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Resumo: Este trabalho visa a realizacdo de uma abordagem geral a respeito dos residuos que séo gerados ao
decorrer de um processo produtivo em escala industrial. A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho se deu através de consultas a materiais bibliograficos com objetivo de obter embasamento teérico a
respeito do assunto. Os principais tdpicos pesquisados referem-se aos tipos de residuos que venham a ser
gerados nos processos industriais e a procura de formas alternativas mais adequadas para o aproveitamento
destes. Os principais residuos a serem abordados referem-se as indUstrias da cana-de-agUcar; cimento;
ceramica; petroleo. Serdo considerados alguns parametros tais como: quantidade de residuo produzido;
aplicacOes destes residuos; consequéncias ambientais decorrentes; viabilidade de execucdo de aproveitamento
dos residuos. A motivagdo deste trabalho tem-se como principal pilar a preocupacdo com a crescente
quantidade de residuos descartados no meio ambiente, aos quais muitas vezes podem ter um reaproveitamento
na prépria inddstria de origem, pela falta de orientagdo do destino para com eles, sua existéncia passa a ser
passivos ambientais. Dessa forma, é de suma importancia abordar assuntos que sejam de valia para a
preservacdo do meio ambiente, que por consequéncia também acarreta no bem estar da sociedade de uma forma
generalizada.

Palavras-chave: residuos; reaproveitamento; meio ambiente; inddstrias.
1. INTRODUCAO.

Outrora a producéo humana era artesanal e predominantemente rural, cuja composicdo dos materiais era natural
e facilmente decomposta. Contudo, a partir da descoberta do fogo, alteraram-se a composicdo de parte dos
materiais utilizados, a exemplo da producdo da cerdmica a partir da queima do barro trabalhado artesanalmente.
Depois vieram os metais e, por fim, com o advento da Revolugéo Industrial, uma infinidade de novos materiais
descobertos, aos poucos, foram sendo introduzidos nos processos e produtos industriais. A descoberta do petréleo
e seus derivados permitiram a produgdo do plastico, de dificil decomposicéo, entre outros materiais, mudando para
sempre a forma de lidar com os residuos [1].

No cotidiano, a sociedade moderna estar o tempo todo utilizando objetos, acessorios que passaram por um
processo de transformacéo industrial e, na maioria das vezes, ndo nos damos conta disso. A sociedade moderna
caracteriza-se por apresentar um elevado consumo de produtos industrializados. Estes processos industriais podem
acarretar em residuos que trazem consequéncias para 0 meio ambiente. Dessa forma, observa-se uma grande
dependéncia em materiais processados. Cada indUstria apresenta um processo produtivo especifico, gerando assim
residuos de diferentes tipos e quantidades e, possivelmente diferentes formas de aproveita-los.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define impacto ambiental, em sua resolu¢do 001/86,
como sendo qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta e indiretamente, afetam: a
saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢les estéticas
e sanitarias do meio ambiente e; a qualidade dos recursos ambientais [2].

Os residuos so6lidos podem ser definidos como “Residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do”. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes
técnica e economicamente invidveis em face & melhor tecnologia disponivel [3].

O termo residuo, geralmente, é associado a lixo, porém, sabe-se hoje que os residuos sélidos sdo considerados
como aqueles que possuem valor econdmico agregado, por possibilitarem seu reaproveitamento, sendo os residuos
da biomassa transformados em matéria prima para diversos outros processos. Dos residuos produzidos, grandes
partes provem da area agricola e industrial. Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos no Brasil as estimativas
da geracdo de residuos oriundos das agroindistrias associadas a agricultura representaram em torno de
290.838.411 toneladas de residuos para o ano de 2009. Destes, os residuos que mais contribuiram com estes
valores, cerca de 69 %, foram o bagaco e a torta de filtro oriundos da cana-de-agUcar, gerados em sua maioria na
regido Sudeste do pais [4].




A referéncia [5] menciona que “a medida que mais e mais industrias e empresas sdo estabelecidas, juntamente
com as taxas crescentes de urbanizacao e populacéo, a geracdo de residuos de industrias e comunidade em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento continua a aumentar”.

Para que seja possivel avaliar os impactos ambientais de bens e servigos, utiliza-se o sistema de Avalia¢do do
Ciclo de Vida (ACV). A andlise do ciclo de vida de um produto, processo ou atividade é uma avaliagao sistematica
que quantifica os fluxos de energia e de materiais no ciclo de vida do produto. Environmental Protection Agency
(EPA) define a ACV como “uma ferramenta para avaliar, de forma holistica, um produto ou uma atividade durante
todo seu ciclo de vida”. O ciclo de um produto estd compreendido na sua trajetoria, ou seja, desde 0 momento em
gue sua matéria-prima passa por extracao, sequindo para fase de producéo, distribuicdo, consumo, uso e até mesmo
em sua transformacéo em lixo ou residuo [6].

Tendo em vista a crescente globalizacdo na qual a sociedade moderna esta inserida, as industrias em amplo
aspecto passaram a ter uma influéncia significativa sobre a economia das regides em que suas filiais estdo
instaladas. Ao decorrer deste trabalho, determinados tipos de industrias serdo consideradas de acordo com seus
respectivos residuos, tais como as industrias de: cana-de-agUcar; ceramicas; cimento e petroleo.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta revisdo tem como objetivo apresentar uma breve fundamentacdo teérica quanto aos temas e conceitos
ligados a gestdo e aplicacdo dos residuos provenientes de atividades industriais, em especifico aqueles que ja foram
previamente citados até o momento. Serdo apresentadas alternativas para os residuos gerados por cada producéo
visando uma reducéo nos seus respectivos impactos ambientais.

2.1. Industria da cana-de-acgucar

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.) apresenta importancia no cendrio agricola brasileiro devido a
sua grande versatilidade, sendo ela utilizada desde a forma mais simples como ragdo animal, até a mais nobre
como o aglcar. De todas as estruturas da cana, pode ser obtido algum recurso, como exemplo, do caldo obtém-se
matéria prima para o agUcar, a cachaga, o &lcool, a rapadura e outros [4].

A qualidade tecnolégica do caldo de cana € avaliada pela sua composi¢do, que depende de fatores genéticos e
ambientais, estado de maturagdo, sistema de colheita, processo de extracdo do caldo e de muitos outros. A
composi¢do basica da cana-de-agucar se constitui em: fibras (10 a 16 %); caldo (84 a 90 %), desta composicao do
caldo (75 a 82 %) representa a agua, 0 restante sdo substancias solidas dissolvidas. As substancias solidas
dissolvidas dividem-se em: sacarose (14 a 24 %); glicose (0,2 a 1,0 %); frutose (0 a 0,5 %); ndo-agUcares (1,0 a
2,5 %) [7].

Durante o processo produtivo para obtencdo do agUlcar, sdo gerados trés tipo de residuos que sdo o bagaco, a
torta de filtro e 0 melago. Neste caso peculiar, os trés residuos apresentam aplicagdes consideradas satisfatdrias. O
bagaco da cana pode ser aproveitado como alimentagdo para o gado; combustivel para caldeira; produgdo de
compensado; produgdo de papel. A torta de filtro é utilizada como fertilizante, pois é considerada uma fonte rica
em fdsforo. J& 0 melaco apresenta inimeras aplicacfes, tais como: fabricacdo de papeldo; casquinha de sorvete;
fertilizante entre outras aplicacdes.

2.1.1 Aplicacdo dos residuos (bagaco, torta de filtro)

O processamento de beneficiamento da cana-de-agUcar tem como seu maior subproduto o bagaco da propria
cana-de-aglcar. Estima-se que para cada 1 tonelada de cana seja obtido aproximadamente 280 kg de bagaco. O
bagaco é obtido através do processo de moagem, que tem por objetivo separar a parte solida (bagaco) da parte
liquida (caldo). Uma das alternativas para o descarte € a aplicagdo como combustivel em caldeiras para que sirva
de geracdo de energia.

Considerando sua caracteristica energética, a forma mais empregada para o descarte do bagaco da cana-de-
acucar, é na producdo de energia elétrica, assim como pode vim a ser usado na fabricacdo de chapas de fibra para
construcgdes, fabricacdo de massa de papel (celulose), fabricacdo de matéria plastica, racdo para animais e geracao
de bioetanol de segunda geracéo [8].

Segundo a referéncia [9], o bagaco pode ser utilizado como fonte de producdo para bioetanol de segunda
geracdo. O bagaco pode passar por um pré-tratamento, sendo hidrolisado, liberando assim os agucares
fermentesciveis, contidos neste, para assim produzir o alcool. A queima do bagago em caldeiras é capaz de fornecer
um rendimento térmico em torno de 85%. Grande parte das usinas ja faz a utilizacdo desta técnica, queimando o
bagaco em caldeiras, onde este é convertido em vapor e sua energia elétrica fornece a energia necessaria para a
producdo de etanol onde inclusive, energeticamente falando torna-se autossuficiente e em determinados casos ha
ainda a venda do excedente, processo denominado de cogeragéo.

A torta de filtro é o residuo proveniente da filtracdo do caldo quando este ja foi submetido ao tratamento de
clarificacdo. A clarificagdo do caldo compreende alguns tratamentos fisicos e quimicos. Um desses tratamentos é




a fosfatacdo, a qual utiliza acido fosférico (P2Os) que ira auxiliar na remocdo de materiais corantes e parte dos
coldides do caldo. Estima-se que sdo gerados cerca de 40 kg de torta de filtro para cada tonelada de cana que passa
pelo processo de moagem.

A torta de filtro possui uma composicdo quimica variavel e além de apresentar altos teores de matéria organica,
contendo muitos minerais importantes para o desenvolvimento da cana-de-aglcar como: fésforo, nitrogénio, calcio
e possui, ainda, teores consideraveis de potassio e magnésio [10]. Com tais caracteristicas a torta de filtro passa de
descartavel a aplicavel como adubo na prépria producao de cana.

A referéncia [11] realizou um estudo com objetivo de utilizar a torta de filtro como um substrato para a
producédo de mudas de hortalicas. Foi observado que o uso de torta de filtro apresentou melhores resultados quando
relacionado aos outros dois tipos de substratos fertilizantes naturais, concluindo que depois de passar por
compostagem e receber adicdo de alguns nutrientes, a torta de filtro passa a ser um substrato com potencial para
ser utilizado no processo de producdo de mudas de hortalicas.

Um dos nutrientes que apresenta menor indice nos solos brasileiros é o fosforo, sua auséncia é responsavel por
causar distrbios no metabolismo das plantas e em seu desenvolvimento. A referéncia [12] cita que a torta de filtro
é capaz suprir a deficiéncia de fosforo no solo, quando aplicada nas plantages como um fertilizante,
principalmente nas areas em que a cultura de cana-de-aguUcar ja vem sendo cultivada por muito tempo.

Em contra partida aos beneficios apresentados para a utilizagdo da torta de filtro como adubo, tal uso provoca
um aumento na concentracdo dos teores de metais pesados nos solos que sdo adubados com a torta, 0 que agrega
um alto risco de contaminacéo do lencol freatico, levando em conta que os metais ndo séo absorvidos pela cana-
de-agUcar, tendo tendencia a percolarem [8].

A referéncia [9] cita que ndo existem leis ou estudos que determinem a taxa adequada de aplicacéo da torta de
filtro, que possa garantir que ndo haja contaminag&o do solo e das &guas subterraneas. Devido a esta razdo, existem
varios estudos que utilizam diferentes propor¢des de torta de filtro agregados a outros produtos, buscando
solucionar o problema da disposicéo final deste residuo e dos impactos que este pode causar.

2.2. IndUstria da ceramica

O termo “ceramica” vem do grego keramos que se referia originalmente a vasilhames de argila queimada. As
cerdmicas compreendem todos os materiais inorgénicos, ndo metalicos, obtidos geralmente apds tratamento
térmico em temperaturas elevadas. Em particular compreendem aqueles materiais com coloracdo avermelhada
empregados na construcdo civil (tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos cerdmicos e argilas
expandidas) e também utensilios de uso doméstico e de adorno [13].

Do ponto de vista quimico, segundo a referéncia [14] apud [15] “materiais cerdmicos sdo compostos sélidos
formados pela aplicacdo de calor, algumas vezes de calor e pressdo constituidos por a0 menos um elemento
metalico e um nao metalico ou dois ndo metais”. Alguns exemplos dessas possiveis combinagdes sdo: dxido de
sodio (Naz0), 6xido de magnésio (MgO), oxido de aluminio (Al.O3), diéxido de silicio (SiO2). A cerdmica pode
ser dividida em “tradicional” e “avancada”. A ceramica tradicional parte de materiais primas naturais ou pouco
beneficiadas, de pureza varidvel, em especial argilas.

O aumento da necessidade de argila (principal matéria-prima) por parte da industria de cerdmica tem provocado
impactos ao meio ambiente, tais como o aumento do volume de matéria-prima extraida das jazidas; diminuicéo de
sua vida util; alteracdo de paisagem e degradacdo da natureza da regido da jazida. Assim, é essencial que haja
maneiras de diminuir o impacto ambiental, como por exemplo, a incorporacdo de residuos em substituicdo parcial
da argila. Assim, os residuos, principalmente os finos, podem ser adicionados a massa ceramica base, diminuindo
a possibilidade de acondicionamento incorreto dos mesmos, minimizando impactos negativos ao meio ambiente e
em alguns casos melhorar as caracteristicas do produto final. Neste sentido, a indUstria de ceramicas apresenta boa
capacidade de reciclagem de residuos [16].

O processo de fabricacdo da cerdmica vermelha inclui algumas etapas: extracdo; estocagem e dosagem;
extrusdo; secagem e queima. No decorrer do processo produtivo das ceramicas vermelhas, é possivel a geragéo de
alguns residuos sélidos. De acordo com a referéncia [17], a indUstria de cerdmicas vermelhas apresenta residuos
tais como: a) 6leo lubrificante; b) cinzas, as quais sdo geradas durante a queima de combustiveis nos fornos; b)
material cru ndo conforme; d) produto final fora de especificacdo. Esses residuos, geralmente sdo descartados em
locais proximos a industria, constituindo em entulhos de residuos sélidos, desperdicio econdmico para as empresas
e modificando a paisagem ambiental.

A referéncia [16] discute sobre como a indUstria de cerdmica vermelha é capaz de absorver diferentes tipos de
residuos industriais, gragas a heterogeneidade dos seus materiais, assim como suas técnicas de processamento
simples, fazendo com que o residuo possa ser utilizado como matéria prima, 0 que vem ganhando maior
notoriedade. Consequentemente, de acordo com a origem do material e de como o mesmo deve ser tratado,
qualquer tipo de residuo de industria (indUstria da construgdo civil, industria de celulose, residuos de construgao e
demolicdo, industria de transformacdo de rochas e metais, entre outro) pode ser utilizado para produzir corpos
cerédmicos.

O setor de ceramica vermelha inclui mais de 100 industrias de tamanhos diferentes e com uma producéo,
principalmente de tijolos, estimada em 60 milhGes de pecas/més. O combustivel mais utilizado pelas industrias de




cerdmica vermelha é a lenha. Com um consumo médio 0,4 m¥milheiro, densidade de 0,4 t/m? e teor de cinzas da
ordem de 3%, estima-se uma geracdo mensal de aproximadamente 300 t de cinzas. Em decorréncia do uso da
lenha, as industrias ceramicas tornam-se também grandes geradoras de cinzas, que assim como 0s materiais ja
citados € considerada uma espécie de residuo da industria ceramica [18].

2.2.1. Aplicacéo de residuos na inddstria ceramica

A referéncia [19] fez uso de residuos provenientes do beneficiamento de serragem de granito para producao de
blocos e telhas ceramicos. Os residuos foram caracterizados e foram formuladas composic¢@es contendo os residuos
e confeccionados corpos de prova por extrusao. Apos a queima dos corpos de prova, determinaram-se 0s valores
de absorc¢do de dgua e seu modulo de ruptura a flexdo. Por fim, conclui-se que é viavel uma incorporacdo de até
50% de residuos nas formulagdes para producéo de telhas e blocos ceramicos, além de demonstrar que o uso dos
residuos de granito e de caulim sdo capazes de tornar as propriedades fisicas superiores as observadas nos corpos
de prova com incorporacdo apenas de residuo de caulim.

A referéncia [20] trabalhou com a incorporacdo de residuos provenientes das indistrias de corte e polimento
do granito para produzir telhas. Inicialmente, caracterizou-se as massas cerdmicas e selecionou-se suas
formulagdes que possuiram maior éxito. Os resultados demonstraram que as telhas que tiveram a incorporagéo de
10% do peso total em residuo de granito tinham excelentes propriedades considerando suas propriedades em
resisténcia mecénica e absorcdo de agua. Complementa-se que o residuo de granito é capaz de substituir de maneira
parcial a matéria prima em formulaces tradicionais, o que contribui para a preservagao dos recursos naturais ndo
renovaveis.

A referéncia [21] realizou um estudo acerca da aplicacdo do fosfogesso (doado pela empresa produtora de
fertilizantes fosfatados) na fabricacéo de materiais ceramicos. O residuo do fosfogesso foi utilizado na proporgao
de 5%, 10% e 15% na confeccéo de tijolos macigos e blocos ceramicos. Os corpos de prova foram confeccionados
por meio de prensagem e queimados a uma temperatura de 1000 °C. Com base nos resultados adquiridos os autores
concluiram a viabilidade do uso do fosfogesso em produtos cerdmicos, podendo o material com tais caracteristicas
ser empregado na fabricagdo de tijolos, além de ndo apresentarem trincas ou rachaduras nos corpos de prova.

A referéncia [22] avaliou os efeitos da incorporacao de residuo de gesso em argila residual obtida da extracéo
da pedra de gesso (Ca*2H;0), para obtencdo de produtos de cerdmica vermelha. Foram analisadas a incorporacao
de 5% e 10% de residuos de gesso na argila, considerando duas temperaturas de sinterizagdo com 800 °C e 1050
°C. Os resultados com maior significancia foram aqueles com uma adicdo de 5% de residuo de gesso, em uma
gueima de 800 °C, onde apresentou propriedades similares a argila pura. Ao optar pela utilizacdo de materiais
residuais permite-se que haja uma redugdo dos impactos ambientais causados e a possibilidade de novas
formulagdes para produtos de cerdmica vermelha.

A referéncia [17] realizou um estudo sobre a geracdo e destinagcdo dos residuos sélidos proveniente da
fabricagdo da cerdmica vermelha na microrregido do vale do Assi — RN. Além disso, o estudo destina-se a
apresentar medidas que visam: diminuir as perdas do processo produtivo; utilizagdo de energias alternativas e
implantacdo de novas técnicas no processo de fabricacdo. A metodologia utilizada por estes autores foi dividida
em duas etapas: revisdo da literatura; estudo de caso realizado numa industria de cerdmica vermelha. Estes autores
observaram o mau uso dos residuos pelos fabricantes, encarecendo o produto devido ao desperdicio, acarretando
num actmulo de residuos inutilizados que posteriormente seriam descartados de forma inadequada. Estes autores
citam algumas aplicagdes para estes residuos como: uso como insumo energético; misturado a massa (reduzindo
assim a quantidade de rejeitos e minimizando a poluigdo visual); utilizacdo do residuo cerdmico como agregado
gratdo em concreto (blocos intertravados, contrapisos).

2.3. Industria do cimento

O cimento é um p6 fino, com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes que endurece sob a agéo de
agua. E um produto derivado da rocha calcéria, com alguns aditivos de corre¢do a sua composi¢éo quimica.

E possivel ver o uso do cimento como uma demarcagéo do crescimento tecno cientifico da humanidade, uma
vez que ao invés de moradias totalmente improvisadas ou parcialmente ineficazes para com as necessidades
béasicas, a sociedade passou a obter moradias mais resistentes contra intemperes. Dentre suas matérias-primas esta
o calcério, que é encontrado de forma abundante e ndo possui um valor exorbitante, fazendo assim com que obras
de diversas propor¢des possam ser feitas com o cimento. Sua extracdo acarreta em modificacBes do ambiente
natural, com forte emissdo de gases de efeito estufa, principalmente o dioxido de carbono, provenientes da fase de
clinquerizagdo, além de causar problemas a satde humana [5,23].

A indUstria do cimento adota a pratica do coprocessamento de residuos, ou seja, em seu processamento é
possivel que haja um aproveitamento de residuos provenientes de outros processos industriais, que apresentam
determinado poder calorifico sendo assim queimados em fornos da industria do cimento.

Além das matérias-primas basicas (calcario e argila), a industria de cimento nacional tem feito uso de
subprodutos provenientes de outras atividades e matérias-primas alternativas hd mais de 50 anos, pratica que, de
alguns anos para c4, vem sendo cada vez mais adotada no mundo. Os cimentos com adi¢éo representam, ainda,




uma solucdo ambientalmente adequada para os subprodutos de outros processos produtivos, como escorias
siderUrgicas e cinzas de termoelétricas, contribuindo com a reducdo de passivos ambientais. Além disso, a
producdo de cimentos com maiores teores de adi¢des possibilita a preservacdo de jazidas minerais, pela reducéo
da utilizagdo de matérias-primas ndo renovaveis (calcério e argila) [24].

O coprocessamento, utilizacdo de residuos industriais e urbanos como substitutos de combustivel e matérias-
primas tem sido realizado na industria de cimento, em fornos devidamente licenciados para essa finalidade. O
coprocessamento permite o aproveitamento da energia contida em diversos residuos, como pneus, biomassas e
residuos industriais, representando importante papel na gestdo ambiental. Destaca-se neste contexto o
coprocessamento de pneus inserviveis. A destinacdo final em fornos de cimento possibilita o descarte de um
grande volume de pneus inserviveis. Um Unico forno com capacidade de producdo de 1.000 toneladas/dia pode
consumir até cinco mil pneus por dia, de forma segura e eficiente. Os pneus apresentam um contetido energético
maior do que o carvdo e, quando queimados em ambiente controlado, ndo ha aumento nas emissdes, podendo em
alguns casos haver até reducéo [24].

Fornos de producéo de clinquer podem ser utilizados para que ocorra a destinacdo de uma grande quantidade
de variados tipos de residuos, desde que seja comprovado que a sua utilizagdo nao seja capaz de causar danos
ambientais, ndo afetar a salde e seguranca publica, ndo cause prejuizo aos equipamentos da planta, além de nédo
ser capaz de afetar a qualidade do clinquer/cimento produzido [25].

Os estudos e pesquisas empregando a ACV do cimento possibilitam que haja uma analise acerca do
coprocessamento e a quantificacdo dos impactos associados ao seu processo, tendo em foco desde a utilizagéo dos
recursos naturais até o final da vida atil dos produtos cimenteiros. Contudo, seus resultados ndo podem ser
extrapolados entre areas diferentes, considerando que cada tipo de residuo apresenta suas proprias caracteristicas
fisicas e quimicas que podem alterar os resultados. Em 1990, introduziu-se o uso de residuos renovaveis e 0 uso
dos residuos industriais e sucatas no processo de producéo de cimento. A utiliza¢do de residuos industriais como
combustivel complementar aos convencionais e aos residuos de origem vegetal colocou a industria cimenteira em
uma condicdo inédita, pois em vez de pagar por seu suprimento de combustiveis, ela passou a faturar com a
recepcao de residuos para coprocessamento. Além dos aspectos econémicos, 0 coprocessamento contribui para
compensar os problemas da alteraco ambiental decorrente de toda a cadeia produtiva [26].

2.3.1. Aplicacéo de residuos na industria do cimento

A referéncia [26] realizou uma revisdo sobre o coprocessamento de residuos em fornos de clinquer no Brasil e
no mundo. Foram abordados aspectos socioambientais e tecnoldgicos do coprocessamento, bem como a anélise
do ciclo de vida (ACV) na producéo de cimento, e a producéo técnico-cientifica sobre o coprocessamento. Estes
autores chegaram a concluséo de que com relacéo ao aspecto ambiental, o coprocessamento é uma alternativa de
eliminagdo de residuos que poderiam ter uma disposi¢do de maior impacto ambiental.

A referéncia [24] apresenta em seu trabalho formas para que a utilizagdo de fornos de clinquer seja capaz de
tratar residuos na producdo do cimento, quando operados de forma adequada os resultados obtidos comprovam
que sdo uma excelente alternativa para o tratamento de residuos. Para ser utilizado como um substituto do
combustivel convencional, o residuo deve apresentar capacidade de fornecer energia térmica para 0 processo,
quando de sua combustao.

A referéncia [27] avalia como a utilizacdo de pneus inserviveis (aqueles cujo sua vida Gtil j& terminou) como
fonte energética é um exemplo comum de combustivel alternativo na industria do cimento, uma vez que possuem
um elevado poder calorifico, em torno de 33 MJ/kg, considerado um valor maior quando comparado a maioria dos
carv0es, que apresentam uma média 27 MJ/kg.

A referéncia [28] complementa dissertando as qualidades que o uso dos pneus inserviveis como uma fonte de
combustivel alternativo apresenta, uma vez que esse residuo também apresenta menor teor de cinzas quando
comparado a maioria dos tipos de carvéao, e um percentual de enxofre inferior ao do carvao betuminoso.

2.4. Industria do petréleo

O primeiro registro da participacdo do petroleo na sociedade é datado ainda em tempos biblicos. Na antiga
Babilbnia, por exemplo, os tijolos eram assentados com asfalto e o betume era amplamente utilizado pelo povo
fenicio na calafetacdo de suas embarcagdes. Os egipcios usaram para pavimentacdo de estradas, embalsamento
dos mortos e na construcdo das suas piramides, enquanto 0s povos romanos e gregos lancaram mao para fins
bélicos. Em seu estado liquido o petrdleo apresenta uma aparéncia oleosa, inflamavel, menos densa que a agua,
com cheiro caracteristico e cor variando entre o negro e o castanho-claro. E constituido, basicamente, por uma
mistura de compostos quimicos organicos (hidrocarbonetos) [29].

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials) o “Petroleo ¢ uma mistura de ocorréncia
natural, consistindo predominantemente de hidrocarbonetos e derivados orgénicos sulfurados, nitrogenados e/ou
oxigenados, o qual pode ser removido da terra no estado liquido”.

A cadeia produtiva do petrdleo compreende algumas fases, tais como: exploragdo (estudo geoldgico para que
ocorra a identificacdo de novas reservas); explotacdo (técnicas de desenvolvimento, perfuracdo e producdo do




poco); transporte (encaminhamento do petréleo para a refinaria); refino (processamento do petréleo com o objetivo
de separa-lo em diversas fracdes) e distribuicdo (o0s produtos sdo destinados ao mercado).

Quanto a industria do petréleo, é impossivel negar que a mesma apresenta grande importancia em ambito
internacional, uma vez que apds passar pelo processo de refino, este resulta em diversos produtos e subprodutos
com diversas aplicagdes e maior valor agregado, oriundos de uma série de fragdes. Porém sabe-se que a extragao
do petroleo causa diversos impactos ambientais.

O crescimento populacional indica também crescimento no consumo, oriundos da inddstria petroquimica, a
qual é capaz de formar uma grande quantidade de residuos, uma vez que sua versatilidade torna possivel a produgao
de um nimero expressivo de produtos e subprodutos. Em caso de um descarte inadequado, os residuos da industria
do petréleo provocam graves problemas ao meio ambiente. Dessa forma, o gerenciamento destes residuos requer
maior atencdo devido sua importancia.

Estima-se, que para a industria petroquimica, a maior preocupacao seja com eventuais vazamentos no momento
da extracdo do 6leo cru, uma vez que ndo se tratam apenas de casos isolados. Levando em consideracdo suas
propriedades, a remocdo do 6leo vazado é de dificil execucdo. O vazamento do petroleo € um problema de cunho
mundial, quando ocorre em alto-mar ele é capaz de afetar diferentes regides, uma vez que possui caracterizas
fisicas, quimicas e bioldgicas capazes de prejudicar o ambiente em que estao se alojando. Com sua baixa densidade
e coloragdo escura, o petréleo se aloja na superficie aquatica e faz com que a luz do sol ndo passe, afetando toda a
cadeia alimentar. Afetam em efeito cadeia, 0s animais que predam os peixes, como aves, por exemplo, assim como
afetam a populacéo que depende da pesca para sobreviver.

A chamada borra oleosa do petr6leo é um exemplo de residuo que merece atencdo na sua destinagdo. Gerada
em grande parte nas refinarias, parques industriais responsaveis pela limpeza e refino do 6leo cru, este refugo
oleoso é formado por metais pesados, 6leos e graxas; possuindo assim, alto nivel toxico. Portanto, se mal dispostos
na natureza provocarao impactos negativos e duradouros [30]. Segundo a referéncia [31] apud [30], a borra oleosa
é um material com aspecto pastoso, quase solido, constituido de areia (mistura de argila, silica e 6xidos)
contaminada com 6leo, agua produzida e produtos quimicos utilizados no processo de producéo do petréleo.

2.4.1. Residuos gerados pela indastria do petréleo

A referéncia [32] faz uma andlise tedrica acerca dos impactos ambientais causados pela perfuragdo e
refinamento do petrdleo, apresentando solucbes teoricamente vidveis usando tratamentos quimicos. Os estudos
mostram que se adotados 0s processos quimicos para a diminuicdo de emisséo de poluentes atmosféricos, rejeitos
solidos e liquidos o petrdleo pode se tornar mais ambientalmente vidvel em sua exploragao.

A referéncia [33] discorre sobre como o petrdleo é responsavel por constituir a principal fonte de energia
utilizada pela sociedade contemporanea, mesmo que ndo seja um recurso natural de aspecto renovavel. Devido aos
impactos causados ao ambiente por sua extracdo é exigido um processo de licenciamento ambiental para que o
processo ocorra, onde sao determinadas medidas para que os impactos possam ser minimizados. A vista disso, é
perceptivel a énfase do autor nos impactos ambientais gerados pela exploragdo do petrdleo, o que, de fato, em sua
trajetoria até seus diversos produtos derivados é a fase com maior impacto ao meio ambiente. No entanto, neste
estudo os impactos gerados pelas demais fases do setor produtivo do petr6leo ndo sdo desconsideradas (terminacao,
producdo propriamente dita e refino).

A referéncia [34] realiza um estudo cujo objetivo foi compreender os principais impactos gerados pelas etapas
que compdem a producdo de petréleo. Estes autores chegaram a conclusdo de que em sua fase de producéo o
petréleo apresenta diversos impactos ambientais com carater negativo e positivo. Alguns desses impactos nédo
podem ser dissociados de algumas etapas do processo de producéo. Tais autores sugerem aplicacdes de medidas
gue possam amenizar, além de um sistema de gestdo ambiental para minimizar e/ou eliminar tais impactos. As
boas praticas de producéo podem ser capazes de evitar atitudes como: despejo de efluentes industriais contendo
residuos de 6leo, sem tratamento, diretamente no mar. Quantos aos impactos positivos, 0s autores citam o repasse
de royalties e a geracdo de empregos, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da sociedade.

A referéncia [35] demonstra como gerenciar os residuos de uma empresa petroquimica, apresentando um
procedimento de reuso para cada um dos residuos apresentados no trabalho, exemplificado onde em especifico o
residuo pode ser aplicado levando em consideracdo as suas propriedades. Os autores estimam que a aplicacdo de
tais préaticas sera capaz de reduzir em até 58,9% o nimero de residuos, no periodo de dez anos, cujos volumes de
geracdo ano a ano sempre estiveram equilibrados em termos quantitativos com a comercializagdo, ndo permitindo
0 crescimento de passivos ambientais existentes.

A referéncia [30] em seu trabalho reuniu com base em estudos bibliograficos, uma série de técnicas de
reutilizacdo de residuos da industria petroquimica. Dentre as alternativas, menciona-se: 0 cooprocessamento de
pneus inserviveis e borra oleosa do petrdleo; utilizagdo de borracha de pneus para pavimentacdo asfaltica; re-
extrusao; reciclagem energética, entre outros.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho se deu através de consultas a materiais bibliograficos, com o objetivo




de fazer uma revisao tedrica e assim, obter um embasamento a respeito das industrias e seus impactos ambientais
de maneira geral. Dentre 0s principais tépicos pesquisados, destacam-se uma revisao bibliografica sobre a inddstria
da cana-de-agUcar; ceramica; cimento; petréleo, como também sobre os principais métodos utilizados no
reaproveitamento de seus residuos, considerando as vantagens e desvantagens em cada método.

4. CONCLUSOES

A necessidade de encontrar formas de aproveitar os residuos provenientes dos processos produtivos das
industrias surge como uma alternativa no sentido de amenizar os impactos ambientais. E esperado que a populagio
mundial seja capaz de reduzir seus niveis de descarte e sua geracdo de residuos, considerando que o crescimento
da populagdo mundial nos Gltimos anos afeta diretamente no nimero de residuos gerados por processos industriais.

No presente estudo, buscou-se avaliar a utilizacdo de residuos como o bagaco de cana-de-acUcar, torta de filtro,
granito, gesso, e pneus inserviveis em determinadas etapas produtivas da inddstria, a fim de minimizar os impactos
que seriam causados pelo seu descarte. De forma geral, a viabilidade para utilizacdo destes residuos esta
relacionada as suas disponibilidades, considerando também que estes possam ser inseridos na industria sem afetar
a qualidade dos processos e dos produtos finais.

Tendo como embasamento os métodos pesquisados na literatura e posteriormente apresentados neste trabalho,
constatou-se que a utilizagao dos residuos citados em processos industriais apresenta uma viabilidade significativa,
atendendo aos propoésitos de minimizar os impactos ambientais sem que haja prejuizos aos produtos, sendo que
em determinados momentos o efeito foi justamente o contrério, onde sua aplicacdo foi responsavel por tornar a
producdo mais eficiente e seus produtos detentores de uma qualidade superior ao apresentado no processo original.
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