com processamento de RSI 26 A
Com aterro de RSI A 2
Com encapsulamento de RSI 3 A
Com incineracdo de RSI 6 A
Com queima a céu aberto de RSI 7 -

“. A fonte nio apresentava os dados coletados.
Fontes: Adaptada do PNSB 2008 e Diagnostico de Manejo de Residuos Solidos Urbanos
2012.

A Resolucdo CONAMA n° 307/2002 indica como objetivo
primario para os geradores de RCD a ndo geracdo, e de forma secundaria,
a reducdo, reutilizacdo, a reciclagem e, por Gltimo a destinacdo final
adequada. A destinacdo final ambientalmente adequada deve ser realizada
em locais apropriados, em conformidade com a classificacdo dos
residuos, sendo as Classes “A” e “B” destinadas para locais que permitam
a sua posterior reutilizagdo ou reciclagem. Ja as Classes “C” ¢ “D” devem
ser destinadas em conformidade com a legislacdo ambiental pertinente,
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sendo vedada a disposicdo em aterros de residuos domiciliares, em &reas
de “bota-fora”, em encostas, corpos d’agua, areas protegidas pela
legislacéo e lotes vagos.

O prazo para que 0S municipios elaborassem e
implementassem os Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos da
Construcdo Civil, determinado pela Resolucio CONAMA n° 307/2002
findou-se em julho de 2004, juntamente com 0 prazo para que 0S
municipios deixassem de realizar a disposicdo de RCD em aterros de
residuos domiciliares e em areas irregulares (bota-foras). No ensejo de
motivar alternativas mais nobres para o destino final dos residuos
gerados, a ABNT desenvolveu normas que pautam os limites a serem
resguardados e o potencial aproveitamento destes.

As normas inerentes aos requisitos essenciais para a
realizacdo de projetos, implantacdo e operacdo de areas destinadas ao
transbordo, triagem de residuos da construcao civil e residuos volumosos,
estdo contidas na ABNT NBR 15112:2004 *°. As diretrizes para
implantacédo e operacéo de aterros de RCD, classificados como classe “A”
e inertes, sdo normatizados pela ABNT — NBR 15113:2004 . O aterro de
RCD e de residuos inertes é definido como uma éarea onde sdo
empregadas técnicas direcionadas para a disposicdo de residuos da
construgdo civil classe “A”, considerando a possibilidade do futuro uso
dos materiais ou da area de armazenagem, sem causar danos a saude
publica e ao meio ambiente. Deste modo, os residuos classe “D”
recebidos devem ser segregados e dispostos temporariamente em locais
cobertos, até o seu encaminhamento adequado. Dentre os varios critérios
para a localizacdo e implantacdo de aterros de residuos da construcao
civil classe “A” e residuos inertes, destaca-se a minimizacdo de impactos
ambientais, sobretudo, da protecdo das aguas subterraneas e superficiais.

A area de reciclagem de residuos da construcdo civil é
definida como sendo um local destinado ao recebimento e transformacéo
de residuos da construgdo civil classe “A”, devidamente triados,
objetivando-se a producéo de agregados reciclados, conforme descreve a
ABNT — NBR 15114:2004 2. Os agregados reciclados sdo definidos
como materiais granulares resultantes do beneficiamento de residuos de
construcdo, destinados ao aproveitamento em obras de engenharia,
provenientes de residuos classe “A”. Desta forma, excetua-se 0S demais
residuos na producdo de agregados, sobretudo, os classificados como
classe D. Verifica-se que a ABNT — NBR 15115:2004 *® e ABNT — NBR
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15116:2004 * normatizam a utilizacdo do agregado reciclado de residuos
da construcdo civil classe “A”, junto a camadas de refor¢o de subleito,
sub-base, base e revestimento primario em obras de pavimentagao e, junto
ao preparo de concreto sem funcdo estrutural.

Neste contexto, a segregacdo dos residuos em classes se pauta
na gestdo visual, ndo sendo realizadas analises especificas, separando-se
os residuos que ndo podem ser transformados em agregados e
direcionando-os para uma disposicdo transitéria. Na implantacdo da area
de reciclagem de residuos verifica-se a preocupacdo com a prevencao de
impactos ambientais negativos junto as dguas subterraneas e superficiais,
bem como durante a operagdo, com o intuito de evitar a contaminacdo e
carreamento, principalmente dos residuos classe “D”, os quais devem ser
depositados em locais cobertos. Observa-se que o controle de transporte
de residuo — CTR, descrito na norma em questdo, apresenta a descricao
do material predominante de forma objetiva e concisa, para a célere
operacdo junto a ATT; ou seja, a gestdo se norteia em residuos
previamente caracterizados.

Os Planos Estaduais e Nacional de Residuos Solidos estdo em
fase de implantacdo e o inventario de RSI ratificado pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos ndo foi estabelecido. A responsabilidade
compartilhada e a logistica reversa carecem de regulamentacdo e acordos
setoriais e a destinacdo e disposicdo final dos RSI ndo foi devidamente
caracterizada, devido a inadequacao do Inventario Nacional de Residuos
Solidos Industriais. O processamento dos RSI mostra-se inferior ao
esperado, conforme apresentado na Tabela VII, além de empregar a
queima de RSI a céu aberto, cenario que inviabiliza a correta gestdo
integrada e estratégica.

A degradacdo da qualidade ambiental é apresentada por meio
de qualquer modificacdo nas caracteristicas ambientais, conforme
estabelece a Politica Nacional de Meio Ambiente, disposta na Lei
6938/81 *. A gestdo inadequada de RSI apresenta um grande potencial
para a geracdo da poluicdo ambiental, sobretudo, no gque tange a dispersao
de elementos traco, a contaminacdo do solo, atmosfera, recursos hidricos
e danos a fauna e flora.

Atualmente varios empreendimentos ceramicos empregam
RSI siderurgicos na producdo de artefatos ceramicos, sem existir uma
regularizacdo ambiental especifica junto ao érgdo de controle ambiental
nacional. Alguns estudos apontam a insercdo de outros residuos junto a
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fabricacdo de tijolos * > ® 7, como forma de resolver os problemas

inerentes a destinacdo adequada dos RSI. A Minuta de Modificacdo da
DN COPAM 74/2004 3, do Estado de Minas Gerais, esta direcionada para
0 emprego de RSI siderdrgicos na incorporacdo junto a producdo de
artefatos de cerédmica, na propor¢cdo de 10%. Contudo, ndo apresenta
medidas de identificacdo e controle das pecas ceramicas incorporadas
com RSI.

DISCUSSAO

Apos a analise da legislacdo federal e estadual e dos
diagnosticos realizados pelos 6rgdos de controle ambiental e estatistica,
verificou-se que o cenario nacional e do Estado de Minas Gerais,
referente a geracdo de RSI e RCD ainda ndo foi devidamente definido.
N&o sdo técitas as quantidades geradas, o volume tratado e a disposicéo
dos residuos sélidos.

A falta do diagnostico da geracdo dos residuos dificulta o
processo de gestdo ambiental dos RSI e RCD, e prejudica uma politica de
gestdo estratégica. A deficiente caracterizacdo do cenario se deve ao
processo de obtencdo e tratamento das informacbes. Os dados séo
fornecidos pelos empreendimentos, sem qualquer tipo de contraprova.
Observa-se que os informantes sdo responsaveis pela destinacdo final
adequada de seus residuos e prestam contas ao Orgao ambiental
fiscalizador. Fato similar é verificado nos municipios, onde as Prefeituras
Municipais sdo fiscalizadas pelo 6rgdo ambiental estadual.

Apesar da falta do diagndstico fidedigno, os levantamentos
apontam a disposicdo final inadequada de RSI e de RCD, e indicam
impactos ambientais negativos, que podem ser maximizados pela politica
inerente ao processo de regularizacdo ambiental. Verifica-se que um RCD
sera segregado conforme a definicao de sua classe, deste modo, a gestdo é
pautada nas caracteristicas esperadas junto ao residuo. Todavia, se um
residuo possui modificagbes nas caracteristicas habitualmente esperadas
na sua composicdo e, tal informacdo ndo é disponibilizada para os
gestores, corre-se o risco de ocorrer a destinacdo final inadequada, ou, da
insercdo do residuo de forma equivocada no ciclo de reutilizacdo, ou,
reciclagem.
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CONCLUSAO

N&o h& uma fidedigna caracterizacdo da total geracdo de RSI
siderurgicos e RCD no Brasil. A falta de conhecimento do real cenario de
residuos inviabiliza uma adequada gestdo, tratamento e disposi¢do final
ambientalmente correta, devido a impossibilidade de executar um
planejamento solido, que contemple a totalidade de residuos gerados. Os
dados disponiveis indicam uma inadequada gestdo e disposicao final
irregular, fato que maximiza os impactos ambientais negativos, no que se
refere a disposicao irregular dos RSI e RCD.

A incorporacdo de RSI siderurgicos na producdo ceramica
ndo esta devidamente regulamentada, situacdo que indica a segregacéo
visual dos RCD classe “A” incorporados com RSI, juntamente com os
demais residuos da construcdo civil. Gestdo que pode destinar
inadequadamente residuos perigosos utilizados na fabricacdo de artefatos
ceramicos e gerar graves danos ambientais.
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GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS: Analise de
Residuo Solido Siderurgico.

RESUMO

A pesquisa objetiva analisar um residuo sélido industrial (RSI),
proveniente da producdo siderurgica na cidade de Divindpolis, no estado
de Minas Gerais (MG), enfatizando-se a sua destinacdo ambientalmente
adequada e a gestdo dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD)
incorporados com RSI siderurgicos. Foi realizada a analise da lixiviacao e
solubilizacdo de elementos traco das cinzas volantes provenientes de
empreendimentos siderargicos, a qual ratifica a classificacdo deste
residuo como classe I, conforme Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Por apresentar periculosidade devido a sua toxicidade,
proveniente da elevada concentracdo de Pb no extrato lixiviado e de Mn
no extrato solubilizado, que indicam a inser¢do de metais bioacumulaveis
que trazem impactos ambientais negativos e danos a saude humana,
provenientes dos RSI siderdrgicos, 0 que torna-se preocupante diante de
um cenario estadual caracterizado pela gestdo ambiental inadequada dos
RSI siderurgicos.

Palavras-chave: Cinzas volantes, Elementos traco, Poluicdo Ambiental.
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1 INTRODUCAO

O processo de fabricagdo de produtos industriais gera inGmeros
residuos sélidos industriais (RSI) que ainda ndo possuem tecnologias
adequadas para sua reutilizacdo e reciclagem, sendo necesséaria a sua
disposicéo final ou intermediéria, com o intuito da posterior utilizacdo. A
crescente industrializacdo promoveu o aumento expressivo de residuos
industriais perigosos, necessitando-se adequar seu gerenciamento, com o
intuito de minimizar os impactos negativos junto aos ecossistemas e ao
proprio homem (BRITO; SOARES, 2009). Assim, o descarte desses
residuos torna-se uma grande preocupacdo social e ambiental
(OLIVEIRA et al., 2004).

No Brasil, e no estado de Minas Gerais, ha um expressivo setor
siderirgico  (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE, 2009), o qual gera grande quantidade de RSI
que devem seguir para uma destinacdo ambiental adequada. Devido ao
grande volume gerado de cinzas volantes, a disposi¢cdo final em aterros
industriais torna-se onerosa e demanda uma crescente expansdo de células
para contencdo dos residuos. Assim, torna-se necessario a busca por
alternativas mais sustentaveis para a destinacdo dos residuos gerados.
Uma alternativa a disposicdo final adequada é a reutilizacdo ou
reciclagem dos RSI, que deve atender aos quesitos da sustentabilidade:
social, econdbmico e ambiental. Apesar dos aspectos socioeconbémicos
serem mais facilmente identificaveis, as questdes ambientais sdo mais
complexas de se verificar e demandam mais tempo e recursos para a sua

correta caracterizacao.
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Ressalta-se do exposto, a necessidade de caracterizar
adequadamente o RSI e promover a correta destinacdo das cinzas volantes
siderdrgicas, com o intuito de efetivamente executar a gestdo ambiental
adequada de um dos principais residuos siderurgicos e maximizar a
sustentabilidade ambiental da atividade industrial. A Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Normatizacdo
Brasileira (NBR) 10004(ABNT, 2004a) prioriza a origem do residuo para
realizar sua classificacdo, baseando-se em uma listagem de residuos
perigosos, que apresentam constituintes que possuem caracteristicas de
periculosidade. Todavia, se a matéria-prima, a atividade, 0 processo ou 0s
insumos néo séo conhecidos, faz-se necessario verificar as caracteristicas
que podem identifica-los como perigosos, o que demanda um maior
esforco financeiro, operacional e de tempo, em relacdo aqueles residuos
de origem conhecida.

Atualmente, varios empreendimentos ceramicos empregam RSI
sidertrgicos na producdo de artefatos ceramicos, sem existir uma
regularizacdo ambiental especifica junto ao érgdo de controle ambiental
nacional e estadual. Alguns estudos apontam a insercdo de RSI
sidertrgicos a fabricacdo de tijolos (JONKER; POTGIETER, 2005;
OLIVEIRA et al., 2004; OLIVEIRA; MARTINS, 2003; VIEIRA et al.,
2007; VIEIRA; MONTEIRO, 2009), como forma de resolver os
problemas inerentes a destinacdo adequada dos RSI. As pecas ceramicas
incorporadas com RSI apresentam-se visualmente similares aos artefatos
classicos, sem adicdo de residuos (ANDERSON et al., 1996). Os tijolos
incorporados com cinzas volantes geradas durante a operacdo de

incineradores é indistinguivel dos artefatos ceramicos comuns.
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A Minuta de Modificagdo da DN COPAM 74/2004 (MINAS
GERAIS, 2013), esté direcionada para o emprego de RSI siderargicos na
incorporacdo junto a producdo de artefatos de ceramica, na proporcéo de
10%. Tal destinacdo apresenta-se ambientalmente adequada para 0s
empreendimentos siderurgicos, e na visdo dos 6rgaos de regularizacdo e
controle ambiental do Estado de MG (MINAS GERAIS, 2013), pautados
em pesquisas que apresentaram a incorporacao de residuos na producdo
ceramica como uma alternativa ambientalmente correta para a destinacéo
do RSI. Entretanto, deve-se ressaltar que a normatizagdo junto a NBR
10004 ABNT (2004a) classifica as cinzas volantes como perigosas.

Deste modo, faz-se necessario a caracterizacdo deste RSI e a
analise da gestdo aplicada as cinzas volantes, com o intuito de verificar a
classificagdo do residuo e a viabilidade da atual reciclagem proposta.
Logo, o presente trabalho tem como objetivo analisar amostras de cinzas
volantes em trés empreendimentos distintos, na cidade de
Divinopolis/MG, com o intuito de fomentar a adequada caracterizacao e
gestdo do RSI pelos 6rgdos ambientais estaduais, e sensibilizar os
geradores e gestores para a aplicacdo de medidas mais protetivas ao meio

ambiente e a sallde humana.
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2 METODOLOGIA

As amostras de cinzas volantes analisadas foram obtidas junto a
trés empreendimentos siderurgicos localizados na cidade de Divindpolis,
no Estado de Minas Gerais, no Brasil, as quais empregam em sua
producéo, o carvao vegetal como fonte de calor.

A coleta, transporte e ensaios realizados foram pautados nas NBR
de nimeros: 10004(ABNT, 2004a), 10005(ABNT, 2004b), 10006(ABNT,
2004c) e 10007 (ABNT, 2004d), com o intuito de utilizar o padrdo de
analises responsavel pelo direcionamento dos 6rgéos de controle e gestdo
ambiental. As andlises realizadas buscaram identificar elementos tracos
nos extratos lixiviados e solubilizados, com o objetivo de caracterizar o
RSI por meio da NBR 10004, e verificar a atual gestdo ambiental aplicada
ao residuo siderargico, propondo adequacdes e mudangas (ABNT,
2004a).

A metodologia foi aplicada com base nas NBR da ABNT com o
uso de equipamentos, vidraria e procedimentos definidos pela norma. A
concentracdo de elementos traco foi obtida por meio do espectrometro de
absorcdo atbmica com chama: Varian, SpectrAA 110, Melbourne,
Australia, existente no Laboratorio de Analises Foliar do Departamento

de Quimica, da Universidade Federal de Lavras.

2.1 Amostragem

A amostragem de residuos solidos estd normatizada pela NBR

10007(ABNT, 2004d) que fixa requisitos exigiveis, objetivando a coleta
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representativa do residuo, permitindo determinar as suas caracteristicas
quanto a classificacdo e métodos de tratamento.

Foi estabelecido um plano de amostragem das cinzas volantes,
dentro do grupo de trés empresas distintas envolvidas no processo
siderdrgico, com utilizacdo de carvdo vegetal como fonte de calor, no
municipio de Divinopolis, em Minas Gerais.

Com o intuito de obter a concentracdo média para cada residuo,
foi realizada uma amostra composta. Foram retiradas quatro aliquotas das
amostras de trés secdes: topo, meio e base, por meio da introducdo
obliqua do amostrador, ou sendo possivel, foi efetuado o espalhamento da
pilha/monte e a coleta foi realizada por quarteamento, acondicionada em
recipiente de polietileno, previamente descontaminado com solugdo de
acido nitrico a 10%. As coletas foram realizadas com emprego de
amostrador de pilhas e montes “Trier” ¢ uma pa de polietileno, em
volume de 2 litros para cada empreendimento. Ndo foram utilizados
métodos adicionais de preservacdo das amostras, devido as coletas terem
sido realizadas em amostras solidas, destinada a anélise de metais, com

prazo previsto para armazenagem de 180 dias.

2.2 Procedimento de Lixiviacéo

O procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos
solidos é descrito pela NBR 10005(ABNT, 2004b), norma que objetiva
diferenciar os residuos classificados pela NBR 10004(ABNT, 2004a),
entre classe I, perigosos, e classe Il, ndo perigosos. Definindo como

lixiviacdo, o processo de determinacdo da capacidade de transferéncia,
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por meio da dissolugdo no meio extrator, de substancias presentes no
residuo sélido, sejam organicas ou inorganicas.

Para a execucdo do procedimento de lixiviagcdo foram aplicadas as
normatizagdes contidas junto a NBR 10005(ABNT, 2004b), pertinentes
as cinzas volantes, com o intuito de quantificar as concentracdo de Pb, Cd
e Cr Total. Apds a determinacdo preliminar das amostras, uma aliquota de
100 gramas (+0,1) foi acondicionada em frasco de lixiviagéo e adicionada
uma quantidade de solugdo de extracdo igual a 20 vezes a massa do
residuo. O frasco foi submetido a agitagdo durante 18 horas (+0,2), com
temperatura inferior a 25 °C e, rotacdo de 30 (x0,2) rpm no agitador
rotatério. Apés o periodo a amostra foi filtrada em um aparelho de
filtracdo a vacuo, e encaminhada para determinacdo de analitica dos
elementos traco, no prazo inferior ao limite maximo de 180 dias.

A concentracdo de elementos traco foi obtida por meio do
espectrometro de absorcdo atbmica com chama Varian, SpectrAA 110
(Melbourne, Australia), existente no Laboratério de Andlises Foliar do

Departamento de Quimica, da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

2.3 Procedimento de Solubilizacdo

O procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos
solidos é normatizado pela NBR 10006(ABNT, 2004c), a qual tem o
objetivo de distinguir os residuos entre classe 11-A, ndo-inertes e, classe
I1-B, inertes, conforme classificacdo contida junto ao “G” da NBR
10004(ABNT, 2004a). Para a obtencdo do extrato solubilizado das

amostras, norteadas para a quantificacdo de Mn, Pb, Cd, Fe, Cu, Zne Cr
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Total, aliquotas de 250 gramas de base seca e peneirada do residuo foram
colocadas em um frasco de 1500 mL, adicionado 1000 mL de &gua
destilada e agitada em baixa velocidade por 5 min. O frasco foi coberto
com filme de PVC e deixado em repouso por 7 dias, em temperatura de
25 °C, com posterior filtragem e encaminhamento para em prazo inferior
ao limite maximo de 180 dias, para quantificacdo analitica por meio da
espectrometria de absorcéo atbmica.

A concentracdo de elementos traco Mn, Fe, Cu, Zn e Cr Total foi
obtida por meio do espectrometro de absorcdo atbmica com chama
Varian, SpectrAA 110 (Melbourne, Australia), existente no Laboratdrio
de Analises Foliar do Departamento de Quimica, da Universidade Federal
de Lavras (UFLA).

As andlises de Cd e Pb realizadas no Laboratorio de Pedologia e
Geoquimica Ambiental, do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA,
utilizaram um espectrémetro de absorcéo atomica Perkin EImer AAnalyst
800. Para o Cd as temperaturas foram: secagem 110 e 130°C, pirolise
500°C e atomizacdo 1500°C. Para o Pb: secagem 110°C e 130°C, pirdlise
850°C e atomizacdo 1600°C. Para ambos os modificadores sdo 50
micrograma/L de NH4H2PO4 + 3 micrograma/L de Mg (NO3)2 e a
temperatura de limpeza 2400°C.

Para a classificacdo do residuo quanto a classe Il-A, ou classe 11-
B, os resultados obtidos decorrentes da quantificacdo analitica do extrato
solubilizado, foram analisados conforme os padrfes estabelecidos junto
ao anexo “G” da NBR 10004(ABNT, 2004a).
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3 RESULTADOS

Os resultados obtidos para os ensaios de lixiviagdo e de
solubilizacdo estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, nas quais também
estdo expostos os limites maximos estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT,
2004a).

Tabelal Concentracdo de metais no lixiviados das cinzas volantes
siderurgicas

A Limite Maximo Concentragdo das amostras (mg L™)
Pardametro NBR 10004/2004
(mg L'l) 1 2 3
Cadmio 0,5 <0,1 <0,1 <0,1
Chumbo 1,0 0,20+0,01 2,46+0,01 <0,5
Cromo total 50 <0,1 <0,1 <0,1

Fonte: Adaptada da ABNT (2004a).

Tabela 2 Concentracdo de metais no solubilizados das cinzas volantes
siderargicas

Limite Maximo Concentracéo das amostras (mg L™)
Parametro NBR 10004/2004
(mg Lh 1 2 3
Cédmio 0,005 0,000 0,000 0,000
Chumbo 0,01 0,002 +£0,00 0,046 +0,01 0,002 +0,01
Cobre 2 <0,1 <01 <01
Cromo total 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05
Ferro 0,3 0,016 0,275 £ 0,007 <0,1
Manganés 0,1 5,715+ 1,082 6,095+ 1,336 0,505+ 0,148
Zinco 5 0,130 £0,028 0,170 +0,113 <0,01

Fonte: Adaptada da ABNT (2004a).
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Os resultados apresentados na pesquisa indicam que as amostras
de cinzas volantes analisadas estdo classificadas como residuo classe I,
perigoso, junto a NBR 10004 (ABNT, 2004a), devido a toxicidade dos
elementos traco Pb, presente no extrato lixiviado. Os valores verificados
nos extratos solubilizados indicam o RSI como n&o inerte, devido a
concentracdo de manganés e chumbo, acima dos limites maximos

estabelecidos.
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4 DISCUSSAO

As analises realizadas nas cinzas volantes indicam que o RSI é
perigoso, devido a sua toxicidade decorrente da presenga de chumbo no
extrato lixiviado acima dos limites méximos estabelecidos. Além de
apresentar  subsidiariamente caracteristica ndo inerte devido a
solubilizacdo de Pb e Mn. Caracterizacdo que norteia a gestdo adequada e
mais protetiva a0 meio ambiente, inviabilizando a disposicdo em locais
ndo especificos aos RSI perigosos.

Andlises realizadas neste, e em outros trabalhos, indicam
diferentes composicGes das cinzas volantes, apesar das atividades
desenvolvidas estarem localizadas ambas no Estado de MG, ndo sendo
possivel uma padronizacdo especifica que caracterize amplamente todos
os residuos. Contudo, sua composi¢cdo indica a existéncia de compostos
lixiviados e solubilizados, que apontam o carater perigoso e ndo inerte
deste RSI. Os elementos tracos obtidos por meio dos extratos lixiviados e
solubilizados das cinzas volantes indicam que este RSI pode causar
impactos negativos aos ecossistemas, recursos hidricos e a saide humana.

Atualmente, varios empreendimentos ceramicos empregam RSI
siderargico na producédo de artefatos ceramicos, por meio da substituicdo
parcial da argila utilizada na producdo de tijolos, por cinzas volantes
siderurgicas, sem existir uma regularizacdo ambiental especifica junto ao
6rgao de controle ambiental nacional. A incorporacdo de cinzas volantes
na fabricacdo de artefatos ceramicos é empregada atualmente no Estado
de Minas Gerais, com previsdo de normatizacdo e autorizacdo do 6rgdo

de controle ambiental, sem a necessidade de ensaios de lixiviacdo e
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solubilizacdo, ensejando a disposicdo irregular de RSI incorporados nos
RCD, com possiveis impactos ambientais negativos, devido a segregacao
atual dos RCD incorporados com RSI, seguir a gestdo para os RCD
classicos, sem adicdo de RSI.

A gestdo atual aplicada as cinzas volantes e aos RCD incorporados
com RSI, deve ser rapidamente aprimorada, com o intuito de possibilitar
uma adequada quantificacdo da geracdo destes residuos, a proposicdo de
normatizacdes especificas, principalmente no que tange aos RCD
incorporados, e possibilitar a adequagdo das destinacdes e disposicdes
finais das cinzas volantes, em locais especificos para RSI perigosos e ndo
inertes.

Os valores obtidos no trabalho realizado na cidade de Sete Lagoas,
no Estado de Minas Gerais, no Brasil, apresentaram a concentracdo de
54,5 mg/kg de fendis, valor que esta acima do limite maximo de 10
mg/kg, estabelecido pela NBR 10004 (ABNT, 2004a) e apontam as
amostras analisadas como residuo classe I, perigoso, devido a quantidade
de fendis obtidos durante as analises. A Tabela 3 apresenta os valores
obtidos por Oliveira e Martins (2003), nos ensaios com o0 extrato
lixiviado, em comparacdo com 0s elementos tracos analisados nesta

pesquisa.
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Tabela 3 Andlise comparativa do lixiviado das cinzas volantes
siderdrgicas, resultados obtidos na presente pesquisa e no
trabalho de Oliveira e Martins (2003)

Limite Méximo Valores em mg L™
Parametro NBR 10004/2004 (mg x Oliveirae
LY concentragao 1 rtins(2003)
Cadmio 0,5 0,000 <0,004
Chumbo 1 2,460 <0,05
Cromo
Total 5 0,000 <0,016

Fonte: Adaptada de Oliveira e Martins (2003) e ABNT (2004a).

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos por Oliveira e Martins
(2003), no trabalho realizado na cidade de Sete Lagoas, em comparacao
com os elementos tracos analisados nesta pesquisa, referentes a meédia dos

extratos solubilizados.

Tabela4 Anélise comparativa do solubilizado das cinzas volantes
siderurgicas, resultados obtidos na presente pesquisa € no
trabalho de Oliveira e Martins (2003)

Limite Maximo Valores em mg L™

Parametro  NBR 10004/2004 Concentracao Oliveira e Martins
(mg Lh Méxima Verificada (2003)
Manganés 0,1 6,095 0,389
Chumbo 0,01 0,046 <0,05
Cadmio 0,005 0,00 <0,004
Ferro 0,3 0,275 <0,164
Cobre 2 <0,1 <0,010
Zinco 5 0,170 <0,001
Cromo Total 0,05 <0,05 <0,016

Fonte: Adaptada de Oliveira e Martins (2003) e ABNT (2004a).
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Os valores de elementos trago lixiviados e solubilizados dos
extratos obtidos na presente pesquisa, e no trabalho de Oliveira e Martins
(2003), indicam que ha uma grande variacdo na concentracdo de metais
nas amostras analisadas, coletadas no estado de Minas Gerais. Esta
variagdo pode decorrer da matéria-prima utilizada, das pequenas
modificagdes no processo produtivo, e na correta estocagem do RSI. Uma
fidedigna caracterizagédo das cinzas volantes deve contemplar amostras de
inimeros empreendimentos localizados no estado, com o objetivo de se
obter grande nimero de varia¢fes na concentracdo dos elementos traco e
possibilitar uma ponderacdo media dos valores obtidos.

A gestdo ambiental aplicada as cinzas volantes ndo pode ser
direcionada a partir de amostras que apresentaram uma baixa
concentracdo de elementos traco, mas sim, até que seja realizado o
diagnostico estadual da geracéo e classificacdo do RSI, ou normatizada a
incorporacdo nas pecas ceramicas, pautar-se em medidas de prevencdo e
precaucdo, devido ao carater perigoso e nao inerte das amostras que
apresentam extratos lixiviados e solubilizados acima dos limites maximos
normatizados.

Observa-se que o extrato solubilizado da cinza volante siderurgica
analisada apresentou a concentracéo de 6 mg L™ para Mn, elemento traco
que estd 60 vezes acima do limite de 0,1 mg L™ estabelecido pela
normatizagdo, Anexo “G” da NBR 10004(ABNT, 2004a). Numa
proporcao de 10%, conforme proposto pela Minuta de Modificacdo da
DN COPAM 74/2004 (MINAS GERAIS, 2004), a concentracdo de Mn
na ceramica incorporada com esse residuo ainda ficaria 6 vezes acima do

limite, teoricamente, em torno de 0,6 mg L™ sem considerar a
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concentracdo de Mn na argila ou se o elemento traco é perdido, ou fixado
na ceramica durante a queima. Entretanto, no caso de residuos com alto
teor de qualquer um dos contaminantes, a sugestdo seria ndo usa-los,
como medida de prevengdo e precaucdo dos potenciais impactos
ambientais negativos. Ja no caso do chumbo, para 0 mesmo residuo, a
concentracdo encontrada foi de 0,046 mg L™ e o limite normatizado é de
0,01 mg L™ Ou seja, ao preparar a ceramica incorporada a 10%, a
concentrac¢do de chumbo diminui para 0,0046, dez vezes menos, e estaria
inferior ao limite maximo estabelecido pela norma.

A gestdo dos residuos solidos no estado de Minas Gerais, ndo
contempla atualmente a segregacdo e destinacdo ambiental dos RCD
incorporados com RSI, distinta daquela aplicada a gestdo do RCD
classicos, sem adicdo de residuos de outras atividades potencialmente
poluidoras e degradadoras de meio ambiente. Deste modo os RSI
incorporados nos RCD serdo segregados visualmente e encaminhados
para as destinacGes normatizadas para 0s RCD classicos, potencializando
0s impactos ambientais negativos inerentes a disposicdo irregular de RSI,
principalmente, aqueles classificados como perigosos e ndo inertes.

A degradacdo da qualidade ambiental é apresentada por meio de
qualquer modificacdo nas caracteristicas ambientais, conforme estabelece
a Politica Nacional de Meio Ambiente, disposta na Lei 6938/81(BRASIL,
1981). A gestdo inadequada de RSI apresenta um grande potencial para a
geracdo da poluicdo ambiental, sobretudo, no que tange a dispersdo de
elementos traco, com a consequente contaminacdo do solo, atmosfera,

recursos hidricos e danos a fauna e flora.
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Os elementos traco presentes nos RSI podem ser transportados por
meio do lancamento de efluentes industriais, do escoamento de &guas
pluviais, da drenagem de materiais e de acidentais com substancias
quimicas. Os agentes contaminantes podem contaminar o solo, 0s
recursos hidricos, e impactar severamente 0S ecossistemas,
principalmente os costeiros (NASCIMENTO et al., 2000; NIPPER,
2000), devido a biocumulagdo dos elementos tragos nos vegetais e
animais bentonicos.

Os RCD incorporados com cinzas volantes siderdrgicas com
concentragdes de elementos trago similares as analisadas neste trabalho,
podem lixiviar e solubilizar Pb e Mn para o ambiente e promover
impactos ambientais negativos. O chumbo proveniente de atividades
industriais presente no solo podera ser absorvido pelas plantas, animais
domésticos e silvestres, acumulando-se a cada nivel tréfico, conforme
pesquisa desenvolvida com ovelhas, em locais contaminados com este
elemento traco (PAREJA-CARRERA; MATEO; RODRIGUEZ-
ESTIVA, 2014). O metal acumula gradativamente e, consequentemente,
repassa estd carga para 0s seres humanos, processo denominado de
magnificacdo na cadeia tréfica. Outro caso de contaminacao por metais se
refere ao uso de agua superficiais e subterraneas, contaminadas com
manganés, em Huangxing Town, na China Oriental, apresenta um grande
risco potencial a saude humana, devido a seu potente carater neurotoxico
(ZENG et al., 2009).

A gestdo aplicada aos RSI deve ser protetiva ao meio ambiente e
precaver-se de possiveis impactos ambientais, por meio da aplicacdo da

legislacdo especifica, das normatizacdes pelos 6rgdos de controle, do



85

desencadeamento de acOes mitigadoras das atividades potencialmente
poluidoras e degradadoras. Com o0 intuito de evitar severos danos
ambientais, de aumentar a sustentabilidade ambiental dos
empreendimentos e atividades, com a consequente protecdo dos recursos

naturais, a fauna e flora silvestre, e a salilde humana.
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5 CONCLUSAO

As amostras de cinzas volantes siderurgicas analisadas
apresentaram lixiviacdo e solubilizacdo de elementos traco: Pb e Mn,
acima dos limites maximos normatizados, fato que caracteriza o RSI
COMO perigoso e ndo inerte.

A reciclagem do RSI siderdrgico analisado, aplicada na producgéo
de artefatos ceramicos no Estado de MG, indica uma inadequada gestao e
disposicdo final irregular do RSI industrial perigoso, fato que maximiza
0s impactos ambientais negativos esperados, no que se refere a disposicédo
irregular dos RSI e RCD incorporados.

Os RCD incorporados com cinzas volantes siderurgicas nao
apresentam visualmente diferencas com os RCD classicos, fato que
dificulta a segregacdo e destinacdo ambiental adequada. Atualmente, a
incorporacdo do RSI siderirgico na producdo ceramica, apresenta-se
como uma solugdo ambientalmente benéfica para os 6rgaos de controle
ambiental, entretanto, o residuo classifica-se como perigoso e deve ser

aplicada uma gestdo mais protetiva ao meio ambiente.
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INDUSTRIAL SOLID WASTE MANAGEMENT: ANALYSIS OF
THE SIDERURGY SOLID WASTE IN THE STATE OF MINAS
GERAIS

ABSTRACT

This research aims at analyzing industrial solid waste (ISW)
obtained from the steel production in Divindpolis, Minas Gerais (MG),
Brazil, with emphasis on the environmentally sound disposal and
management of building waste (BW) containing steel ISW. Analyses of
leaching and solubilization of trace elements was conducted on fly ash
obtained from steel companies. We confirmed the classification of this
waste as a class I, according to the Brazilian Association of Technical
Standards (ABNT), due to its toxicity from the high concentration of Pb
in the leachate and of Mn in the solubilized extract, indicating the
insertion of bio accumulative metals, causing negative environmental
impacts and damage to human health. ISW becomes worrying in a
scenario characterized by its inadequate environmental management.

Keywords: Fly Ash, Trace Element, Environmental Pollution.
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