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RESUMO

A gestao de residuos solidos urbanos é amplamente estudada. Entretanto,
apesar de sua geracao elevada e grande complexidade em seu gerenciamento, ha
poucas informagdes disponiveis sobre os fluxos de destinagdo de Residuos Sdélidos
Industriais (RSI). De acordo com o que esta disposto na Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, ha uma ordem de prioridade na gestdo dos residuos para garantir
destinag6es ambientalmente mais favoraveis. Deste modo, o objetivo deste trabalho
foi identificar oportunidades para implementacido de unidades de destinagéo
alternativas ao aterro para RSI. Para isto, realizou-se um levantamento das
tecnologias de destinagbes, caracterizou-se fluxos de destinagao dos RSI no Parana
e, por fim, foram identificadas regides onde ha demanda por destinagdes alternativas
para cinco grupos de residuos de interesse distintos - compostagem, biodigestao,
reciclagem, coprocessamento e recuperacéo energética. Foram utilizados os dados
do Inventario de Residuos Sélidos Industriais do Estado para o ano de 2020. Como
resultado foi possivel identificar as principais atividades geradoras destes grupos de
residuos (industrias alimenticias e de papel e celulose) e as principais regides para
implementacéo de unidades de destinagao final (Norte do Parana e regibes ao redor
dos Municipios de Maringa e Curitiba). Concluiu-se, ainda, que a melhoria nas
nomenclaturas nas plataformas adotadas pelo érgdo ambiental estadual deve ser
realizada para melhorar a gestao de residuos no Estado.

Palavras-chave: Residuos solidos industriais. Reciclagem. Coprocessamento.
Compostagem. Biodigestao. Inventario de residuos industriais.



ABSTRACT

Urban solid waste management is widely studied. However, despite its high
generation and great complexity in its management, there is little information available
on industrial solid waste (ISR) disposal flows. According to the provisions of the
brazilian National Solid Waste Policy, there is an order of priority in waste management
to ensure environmentally more favorable destinations. Thus, the objective of this work
was to identify opportunities for the implementation of alternative destination units to
the landfill for ISR. For this, a survey of destination technologies was carried out, ISR
destination flows in Parana were characterized and, finally, regions were identified
where there is demand for alternative destinations for five different groups of waste of
interest - composting, biodigestion, recycling, co-processing and energy recovery.
Data from the State Industrial Solid Waste Inventory for the year 2020 were used. As
a result, it was possible to identify the main activities that generate these groups of
waste (food and pulp and paper industries) and the main regions for the
implementation of disposal units end (North of Parana and regions around the cities of
Maringa and Curitiba). It was also concluded that the definition of terms and
improvements in the platforms adopted by the state environmental agency must be
carried out to improve waste management in the State.

Keywords: Industrial waste. Recycling. Co-processing. Composting. Anaerobic
digestion. Industrial waste inventory.
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1 INTRODUGAO

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), criada pela Lei
n°® 12.305/2010, representa um marco legal na politica ambiental brasileira. Ao instituir
ferramentas de gestao e controle - como 0s planos, inventarios e sistemas de logistica
reversa - estabeleceu o enfrentamento a arbitrariedade quanto ao gerenciamento de
residuos no pais, em especial em relacéo a disposi¢cdo em lixdes. Diversas transfor-
magbes ocorreram no setor desde sua implementac&o. O reconhecimento e a valori-
zacdo dos catadores de materiais reciclaveis como agentes essenciais para a cadeia
de residuos, a implementacdo dos sistemas nacionais de informac&o para o monito-
ramento de residuos sélidos urbanos, a implementacéo de sistemas de logistica re-
versa e o conceito de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos
foram alguns dos aspectos fortalecidos desde entéo.

Apenas no ano do decénio da sua instituicdo foi aprovado o Plano Nacional
de Residuos Sdlidos (Planares), por meio do Decreto Federal n° 11.043/2022. O Pla-
nares € essencial para a gestao e gerenciamento do tema no pais, uma vez que pro-
videncia o diagnostico da situacédo e propde metas, diretrizes e instrumentos legais
para sua execucao.

Nestes dez anos, a extingdo dos lixdes e de destinacbes ambientalmente ina-
dequadas teve avancgos timidos. Apesar da quantidade relativa de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) com disposi¢céo inadequada ter reduzido de 42,4% a 39,8% nesta dé-
cada, a sua quantidade em absoluto teve um aumento de 31,8%, atualmente
30.277.390 t./ano (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PU-
BLICA E RESIDUOS ESPECIAIS — ABRELPE, 2010; ABRELPE, 2021). Ainda, o
prazo para a extincdo dos lixées foi recentemente alterado por meio do novo marco
do saneamento pela Lei Federal n® 14.026/2020, alterando o que dispunha a PNRS
sobre a implementacédo da disposicao final ambientalmente adequada, cedendo pra-
zos entre 2021e 2024 para seu cumprimento (BRASIL, 2020).

E estimado que apenas 1.570.000 t. de RSU foram reciclados em 2019, re-
presentando cerca de 5,2%. Apesar de relativamente reduzida, a reciclagem destas
fracbes é muito significante, uma vez que viabiliza o sustento de camadas sociais com
menor poder aquisitivo € que executam trabalhos essenciais para a sustentabilidade

da cadeia. Estima-se que existam hoje, no Brasil, cerca de 600 mil catadores ou
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trabalhadores de triagem autébnomos ou organizados em 10.413 associa¢cdes ou coo-
perativas (ANCAT, 2020).

Além da gestao e gerenciamento de RSU, a politica nacional abrangeu as-
pectos importantes para os gerados em outras fontes. Os Residuos Sélidos Industriais
(RSI), além de apresentarem caracteristicas de maior complexidade em seu gerenci-
amento e possuirem diferentes tipos de periculosidade, possuem evidéncias de que
sua geracao representa pelo menos a metade comparada ao urbano.

No ano de 2015 foram dispostos em aterros sanitarios, industriais ou lixdes
1.379.562 t. de RSI de, no que pese a baixa representatividade, apenas 252 empre-
endimentos inventariados, de acordo com o Relatério da Situag&do do Inventario de
Residuos Sdlidos Industriais no Estado do Parana. Enquanto que foram dispostos,
segundo o informado na plataforma do SNIS, 2.460.036 t. de RSU proveniente de 164
municipios no Estado (PARANA, 2016; SNIS, 2023).

Na Uni&o Europeia, a geracao de RSl representou 130% da geracéo de RSU
em 2018 (EUROSTAT, 2021). Ja no Brasil houve uma geracéo de 52.493.673 t. de
RSU nos 3.556 municipios respondentes ao Sistema Nacional de Informagdes sobre
a Gestao de Residuos Solidos (SINIR) em 2019, por outro lado, a geragao de RSI foi
de 208.052.211 t. por 22.944 industrias inventariadas constantes no Cadastro Técnico
Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras de Recursos Am-
bientais (CTF/APP), representando cerca de quatro vezes mais peso gerado
(CTF/APP, 2020; SNIS, 2022). O contraste destes dados € ampliado ao levar em con-
sideracdo que 64% dos municipios concederam informag¢des sobre sua geracao de
RSU ao SNIS neste levantamento, enquanto que, segundo os dados do Ministério do
Trabalho, o Brasil possuia 330.801 industrias de transformagdo em 2017, sendo
10.149 de porte médio ou grande (FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DE SAO PAULO
— FIESP, 2019).

O Estado do Parana tem como meta a redugédo em 10% da disposi¢éo final
de RSI em aterros sanitarios ou industriais para 2023 e em 30% até 2038, com base
nos dados de 2016 (PARANA, 2018). J& o Plano Nacional de Residuos Soélidos de
2012 tinha como meta a reducéo da disposicao final de RSI de 10% até 2015 e de
70% até 2031 com base no Inventario Nacional de Residuo Sélidos de 2014 (PLANA-
RES, 2012). Entretanto, a atualizagdo do Planares em 2022 n&o lista metas a serem
cumpridas com relacdo aos RSI| gerados. Uma das justificativas para tal foi o insu-

cesso do uso do Inventario de Residuos como ferramenta para obtencdo de
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informagdes relativas ao RS, dificultando a avaliagdo sobre o atendimento ou ndo de
metas constantes nos planos (PLANARES, 2022).

A disposicdo em aterro € a mais utilizada devido ao seu relativo baixo custo.
Entretanto, resulta uma série de riscos - possibilidade de incéndios, geracdo de me-
tano e gas carbdnico, eventuais contaminac¢des do solo, aguas subterréneas e super-
ficiais quando operados de forma irregular. A instalacdo de aterros exige areas relati-
vamente grandes que, a longo prazo, geram provaveis passivos ambientais de com-
plexo gerenciamento, uma vez que ha possibilidade de percolagdo do lixiviado mesmo
apos seu encerramento (VAVERKOVA, 2019; IRAVANIAN; RAVARI, 2020).

Ao considerar a ordem de prioridade do gerenciamento estabelecida pela
PNRS - ndo geracéo, a redugéo, seguido da reutilizagéo, reciclagem, tratamento dos
residuos sélidos e, s entao, disposi¢éo final ambientalmente adequada dos rejeitos -
a forma de destinacdo parte a levar em conta outras caracteristicas como 0 aprovei-
tamento de sua composi¢cdo material, valor energético e seu potencial socioeconémico
(PNRS, 2010).

A compostagem resulta na reducédo da geracdo de lixiviados € metano nos
aterros, uma vez que consome fracdo organica. Esta alternativa também reduz a de-
pendéncia de fertilizantes minerais e provenientes do mercado externo, uma vez que
gera produtos com potencial agricola, reconhecida pelo Ministério da Agricultura e
Pecuaria (MAPA) como fertilizantes viaveis e considerada como estratégica pelo
Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) (BRASIL, 2010; SEA, 2021).

A frag@o organica pode ser ainda consumida em processos de biodigestdo, ge-
rando potencial agricola proveniente do digestato' e lodos resultantes e, ainda, diver-
sificando a matriz energética por meio do aproveitamento de biogas. A biodigestéo &
uma tecnologia estabelecida em setores como o0 saneamento, agroindustrias € indus-
trias alimenticias. Programas como o PROBIOGAS, que tem como objetivo ampliar o
uso da biodigest&o; a instalacdo de novas unidades e o estabelecimento de legisla-
cbes especificas vém recentemente expandindo a alternativa em oposi¢céo a disposi-
cao em aterro (PROBIOGAS, 2016; SEDEST, 2012).

A reciclagem contempla grande diversidade de processos de transformacao

de residuos em matérias primas, como nas industrias de papel, papeldo, vidros e

' Digestato é definido como o efluente de biodigestores resultante da decomposigédo da biomassa
pelo processo de biodigestao anaerébia de acordo com o disposto no Inciso VIl do Art. 2° da
Resolugdo SEDEST n° 08 de 23/02/2021.
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metais. Constantemente novas tecnologias de reciclagem sé&o desenvolvidas, garan-
tindo alternativa de destinacdo para residuos cada vez mais diversos. A redugado de
extracdo de matérias primas, a economia energética e a possibilidade de integracéo
econdmica de camadas mais fragilizadas da populagdo sdo seus principais impactos
positivos (BRASIL, 2010; PARKER et al., 2015).

As destinagdes citadas sdo inviabilizadas quando ha presenca de hidrocarbo-
netos, solventes e outros contaminantes nos residuos. Uma vez que a disposi¢éo em
aterro nestes casos ocorre apenas em unidades licenciadas para recebimento de re-
siduos perigosos, 0 coprocessamento em fornos de clinquerizagdo de cimento € uma
alternativa para a destinacdo destes residuos perigosos. Neste processo ocorre o
aproveitamento da fracdo mineral ao incorpora-la ao cimento, evitando a extragao pri-
maria, € a recuperagao energética proveniente do poder calorifico dos residuos des-
tinados (GHOSH et al., 2022; BRASIL, 2020; ABCP, 2020).

Frente ao exposto, a disposicdo em aterro de residuos com possibilidade de
destinagcdo alternativa € o problema de pesquisa abordado neste trabalho. Deste
modo, o trabalho propde identificar oportunidades de implementagéo de unidades de
destinagbes alternativas a disposicdo em aterros de residuos sélidos industriais no
Estado do Parana a partir da ordem de prioridade no gerenciamento de residuos dis-
posta na PNRS.

1.1 OBJETIVO GERAL

Identificar oportunidades para implementacéo de unidades de destinacdo em

substituicio a aterro para residuos sélidos industriais no Estado do Parana.

1.1.1 Objetivos especificos

Tendo em vista o objetivo geral, os objetivos especificos do presente trabalho
sa0 o0s seguintes:
a) ldentificar que tipos de residuos sélidos industriais possuem destinacéo al-
ternativa ao aterro (RSl de Interesse);
b) Caracterizar os fluxos de destinagao de residuos solidos industriais (RSI) e
RSI de interesse no Estado do Parang;
c) Identificar as areas de geracé&o dos RSI de Interesse dispostos em aterro

no Estado do Parana;
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d) Determinar quais regides possuem demanda para instalagédo de unidades

de destinagao alternativa ao aterro no Estado do Parana.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Em sequéncia, serdo abordados os seguintes topicos: Residuos Sdlidos
Industriais (RSI), gerenciamento de residuos soélidos industriais, destinagbes de

residuos sélidos industriais e instrumentos de controle e monitoramento.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS (RSI)

A definicdo de RSI foi estabelecida por meio da Resolugdo Conama
n® 313/2002, sendo todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se en-
contre nos estados solido, semissolido, gasoso - quando contido - e liquido cujas par-
ticularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto ou em cor-
pos d'agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel. Estdo nesta defini¢cdo lodos provenientes de sis-
temas de tratamento de agua e aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de
controle de poluicdo (BRASIL, 2002).

A PNRS classifica os residuos em fungéo de sua origem e de sua periculosi-
dade. Sendo os perigosos definidos como os que apresentam inflamabilidade, corro-
sividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenici-
dade, mutagenicidade, significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental
(BRASIL, 2010).

A norma brasileira ABNT n° 10.004/04 determinou a metodologia para a clas-
sificacdo de residuos em fungdo dos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a
saude publica como Classe | (perigosos), Classe IlIA (n&o perigosos, n&o inertes) e
Classe IIB (n&o perigosos, inertes). A classificag&o ocorre em fung¢éo da presencga de
elementos e caracteristicas que conferem periculosidade ou limitagdes ao manejo dos
residuos.

A classificagcédo adotada pela Lista Brasileira de Residuos Solidos (LBRS), es-
tabelecida pela IN IBAMA n° 13/12, é baseada na identificacdo do processo ou ativi-
dade de origem, assim como natureza material e também classifica o residuo pela sua
periculosidade. A LBRS é utilizada nos instrumentos da Politica Nacional do Meio Am-
biente e Cadastros Técnicos geridos pelo IBAMA e possui uma metodologia propria

para seu uso.
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A classificacdo constante na Resolugcdo ANTT n° 5.232/16 é utilizada no trans-
porte de residuos e usa como referéncia o numero ONU do Orange Book das Nagbes
Unidas. Nela é definida a classe de risco associada ao material perigoso, possuindo
critérios especificos para cada. As nove classes de risco s&o: explosivos; gases; liqui-
dos inflamaveis; solidos inflamaveis; Substancias sujeitas a combustdo espontanea;
substancias que, em contato com agua, emitem gases inflamaveis; substancias oxi-
dantes e perdxidos organicos; substancias toxicas e substancias infectantes; material
radioativo; substancias corrosivas e substancias e artigos perigosos diversos.

Nao ha descricbes especificas para os residuos segundo a classificacéo
ONU. Estes devem ser classificados em fun¢ao das matérias utilizadas ou com seme-
lhangas a outros produtos. A falta de uma descricao especifica sobre os residuos pode
reduzir a precisdo de sua identificacdo e aumentar a possibilidade de classificacbes
incorretas ocorrerem por parte dos responsaveis. Desta forma aumentando o risco
associado ao atendimento a emergéncias ambientais potencializando a degradacgao
ambiental e colocando em risco a seguranc¢a dos envolvidos (ABTLP, 2018).

O Instituto Agua e Terra (IAT), érgdo ambiental estadual do Parang, utiliza
nomenclatura propria para a classificacdo em sua plataforma de gestdo ambiental
(SGA). A composigao da lista de residuos especificos do IAT foi construida a partir
dos dados inseridos nas licengas ambientais dos empreendimentos. Apesar de haver
lista propria, estes dados s&o informados junto ao cddigo da LBRS do IBAMA. Dessa
forma, o responsavel por inserir as informacdes de um empreendimento no sistema
tenha que realizar a classificagéo a partir das diferentes bases de dados. O

QUADRO 1 apresenta exemplos de nomenclaturas utilizadas nas formas de

classificagéo descritas anteriormente.

QUADRO 1 — CLASSIFICAGAO NORMATIVA DE RESIDUOS UTILIZADAS NO PARANA.

Lista Brasileira de Re- Residuo Especifico
Exemplos ABNT n° 10.004/04 siduos Sélidos P
(IBAMA) (SGA-IAT)
FOO08 - Lodos provenientes do fundo | 01 03 05* - Outros rejei- - .
. Plastico = Contami-
de tanques de banhos galvanoplas- | tados contendo subs- nado. Residuos di-
ticos nos quais foram usados ciane- | tancias perigosas, 05 versc;s contaming-
Residuos tos, F130 — Oleo lubrificante usado | 01 11* - Residuos da i
. . n . . | dos, exceto plastico,
perigosos ou contaminado, K023 — Fracdes le- | limpeza de combusti- Embaladens  vazias
ves de destilacio originadas na pro- | veis com bases, 06 04 d gens ~
~ . i . . . e agrotoxicos nao
ducdo de anidro ftalico a partir do | 04* - Residuos con-
. lavadas.
naftaleno. tendo mercurio.
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Exemplos

ABNT n°®10.004/04

Lista Brasileira de Re-
siduos Solidos
(IBAMA)

Residuo Especifico
(SGA-IAT)

AQ01 - Residuo de restaurante (res-

06 11 01 - Residuos cél-
cicos de reacdo da pro-

Cerveja destinada a
tratamento externo,

Residuos tos de alimentos), AOQ5 - Sucata de | duc¢ido de diéxido de ti- | Materiais  diversos
ndo perigo- | metais n&o ferrosos (latdo etc.), | tanio, 06 13 03 ndo contaminados
S0S A009 — Residuos de madeira, A099 | Negro de fumo, 07 02 | para disposicio final
— Qutros residuos perigosos. 13 — Residuos e refu- | em aterro industrial

gos de pléstico. classe Il, CACOs.
Borra de Limpeza de
10 08 15 (*) - Poeiras de | Ralo, Efluente Li-
F018 - Lodos originados no sistema | gases de combustdo | quido Industrial, Fi-
Outros resi- de trgtameqto de gﬂuentes quuigos con_tendo substancias b’ras, Mis’tqra de Re-
duos da pintura industrial, FO44 — Lam- | perigosas, 10 09 99 - | siduos Solidos de In-

pada com vapor de mercurio apos o
uso.

Outros residuos ndo an-
teriormente especifica-

duastrias Moveleiras,
finos de po, casca pi-

cador, materiais ab-
sorventes.
IBAMA (2013) e PARANA (2022).

dos.

FONTE: Adaptado de ABNT (2004),

E possivel observar que tanto a classificacdo ABNT quanto da LBRS do
IBAMA classifica o residuo quanto a sua periculosidade, ao contrario da lista do IAT.
Outro aspecto negativo relativo aos residuos do IAT é que ha residuos com descri¢cbes

muito especificas enquanto que, para outros, ela é bastante genérica.

2.2 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

A destinacéo de residuos solidos partiu da simples disposicdo em lixdes para
um conjunto amplo de alternativas como reuso, reciclagem, incineragao, disposicao
em aterros com aproveitamento energético, coprocessamento, compostagem ou di-
gestéo anaerdbia (WILLIAMS, 2005). Todas estas destinagbes possiveis, somadas
suas atividades auxiliares, constituem o gerenciamento de residuos sélidos (GRS),
disposto pela PNRS como sendo a coleta, transporte, transbordo, tratamento, desti-
nacéo e disposicao final de rejeitos (PNRS, 2010). Para a EPA, agéncia ambiental
estados unidense, 0 GRS tem como objetivo a protegdo do meio ambiente e a promo-
¢ao de melhores condi¢cdes nas sociedades ao redor do mundo (EPA, 2020).

Um dos principios mais importantes do GRS € a ordem de prioridade na des-
tinacao, disposto pelo Art. 9° da PNRS, constituida por ndo geracao, reducéo, seguido
da reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos €, por ultimo, a disposi¢céo
final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

A reducdo e a ndo geragao estdo no topo da hierarquia. Quais podem ser

exercidas por meio do uso de tecnologias e processos produtivos que necessitem de
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menor quantidade de materiais ou que os aproveitem de forma mais eficiente. Assim,
a reducédo da quantidade de residuos gerados na fonte reduz a necessidade de extra-
cao de matérias-primas, energia, agua € consequentemente, recursos financeiros.
Esta estratégia frequentemente esta vinculada com o desenvolvimento de adapta-
¢bes, novas tecnologias ou, ainda, com a confeccao de produtos que sejam mais du-
raveis. A reducio de volume e da periculosidade também € contemplada neste con-
ceito e constitui um dos objetivos especificos da PNRS (BRASIL, 2010; EPA, 2020;
WILLIAMS, 2005).

A reutilizacdo pode ocorrer dentro do mesmo processo produtivo ou para um
fim distinto do qual aquele material foi gerado, como a reutilizagdo de pneus inservi-
veis ou tiras de pneus como amortecedores de embarcagdes maritimas, trapiches ou
outras estruturas de engenharia naval. Processos como higienizagao, dsacondiciona-
mento e armazenamento temporario sédo etapas de gerenciamento associados a esta
estratégia (WALLINGFORD, 2005).

A reciclagem é definida como a alteragdo de propriedades fisicas, fisico-qui-
micas ou bioldgicas de residuos, o convertendo em um novo produto ou insumo
(PNRS, 2010). Sucatas metalicas, assim como papel, papeldo e seus subprodutos
s80 materiais comumente reciclados, apesar de estes dois ultimos ndo o poderem
indefinidamente devido a desconfiguracao de suas fibras. A produgdo de materiais de
aluminio por meio da reciclagem economiza cerca de 90% da energia utilizada em
comparagao ao seu processo convencional. A reciclagem de plastico, vidros, 6leo lu-
brificante usado, pilhas, baterias e residuos eletrénicos também ocorre por meio de
diferentes tecnologias (EPA, 2020).

A reciclagem € condicionada a sua viabilidade financeira, uma vez que o con-
sumo destes materiais s6 ocorre quando ha demanda de mercado pelo produto final.
A viabilidade econdmica da reciclagem depende de fatores como a distribuicio geo-
grafica dos pontos de geracédo residuos; facilidade de transporte, coleta, tratamento e
identificacdo dos residuos; compatibilidade tecnolégica com as alteragdes nos proces-
sos produtivos; qualidade dos materiais; viabilidade técnica e legislacdo pertimente.
Os precos e a qualidade dos produtos gerados a partir da reciclagem devem ser sufi-
cientemente competitivos, ainda, com os gerados pelos métodos convencionais para
garantir sua viabilidade (PARKER et al., 2015).

O tratamento de residuos consiste na estratégia de reduzir o volume ou peri-

culosidade dos residuos por meio de processamento fisico - como a trituragdo ou
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triagem de residuos para posterior reciclagem; ou quimico - como a estabilizacdo de
residuos biodegradaveis por meio de tratamento mecanico bioldgico. A Resolugdo
CONAMA n° 313/2002 considera tratamento também os processos de incineragao,
compostagem e biodigestdo anaerdbia (BRASIL, 2002; FIRMO et al., 2019; EPA,
2020).

Em ultimo lugar na hierarquia do GRS esta a disposic¢do final de rejeitos. Esta
alternativa deve ocorrer em unidades adequadas, que possuam impermeabilizacao
de solo, tratamento de lixiviado e coleta seguida de queima ou aproveitamento ener-
gético dos gases gerados na decomposicéo dos residuos (PARANA, 2014; EPA, 2020
e ABNT, 1992). Apenas o residuo que nao pode ter sua geragao evitada, sido reci-
clado ou reaproveitado de outra forma deve ser destinado a esta alternativa. O uso da
terminologia “rejeito” ao invés de “residuo” para se referir a disposi¢ao ocorre uma vez
que é considerado rejeito apenas 0 material que, depois de esgotadas todas as pos-
sibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicéo
final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Conforme se opta pelas alternativas de menor prioridade de gestao, aumenta-
se o impacto climatico por meio da emisséo de gases de efeito estufa para a atmos-
fera. Uma vez que a matéria ou energia dos residuos s&o recuperados ou reinseridos
na cadeia produtiva, o GRS € um instrumento que vai de encontro com o conceito de
economia circular. O crescimento econdmico também & favorecido ao se utilizar da
economia circular através de destinacdes alternativas ao aterro, uma vez que toda
uma cadeia de gerenciamento € necessaria. O que estimula a implementacéo de no-
vos empreendimentos e servigos; a promogao da inovagao nos processos produtivos
€ nos servigos; o aumento da disponibilidade e reducéo de custos das matérias pri-
mas, devido ao incremento de eficiéncia nos processos geradores e producdo a partir
da reciclagem e demais ganhos ambientais relacionados com o uso do solo, reducao
de riscos relativos a contaminagées (FIRMO et al., 2019; FEDERACAO DAS INDUS-
TRIAS DO ESTADO DO PARANA (FIEP), 2019; MISTURINI, 2016).

Diversas iniciativas industriais ttm implementado a economia circular e 0 GRS
com éxito. Como a implementagéo de centrais de residuos, que s&o unidades que
reunem destinacbes alternativas a disposicdo em uma mesma unidade, eventual-
mente associadas também a aterros, como o caso da SOLVI ESSENCIS em Curi-
tiba/PR, CTR ITAMBE em Itambé/PR, KURICA AMBIENTAL em Londrina/PR ou
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VEOLIA em Blumenal/SC. Outro exemplo € a implementacéo de parques industriais
que operam através da légica da ecologia industrial, como o Aquapolo em Sé&o
Paulo/SP, que garante agua tratada para reuso no Polo Petroquimico de Capuava e
industrias da Regido do ABC Paulista, ou o Ecoparque de Relvao, em Portugal, que
realiza em um mesmo parque industrial a geracéo e areciclagem ou reaproveitamento
de residuos como sucatas, plasticos, lodos, cinzas e baterias. (AQUAPOLO, 2023;
KORTEX, 2018)

O critério de proximidade entre a fonte geradora e o local de destinacéo € um
importante principio do GRS, uma vez que é reduzido o impacto climatico e financeiro
quanto mais proximos. Medidas como restricdo de transporte entre Estados, importa-
¢cao e exportacdo de residuos sdo instrumentos deste principio. A sua aplicagdo ga-
rante que certas regides desenvolvam solu¢des para a destinacdo, evitando a expor-
tacdo do 6nus de sua disposicao e reduzindo riscos relacionados ao transporte. Por
ser também uma caracteristica que influencia diretamente a viabilidade financeira, o
critério da proximidade é um dos mais relevantes para a instalagdo de empreendimen-
tos de GRS (BAHERS; DURAND, 2020).

Outro aspecto importante para a efetividade de um sistema de gerenciamento
de residuos é a caracterizagdo dos fluxos por meio da identificacdo de suas fontes,
quantidades, classificacdo e respectivas destinagdes. A caracterizacao auxilia os res-
ponsaveis a implementar estratégias de gerenciamento para atingir os objetivos tra-
cados nas politicas de gestdo. A identificagdo das fontes geradoras contribui para a
instalac&o de servicos do setor ajudando a garantir sua viabilidade financeira. A ca-
racterizacdo dos fluxos pode ser utilizada também para encontrar regides especificas
com alta disposicdo em aterros, que podem ser objeto de campanhas ou politicas
especificas voltadas para a redugao da geracéo (EPA, 2020).

Ha diversos impactos negativos relacionados a saude humana na auséncia
de um GRS eficiente. A contaminagéo da agua, ar, solo ou alimentos representa um
risco principalmente para populagdes que residem e trabalham em areas onde resi-
duos sdo manejados ou dispostos. Ha evidéncias suficientes que relacionam impactos
na saude a contato com contaminantes especificos, como poluentes organicos per-
sistentes (benzeno, organoclorados, PCB e dioxinas) relacionados a asma, linfomas
e cancer de figado, bexiga e mama ou mesmo metais pesados relacionados a linfo-
mas e cancer de figado e bexiga (FAZZO, 2017). O manejo inadequado de residuos

pode ainda contribuir para a presenca de vetores de doencas como mosquitos,
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carrapatos e roedores causadores de doengas como dengue, Zikavirus € Chikun-
gunya (CRUVINEL et al., 2020), coriomeningite linfocitica ou encefalite (DUH et al.,
2017).

Segundo a Fundacgéo Nacional de Saude (2017), a coleta, acondicionamento
e destinacdo adequada de residuos reduzem, ainda, a ocorréncia de doengas como
peste, febre amarela, dengue, toxoplasmose, leishmaniose, cisticercose, Salmone-

lose, teniase, leptospirose cblera e febre tifdide.

2.3 DESTINAGCOES DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Apos a implementagcdo de medidas para evitar, reduzir e reutilizar residuos
sélidos, € necessario adotar uma abordagem adequada para sua destinagdo. Este
capitulo tem como objetivo descrever as principais caracteristicas das diferentes op-
¢Oes de destinacdo, bem como discutir as abordagens mais comumente adotadas e
seus impactos positivos e negativos. A organiza¢do do capitulo segue a ordem de
prioridade estabelecida pela PNRS.

No ambito do Plano Estadual de Residuos Sélidos do Parana (PERS), foi re-
alizado em 2018 um levantamento da localizacdo geografica dos empreendimentos
responsaveis pelo recebimento, tratamento e destinacido de residuos sélidos. A distri-

buicdo geografica dessas unidades esta ilustrada na FIGURA 1.

FIGURA 1 - DISTRIBUIGAO DAS UNIDADES DE TRATAMENTO E DISPOSIGAO DE RS
NO PARANA
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A distribuicdo geogréfica das instalagcbes de tratamento e disposicéo de resi-

duos no estado demonstra uma concentragao significativa nas areas metropolitanas

(PARANA, 2018). Essa situacdo implica na necessidade de transporte dos residuos

entre diferentes regides. E importante ressaltar que o transporte de residuos acarreta

custos associados aos servigos e ao consumo de combustiveis, além de aumentar os

riscos de acidentes ambientais (BAHERS; DURAND, 2020).

Um dos fatores determinantes para os geradores na escolha da destinagéao

final dos residuos € a analise dos custos envolvidos na prestagédo do servigco. Os
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custos médios de destinagéo de residuos, conforme levantamento realizado no PERS
em 2018, encontram-se no QUADRO 2.

QUADRO 2 — CUSTOS COM DESTINACAO DE RESIDUOS NO PARANA

Atividade Custo (R$/t.)
Disposicao final em aterro industrial Classe | 200,00 a 750,00
Disposicéo final em aterro industrial Classe Il 150,00 a 200,00
Compostagem 60,00 a 120,00
Blendagem e coprocessamento 400,00 a 850,00
Tratamento biol6gico 250,00 a 400,00
Reciclagem 60,00 a 550,00

FONTE: Adaptado de Parana (2018).

Os custos mais elevados estdo relacionados a destinacdo para blendagem e
coprocessamento de residuos, sendo que esses custos variam de acordo com o poder
calorifico dos materiais utilizados. Vale ressaltar que as cimenteiras estdo localizadas
exclusivamente na area de abrangéncia de Curitiba, o que pode dificultar a adogéo
dessas praticas nos empreendimentos localizados no interior do estado (PARANA,
2018).

No que se refere a reciclagem, € importante destacar que essa forma de des-
tinacdo apresenta uma ampla variagdo nos custos, devido aos diferentes processa-
mentos necessarios para materiais como vidro, papel, plasticos, 6leos lubrificantes,
entre outros.

De acordo com o levantamento realizado no PERS, a destinagcéo para com-
postagem tem custos inferiores a disposi¢cdo em aterros sanitarios. Estes dados reve-
lam uma contradic&o, ja que fracdo dos residuos destinados para aterros sanitarios

podem ser biodegradados por meio da decomposicdo aerdbia (PARANA, 2018).

2.3.1 Reciclagem

A reciclagem é o processamento de materiais para a transformacéo em insu-
mos ou novos produtos por meio da alteragdo das propriedades fisicas, fisico-quimi-
cas ou biolégicas (EPA, 2020). Segundo Weinrach (2002), a reciclagem interna ao
processo (in-process recycling) ocorre quando ha incorporagéo do material gerado
fora de especificacdo em seu proprio ciclo. Este processo s € viavel quando as ca-

racteristicas do processo produtivo e deste material sdo conhecidas e controladas
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pelo proprio gerador. Vidros fora de especificacdo refundidos, aparas plasticas rein-
corporadas a matéria prima em industrias de polimeros ou refundicdo de metais em
metalurgicas para incorporagdo em solo agricola s&do exemplos. Ainda, segundo o au-
tor, a reciclagem externa (end-of-pipe recycling). A reciclagem externa ndo exige obri-
gatoriamente o conhecimento profundo sobre o processo gerador, bastando atender
0s critérios do processo de destinagdo, como caracterizacdo, auséncia de contamina-
¢éo ou condic¢des relacionadas ao seu estado fisico (WEINRACH, 2002; WILLIAMS,
2005).

PARKER et al. (2015) afirmam que as principais barreiras do setor de recicla-
gem s&o a pouca informacéo sobre 0s processos geradores dos residuos, a falta de
objetividade da legislagdo ambiental de estimulo a reciclagem, competicido de mer-
cado com produtos mais baratos e a baixa disponibilidade de mé&o de obra qualificada.
Os principais ganhos ambientais da destinag&o para reciclagem séo a redugéo do uso
de matérias-primas pelo setor produtivo e da disposi¢cao de residuos em aterros, re-
sultando em ganhos por economizar energia e reducdo de emissdes atmosféricas
(PARKER et al. 2015).

Por ter composi¢céo material diversa, a reciclagem de RSU deve ocorrer ape-
nas mediante triagem prévia. Os custos devidos a sua implantac&o, operagéo e ma-
nutencao sdo geralmente superiores as receitas auferidas com a venda dos residuos
a serem reciclados (FADE UFPE, 2014). Ja a reciclagem de RSI pode ocorrer a partir
da segregacao na fonte amparadas por campanhas nos empreendimentos, além de
treinamento e aplicagdes de planos de gerenciamento. Viabilizando, desta forma, a
reciclagem na auséncia e triagem prévia e reduzindo os custos da cadeia de destina-
cao.

A seguir sdo abordados os métodos e caracteristicas dos processos de reci-

clagem dos residuos mais significativos no Estado do Parana.

2.3.1.1 Reciclagem de residuos plasticos

Os impactos positivos da reciclagem de residuos plasticos sdo a reducédo do
volume de residuos destinado a aterros sanitarios; economia de energia e petréleo
devido a reducéo de demanda de producédo de plasticos a partir de fontes naturais;
geracao de emprego e renda em unidades de reciclagem e de servi¢cos auxiliares no

GRS; disponibilidade de produtos plasticos de valor reduzido; melhoria no processo
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de decomposicao da matéria organica em aterros, uma vez que o plastico opera como
impermeabilizante de camadas em decomposicdo, prejudicando a mobilidade de ga-
ses e liquidos no interior do aterro. Os plasticos séo classificados em duas grandes
categorias, os termofixos e termoplasticos. Os termofixos compde cerca de 20% do
mercado de plastico brasileiro e sdo caracterizados por ndo poderem ser submetidos
a novos processos de modelagem ou de refundicéo sob temperatura. O plastico de
baquelite, alguns poliuretanos (PU) e poli acetatos de etileno vinil (EVA), resinas fe-
nolicas s&o exemplos de plasticos termofixos. A reciclagem destes materiais ocorre
por meio de incorpora¢cdo em cargas inertes apds sua moagem, como condicionado-
res de asfalto ou outros plasticos (CEMPRE, 2018).

Os termoplasticos séo os plasticos mais utilizados em embalagens, produtos
domésticos, componentes eletrénicos e eletroeletrénicos, e sdo reciclados indefinida-
mente e de forma mais simples. Os termoplasticos adquirem moldabilidade quando
submetidos ao aquecimento, quando fundem tem sua remodelagem viabilizada. O po-
lietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), poli (clo-
reto de vinila) (PVC), poliestireno (PS), polipropileno (PP), poli tereftalato de etileno
(PET) e as poliamidas (nailon) s&do exemplos de termoplasticos (WILLIAMS, 2005;
CEMPRE, 2018).

Por frequentemente serem provenientes de produtos com outros tipos de ma-
teriais, como restos de alimentos, terra, vidro, papel, papeldo ou plasticos diferentes,
a reciclagem de plasticos necessita de etapas prévias de tratamento como segrega-
¢ao ou triagem quando provenientes de terceiros, mesmo quando provenientes de
coleta seletiva. A reciclagem de plasticos provenientes de RSI possui a vantagem de
a industria poder implementar segregacgao de residuos, garantindo um material homo-
géneo e de composicao conhecida para ser reaproveitado. Entretanto, resta a neces-
sidade de inspecé&o visual no recebimento das cargas de cada lote para evitar materi-
ais indesejaveis nos lotes (CEMPRE, 2018).

A implementacdo da simbologia que identifica as resinas plasticas utilizadas
na producdo, implementada pela ABNT NBR n° 13.230/2008, € um dos instrumentos
que facilita a triagem e segregacé&o dos residuos plasticos. Os simbolos s&o impressos
nos materiais plasticos mantendo suas propor¢des, a numeragao no interior do sim-
bolo faz referéncia a composi¢cao majoritaria no produto. A FIGURA 2 representa a

simbologia de identificagdo de produtos € matérias plasticas utilizadas no Brasil.
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FIGURA 2 - SIMBOLOGIA DE IDENTIFICAGAO DE PRODUTOS E MATERIAS-PRIMAS

A PL/A{FICAS A A
) &Y &) &9
PET PEAD PVC PEBD
/A" AS /A"
Gy &Y D

PP PS OUTROS

FONTE: ABNT NBR N° 13.230 (2008).

Foram produzidos cerca de 8,2 milhdes de toneladas de termoplasticos no
Brasil em 2019. Desta quantidade, 838.500 toneladas foram provenientes de resinas
plasticas pos consumo recicladas, sendo 27% da produgao apenas na regiao Sul. A
composicao destes plasticos é variada, entretanto, o PP, PEAD e PVC compde prati-
camente metade da producéo. O PEAD e o PVC sao amplamente utilizados pelo setor
de construcao civil e o PP é utilizado em uma diversidade elevada de produtos, inclu-
indo embalagens (ABIPLAST, 2021).

Este tipo de composicao pode ser evitado a partir da concepg¢ao dos produtos,
como o uso de mesmos tipos de plasticos para a maior parte das embalagens (ABI-
PLAST, 2019).

O processamento de residuos plasticos ocorre de acordo com sua composi-
¢ao. Entretanto, a maior parte dos processos € composta pelas etapas de trituragao,
lavagem, secagem, aglutinagao, extrusao e granulacao (WASSERMAN, 2006; CEM-
PRE, 2018; WILLIAMS, 2005). A regeneragao ocorre por meio dos processos de tritu-
ragao, lavagem, secagem, aglutinagao, seguido de extrusdo ou injecao.

E possivel realizar a separagdo entre diferentes plasticos com densidades dis-
tintas durante o processo de lavagem em funcdo da composi¢cao da carga. Como
quando ocorre a separagao natural entre fragao leve, composta por PP, PEAD, PEBD
e poliestireno e a fragado pesada, composta por poli (tereftalato de etileno) (PET), poli
cloreto de vinila (PVC) e poliestireno rigido (OS) (WASSERMAN, 2006).

A aglutinacao é realizada por meio de compactacgao e aglomeracao das parti-
culas de plastico moidas por aquecimento e pseudo-plastificagao. O aglutinador pode
ser composto por tanque com hélices para mistura com agua e cisalhamento do ma-
terial, favorecendo o processo de aglomeragao. Material virgem pode ser adicionado

durante o processo para atender critérios de qualidade (WASSERMAN, 2006).
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O processamento por meio da extrusdo ocorre em equipamento especifico
que é alimentado pelo funil e liquefaz os granulos termoplasticos por meio de resis-
téncias elétricas. O material € transportado para zonas distintas que visam garantir o
alcance da temperatura de fusao, comprimir o material para promover a plastificacéo
e providenciar a mistura com demais componentes dosados no equipamento. Na sa-
ida da extrusora, 0 material € submetido a matriz que confere a forma do produto final
e enviado para processo de resfriamento. O processo de extrusdo produz objetos con-
tinuos como cabos, mangueiras, tubulagcdes e mesmo filmes e outros objetos lamina-
res. Ja o processo de injec&o possui algumas diferengas com relagéo a extrusdo. A
formacgao do produto € realizada por meio da alimentagdo do termoplastico por meio
de uma rosca até os moldes resfriados e produz pecas com detalhes especificos,
como roscas furos e encaixes (MAISPOLIMEROS, 2019; ABIPLAST, 2021).

Quanto menor a presenga de contaminantes coloridos nos materiais plasticos
provenientes de tinta de impress&o, menor seu valor de mercado. Entretanto, tintas a
base de agua podem ser eliminadas por meio de lavagem com agua a alta tempera-
tura. A remocgao da tinta também pode ser realizada por processos abrasivos por meio
de seu desgaste, entretanto, este processo deteriora os materiais, resultando em per-
das (ABIPLAST, 2019).

A presenca de aditivos que favorecem a degradac¢ao na formulagao de plasti-
COs pOs consumo, compostos por sais metalicos de cobalto (Co), ferro (Fe), manganés
(Mn) ou niquel (Ni), como os agentes oxibiodegradaveis em sacolas plasticas (DECO-
NINCK, 2013), comprometem o produto final da reciclagem, reduzindo sua vida util.
Estes componentes aceleram a fragmentacéo total do plastico, inviabilizando as eta-
pas mecanicas da reciclagem (ABIPLAST, 2019).

Cabe destacar, ainda, que plasticos com aditivos que favorecem a degrada-
¢ao necessitam de uma destinacdo ambientalmente adequada. Estudos realizados
comprovam que a degradacdo destes materiais na natureza nao ocorre tao rapida-
mente, mas reduz suas dimensdes na fragmentacao, podendo trazer impactos nega-
tivos para ecossistemas (DECONINCK, 2013; FOLLMAN et al., 2016)

O pregco médio dos residuos de plastico em 2019 no Brasil e no Sul do pais
foi de R$ 0,92/kg e R$ 0,99/kg, respectivamente (ABRELPE, 2021).

Dentre as dificuldades relacionadas a reciclagem de residuos plasticos, a es-

cassez de empreendimentos de gerenciamento de residuos plasticos; as grandes
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distancias entre os geradores € 0 destino final e a instabilidade no fornecimento de
matéria prima de boa qualidade (CEMPRE, 2018).

2.3.1.2 Reciclagem de residuos de vidro

Apesar da produc¢éo de vidro ser realizada a partir de materiais de baixo custo,
ela possui uma alta demanda energética. O principal beneficio da reciclagem para
este processo é a redugdo da energia devido a temperatura de fusdo do vidro ser
menor do que as matérias primas que o compde. Para cada 10% de vidro reciclado
introduzido na producé&o, gera-se uma economia de 2,5% de energia necessaria para
a fusdo. Entretanto, também ha beneficios com relagdo ao uso de agua, que pode
chegar até uma reducéo de 50% comparado a produgdo convencional e reducéo de
emissdes atmosféricas em forma de gas carbono (WILLIAMS, 2005; CEMPRE, 2018).

O processo de reciclagem do vidro pode ser composto pela coleta, seguido
de segregacao por cores, separacdo magnética em esteiras e triagem manual. E pos-
sivel que haja materiais indesejaveis junto as matérias-primas, como pedras, cerami-
cas € vidros ndo reciclaveis, como vitroceramicos e borosilicato que, devido a sua
resisténcia ao calor, ndo fundem completamente e bloqueiam o fluxo do vidro nos
equipamentos de fundi¢cdo (DYER, 2014).

Na sequéncia o vidro é triturado, peneirado e as contaminac¢des de peso re-
duzido s&o removidas por meio de sucg¢ao. O vidro triturado € entdo misturado a ma-
téria prima da composi¢ao do vidro, como o carbonato de calcio (CaCO3), areia de
silica (SiO2) e carbonato de sdédio (Na2COs). Sdo adicionados, ainda, materiais fun-
dentes para a reducdo da temperatura de fusdo da silica, como o 6xido de sédio
(Na20). O aquecimento ocorre até 1540 °C em um forno de fuséo, seguido de resfria-
mento rapido. O vidro liquefeito € conformado e revestido a quente por toxico de es-
tanho para suavizagao de superficies. O produto pode ainda receber um resfriamento
lento para reduzir os estresses dentro do material e receber uma camada de polieti-
leno para reduzir a abrasividade da superficie (WILLIAMS, 2005; CEMPRE, 2018).

Os vidros podem ser reciclados indefinidamente e o residuo moido de vidro
pode ser utilizado alcancando até 80% da composicdo da mistura em um processo
(ABRAVIDRO, 2021). O preco médio dos residuos de vidro em 2019 no Brasil e no
Sul do pais foi de R$ 0,08/kg (ABRELPE, 2021).
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Além do setor de embalagens, a reciclagem de vidro também pode ser utili-
zada na vitrificagcado de ceramicas, azulejos, pisos e telhas. O vidro moido pode ser
empregado como abrasivo de uso industrial em substituicdo a jatos de areia € ha es-
tudos que demonstram o beneficio da incorporagao de vidro na pavimentacao asfaltica
em substituicdo ao cascalho (ASSIS, 2006; CEMPRE, 2018).

2.3.1.3 Reciclagem de papel e papelao

A reciclagem de papel e papeléo, além de reduzir a quantidade de disposicéo
em aterro, confere reducédo de consumo de energia, agua e uso do solo em compa-
rado ao seu processo convencional (CEMPRE, 2018).

A primeira etapa no ciclo da reciclagem de residuos de papel e papeléo €, em
maior parte dos casos, realizada em aparistas, onde ocorre a trituracao dos materiais.
Frequentemente as atividades destes empreendimentos também estdo relacionadas
com a coleta do papel e papelao nos geradores, além de serem 0s responsaveis pela
recepcao, segregacao, classificacdo, trituragéo, enfardamento, armazenamento e ex-
pedicdo destes residuos para exportacdo ou industrias de papel e celulose (ANAP,
2019). Em 2015, segundo estudo promovido pelo BNDES, 57% em massa das fibras
utilizadas no setor mundial de industrias de papel e celulose foram provenientes de
aparas de papel (HORA, 2018).

E importante destacar que alguns residuos deste grupo ndo podem ser reci-
clados, como os papeis vegetais; impregnados com substancias hidrofdbicas, como
resinas sintéticas ou betume; papéis de uso sanitario; papéis carbono; embalagens
utilizadas na construcao civil; papeis contaminados com gorduras ou outras substan-
cias nocivas. Uma fragéo significante dos residuos de papel e papelao nos RSU sé&o
embalagens e ndo sao facilmente reciclados devido a presenca de contaminacao or-
ganica, presenga de filmes de plastico ou mesmo de aluminio (CEMPRE, 2018; WIL-
LIAMS, 2005).

A primeira etapa de tratamento dos residuos recebidos ou coletados pelos
aparistas é a classificagdo, que ocorre utilizando 4 grupos distintos com base nas
classificacdes dispostas na NBR ABNT N° 15.483/2007. S&o 0s grupos as aparas
marrons, aparas brancas, aparas de cartdo e aparas mistas.

As aparas brancas (papel offset, couchet e utilizado para impressdes e escri-

tas) sdo destinadas em sua maior parte para a producéo de papeis sanitarios. Como
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estes produtos ndo apresentam possibilidade de serem reciclados novamente, as apa-
ras brancas sdo comumente classificadas como reciclaveis de ciclo unico (ANAP,
2019).

As aparas de papel para embalagem (kraft liner, miolo, testliner), ou aparas
marrons, sao recicladas nos empreendimentos que realizam a sua prdpria produgao,
0s reprocessando como matéria prima para caixas de papeldo ondulado. Os papéis
cartdo também s&o consumidos nos processos produtivos que os fabricam, configu-
rando reciclagens de mais de um ciclo. A apara mista € composta pela mistura dos
diferentes tipos de papel e podem ser utilizadas para a producéo de papéis de baixa
demanda técnica (ANAP, 2019).

De acordo com ANAP (2019), por exigir pouca especializagdo e baixo investi-
mento, ha grande quantidade de empreendimentos aparistas no pais. Estes empre-
endimentos sdo de dificil quantificacdo devido ao seu ciclo de vida curto por ter sua
sustentabilidade financeira vinculada com oscilagcbes de mercado. As aparas, em es-
pecial a branca, € amplamente negociada no mercado internacional e tem o seu valor
negociado em dolar. O que produz instabilidade comercial para o setor, em especial
para os empreendimentos de pequeno porte.

As aparas brancas sao também os tipos de aparas comercializadas pelo maior
valor. Em 2018 os empreendimentos aparistas negociaram de R$ 860,22 a
R$ 1.944 61 a média da tonelada deste residuo, variando de acordo com as diferentes
classificagdes, dispostas pela NBR ABNT N° 15.483/2007. As aparas mistas configu-
ram o residuo de papel e papeldo com menor valor do mercado, apresentando uma
média de preco de comercializagdo de R$ 434,72 por tonelada no referido ano
(ANAP, 2019). Segundo a ABRELPE, o pregco médio de venda de papel reciclado co-
letado por catadores em 2019 foi de R$ 0,39/kg no pais (ABRELPE, 2021).

Para Hora (2018), a industria brasileira de reciclagem de papel € pouco com-
petitiva e isto ocorre devido aos custos elevados das aparas e da energia, além da
falta de logistica, baixa escala de producdo e qualidade reduzida do maquinario no
pais.

Existem diversos métodos de reciclagem de papel e papeldo. Entretanto, um
processo da reciclagem pode ser constituido pelo recebimento das aparas, seguido
da desagregacgéo por meio de pulper, que constitui uma suspenséo em agua, possibi-
litando seu bombeamento. A pasta resultante passa por um processo de despastilha-

mento, que realiza uma desagregacao fina. A desagregacao pode ser auxiliada por
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meio de desfibramento quimico pela adigcdo de hidréxido de sddio, silicato de sédio,
peroxido de hidrogénio, entre outros (DANTAS, 2012).

O processo de depuragao remove areias finas e outros contaminantes. A se-
paracao de contaminantes grosseiros ocorre por meio de peneiras, onde arames,
plasticos e outros materiais que possuam dimensao maiores que o espagamento da
malha da peneira sdo retidos, enquanto a pasta desagregada € bombeada até um
hidro ciclone. Este ciclone constitui um separador de fases por diferenca de densidade
por meio do uso de forga centrifuga. O peneiramento também pode ser utilizado para
a separacdo de duas correntes com tamanhos de fibras diferentes. Esta etapa é utili-
zada na fabricacdo de papel cartdo a partir de aparas mistas. A pasta é destinada,
entdo, a processo de destintamento para remocgao de tintas de impressao. Esta etapa
pode ocorrer por meio de flotacdo, lavagem e, para producéo de papeis com indices
elevados de alvura (DANTAS, 2012).

O processamento das fibras é ainda destinado para um processo de desagua-
mento, que visa a reducéo do teor de umidade; lavagem para remogao de particulas
em suspenséo reduzido por meio de filtrac&o; dispersao e trituracaéo para reducao do
tamanho dos contaminantes restantes gerando menor impacto visual; branqueamento
quimico pela adicdo de oxidantes como hipoclorito de sédio ou dioxido de cloro ou
redutores. Por fim, a massa de celulose é bombeada até a maquina de producéo de
papel, constituida pelas etapas de formagao, prensagem, secagem e enroladeira. Es-
tes processos concedem a uniformidade do papel, reducéo da umidade e acabamento
nos didmetros desejados (ALVARENGA, 2018).

A atividade de reciclagem de papel e papelao gera uma quantidade significa-
tiva de residuos e efluentes em seu processo. S&o gerados rejeitos e efluentes em
todas as etapas de remocéo de materiais e contaminantes, como na desagregacéo e
depuracdo. A variedade destes rejeitos € grande e pode ser composta por metais,
plasticos, madeiras, téxteis, borrachas, vidros, entre outros (DANTAS, 2012).

Apos destinado a uma estagéo de tratamento de efluente, s&o gerados lodos
com diferentes carateristicas fisico-quimicas. A etapa de destintamento é responsavel
por parte desta geracdo, sendo que uma unidade de reciclagem gera de 3 a 6 vezes
mais rejeitos que uma unidade sem destintamento. A composi¢c&do do lodo do destin-
tamento é composta por pigmentos de tinta de impressao, cargas minerais, adesivos
de revestimento, fibras, entre outros. Demais efluentes gerados séo destinados a ETE

e geram lodo bioldgico, possivel de ser destinado a compostagem (DANTAS, 2012).
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Dentre outros, os fatores desfavoraveis que mais se destacam com relacéo a
reciclagem de papel, em especial proveniente de grandes geradores, sao as flutua-
¢Oes de precos dependentes do mercado externo, heterogeneidade das aparas, difi-
culdade na eliminagéao de impurezas, finitude dos ciclos da reciclagem e as limitacbes
quanto a produgé&o de novos produtos (CEMPRE, 2018; ANAP, 2019).

2.3.1.4 Reciclagem de residuos metalicos

As sucatas metalicas sdo uma fonte secundaria de matérias primas para a
industria metalurgica brasileira, que consumiu 7.957.000 toneladas de sucatas em
2020, o que representa 26,33% do total de material metalico utilizado no pais (MME,
2021).

O uso de metalicos, como sucatas, carepas ou limalhas como matéria prima
para os processos metalurgicos traz uma série de vantagens. Além dos metais pode-
rem ser reciclados indefinidamente sem degradar suas propriedades, € reduzida a
necessidade de extracdo minerais, diminuindo os impactos quanto ao uso de solo,
disponibilidade de recursos naturais e riscos associado a acidentes com barragens de
rejeitos; de transporte de grandes volumes de material n&o beneficiado, poupando o
uso de energia e reduzindo emissbes atmosféricas , uma vez que os residuos metali-
cos tem maiores concentragdes de metal que a sua forma primaria, por ja terem sido
processados (MME, 2011; CEMPRE, 2020 e WILLIAMS, 2005). Como ocorre com o
processamento de produtos de aluminio, qual consome apenas 5% da energia neces-
saria para a producéo em sua forma convencional (CEMPRE, 2018).

Estes materiais podem ser divididos em dois grandes grupos, os ferrosos e 0s
nao ferrosos. Dentre os metais ndo ferrosos, aluminio, cobre e suas ligas, chumbo e
zinco s&o os mais comuns. Os metais de chumbo, zinco, cromo e estanho sdo geral-
mente empregados combinados na forma de ligas ou como revestimento (CEMPRE,
2018).

O processo de oxidagao, ou ferrugem, a qual sdo submetidas os residuos
metalicos e sucatas quando expostos por intempéries n&do é um impeditivo para o
processo de reciclagem. Entretanto, niveis de concentragdo de outros metais, como o
estanho presente em folhas de flanders, podem prejudicar o processo de fundi¢éo,
causando fratura a quente nas ligas de ago produzidas. A presenca de estanho, pode

causar fratura a quente nos acgos, a depender do processo utilizado. Para contornar
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esta dificuldade, etapas auxiliares de separagdo devem ser realizadas (CEMPRE,
2018).

Cavacos metalicos de ferro fundido, aco, cobre, bronze e latdo s&o gerados
na industria metalurgica em grandes quantidades devido aos cortes € manipulagdes,
entretanto s&o de baixa qualidade e podem estar contaminados por 6xidos e fluidos
refrigerantes em quantidades. Estes residuos podem ser lavados com reagentes ou
agua quente e briquetados para a remog¢ao dos contaminantes. O tratamento de resi-
duos metalicos com contamina¢&o como tintas, pds oxidados, madeiras, vidros, bor-
rachas, plasticos, entre outros, pode ocorrer também por meio de processos de sepa-
racdo de fases por aeracdo a velocidades reguladas (FRANCISCO, 2020; MAT-
TIODA, 2018; MME, 2009).

A viabilidade da reciclagem € determinada por fatores econdmicos, como a
existéncia de matérias primas no mercado, a pureza dos produtos reciclados, o0 mer-
cado para comercializagdo destes produtos e os valores dos metais. O pre¢co médio
dos residuos de aluminio em 2019 no Brasil € no Sul do pais foi de R$ 3,05/kg e R$
2,68/kg, respectivamente. Outros metais tiveram médias de R$ 0,41/kg no Brasil e R$
0,37/kg naregiao Sul (ABRELPE, 2021). Ainda assim, ha importac&o destes residuos,
de acordo com o Anuario Estatistico do Setor Metalurgico de 2021, foram importadas
sucatas de aluminio a 1.296,00 USD/t.; sucata de cobre a 5.671,00 USD/t. € de mag-
nésio a 1.829,00 USD/t. Um total de 140.310,00 toneladas de sucatas n&o ferrosas
foram importadas em 2020, sendo o México (28,4%) e os EUA (8,8%) os principais

parceiros econdémicos para a venda destes materiais (MME, 2021).

2.3.1.5 Reciclagem de outros materiais

Ha a possibilidade de reciclagem de outros residuos, como a reciclagem de
Oleos vegetais e animais, assim como sebos e outros tipos de gorduras pode ocorrer
principalmente através dos processos de producdo biodiesel ou em graxarias, mas
também viabiliza a producéo de sabdes e resinas. Empreendimentos caracterizados
como graxarias realizam a produc¢ao de farinhas para alimentagao animal a partir do
cozimento de residuos oleosos, separacao de fases, purificagdo por centrifugacédo ou
filtracdo, prensagem e moagem. A reciclagem de 6leos na producdo de biodiesel

ocorre por meio da transesterificacdo e tem como subproduto a glicerina, que possui
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valor de mercado para fabricagdo de produtos cosméticos (VELOSO, 2012; PA-
CHECO, 2006).

A Resolugdo CONAMA n° 362/05 dispde sobre a destinagao final de 6leo lu-
brificante usado ou contaminado dispbde que este residuo deve exclusivamente ser
destinado a processo de rerrefino ou equivalente. A combust&o e incineracéo sao des-
tinacbes ndo permitidas para o 6leo lubrificante usado ou contaminado devido as
emissdes nocivas resultantes do processo.

O rerrefino de 6leo lubrificante usado ou contaminado no Brasil dispde de trés
tecnologias distintas, o0 sistema acido argila com termo craqueamento, sistema de
destilacéo a flash ou evaporacao pelicular e sistema por extracdo a solvente seletivo
de propano (SINDIRREFINO, 2022).

Quanto a pilhas e baterias que contenham em suas composi¢ées chumbo,
cadmio, mercurio e seus compostos, a Resolu¢cdo CONAMA n° 257 e 263 de 1999
estabelece regras para reciclagem e destinacao final. A norma dispde que as pilhas e
baterias devem ser destinadas aos estabelecimentos que comercializam, fabricam,
distribuem ou importam estes produtos. A destruicdo térmica é permitida por meio da
incinerac&o desde que atendidos os requisitos técnicos e as pilhas e baterias dentro
dos limites estabelecidos por lei podem ser dispostas em aterros sanitarios (BRASIL,
1999).

Os processos de reciclagem de pilhas e baterias variam de acordo com a
composi¢cao dos seus eletrodos. Entretanto, de forma geral, as sucatas de pilhas e
baterias sdo recicladas por meio da sua trituragcdo com separagao do plastico e dos
componentes metalicos. O plastico é recuperado e reutilizado na producgéo de caixas
e tampas de novas baterias. Os componentes metalicos s&o recuperados por meio de
processamentos quimicos ou térmicos. Os dxidos metalicos ou sais metalicos produ-
tos deste processo podem ser utilizado como pigmento, corantes ou reaproveitados
como eletrodos. As baterias com composi¢ao de chumbo e zinco tém esse metal re-
fundido, refinado e levado a processo de lingotamento para uso em novas baterias.
(CNI, 2017. GREENELETRON, 2019). As baterias de ion de litio devem ser armaze-
nadas e recicladas de forma segregada, devido aos riscos de explosdo em pressdes
elevadas (EPA, 2020).

2.3.2 Coprocessamento
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De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 499/20, o coprocessamento de re-
siduos em fornos de producgao de clinquer consiste no uso de residuos sélidos como
substituto parcial de matéria-prima e combustiveis na fabricacdo de cimento. As ele-
vadas temperaturas e 0 tempo de residéncia nos fornos de cimento fazem com que a
atividade de coprocessamento esteja cada vez mais sendo utilizada como alternativa
para destinacdo de RSI (GHOSH et al., 2022; BRASIL, 2020; ABCP, 2020).

Desde a década de 60, a industria cimenticia utilizou predominantemente pe-
tréleo cru e derivados como combustivel, se consolidando a partir da década de 90
(ROCHA et al., 2011). O coprocessamento apresentou-se como alternativa técnica
viavel para substituicdo da fonte calorifica e matéria prima do processo, o0 que reduziu
custos com obtencao dos insumos convencionais e elevou a receita das unidades de
producdo de cimento por meio da cobranga por destinacdo de residuos (MILANEZ,
2007).

Ainda que de forma desregulamentada, o coprocessamento comegou a ser
utilizado em cimenteiras a partir de 1995. As incertezas dos efeitos da pratica e a
possivel correlagdo com riscos de saude dos trabalhadores e a exposicéo a dioxinas
e metais pesados se tornaram preocupagdes de setores da sociedade (ROCHA et al.,
2011). A Resolugdo CONAMA n° 264 foi entdo publicada em 2000, afim de estabele-
cer condi¢Bes para a operagcao do coprocessamento e reduzir impactos negativos da
destinagcao dos residuos nas cimenteiras. Desde entdo, uma série de legislagcdes am-
bientais surgiram para regulamentar a pratica que se consolidou no pais, como nos

Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Parana.

2.3.2.1 Processo produtivo

A producéo de clinquer para a fabricagdo de cimento tem como matérias pri-
mas calcario, argilas, silica, 6xidos de ferro e de aluminio. A fusado parcial destes ma-
teriais e posterior formacéo de granulos de clinquer ocorre em fornos rotativos incli-
nados que rotacionam em torno do eixo do proprio equipamento. Combustiveis séo
alimentados para queima em um dos lados sob chama que € mantida acima de 1800
°C. a chama do forno alternando em torno de 2000 °C. O tempo de residéncia dos
gases no meio reativo é de 6 a 8 segundos sob uma temperatura de 1100 °C e a
temperatura do calcinador € mantida acima de 850 °C. (GHOSH et al., 2022). A ele-

vada demanda energética das condi¢cdes de operagao dos fornos de cimento faz com
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que estes empreendimentos tenham um consumo elevado de combustiveis (ROCHA
et al., 2011).

A matéria prima é alimentada no topo da torre de pré-aquecimento, de onde
descem por gravidade até o forno. Os gases provenientes da queima migram até um
sistema de pré-aquecimento que consiste em um calcinador e uma série de ciclones.

O sistema de pré-aquecimento permite uma troca de calor entre os gases dos
combustiveis e a matéria prima, que permite a mudanga de fases. O material liquefeito
cai no forno onde ocorre a reagao de clinquerizacdo. A fase liquida presente no meio
reativo € transportada para fora do forno, onde é resfriada até se tornar clinquer solido.
(GHOSH et al., 2022). O processo de produgéo do cimento esta representado na Fl-
GURA 3.

FIGURA 3 - REPRESENTACAO DO PROCESSO PRODUTIVO DE CIMENTO POR MEIO DE CLIN-
QUERIZACAO EM FORNOS ROTATIVOS

Gases de <

exaustao

&

Ciclones de pré- Combustiveis
aquecimento | convencionais ouse
—_—— Combustiveis

Residuos convencionais

substitutos de
combustivel

Residuos
substitutos de
combustivel

Matérias-primas  [Entrada do forno|

Residuos
substitutos de
combustivel

Clinquer

FONTE: Adaptado de Ghosh ef al. (2022).

Os residuos devem ser alimentados em diferentes entradas no sistema de
producédo de cimento uma vez que, a depender da concentracio de certas substancias
ou de suas caracteristicas fisicas, os residuos devem ser processados sob diferentes
condi¢des. Os pontos de entrada podem ser o calcinador, 0 queimador do forno ou o
final do forno (GHOSH et al., 2022).

Residuos com concentragdes elevadas de compostos clorados volateis e po-
luentes organicos persistentes devem apenas ser alimentados no queimador principal.

Este ponto de alimentagado € o0 unico capaz de destruir estes compostos em um nivel
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adequado devido a temperatura de combustao e tempo de retencéo elevados. Resi-
duos com concentracdes elevadas de organicos volateis devem ser alimentadas dire-
tamente em zonas de alta temperatura do forno. Enquanto que residuos inorganicos
e minerais podem ser alimentados junto a matéria prima da clinquerizagédo (GHOSH
et al., 2022).

Os pontos de entrada dos residuos substitutos de combustiveis também de-
pendem de seu formato e tamanho. Residuos irregulares, como pneus, tambores ou
acondicionados em sacos ou outros recipientes sao alimentados na entrada do forno.
Ja residuos triturados em didmetros maiores (grosseiros) s&o alimentados no calcina-
dor e residuos triturados em didmetros reduzidos (finos), e em formato de pd s&o ali-
mentados no queimador principal. Enquanto que residuos liquidos sdo alimentados

no pré-calcinador ou no queimador principal (GHOSH et al., 2022).

2.3.2.2 Residuos destinados

Os residuos utilizados como substitutos de matéria-prima apresentam carac-
teristicas semelhantes aos componentes originalmente utilizados na producéo do cli-
nquer como mineralizadores e fundentes (BRASIL, 2020). Residuos comumente utili-
zados como matérias-primas sdo lodos com alumina e de siderurgicas, areia de fun-
dicdo, terras de filtragem, refratarios usados, refugos da producéo de vidro, gesso,
cinzas, escorias, residuos de perfuracdo de pogos petroliferos e solos contaminados
com hidrocarbonetos (ABCP, 2020).

No Brasil, os residuos utilizados como substitutos de combustiveis devem
apresentar ganho de energia comprovado (BRASIL, 2020). Residuos comumente uti-
lizados como substitutos de combustiveis sdo solventes, 6leos usados, graxas, resi-
duos oleosos, lodo de industrias quimicas e de esgoto, residuos provenientes de em-
balagens, borracha, serragem, papel, téxteis, pneus inserviveis, graos inserviveis,
combustiveis derivados de RSU, produtos e matérias primas fora de especificagéo ou
validade, rejeitos, residuos de destilacdo, borras de tinta, borras quimicas ou até
mesmo residuos diversos contaminados com hidrocarbonetos, solventes ou tintas
(ABCP, 2020, GHOSH et al., 2022).

Plasticos n&o reciclaveis sdo residuos que também apresentam boas condi-
cbes para o coprocessamento, uma vez que possuem valor energético elevado, equi-

valente a 6leo combustivel, cerca de 9.000 kcal/kg. Outro aspecto favoravel € que ha
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infraestrutura instalada com sistemas logisticos preexistentes que realizam a segre-
gacao e coleta para reciclagem. Esses locais recebem plasticos ndo reciclaveis, como
plasticos de uso unico, embalagens com multicamadas, plasticos contaminados, ter-
mofixos que podem ser destinados para o coprocessamento. Rejeitos de triagem de
empreendimentos de reciclagem de plasticos, barracdes de triagem de RSU e gran-
des geradores dos setores industrial e de comércio e servigo sdo fontes possiveis para
plasticos n&o reciclaveis. (GHOSH et al., 2022, CEMPRE, 2019).

O setor avalia que o aumento do coprocessamento estara vinculado principal-
mente no consumo de RSU e lodos de estagdo de tratamento de efluente (ABCP,
2020). O coprocessamento de pneus pode ser favorecido devido a restricdo a dispo-
sicdo em aterros sanitarios na destinacdo de pneumaticos inserviveis, disposta pela
Resolugdo CONAMA n° 416/2009 (BRASIL, 2009).

O uso de pneumaticos inserviveis como substituto de combustivel nas cimen-
teiras vem mostrando diversos aspectos positivos devido ao seu alto poder calorifico
e eliminagéo de passivos ambientais. O coprocessamento desses residuos entre os
anos de 2005 e 2009 eliminou 26.568 toneladas de pneus armazenados nos Estados
de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. A criagdo de um mecanismo de co-
leta nestes Estados garante, ainda, o sustento econdmico de catadores e contorna
um dos principais problemas com relacédo a destinacdo destes materiais, ja que estes
dificilmente s&o inseridos na gestao de residuos sdlidos de entidades publicas ou pri-
vadas. Ha ganhos ambientais na substituicdo do coque pelos pneus como substituto
de combustivel nos fornos de clinquer devido a reducéo das emissdes de SOz, apesar
da presenca de enxofre na estrutura dos pneus proveniente da vulcanizac&o da bor-
racha (FREITAS E NOBREGA, 2014).

Além da substituicdo de matérias primas e de combustiveis, € possivel a des-
tinac&o de residuos para destruicdo térmica, desde que promovam ganhos ambientais
- como reducdo de emissdes de substancias poluentes, eliminacdo ou reducéo de
disposicao final, saneamento de areas ou corpos hidricos - ou quando o coprocessa-
mento revela-se como tecnologia ambientalmente mais favoravel a destinagdo de
certo residuo (BRASIL, 2020).

Os residuos de asbestos (amianto), residuos de fontes geradoras desconhe-
cidas, baterias, residuos eletronicos, minerais acidos e corrosivos devem ter a desti-
nacgao para coprocessamento proibida. Alguns residuos, ainda, oferecem riscos a pro-

ducgéo de cimento e devem possuir restricdes, como residuos contendo mercurio, talio,
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perdxidos, fosfitos, isocianetos, cianetos metais alcalinos ou outros metais reativos e
que resultem em gases acidos durante a combustao (GHOSH et al., 2022).

No Parana, sdo proibidas, ainda, as destinacdes de lodos galvanicos, resi-
duos de servico de saude, residuos contaminados com agrotoxicos, radioativos e ex-
plosivos. Lodos de ETE, que contenham substéncias orgéanicas persistentes, RSU
também possuem restricdes (PARANA, 2009).

A gestdo da atividade de coprocessamento deve ter como principio a redugéo
dos impactos negativos de suas atividades e a manutengao da qualidade do cimento.
Dessa forma, os processos geradores dos residuos devem ser conhecidos € os em-
preendimentos fonte destes materiais devem, também, estar comprometidos com va-
lores ambientais, tais como transparéncia e adequacado as legislacbes vigentes
(GHOSH et al., 2022).

2.3.2.3 Fatores para o0 gerenciamento de residuos no coprocessamento

O conhecimento de caracteristicas fisico-quimicas dos residuos € essencial
para a operacéo da atividade, servindo como base para determinar o local de alimen-
tacdo dos residuos nos fornos, se ha necessidade de tratamento prévio e se o material
deve ser restringido as emissdes resultantes de sua queima. Alguns fatores importan-
tes s&o cinzas totais, porcentagem de cinzas, concentracido de cloro e enxofre, umi-
dade, viscosidade em estado liquido, concentragéo de cloro e de enxofre (GHOSH et
al., 2022).

No Parana, a Resolug¢do CEMA n° 76/09 dispbe sobre critérios para a ativi-
dade de coprocessamento de residuos para fins de substituicdo de matéria prima,
combustivel e destruicdo térmica. Nela, s&o dispostos critérios para permitir o residuo
ser coprocessado. Dentre as restricdes, destaca-se a necessidade de poder calorifico
superior acima de 1.500 kcal/kg e restricdes de concentra¢des para metais Cd, Hg,
Tl, As, Co, Ni, Se, Te, Cr e Pb para residuos substitutos de combustivel. Para a subs-
tituicdo de matéria prima, residuos devem atender critérios de concentracéo para
Al203, Fe203, Si02, CaO, MgO, K20 e Na20 ou de fluoretos, P205, CuO, ZnO,
LiO2, TiO2 (PARANA, 2009).

Os metais pesados listados na Resolugdo CEMA n° 076/09 possuem restricao
devido a ndo destruicdo no meio reativo. Metais com alta volatilidade, como é o caso

do mercurio, sdo emitidos pelas chaminés dos fornos de coprocessamento. Enquanto
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que metais com volatilidade intermediaria, como o caso do chumbo e o cadmio, recir-
culam nos sistemas dos fornos devido as variagdes de temperaturas, condensando
em regides onde é possivel sua incorporacdo indesejada na matriz do clinquer
(SANTI, 2003).

As exigéncias legais cabiveis a atividade de coprocessamento v&o de encon-
tro ao principio da precaucéo, estabelecido como um dos principios da Politica Naci-
onal do Meio Ambiente. Entretanto, a redugéo do potencial de producdo dos poluentes
esta relacionada ao cumprimento do disposto na legislacéo e depende da composi¢cao
dos residuos e no monitoramento das condi¢cdes operacionais de queima. Para Mila-
nez (2009), nem sempre essas condicdes sdo respeitadas de forma sistematica no

pais.

2.3.2.4 Emissbes atmosféricas

Compostos clorados ou contendo fluor e enxofre, quando submetidos a pro-
cessos térmicos, sdo convertidos em gases acidos como acido cloridrico (HCI), acido
fluoridrico (HF), diéxido de enxofre (SO2) e tridbxido de enxofre (SO3). Estes gases,
quando submetidos as condi¢des presentes no meio reativo dos fornos de clinqueri-
zacao sao convertidos em cloreto de calcio, fluoreto de calcio, sulfato de calcio. Evi-
tando, assim, a emissédo de gases acidos pelo processo (GHOSH et al., 2022).

Reacdes de combustio que ocorrem em alta eficiéncia, como os submetidos
a elevados tempos de residéncia e temperaturas, como € 0 caso do coprocessamento,
emitem taxas significativas de oxidos de nitrogénio (NOx). Por estes éxidos terem
grande capacidade de gerar efeito estufa e poderem formar chuvas acidas, devem ser
tratados. As unidades de coprocessamento utilizam reagdes de redugado ndo catalitica
para seu tratamento.

Compostos organicos volateis também podem ser emitidos, entretanto, a sua
emissao esta relacionada com a eficiéncia da queima. Quanto maior a eficiéncia, me-
nor a emissédo de Compostos Organicos Volateis (VOCs). O controle de emisséo é
possivel de ser realizado por meio do controle do processo pela velocidade de giro do
forno, nivel de oxigénio no meio reativo, intensidade da chama, entre outros. Didxido
de carbono e materiais particulados também s&o gerados nesta atividade. Sistemas
de tratamento e gases podem evitar a sua emissao, como ciclones, precipitadores
eletrostaticos e filtros (GHOSH et al., 2022).
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2.3.2.5 Outros aspectos

A Associacao Brasileira de Cimento Portland, em seu Panorama publicado
em 2021, informa que haviam 61 fabricas tecnicamente aptas para realizar coproces-
samento no Brasil em 2020, quando foram coprocessados cerca de 1.500.000 tone-
ladas de residuos no pais. O consumo de residuos vem se mostrado em uma tendén-
cia de alta desde 2006. O setor demonstra expectativa de crescimento a médio e longo
prazo, com expectativa de substituicdo féssil das unidades de produ¢do de cimento
de 55% em 2050 (ABCP, 2021).

O perfil de consumo energético para produc¢éo de clinquer é constituido por
77% de combustiveis fésseis, 7% de biomassa, 12% de combustiveis fosseis alterna-
tivos e 4% residuos de biomassa. Totalizando um indice de substituicdo térmica de
16%. Os residuos mais utilizados para substituicdo de combustivel s&o pneus e resi-
duos sélidos perigosos (ABCP, 2020).

Alguns desafios para a atividade de coprocessamento foram listados por
Ghosh et al. (2022), como necessidade de realizar muitas analises laboratoriais dis-
tintas devido a variedade de residuos sendo destinados dificuldade de mantimento da
eficiéncia de queima para residuos com alta granulometria, umidade e baixos poderes
calorificos. O que resultou em necessidade de armazenamento temporario dos resi-
duos para realizar adequag¢des na alimentagao dos fornos.

A escolha do local onde € realizado 0 coprocessamento ou 0s processamen-
tos dos residuos previamente € um aspecto importante para reducdo dos impactos.
Uma vez que ha riscos relacionados a emissdes atmosféricas, logistica, transporte,
risco de acidentes no transporte e manejo dos residuos. As unidades devem desen-
volver procedimentos para atendimento a emergéncias na vizinhanca, garantindo sua
seguranca. Para isso, devem haver treinamentos, envolvimento e comunicagdo com
a comunidade no entorno e transparéncia na administracéo da unidade (GHOSH et
al., 2022).

2.3.2.6 Unidades de processamento de residuos (blendeiras)

A atividade de pré-tratamento de residuos € necessaria para garantir uma ati-
vidade continua no forno de cimento, assim como garantir qualidade e fornecimento

uniformes. As unidades de processamento de residuos, ou blendeiras, podem realizar
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o pré-tratamento por meio de trituracdo, secagem, mistura, gradeamento, solidifica-
¢éo, entre outras operac¢des (GHOSH et al., 2022).

Unidades de blendagem tém as vantagens de ter flexibilidade operacional
para a homogeneizagdo de residuos em diferentes estados sélidos, valorizam resi-
duos com baixo poder calorifico, ndo demandam grandes areas de operagado. Entre-
tanto, possuem alto investimento para instalagdo, necessitam de controle complexo
do processo, tem elevado risco de contaminagdo de solo e aguas, além de riscos
elevados de ocorréncia de incéndios (MALARD, 2016).

As propriedades que devem ser atendidas pela blendeira fazem referéncia a
necessidades técnicas e legais, como poder calorifico semelhante a combustiveis
convencionais, € outras exigéncias legais, como a limitacdo de concentracdo de me-
tais pesados como arsénio, cobalto, niquel, teldrio, mercurio, talio, cromo e chumbo
de modo que a qualidade do cimento e das emissdes atmosféricas provenientes do
forno de cimento ndo sejam afetadas negativamente. Para isso, a analise prévia das
propriedades fisico-quimicas e plano de amostragem dos residuos devem ser realiza-
das (MILANEZ, 2007; PARANA, 2009; FIGUEIREDO et al., 2008; GHOSH et al.,
2022).

A legislacao ocupacional e ambiental brasileira dispde pouco a respeito das
operacdes de mistura e trituragdo de residuos perigosos. Ficando a cargo de normas
como as ABNT NBR n°® 11.174/1990 e n°® 12.235/1992, para o armazenamento de
residuos n&o perigosos e perigosos, respectivamente. Os principais aspectos versa-
dos sobre essas resolugdes abrangem o isolamento, sinalizagcao, impermeabilizagéo
das areas de armazenamento, existéncia de bacias de contenc¢do, registros de rece-
bimento e restricbes relacionadas a incompatibilidade de residuos.

A mistura de residuos incompativeis n&o pode ocorrer, sob risco de causar
impactos negativos a saude, meio ambiente, seguranca e infraestrutura da unidade
(GHOSH et al., 2022). Os residuos recebidos em um empreendimento que realiza a
blendagem podem ser classificados em até 14 classificagdes em 7 grupos distintos
com relagéo a sua incompatibilidade, apresentando diferentes efeitos quando mistu-
rados entre si, como geragao de calor, reacdo violenta, emissdo de substancias toxi-
cas, inflamabilidade, explosividade, entre outros. Dessa forma, riscos de incéndios ou
acidentes relacionados ao gerenciamento de residuos nestes tipos de unidade ocor-
rem da mesma forma como riscos relacionados a exposicéo dos trabalhadores por

contato direto com residuos perigosos e inalacido de gases e vapores de residuos
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nocivos (ABNT, 1992). Devido a pausas para manutencdo nos fornos de produc¢éo de
cimento, é comum que empreendimentos que realizam blendagem alcancem taxas de
armazenamento préoximas de seu limite, aumentando o risco de acidentes nestas uni-
dades.

O risco de incompatibilidade é reduzido utilizando controle e registro de rece-
bimento e armazenamento dos residuos, assim como a utilizacdo de bacias de con-
tencao distintas para residuos incompativeis. Ja os acidentes relacionados aos traba-
lhadores s&o minimizados pela automacéo dos processos de blendagem (MILANEZ,
2009).

Incéndios e explosdes sdo acidentes que ja ocorreram em diferentes unidades
de blendagem. Dessa forma, sistemas de alarme e de protecdo contra fogo devem
ser instalados. Também ha a necessidade de as instalagdes conterem sistema de
iluminacdo, energia e comunicacao que permitam agcdes emergenciais. Necessidade
de ser provida de bacia de contencao e que permaneca em boas condi¢cdes, com
capacidade para reter no minimo 10% do volume total armazenado. Entretanto,
quando ha armazenamento de residuos incompativeis, estar bacias de contencao de-
vem se configurar independentes entre si, de forma a evitar a mistura em casos de
acidentes (ABNT, 1992: GHOSH et al., 2022).

Riscos séo reduzidos quando o periodo de armazenamento dos residuos €
reduzido, assim como a quantidade de residuo armazenada na unidade. E recomen-
dado o tempo maximo de armazenamento de 10 dias para residuos misturados e pe-
rigosos, de 21 para residuos contaminados. Enquanto que para residuos nao perigo-
sS0s 0 tempo de armazenamento deve ocorrer de acordo com a capacidade de arma-

zenamento em volume da unidade (GHOSH et al., 2022).

2.3.3 Compostagem

A compostagem consiste no processo de decomposicdo aerobia de residuos
que possuam constituintes organicos, sob circunstancias especificas de aeragdo, umi-
dade e temperatura que viabilizam a biodegradac¢édo. A unidade de compostagem con-
siste em instalac&o onde ocorre a compostagem por meio de patios, leiras ou reatores,
associados a um conjunto de equipamentos destinados a promover e auxiliar o trata-

mento de residuos organicos, como esteiras, trituradores e peneiras (BRASIL, 2010).
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O uso da compostagem como destinag&o para residuos organicos possui uma
série de vantagens. A possibilidade de decompor uma grande diversidade de residuos
domésticos e industriais, de controle de odores e aerossois, o reaproveitamento de
materiais que estariam dispostos em aterros, a redugao de gases do efeito em estufa
em comparado com a disposi¢cdo em aterros e a geracao de produto com valor comer-
cial sdo algumas delas. Ainda, a baixa exigéncia por méo de obra especializada ¢ a
necessidade reduzida de gasto energético devido a poucas etapas de processamento,
como o reviramento mecanico ou a aeracdo forcada, quando necessarias, sao outros
aspectos positivos (EPSTEIN, 2010; NOYES, 1994; BNDES, 2014).

O produto final da compostagem é rico em nutrientes e pode ser aplicado
como fertilizante ou estabilizador de solos. Tem, ainda, a capacidade de manter a
umidade do solo, reduzir processos erosivos por meio do incremento da infiltracao
hidricas e reduzir o escoamento superficial, além de ser uma fonte importante de ma-
téria organica. Por ser uma fonte de nitrogénio, potassio, fosforo e microfauna, o pro-
duto da compostagem € considerado um aliado importante para produtores rurais,
recuperacéo de areas degradadas e em sistemas agroecologicos (EPSTEIN, 2010;
HETTIARACHCHI; SERENA; SCHWARZEL, 2020).

Como cada vez mais a técnica da compostagem € utilizada como destinagéao
de diferentes residuos, devem ser monitoradas as presencas de metais pesados, pa-
tdgenos e poluentes organicos persistentes no produto final. O uso de residuos com
a presenca de antibiéticos e outros farmacos provenientes de industrias farmacéuticas
ou em lodos de estagbes de tratamento de esgoto, deve ser realizado com cautela,
porquanto ha pouco conhecimento a respeito dos efeitos destes componentes na
compostagem. Além de antibidticos, a presenca de outros componentes de preocu-
pacéo emergente, ou Constituents of Emerging Concern (CECs), deve ser conside-
rada ao operar uma unidade de compostagem. A presen¢a de micro e nano plasticos
tem efeitos eco toxicoldégicos devido a sua presenca e persisténcia nas cadeias ali-
mentares por meio da bioacumulagéo (EPSTEIN, 2010; HETTIARACHCHI; SERENA;
SCHWARZEL, 2020).

A despeito da compostagem ser considerada uma destinagdo possivel para a
maioria dos residuos organicos, ela possui impactos negativos relacionados ao seu
uso. A geracdo de odores provenientes da producdo de amoénia e da putrefacdo de
cargas € provoca transtornos a vizinhanca. A geracéo de odores € a principal motiva-
¢céo do fechamento de plantas nos Estados Unidos (EPSTEN, 2011, VAVERKOVA,
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2019). A reducéo de odor pode ser realizada por meio da instalagédo de succao nega-
tiva nas leiras ou reatores, seguida por biofiltros. A percepgao de odor na vizinhanga
pode também ser evitada por meio de plantio de arvores nos limites da unidade. O
uso de barreiras verdes reduz a velocidade dos ventos € a mobilidade das particulas
de pd causadores de odores (EPSTEIN, 2011).

A implementacdo de unidades de compostagem exige investimentos princi-
palmente na obtencdo de suas areas para instalacdo devido ao processamento do
residuo poder durar até seis meses e somado a necessidade de grandes areas para
realizar o processo. Ha, ainda, a necessidade de realizar uma separacao eficiente,
que pode ocorrer por meio de triagem na unidade de compostagem ou segregacao na
fonte geradora (EPSTEIN, 2011; BNDES, 2014).

A geracgao de bioaerossois durante a decomposicéo dos residuos € um pro-
blema relacionado a saude ocupacional dos operadores, uma vez que os trabalhado-
res de unidades de compostagem estéo susceptiveis a sua exposi¢cdo, podendo obter
problemas de saude (VAVERKOVA, 2019; EPSTEIN, 2010).

A compostagem ocorre em quatro etapas distintas, que podem ocorrer con-
comitantemente ou ndo. S&o elas as fases mesofilica, termofilica, resfriamento e pro-
cesso de cura. Microrganismos distintos se tornam dominantes em cada uma dessas
fases e essa diversidade faz com que diferentes componentes possam ser degrada-
dos em cada uma delas. A fase mesofilica é caracterizada pelo consumo de oxigénio
e carbono resultando em didxido de carbono, geracao de calor, assim como cresci-
mento e reproducdo de microrganismos mesofilicos. Nessa etapa ocorre a oxidagao
de material organico de complexidade baixa (MANDPE ef al., 2020; EPSTEIN, 2010).

Na fase termofilica, ou etapa de estabilizac&o, ocorre a mineralizagdo de com-
postos de degradacdo lenta e processos de umificacdo de compostos de lignina e
celulose. A elevacao da temperatura nesta etapa opera como um controle dos orga-
nismos patogénicos e destrdi sementes presentes no substrato. A duracdo da fase
termofilica € de, pelo menos, 21 dias (EPSTEIN, 2011; NOYES, 1994; MANDPE et
al., 2020).

E na etapa de resfriamento que os microrganismos mesofilicos voltam a ser
dominantes e degradam componentes mais complexos do substrato. Além de bacté-
rias, fungos e microfauna se multiplicam no substrato, aumentando a taxa de decom-
posicdo. Conforme os nutrientes disponiveis sdo consumidos, a temperatura reduz

até a temperatura ambiente no final do processo, quando se obtém um produto
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estavel. A etapa de cura consiste em uma fase de seguran¢a de longa duracdo que
tem como objetivo a eliminagéo de patégenos restantes (EPSTEIN, 2011; MANDPE
et al., 2020).

Diversos fatores podem alterar as temperaturas e taxas de decomposicéo re-
duzindo a atividade microbioldgica, como umidade reduzida, baixas concentragdes de
oxigénio, poucos espacos livres entre sélidos, presenca de substancias tdxicas ou a
escassez de carbono, nitrogénio, componentes biodegradaveis e nutrientes inorgani-
cos (EPSTEIN, 2011).

A temperatura € um fator importante para a compostagem, uma vez que € por
meio de seu controle que sado eliminados organismos patdgenos e prejudiciais ao solo,
plantas, animais e humanos. Uma das caracteristicas que afeta a temperatura é o
volume de compostagem, quanto menos volume compostado, menores sao as tem-
peraturas atingidas. Entretanto, a eliminacao de patdégenos também pode ser alcan-
cada apds o final do processo de compostagem, quando organismos competitivos ex-
cretam enzimas capazes de destrui-los (AYILARA et al., 2020).

A manutencédo da temperatura a 55 °C durante periodos de tempo prolonga-
dos € também utilizada para eliminagdo dos patégenos. Ao utilizar residuos que nao
possuam patdogenos, como residuos da industria de papel e papeléo e da industria
alimenticia, € possivel alcangar uma estabilizacido do composto de forma mais rapida
bastando o alcance da faixa de temperatura entre 45 e 55 °C, sinalizando o final do
processo (EPSTEIN, 2011).

A condicio nutricional mais importante para o processo da compostagem € a
proporc¢éo entre elementos de carbono e nitrogénio (C/N). O carbono é utilizado como
matéria-prima para a reproducdo celular dos microrganismos. A sua metabolizagdo
gera didxido de carbono, que € emitido para a atmosfera. Os microrganismos utilizam
0 nitrogénio para realizar a sua sintese proteica. Uma proporcéo elevada de C/N re-
sulta em uma biodegradac¢ao lenta devido a baixa quantidade de microrganismos pre-
sentes no substrato, enquanto que uma proporc¢ao reduzida impossibilita a entrada de
ar no meio, favorecendo decomposicéo anaerdbica € levando a emiss&o de nitrogénio
por meio da producé&o de amoénia, gerando odores. A faixa de propor¢cédo C/N em que
a compostagem é efetiva ocorre entre 22/1 e 40/1. Essa proporgao deve ser contro-
lada por meio da dosagem na alimentac&o do processo de acordo com 0 necessario
tendo conhecimento a respeito das concentracdes destes elementos nos diferentes
residuos (EPSTEIN, 2011; AYILARA et al., 2020).
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FIGURA 4 - TAXA DE EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO OU DE TEMPERATURA NO
DECORRER DO TEMPO
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FONTE: adaptado de Epstein (2011).

A taxa de emissao de didéxido de carbono ocorre proporcionalmente ao au-
mento da temperatura, representada na FIGURA 5. Estas duas variaveis apresentam
um aumento durante a fase mesofilica até alcancarem o seu maximo na fase termofi-
lica. Apds consumo de boa parte dos nutrientes, a temperatura decresce junto a taxa
de emisséo de CO2 até se manter praticamente constante durante a fase de cura
(EPSTEIN, 2011).

Diferentes compostos organicos apresentam diferentes suscetibilidades a de-
composi¢cdo € mineralizagdo de sua estrutura. Por exemplo, agucares, amidos, pecti-
nas, gorduras, acidos graxos, fosfolipidios € aminoacidos s&o mais suscetiveis que
proteinas, celuloses e quitinas. Enquanto que compostos aromaticos de baixo peso
molecular e ligninas s&o resistentes ao processo de decomposigcao (EPSTEIN, 2011).

A compostagem convencional pode ser insuficiente para realizar a degrada-
¢ao de compostos ricos em lignina. Adigées de cal hidratada ou em p6 ou, ainda, rocha
fosfatica auxiliam no enfraquecimento da estrutura da lignina, beneficiando assim o
processo de humificacdo. A incorporagao destes complementos nutricionais aumenta
ainda a qualidade do produto final (MANDPE et al., 2020).



54

A umidade, quando em excesso (acima de 0,6), preenche 0s espagos porosos
com agua, limitando 0 acesso de oxigénio pelos microrganismos aerdbios, o que reduz
a taxa de decomposicdo. A atividade microbiana também é reduzida quando a umi-
dade esta abaixo de 0,4 e praticamente n&o ocorre quando esta abaixo de 0,2. Orga-
nismos com estruturas mais complexas que as bactérias, como actonomincetos e fun-
gos — essenciais para a compostagem — s&o mais resistentes a falta de umidade, se
tornando dominantes nestes casos. O aumento da temperatura providencia a redugéo
da umidade por meio da evaporagao conforme a compostagem se desenvolve. Essa
caracteristica € utilizada em beneficio do arranjo das opera¢des em uma unidade de
compostagem, uma vez que umidades 6timas para a decomposi¢ao estdo entre 0,5 e
0,55 e o peneiramento ocorre de forma efetiva com umidades abaixo de 0,45 (EPS-
TEIN, 2011).

O oxigénio utilizado na decomposi¢éo aerdbia pode ser fornecido por meio de
convecgao, reviramento ou aeragao for¢cada por sopradores ou tambores rotativos. A
aeracao forcada na compostagem pode reduzir a fase de compostagem ativa de se-
manas e meses para até 5 dias. Unidades de compostagem podem, ainda, providen-
ciar agentes espacgadores que garantam a porosidade necessaria como galhos, peda-
¢cos de madeira, serragem ou até mesmo componentes artificiais inertes, reutilizados
apos sua recuperacao na etapa de peneiramento (EPSTEIN, 2011; ALKOAIK, 2019).

Impactos negativos da compostagem foram elencados por Rushton (2003),
como a geragao de odores e ruidos, emissado de bioaerossois vetores de bactérias e
fungos, emissdo de compostos organicos volateis e rota possivel de contaminantes
para o solo e cadeia alimentar.

Lodos de ETE e fossas sépticas, biosdlidos, fragdo organica de RSU, residuos
de jardinagem, residuos alimenticios de refeitérios, corpos de animais, residuos da
industria farmacéutica, de papel e celulose e industria alimenticia, solo contaminado
com hidrocarbonetos, entre outros, s&o residuos que ja mostraram suscetibilidade a
serem compostados (EPSTEIN, 2011). O Ministério Publico do Parana, em Nota Téc-
nica, afirma que nao podem ser compostados, por sua caracteristica inorganica ou de
dificil composicdo, carnes, materiais oleosos, plantas com doencas, vidros, metais,
plasticos, couros, borrachas, tecidos, vernizes, restos de tinta, cinzas de cigarro, de
madeiras e de carvao, assim como residuos sanitarios devido a presenc¢a de micror-

ganismos patogénicos (MP-PR, 2011).
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Diferentes operacdes s&o associadas a compostagem para viabilizar a ativi-
dade. A preparagdo da matéria prima tem como objetivo a reducdo do tamanho de
particulas e a remoc¢éo de materiais indesejaveis e pode ocorrer por meio de tritura-
¢cao, peneiramento, triagem manual, separacdo magnética ou mesmo separagao por
corrente de ar. Esta etapa afeta diretamente a qualidade do produto final e do desen-
volvimento da decomposi¢cdo, uma vez que evita contaminantes presentes no material
que chega a unidade. A compostagem em si apresenta uma diversidade de sistemas
que podem ser aplicados, como os estaticos por meio de leiras fixas, com aerac¢éo
forgcada ou enclausuradas; sistemas moveis por meio de leiras reviradas, tambor rota-
tivo ou leito com agitacdo (EPSTEIN, 2011). Um fluxograma tipico para a execugao
da compostagem € representado na FIGURA 5 (EPSTEIN, 2011).

FIGURA 5 - ATIVIDADE DE COMPOSTAGEM
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FONTE: Adaptado de Epstein (2011).

Ha a necessidade de implantacdo de sistemas de drenagem de lixiviados nas
unidades de compostagem, uma vez que estes efluentes necessitam tratamento,

como por meio de lodo ativado ou degradacdo anaerdbica. Especialmente para
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realizar a decomposi¢cdo de compostos organicos soluveis. Uma das etapas pra o re-
finamento do composto € a sua peneiragem para retirada de espagadores e de outros
residuos eventualmente presentes, gerando rejeito de peneiragem (NOYES, 1994;
BNDES, 2014).

Para Hettiarachchi (2020), a viabilidade de uma unidade de compostagem so6
€ possivel caso haja um mercado estavel para o consumo do produto final. Para o
autor, ha uma assincronia entre os setores de gerenciamento de residuos e de produ-
¢cao agricola, que n&o estabelecem acordos comerciais que viabilizem em escala esse
processo. O fato de haver uma falta de integrac&o entre o setor publico e privado seria
uma dessas motivagdes, visto que unidades de compostagem sao muitas vezes ge-
renciadas por gestdo municipal e produtores e industrias agricolas compde o setor
privado.

Consumidores de fertilizantes minerais n&o alteram a fonte de nutrientes ape-
nas por fatores ambientais. Mas a comercializacido depende também da disponibili-
dade constante de composto, garantia de sua qualidade e o preco praticado no mer-
cado. O uso de fertilizantes provenientes de residuos garante ainda uma seguranca
na distribuicdo, uma vez que 80% dos fertilizantes brasileiros sdo importados e de-
pendem de fatores externos da politica internacional, como flutuacéo de precos ou
instabilidades geopoliticas, como ocorreu em margo de 2022 quando o governo fede-
ral suspendeu a comercializagdo com produtores de fertilizantes na Russia (CANAL
RURAL, 2022; HETTIARACHCHI; SERENA; SCHWARZEL, 2020; SEA, 2021).

A demanda pelo uso de fertilizantes é superior a produg¢do nacional e tem
crescimento em escala superior a producdo de fertilizantes. O uso de composto a
partir de residuos € uma alternativa para a nutricdo de solo. Ao tornar 0 processo
economicamente rentavel para as unidades de compostagem e seus prestadores de
servico, beneficios socioambientais podem ser alcangados mais facilmente implemen-
tando unidades de compostagem que podem tornar constante a producdo e a sua
qualidade (HETTIARACHCHI; SERENA; SCHWARZEL, 2020; SEA, 2021).

Para o Plano Nacional de Fertilizantes o uso de residuos para produgao de
fertilizantes tem um forte peso ambiental. Entretanto, a cadeia de geragao de compos-
tos para uso agricola proveniente de residuos ainda necessita de informacdes regio-
nalizadas sobre a disponibilidade de residuos, assim como de suas caracteristicas de
interesse agricola, e integracdo entre as politicas de gestao de residuos e fertilizantes

para que a pratica se consolide (SEA, 2021).
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2.3.4 Biodigestao

A digestao anaerobia € um processo que ocorre em meio ausente de oxigénio
e promove a transformacao de matéria organica em digestato, lodo anaerdébio, biogas
e outros gases de menor concentragdo (HARUN et a/., 2018). Muitas unidades de
biodigestdo sao associadas a unidades de combust&o ou turbinas de geracao de ener-
gia para realizar o aproveitamento do biogas por meio de seu aproveitamento térmico
ou uso e venda de energia elétrica (PILLI et al., 2016).

O uso da digestao anaerdbia para o gerenciamento de residuos possui as
vantagens de gerar produtos com valor econémico e de baixo impacto ambiental, caso
gerenciada adequadamente. A geracao de energia elétrica por meio do biogas e o uso
agricola do digestato s&o produtos amplamente comercializados nas unidades de bi-
odigestédo (HARUN ef al., 2018; PILLI et al., 2016). A reducdo da carga orgéanica e
disposicdo em aterros também s&o vantagens desta alternativa, além da facil separa-
¢céo do biogas dos efluentes sendo processados (HORAN, 2018).

Diversos estudos concluem que a digestio anaerdbia € uma alternativa tec-
noldgica para gerar energia a partir de residuos organicos segregados ou predomi-
nantemente organicos. Isto porque o biogas gerado em um sistema adequado e bio-
digestdo contém entre 65% e 80% de metano e 35 a 20% de didxido de carbono por
volume e o metano tem poder calorifico alto, estimado em 31,79 MJ/m? (PILLI et al.,
2016).

Entretanto, a existéncia de uma unidade de geracéo elétrica pode representar
um desafio nas unidades, devido a complexidade e custos de manutencéo e opera-
¢d0. Ha uma necessidade de tratamento do didéxido de carbono e gas sulfidrico pre-
sentes no biogas (PILLI et al., 2016). Horan (2018) expbe, ainda, que a viabilidade
econdmica da operacéo de biodigestores de producdo de biogas em escala depende
de grande consumo para sua alimentacéo, assegurado ao menos 30.000 t. de material
anualmente.

O desenvolvimento do processo ocorre em quatro etapas distintas, sendo elas
a hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A primeira etapa ocorre de-
vido a acdo de microrganismos hidroliticos que degradam lipidios, proteinas e outros
polimeros complexos por meio de enzimas. Os convertendo em monémeros soluveis,

como aminoacidos, agucares e acidos graxos de cadeia longa. A ac&do das enzimas
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ocorre na superficie dos solidos presentes no meio reativo €, portanto, a disponibili-
dade de area superficial de contato € um fator importante nesta etapa. (HARUN et
al.,2018; PILLI ef al., 2016; CHRISTY et al., 2014). A adi¢do de enzimas para benefi-
ciar a etapa de hidrélise € uma alternativa para aumentar a produtividade nesta fase
(RAJIN, 2018).

A segunda etapa consiste na acdo de microorganismos acidogénicos, que
convertem os mondmeros dissolvidos em didxido de carbono, gas hidrogénio, acidos
graxos volateis e alcoois. Esta é a etapa mais rapida na digestdo anaerobia. A aceto-
génese ocorre na terceira etapa, quando microrganismos utilizam monémeros dissol-
vidos, acidos organicos e acidos graxos volateis em acetato, gas hidrogénio e didxido
de carbono. O acetato gerado €, entdo, convertido em metano e didxido de carbono
por microorganismos metanogénicos na quarta etapa (PILLI ef al., 2016; RAJIN, 2018;
CHRISTY et al., 2014).

Os produtos de cada etapa da biodigestéo esta representado em fluxograma
na FIGURA 6.

FIGURA 6 - DIGESTAO ANAEROBIA
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Os sistemas de digestado anaerdbia sédo sensiveis a elementos toxicos pre-
sentes no meio reativo. Componentes como metais pesados, pesticidas e inseticidas
influenciam na produtividade da unidade. Portanto, a caracterizacdo quimica das ma-
térias primas € um instrumento importante na gestédo deste processo (PILLI et al.,
2018).

As etapas de pré-tratamento também s&o realizadas e tém como objetivo a
adequacao da corrente de alimentagdo e aumento da producéo de biogas. Estes pro-
cessos aumentam a acessibilidade dos microorganismos anaerébios e a suscetibili-
dade a degradacgao quimica da matéria prima por meio de processos quimicos, fisicos,
mecanicos ou bioldgicos (M. RAJIN, 2018; PILLI et al., 2018).

Etapas de pré-tratamento fisicas tém como objetivo a remocao de material
inorganico como metais € vidros. A triagem, segregacao e imantizacao sao operagdes
utilizadas nestes casos. As operagdes mecanicas sao utilizadas para reduzir o tama-
nho das particulas e consequentemente aumentar a area superficial disponivel para
contato na reagéo. Ocorrem principalmente por meio de trituragdo, gradeamento, ul-
trassom, entre outros (PILLI et al., 2018).

A adicdo de bases, acidos ou a oxigenac¢ao por meio de ozonizag¢do séo ope-
racdes de pré-tratamento quimico utilizadas pra hidrolisar a matéria organica na ali-
mentacao e facilitar o processo de degradagéo. O uso de microorganismos e de enzi-
mas especificas para realizar a hidrélise de material organico como pré-tratamento
bioldgico também séo utilizados (PILLI et al., 2018).

Aparas de papel e outros materiais ricos em celulose possuem grande resis-
téncia a biodigestdo. A estrutura complexa da celulose a protege contra a hidrolise
enzimatica e requer pré-tratamentos complexos, como por temperatura ou aumento €
pH. Mesmo apds estes tratamentos, a concentracio de metano do biogas resultante
de seu processamento é considerada baixa para garantir a viabilidade econémica da
unidade. Apesar da geracao de papel e papeléo ocorrer em grande escala, elas e da
de forma dispersa. Para o autor, poucas unidades das fontes geradoras geram um
volume adequado para viabilizar a instalagdo de biodigestores exclusivos, entretanto,
podem servir como reserva de emergéncia de matéria prima para biodigestores caso
necessario (HORAN, 2018).

A alta concentracéo de proteinas na corrente de alimentagao leva a produ¢éo

elevada de amoénia, que pode causar inibicdo dos microorganismos da digestéo, ou
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de acido propanoico, que pode acumular no meio reativo caso 0s componentes inter-
mediarios n&o sejam retirados (HORAN, 2018)

Apesar da biodigestdo reduzir grandes quantidades de matéria organica, al-
cang¢ando uma reduc¢ao de até 90% para restos alimentares e 50% para lodos de ETE,
ha uma reducéo pequena de seu volume. Este fato ocorre devido a alimentacdo dos
biodigestores ocorrer em fase liquida com concentragcdo de sélidos entre 6 e 14%.
Residuos com teores de sélidos maiores devem ser diluidos, aumentando o volume
de entrada nos reatores. Dessa forma, devem haver destinacées econdmicas seguras
para o digestato resultante (HORAN, 2018)

O fosforo concentra-se no digestato e pode ser concentrado e utilizado em
solo agricola. O digestato pode, ainda, ser recirculado no reator ou ser utilizado para
diluir as correntes de alimentacdo. Entretanto, ha um risco associado a esta estratégia,
uma vez que pode ocorrer precipitacdo de estruvita de forma indesejada nas linhas
de transporte, levando a sua obstrucdo. A remocgao da estruvita pode ser realizada em
meio acido por meio de acido muriatico, favorecendo sua solubilizacdo (ANTES et al.
2019; HORAN, 2018).

O processo de digestdo anaerdbia causa baixa eliminacao de patdégenos, im-
pactando na destinacao final de lodos e digestato. Havendo, assim, a necessidade de
estagio de pasteurizacdo, o qual assegura a destruicdo completa de agentes patdge-
nos no digestato por meio da manutencéo de temperaturas de 70°C durante 30 minu-
tos nos reatores (HORAN, 2018)

Ha trés grupos de residuos que podem ser usados como substratos para a
digestao anaerdbia. S&o eles o0s provenientes de setores da agricultura, como podas,
restos vegetais, sobras de colheitas e esterco; provenientes de comunidades como
frac&o organica de RSU, restos alimentares, entre outros e provenientes da industria,
como processamento de alimentos e bebidas, laticinios, industria agucareira, farma-
céutica, cosmética, de papel e celulose, frigorificos e matadouros (PILLI et al., 2018).

As caracteristicas da alimentacao irdo influenciar na decis&o de qual sistema
de digestdo anaerdbia utilizar. A concentragdo de solidos, tamanhos de particulas,
umidade sdo algumas dessas caracteristicas. As etapas de pré-tratamento podem
adequar a alimentacdo com caracteristicas distintas promovendo sua homogeneiza-
céo (PILLI et al., 2018). Ha diversos sistemas de digestdo anaerdbia com diferentes

vantagens e desvantagens, como o processo Wassa, Dranco, Kompogas, Valorga,
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Super Blue Box Recycling (SUBBOR), Biopercolat, Biocel, entre outros (PILLI ef al.,
2016).

Estudo identificou residuos possiveis de serem utilizados como matérias pri-
mas para processos de biodigestao anaerdbia no Parana, gerando biogas a partir de
origem urbana, agropecuaria e industrial. Identificando oportunidades para biodiges-
tdo a partir de vinhaga da industria de alcool e agucar, a glicerina na industria de bio-
diesel, efluentes da industria de laticinio, como o soro de leite, agua de lavagem e
manipuera proveniente de fecularias, efluentes e provenientes de industrias de bebi-
das, como cervejarias e beneficiadoras de frutas, efluentes de abatedouros e frigorifi-
cos e até mesmo o licor negro proveniente da industria de papel e celulose (SENAI
PR, 2016).

O uso de glicerina na biodigestao deve ser consorciada com a alimentagéo de
outros materiais, ja que as concentragdes de até 20% em peso de metanol podem
causar acio inibidora nas bactérias metanogénicas, dificultando a geragao de biogas
(SENAI PR, 20186).

Expde que a partir da implementacao de legislacbes que visavam a reducéo
de disposicdo final em aterros no Reino Unido, houve um aumento da instalagc&o de
biodigestores em setores com geracéo significativa de organicos. Apesar da compos-
tagem ser uma destinacao alternativa utilizada a época, n&o havia incentivos fiscais
para sua implementacdo e a renda gerada por meio do uso da biodigestao eram su-
periores aos gerados nas unidades de compostagem. No periodo de uma década,
haviam mais biodigestores utilizando restos alimentares como matéria prima do que
lodos de ETE, os quais eram dominantes antes da implementacao destas legislacbes
(HORAN, 2018).

2.3.5 Disposicéo final em aterros

Apesar de a disposicdo ambientalmente adequada em aterros ser a ultima
alternativa na hierarquia de GRS, essa destinacéo € amplamente utilizada para o RSU
e RSI gerado no Brasil. Os aterros sanitarios séo locais onde séo utilizados principios
de engenharia para confinar residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume possivel sem causar danos a saude publica e seguranga, minimizando
os impactos ambientais (ABRELPE, 2021: ABNT, 1992). E ainda caracterizado pela

exigéncia de projetos que contemple sistema de drenagem superficial e de drenagem,
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remocgao e tratamento de percolado, impermeabilizacio inferior e sistema de drena-
gem de gases e ter cobertura diaria. Os aterros séo projetados para armazenar e tratar
os residuos (VAVERKOVA, 2019; ABNT, 1992)

A disposicdo em aterro sanitario € a principal destinagao utilizada devido aos
seu baixo custo de operacdo e aos requisitos técnicos reduzidos. A alta seletividade
€ outro fator determinante para esta escolha. Enquanto certos residuos precisam aten-
der diversos critérios para poderem ser reciclados, reutilizados ou reaproveitados, a
disposicdo em aterro pode ser utilizada para a destinacao de praticamente qualquer
residuo. Mesmo a geragao de residuos em processos de tratamentos ou em outras
formas de destinac&o precisam ser dispostas, como cinzas de incineragao de residuos
perigosos, rejeitos de triagem e materiais fora de especificagdo em unidades de reci-
clagem ou compostagem. Em contrapartida a estas facilidades estéo o alto potencial
de poluicao, os impactos negativos existentes e o0 nao aproveitamento dos potenciais
econdmicos e fisico quimicos dos residuos (VAVERKOVA, 2019; WILLIAMS, 2005).

Um dos principios para a operac¢ao de aterros € que propriedades gerais sobre
composicdo e comportamento a longo prazo dos residuos devem ser conhecidas o
maximo possivel. A disposicao de pilhas, baterias, lampadas e embalagens de quimi-
cos, agrotdxicos e tintas sdo fontes de metais pesados que podem se tornar contami-
nantes presentes no lixiviado. Ja residuos com composi¢céo organica elevada, como
lodos de ETE, favorecem os processos de biodegradacédo e geracdo de gases de
aterro. A geracéo de lixiviado e gases de aterro levam a necessidade de coleta e tra-
tamento, levando a custos maiores conforme sua geracdo também aumenta. Dessa
forma, acbes para evitar a sua geragao sao instrumentos para a gestao de uma uni-
dade (WILLIAMS, 2005).

Os componentes organicos dos residuos sédo degradados por microorganis-
mos presentes nos aterros e podem ser classificados em grandes grupos bioquimicos,
como proteinas, carboidratos e gorduras. Os carboidratos constituem o grupo mais
comumente presente nos aterros e incluem celuloses, agucares e amidos. As protei-
nas s&o componentes complexos compostos por centenas de grupos de amino acidos
e as gorduras sao estruturas compostas por acidos graxos e de longas cadeias car-
bdnicas. Ocorrem cinco estagio de biodegradagdo em aterros. Diferentes estagios
ocorrem em areas distintas, uma vez que a distribuicdo de novos residuos diariamente
ocorre de forma heterogénea (WILLIAMS, 2005). A FIGURA 7 apresenta as principais

etapas de biodegradacdo da massa de residuos em um aterro.
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FIGURA 7 - BIODEGRADAGAO EM ATERROS
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FONTE: Adaptado de Williams (2005).

A primeira etapa consiste em decomposi¢cé&o aerdbica ou hidrélise. Os micro-
organismos consomem o oxigénio (O2) e a fragcdo organica dos residuos, produzindo
hidrocarbonetos de cadeias menores, de diéxido de carbono (CO2) e agua (H20).
Ocorre a formagao de acido carbdnico pela solubilizacdo do CO2 no lixiviado, redu-
zindo seu pH. Esta fase eleva a temperatura da massa de residuo até uma faixa de
70 a 90 °C por serem reacdes exotérmicas. Ja na segunda etapa 0s microorganismos
anaerobicos facultativos promovem a decomposi¢cado de agucares gerados pela hidré-
lise de carboidratos, proteinas e gorduras. O que resulta em gas carbdnico (CO2), gas

hidrogénio (Hz2), amonia (NH4) e &cidos organicos (acido acético, propanoico, butirico,
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entre outros). Ocorre, ainda, a decomposigcéo de proteinas gerando aménia, acidos
carboxilicos e didxido de carbono por meio de desnitrificagéo. O lixiviado gerado tem
concentracdes elevadas de nitrogénio amoniacal. A temperatura reduz para a faixa de
30 a 50 °C. Os gases chegam a concentra¢des de 80% de CO2 e 20% de H2 (WILLI-
AMS, 2005).

A terceira etapa € caracterizado pela reacdo de acetogénese em condicbes
anaerdbias. Os acidos organicos sdo convertidos em acido acético, didxido de car-
bono e hidrogénio. A baixa concentrac&o de hidrogénio acaba por criar condi¢des fa-
voraveis para 0s microrganismos anaerobicos que geram metano (CHa4) e dioxido de
carbono (CO2). As condi¢cbes acidas aumentam a solubilidade de ions metalicos e
acidos organicos, ions amoniacos, de cloro e de fosfatos no lixiviado. Gas sulfidrico
(H2S) é gerado pela reducéo de compostos de enxofre. A reacéo de geracdo de gas
de aterro se torna dominante no quarto estagio. Onde ocorrem microorganismos me-
sofilicos e termofilicos. O consumo de &cidos organicos pela metanogénese eleva o
pH até a faixa de 7 a 8. Esta etapa € a mais lenta e ocorre de 6 meses até alguns
anos, a depender da concentracdo de agua presente. A geracédo de gas de aterro
continua de 15 a 30 anos apds a disposicao de residuos, podendo chegar até mais
100. A ultima etapa resulta do consumo dos acidos pela metanogénese, extinguido
microrganismos anaerdbios. Novos microorganismos aerébios se tornam dominantes
lentamente, convertendo metano residual em gas carbdnico e agua até a estabilizagao
da massa de residuos do aterro (WILLIAMS, 2005).

Ha diversos fatores que influenciam na degradacéo dos residuos presentes
em aterros, entre eles estido as dimensdes construtivas do aterro, como a altura da
coluna de residuos. Quanto mais elevada a coluna, maior a fase anaerébia e menos
favorecido fica a circulagado de ar, favorecem do a geracdo de gas de aterro. A cober-
tura diaria de residuos também desfavorece as etapas aerdbias por n&o permitir a
exposicéo prolongada dos residuos ao ar atmosférico (WILLIAMS, 2005).

Propriedades dos residuos, como a fragdo organica sdo caracteristicas deter-
minantes para compreender qual sera o0 comportamento do aterro no decorrer de sua
operacdo. A trituracdo ou reducdo da dimensdo dos residuos aumenta a atividade
bioldgica por promover homogeneidade e aumentar a area de contato, enquanto a
compactagao aumenta a producéo de gas de aterro por volume utilizado. Entretanto,
a compactacao e redugao excessiva da dimens&o das particulas pode limitar a perco-

lacdo de liquidos na massa de residuos, considerada essencial para viabilizar a
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mobilidade de nutrientes e os préprios microorganismos presentes no sistema (WIL-
LIAMS, 2005).

A disposicao de residuos impermeabilizantes, como plasticos, dificulta a com-
pactacdo da célula do aterro e prejudicam a decomposi¢do dos materiais biologica-
mente degradaveis por meio da criagdo de camadas impermeaveis que reduzem a
mobilidade dos fluidos e gases dentro da massa de residuos (CEMPRE, 2018).

A mudanca na composicao dos gases de aterro e do lixiviado durante os cinco
estagios distintos & ilustrado nas FIGURA 8 e FIGURA 10.

FIGURA 8 - PERFIL DE COMPOSICAO DO LIXIVIADO DURANTE OS ESTAGIOS DE BIODEGRA-
DACAO
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FONTE: Adaptado de Williams (2005).

A celulose € consumida pelos diferentes microrganismos durante todos os es-
tagios. Os acidos graxos gerados pelos microorganismos anaerobicos nos estagios Il
e lll sdo consumidos na fase metanogénica, convertidos em metano e gas carbonico.
A geracao de acidos organicos até o final do segundo estagio reduz o pH do lixiviado,
favorecendo a solubilizacdo de metais como cromo, ferro € manganés. Quando os
acidos s&o consumidos na fase metanogénica, o pH se eleva e a solubilidade dos
metais aumenta e sdo formadas precipitacdes metalicas em forma de sulfuretos, hi-
dréxidos e carbonatos. A demanda bioquimica de oxigénio aumenta do segundo para
o terceiro estagio, mas reduz na ase metanogénica (WILLIAMS, 2005). A quantidade

de lixiviado formado € principalmente afetada pela precipitacdo que incide sobre o
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aterro, entretanto, a agua proveniente da decomposicéo e inerente aos residuos dis-
postos também tém uma participagéo importante para sua formagéo (VAVERKOVA,
2019).

O lixiviado de aterro consiste em efluente com alto potencial de poluicéo de
aguas superficiais e subterraneas. Os elementos prejudiciais ao meio ambiente pre-
sentes em sua composi¢cdo sdo a elevada concentracdo de matéria organica, sais
inorganicos, metais pesados, e componentes xenobiodticos. Sua composicéo é dife-
rente para cada unidade de aterro, dependendo de fatores como composi¢cao dos re-
siduos dispostos (fragdo organica, solubilidade, estado fisico quimico, toxicidade),
clima da regiao, hidrogeologia da infraestrutura e idade do aterro. Por isso, a determi-
nagcao de um unico procedimento que possa realizar o tratamento do chorume para
qualquer unidade € um desafio técnico (COSTA et al., 2019; BRENNAN et al. 2016).
O sistema de drenagem de lixiviado pode ser construido a partir de diferentes aspec-
tos construtivos. Um desses sistemas consiste na construgéo de drenos distribuidos
sobre as bases das células que convergem para um dreno central. O lixiviado é trans-
portado por gravidade devido a um desnivel na base do aterro até lagoas de acumu-
lac&o e posteriormente destinados as etapas de tratamento (MTX AMBIENTAL, 2017).
E possivel observar um exemplo de estrutura de drenos sob base de aterro para coleta
de lixiviado na FIGURA 9.

FIGURA 9 — SISTEMA DE DRENAGEM DE LIXIVIADOS
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FONTE: MTX Ambiental (2017).
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Comumente lixiviados gerados em aterro podem ser tratados por quatro gru-
pos de processos. Os processos biologicos podem ser realizados por meio de lodo
ativado, lagoas aerdbias e anaerdbias, filtros bioldgicos e lagoas de estabilizagcao.
Processos fisico-quimicos também s&o utilizados, como flotagdo, coagulacéo, flocu-
lac&o, adsorcéo, precipitacado quimica, air stripping, ajustes de pH, oxida¢do quimica,
troca idnica e tratamento eletroquimico. A filtracdo por membranas como osmose re-
versa ou outras filtragbes e os métodos de oxidagdo avangada por ozonizagdo tam-
bém sao utilizados (VAVERKOVA, 2019). Para Costa et al. (2019) o monitoramento
de aterros sanitarios no Brasil € escasso e pouca informacgao a respeito do tratamento
de lixiviados no pais, 0 que resulta na necessidade de investimento no tratamento de
efluentes de aterros sanitarios e na fiscalizagcdo ambiental para cumprimento de crité-
rios técnicos a respeito do tema.

A Resolugédo CEMA n° 94/14, que dispde sobre o licenciamento, restricdes
locacionais e demais exigéncias a respeito de aterros sanitarios no Parana exige que
o lixiviado dos aterros deva ser tratado por recirculagcéo no préprio aterro, tratamento
no local ou tratamento terceirizado. Entretanto, mesmo quando encerrado, o aterro
permanece gerando efluentes e, por conseguinte, custos com tratamento em ETEs,
bombeamento para recirculagao e eventuais destinacdes dos efluentes para terceiros.

A FIGURA 10 mostra a formagéo inicial de gas hidrogénio e gas carbdnico
durante as decomposi¢des aerdbia, 0 segundo e terceiro estagio representam o inicio
da geracao do gas de aterro, favorecido pela dominancia de microorganismos meta-
nogénicos na auséncia de gas de hidrogénio. O final do ciclo é caracterizado pela

volta de condigbes aerdbias e o fim da geracdo de metano (WILLIAMS, 2005).

FIGURA 10 - PERFIL DE COMPOSICAO DO GAS DE ATERRO DURANTE OS ESTAGIOS DE BIO-
DEGRADACAO
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O gas de aterro gerado pode ser coletado e destinado para queima em um
flare, transformando assim o metano completamente em gas carbdnico, reduzindo im-
pacto como gas de efeito estuda e riscos com incéndios. A coleta dos gases de aterro
deve ocorrer por meio de um sistema de drenagem de gases, que pode estar ou nao
associado ao sistema de drenagem de chorume (ABNT, 1992). O sistema de drena-
gem de gases mais utilizado no Brasil € composto por pocos verticais de concreto
armado perfurados, envoltos por brita ou rachdo (VAN ELK, 2007). Um exemplo de

dreno de gases de aterro esta expresso na FIGURA 11.
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FIGURA 11 — DRENO DE GASES DE ATERRO

: Didmetro de 60 cm

FONTE: MTX Ambiental (2017).

Entretanto, as altas concentracdées de metano, com alto poder calorifico, tor-
nam possivel a utilizagao do gas de aterro como fonte energética. Os gases s&o dre-
nados até unidade de geracdo de energia elétrica por meio de bombas a vacuo. Mo-
tores de combust&o interna utilizam o gas como combustivel para acionar as turbinas.
O reaproveitamento energético pode estar associado a um sistema de impermeabili-
zacao superior para evitar a fuga do gas de aterro para a atmosfera e a sistemas
otimizados de coleta no interior do aterro (VAN ELK, 2007).

O armazenamento de grandes quantidades de residuos aliada a geracéo de
metano faz com que incéndios em aterros n&o sejam um evento incomum. Entre 2004
e 2010 houveram 840 eventos de incéndio registrados nos EUA, dos quais mais do
que um quarto ocorreram repetidamente na mesma unidade. Somente no Parana,
pelo menos 6 incéndios em aterros sanitarios municipais foram noticiados pela midia
entre o segundo semestre de 2020 e o primeiro semestre de 2021 (RPC FOZ DO
IGUACU, 2020; TOLEDO, 2020; INFORME POLICIAL, 2020; PORTAL DA CIDADE
PARANAVAI, 2021: CATVE, 2021; PORTAL OESTE NEWS, 2021).

A queima de residuos afeta a qualidade do ar mesmo em regides distantes

por meio da emissdo de componentes toxicos, como material particulado,
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organoclorados, dioxinas/furanos, hidrocarbonetos aromaticos, metais pesados.
Ainda, a fumaca de incéndios em aterro traz outros gases prejudiciais como monédxido
de carbono, gas sulfidrico, metano, entre outros. Além de odores (MORALES ef al,,
2017). Substancias quimicas como dioxinas, furanos e compostos organoclorados s&o
lipofilicos e acumulam em tecidos gordurosos, permanecendo nas cadeias alimenta-
res de humanos e animais. A presenca desses compostos esta associada a proble-
mas reprodutivos e de desregulacéo enddcrina (ASSUNCAO et al., 2009; RUSHTON,
2022).

Incéndios em aterros podem ocorrer de duas formas, pela queima superficial
ou queima submersa. Os incéndios superficiais s&o visiveis, facilmente detectaveis e
monitoraveis. O controle deste tipo de queima deve ser feito rapidamente, uma vez
que toma propor¢des perigosas rapidamente. Incéndios submersos séo de dificil de-
teccéo e ocorrem no interior da massa de residuos sob condi¢gdes anoxicas. Este tipo
de queima gera monoxido de carbono (CO) e pode ser monitorado por meio da con-
centracdo este gas nos gases drenados do aterro. A sua proliferacéo pode danificar a
infraestrutura do aterro, como os drenos de gases e de lixiviado e tendem a durar
semanas ou meses (CHAVAN et al., 2019).

Incéndios ocorrem devido a concentragdo de material combustivel (residuos),
concentrac&o de oxigénio e temperaturas elevadas no interior ou superficie do aterro.
O processo de biodegradagéo de residuos pode chegar a 65°C e o controle de tem-
peratura é necessario para evitar temperaturas de ignicdo. As temperaturas de igni¢cado
sao diretamente proporcionais ao teor de umidade dos residuos e indiretamente pro-
porcional a idade do aterro. Estudo concluiu que residuos com 55 a 60% de umidade
possuem temperaturas de ignicdo maiores que 260°C e com umidade de 5 a 30%
obtiveram temperatura de igni¢éo cerca de 160°C, enquanto que residuos com idade
de 60 meses apresentaram ignicéo a 98°C (CHAVAN et al., 2019).

Devido a disponibilidade de material combustivel, os incéndios podem se en-
tender durante varios dias. O metano é o principal componente de combustao pre-
sente na massa de residuo e, por isso, deve ser sempre drenado e incinerado ou
reaproveitado como biogas Estes eventos podem causar, ainda, danos a infraestru-
tura do aterro, rompendo mantas impermeabilizantes ou tubulacées de transporte de
lixiviado, exercendo um grande risco ambiental (MORALES et al., 2017. VAVER-
KOVA, 2019).
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Risco de incéndios ocorrem em lixdes e aterros mesmo apds o0 seu fecha-
mento devido a geragdo de metano e os seus combates requerem uso intensivo de
recurso e trazem impactos negativos para a saude publica (MORALES et al., 2017).

Segundo Vaverkova (2019), o encerramento de aterros deve ser procedido de
monitoramento. Em diversos paises, 0 monitoramento de aterros encerrados deve-se
proceder apds 30 a 60 anos apods 0 seu encerramento. Em outros paises, medidas de
controle e monitoramento ocorre até quando administracdo do Estado decidir que ela
€ desnecessaria. O monitoramento e controle de aterros encerrados € necessario para
um periodo além de uma geragao. Ainda para a autora, ndo ha na literatura um con-
ceito difundido sobre quando acdes apds o0 seu encerramento devem ser encerradas,
mas que um aterro é considerado seguro quando atinge um momento quando o seu
conteudo nédo representa mais uma ameaca a saude humana ou ao meio ambiente.

No Parana o encerramento de aterros deve ser precedido de autorizacdo am-
biental junto a um plano de encerramento e recuperacdo ambiental da area no qual
seus definidos procedimentos e programa de monitoramento e controle ambiental
(PARANA, 2014). De acordo com a NBR ABNT N° 13.896/97, as 4guas subterraneas
devem ser monitoradas por um periodo de 20 anos apds o fechamento da instalagao,
podendo ser alterado se for comprovado que n&o ha mais geracdo de chorume ou
caso haja necessidade. Ha ainda a exigéncia de monitoramento do corpo hidrico a
montante e jusante do empreendimento durante toda sua vida util, incluindo o tempo
de po6s fechamento.

Para Vaverkova (2019), mesmo sejam atingidos niveis elevados de reducéo
de geracéo residuos, reutilizacdo e reciclagem, o gerenciamento de residuos sem a
destinacao para aterro € utdpico. Certos residuos possuem apenas a disposi¢ao final
como destinacdo ambientalmente adequada, n&o existindo alternativa técnica e finan-
ceira para reciclagem, reaproveitamento ou mesmo aproveitamento térmico.

A destinacdo para aterro deve ser utilizada, ainda, quando equipamentos de
processos de tratamento e reciclagem encontram-se fora de operacao para manuten-
¢ao0 ou reparos devido a imprevistos ou mesmo quando a taxa de geracdo de residuos
se tornar repentinamente elevada em eventos especiais ou desastres. O aterro sani-
tario deve ser reconhecido como um elemento necessario para a seguranga no ge-

renciamento de residuos, servindo como valvula de escape (VAVERKOVA, 2019).

2.3.5.1 Disposicao de residuos perigosos em aterro
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A disposicéo de residuos solidos perigosos ocorre em aterros com critérios
construtivos distintos dos sanitarios. Por possuir substancias nocivas ao meio ambi-
ente e a salude humana, essas estruturas sdo construidas de forma a enclausurar
esses compostos na massa de residuos. A ABNT NBR n° 10.157/86 dispde sobre as
condi¢cdes em que devem operar e serem construidos (BRASIL, 1986).

Ha a necessidade de realizar analise prévia das propriedades fisico-quimicas
dos residuos dispostos para identificar os componentes nocivos. Uma vez conhecidos,
os residuos sdo separados em grupos de compatibilidade que ndo devem entrar em
contato fisico ou devem ser neutralizados, por exemplo, em valas de solidificacao,
antes de serem dispostos junto a residuos de outros grupos. A ABNT NBR n°
12.235/92 dispbe sobre 0s 14 grupos de incompatibilidade e a relagao entre os grupos,
assim como suas caracteristicas e efeitos das misturas (BRASIL, 1992).

A construcido de um aterro de residuos perigosos deve contemplar dupla im-
permeabilizacdo em sua base e impermeabilizacédo para as células ja preenchidas.
Dessa forma, evita-se a infiltracdo pluvial e a lixiviagdo das células superiores (TO-
CHETTO, 2005). Um exemplo de projeto para aterros industriais esta representado
na FIGURA 12.
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FIGURA 12 - CORTE VERTICAL DE PROJETO DE ATERRO PARA RESIDUOS SOLIDOS
PERIGOSOS
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FONTE: Adaptado de MTX Ambiental (2017).

E possivel observar na FIGURA 12 a previsdo de cobertura lateral e superior
com ventilagdo na célula em operagao para evitar incidéncias pluviais, além do dreno
para o po¢o testemunho, base constituida por argila compactada e camada dupla de
impermeabilizacdo na base do aterro. O pogo testemunho tem como objetivo 0 moni-
toramento da integridade da impermeabilizagéo da base do aterro MTX AMBIENTAL,
2017).

Diversas rea¢des ocorrem no interior da massa de residuos como de biode-
gradacéo, redox, complexificac&o, trocas ibnicas, adsor¢do, precipitacdo ou neutrali-
zacao. O que torna dificil o entendimento do comportamento em um aterro de residuos
soélidos perigosos. A percolacdo do lixiviado pela massa de residuos na unidade acaba
por dispersar e diluir poluentes e o lixiviado pode ser ainda absorvido por outros resi-
duos. As reagdes quimicas que ocorrem a partir do lixiviado podem ser atenuadas ou
reduzidas pela interacao do chorume com outros componentes ao redor, como mate-
riais intermediarios usados na cobertura diaria ou inertes (WILLIAMS, 2005).

Os residuos dispostos devem ser o maximo possivel secos, estaveis, pouco

soluveis e ndo volateis afim de reduzir a geracdo e gases e de lixiviado nas células.
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Deve-se, também, imobilizar as substancias perigosas constantes nos residuos. O
processo de solidificacdo, ou encapsulamento, € utilizado para ambos estes objetivos.
Esta técnica imobiliza componentes perigosos por meio da adi¢do de agentes aglo-
merantes como cimento Portland, cinzas volantes e de fornos de calcinagao, 6xidos,
cal, calcareo, cinzas finas, asfalto, borracha ou cerdmica vermelha. A redugao da umi-
dade dos residuos pode ser realizada por meio de mistura com residuos inertes com-
pativeis (TOCHETTO, 2005; BREHM et al. 2013).

Dentre as vantagens do uso da solidificac&o, estao a melhora nas proprieda-
des fisicas € de manuseio dos residuos, diminuicdo da area superficial de transferén-
cia de massa do residuo com 0 meio, limitacdo da solubilidade e imobilizacdo de com-

ponentes perigosos nos residuos (TOCHETTO, 2005).

2.4 INSTRUMENTOS DE CONTROLE E MONITORAMENTO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais ferramentas
utilizadas no Estado do Parana para a fiscalizagdo, controle e monitoramento de
residuos sélidos industriais. Serdo descritas a seguir as caracteristicas dessas

ferramentas.

2.4 1 Licenciamento ambiental

O licenciamento ambiental € um dos instrumentos da Politica Nacional do
Meio Ambiente, em acordo com o Art. 9° da Lei n® 6.938/1981 e teve sua definicdo
estabelecida pela Resolugédo Conama n°® 237/97. A Resolucéo dispde que a localiza-
¢ao, instalacéo, operacao e ampliagao de atividades de empreendimentos e ativida-
des utilizadoras de recursos ambientais efetivamente ou potencialmente poluidoras
devem ser submetidas ao procedimento administrativo de licenciamento ambiental
(BRASIL, 1997).

A declaragio de residuos sélidos, sua geragao diaria e seu destino final nas
licengcas ambientais e suas renovagdes € outro instrumento de controle de RSI no
Parana. As informacgdes cedidas devem estar de acordo com o Plano de Gerencia-
mento de Residuos Solidos do empreendimento, que também deve ser atualizado.

Atualmente, todos estes instrumentos estdo em plataforma digital.
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De acordo com a Resolugdo Conama n°® 237/97 em seu Art. 8°, o licencia-
mento deve ser expedido nas modalidades de Licenga Prévia (LP), Licenca de Insta-
lac&o (L) e Licenga de Operacéo (LO) (BRASIL, 1997).

No Parana, o licenciamento ambiental é disposto pela Resolu¢édo CEMA n°
107/20. A legislacdo paranaense implementa ainda, outras modalidades de licencas
além das estabelecidas pela legislacéo federal. Como disposto em seu Art. 3°, Decla-
rac&o de Inexigibilidade de Licenca Ambiental (DILA), Declaracéo de Dispensa de Li-
cenciamento Ambiental Estadual (DLAE), Licenga Ambiental por Ades&o e Compro-
misso (LAC), Licenga Ambiental Simplificada (LAS) e Licenciamento Ambiental de Re-
gularizacdo (PARANA, 2021).

A Resolucao dispbe ainda que os empreendimentos que tenham requerido a
renovacgao da licenga ambiental com antecedéncia de 120 dias da expiragdo de seu
prazo de validade possuem a garantia protetiva da prorrogagéo automatica. Casos em
que, mesmo com sua licenca vencida e até a decisdo administrativa a respeito do
deferimento ou n&o de sua renovagao, sao considerados vigentes.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 237/97, € de competéncia do érgédo ambi-
ental municipal o licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades de im-
pacto ambiental local e aquelas delegadas pelo Estado. Desde que, para exercer a
competéncia licenciatoria, o ente federado tenha implementado Conselho de Meio
Ambiente com carater deliberativo e participacdo social e possua a sua disposi¢ao
profissionais legalmente habilitados.

Os critérios e procedimentos para o licenciamento ambiental municipal, assim
como exigéncias cometidas aos Municipios para exercerem o licenciamento, s&o dis-
postas pela Resolu¢do CEMA N° 110/2021.

O CEMA possui disponivel em seu website a relagdo dos Municipios aptos a
exercerem a descentralizacdo administrativa do licenciamento. Sao eles Curitiba, Ma-
ringa, S&o José dos Pinhais, Londrina, Pinhais e Guarapuava (CEMA, 2022). Entre-
tanto, outros municipios ja estiveram descentralizados, como Arapongas, Araucaria,
Campo Largo, Cascavel, Castro, Clevelandia, Diamante do Sul, Fazenda Rio Grande,
Foz do Iguagu, Guaratuba, Ipiranga, Jaguariaiva, Londrina, Maringa, Paranagua, Pa-
ranavai, Pinhal&o, Piraquara, Ponta Grossa, Quatro Barras, Alto Paraiso, Alténia, Ica-
raima, Guaira, Sao Jorge do patrocinio e Terra Roxa (PERS, 2016).

Apesar de o0 uso do Sistema de Informagdes Ambientais disponibiliza pelo IAT

constar como uma obrigacgéo legal em acordo com o Art 5° da Resolugdo CEMA n°
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110/21, ha Municipios que realizam o licenciamento e n&o utilizam o SGA ou disponi-
bilizam seus dados ao IAT.

A falta de integrac&o entre os diferentes sistemas de gest&o representa uma
fragilidade na gestdo ambiental do Estado, dificultando a obtenc¢éo de dados, o con-
trole, o monitoramento e a fiscalizagdo. O desarranjo na descentralizag&o do licencia-
mento traz, ainda, imprecisées na obtencdo de dados e nas analises possiveis nas

acdes de avaliagao dos dados de licenciamento ambiental no Estado.

2.4.2 Inventario de residuos industriais

O instrumento especifico para controle e monitoramento de informacgdes a
respeito dos RSI € o Inventario de Residuos Solidos Industriais (IRSI), instituido pela
Resolugcdo CONAMA n° 313 de 2002, considerado essencial para a elaboragéo de
diretrizes nacionais visando o controle dos residuos industriais segundo a mesma.
Consiste na autodeclaragdo de dados sobre geracdo, caracteristicas, armazena-
mento, transporte e dos residuos soélidos gerados pelas industrias.

As informacdes deveriam ser prestadas ao 6rgado ambiental estadual e atuali-
zadas a cada vinte e quatro meses, ou em menor prazo, de acordo com o estabelecido
pelo proprio érgéo.

Com a publicacdo da Lei n® 12.305/2010, os inventarios e o sistema declara-
torio anual de residuos solidos foram reconhecidos como um dos instrumentos da Po-
litica Nacional de Residuos Sélidos, que configurou marco da gestao e gerenciamento
dos residuos sélidos no Brasil.

Entretanto, ha baixa adesdo dos Estados quanto a disponibilizacéo de plata-
formas para a prestacado das informacdes do IRS| desde sua implementacéo. Dos 26
Estados brasileiros, mais o Distrito Federal, apenas 12 possuem men¢&o ou endereco
especifico para prestagéo do IRSI nos sites de suas secretarias de meio ambiente ou
de seus 6rgdos ambientais. Destes Estados, apenas 8 publicaram relatério ou diag-
ndstico do inventario, sendo que apenas Minas Gerais e Parana disponibilizaram atu-
alizacdes destes relatdrios nos ultimos 10 anos.

A falta de adeséo e de publicizacdo dos dados dos IRSI acabam por resultar
em informagdes qualitativas e quantitativas escassas e defasadas a respeito da gera-
¢céo de RSI no Brasil, o que dificulta a aplicagédo como instrumento para planejamento
e elaboracao de diretrizes politicas (BRASIL, 2020).
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A nacionalizagdo da obtengéo dos dados referentes ao IRSI foi estabelecida
a partir de 2020 pela Portaria MMA n° 280/20, que institui a obrigatoriedade dos gera-
dores de residuos industriais de reportar as informacdes referente ao Inventario de
Residuos Sélidos até o dia 31 de margo de cada ano por meio de plataforma digital
do SINIR. De acordo com a Portaria, o diagnostico da situagéo dos residuos sélidos
no pais sera disponibilizado periodicamente a partir dos dados cedidos pelos gerado-
res.

A Portaria MMA n° 280/20 estabeleceu também que os estados brasileiros
que possuam sistema de movimentacdo de residuos proprios implantados e optarem
pelo seu uso deverao disponibilizar as informacdes de modo a consolidar as informa-
¢bes no sistema nacional. Contudo, a exigéncia de prestacédo do inventario de resi-
duos na plataforma nacional e estadual n&o foi disposta na Portaria, permanecendo a
interpretacdo de que atualmente ha a exigéncia de informar o inventario nas duas
plataformas.

No Estado do Parana, a prestacado de informagdes por meio do Inventario de
Residuos Sdlidos constitui uma das exigéncias de Renovagéo de Licenca de Opera-
¢cao para atividades geradoras de residuos sélidos no Parana pelo Decreto Estadual
n° 6674/2002 em seu Art. 17 e para empreendimentos industriais, em acordo com o
Art. 7° da Resolugdo CEMA n°® 70/09. Considerando que os prazos de validade das
licencas de operacdo de empreendimentos industriais variam de 2 a 10 anos, fica
indiretamente estabelecido a exigéncia legal destes prazos para o envio dos inventa-
rios de residuos solidos no Estado.

Ainda, o prazo para a prestacdo do Inventario de Residuos para todas as ati-
vidades geradoras de residuos solidos no Parana € estabelecido de forma anual pelo
Art. 21 da Portaria IAP n°® 212/19. Que também orienta quanto a prestagéo do inven-
tario de forma digital pela plataforma SGA-IR.

O IAT possui plataforma propria para a declaracéo do IRSI associado a plata-
forma SGA desde 2016. O SGA-IR permite que empreendimentos que possuam ca-
dastro no sistema informem inventarios atualizados ou retroativos. A prestacao da in-
formacgao gera um comprovante de entrega de inventario, que é solicitado ao empre-
endedor quando da renovagao de sua licenca.

Por meio do IRSI é possivel constatar destinagdes de RSI em conflito com a
legislacdo ambiental ou destinagdes a empreendimento sem licenciamento ambiental.

O que faz com que, ao exigir a declaragdo dos empreendimentos e tecnologias de
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destinagao, o inventario de residuos acessivel ao 6rgédo ambiental € também utilizado
como instrumento para a fiscalizacdo da destinagdo de residuos sélidos industriais.

O IRSI é também utilizado como uma ferramenta para o gerenciamento de
areas contaminadas nos empreendimentos responsaveis pelo tratamento ou destina-
cao final de residuos, uma vez que indica a periodicidade, quantidade e natureza de
residuos destinados nesses locais. A prestacado de informagdes pelos geradores dos
residuos € n&o pelos receptores pode ser positiva nos casos onde o responsavel pelo
destino final ndo possui registro de recep¢ao de residuos ou quando surgem dificul-
dades na colaboragé&o por parte do empreendedor.

Entretanto, a baixa adesao por parte dos respondentes e os esfor¢os de im-
plementacdo com baixa continuidade e permeabilidade no Brasil dificultaram a sua
aplicacéo para conhecimento do atual cenario no setor (PLANARES, 2020). A falta de
publicizagdo dos diagnésticos dos IRSI por parte dos 6rgéos gestores € outra carac-
teristica que dificulta o uso destas informacgées. Entretanto, o Instituto Agua e Terra,
orgéo ambiental estadual do Parana, vem publicando o diagnostico dos IRSI desde
2016 (PARANA, 2009).

2.4 3 Classificag&o industrial

A classificagdo industrial no Estado do Parana ocorre principalmente a partir
das categorias de porte, tipologia de atividade de operacéo e area de abrangéncia de
acordo com o escritorio regional de referéncia.

De acordo com a Resolugdo Cema n°® 107/21, o porte do empreendimento
consiste no dimensionamento com base em critérios pré-estabelecidos e em funcéo
de sua tipologia. No Parana, o érgdo ambiental competente deve utilizar critérios dife-
renciados para o licenciamento em func&o do porte, da localizacéo, do potencial po-
luidor e/ou degradador do empreendimento, niveis de tolerancia para carga poluidora
na regido. Utilizando destes critérios para estabelecer o enquadramento do tipo de
licenciamento e estudos ambientais a serem exigidos (PARANA, 2020).

O licenciamento industrial no Parana contempla os portes pequeno, médio,
grande e excepcional e ocorrem em acordo com o determinado pela Lei Estadual n°
10.233/1992 e modificado pela Resolugédo Cema n° 70/09.

O enquadramento do porte ocorre em fun¢éo da maior categoria estabelecida

por um dos trés parametros. Desta forma, um empreendimento que tenha dois
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parametros que o indique como porte “Pequeno”, mas possua um dos parametros que
o categorize como porte “Grande” é enquadrado como de porte “grande” (PARANA,
1992).

O parametro “Investimento total” &€ determinado pelo somatério do valor atua-
lizado do investimento fixo e do capital de firo da atividade, convertido em Unidade
Padréo Fiscal do Estado do Parana (UPF/PR), a qual é atualizada anualmente e, no
ano de 2023, teve o valor de R$ 129,13 (PARANA, 2023).

A relacéo da classificacdo do porte em acordo com o0s parametros esta ex-
pressa no QUADRO 3.

QUADRO 3 - CATEGORIZACAO DE PORTES DE EMPREENDIMENTOS NO PARANA

empr:;edi(::ento Area Construida (m?) Inve(sLtJl;S /r::;;l’ otal Numero de Empregos
Pequeno Até 2.000 De 2.000 a 8.000 Até 50
Médio De 2.000 a 10.000 De 8.000 a 80.000 De 50 a 100
Grande De 10.000 a 40.000 De 80.000 a 800.000 De 100 a 1.000
Excepcional Acima de 40.000 Acima de 800.000 Acima de 1.000

FONTE: Parana (1992).

A classificacio por tipologia utilizada no Estado do Parana para a atividade
industrial € dividida em 22 tipologias distintas, sendo elas Industria da madeira; ali-
mentos; beneficiamento e armazenamento de produtos agricolas; industria diversas;
industria metalurgica; industria quimica; industria de produtos de matéria plastica; in-
dustria téxtil, de vestuario, calcados e artefatos de tecidos; beneficiamento de minerais
nao metalicos; fabricacdo de maquinas e equipamentos; bebidas; industria de material
elétrico, eletrénicos e de comunicacgao; industria de papel e celulose; industria da bor-
racha; beneficiamento de mandioca; fabricacdo de instrumentos e materiais para uso
meédico e odontoldgico e de artigos Opticos; industria do couro e peles; industria de
material de transporte; industria do acucar e do alcool; fabricagdo de produtos farmo-
quimicos e farmacéuticos; recuperacado de materiais e industria do fumo.

As areas de abrangéncia das industrias ocorrem a partir da divisdo adminis-
trativa do Estado do Parana, realizada por meio de suas regionais € permitindo avali-
acao geografica dos dados. A relacdo de Municipios em cada area de abrangéncia
esta listada no ANEXO B.
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3 MATERIAL E METODOS

Este estudo € classificado com relagdo a sua finalidade como pesquisa apli-
cada, uma vez que tem como objetivo a producdo de conhecimentos para aplicacao
pratica (FONTENELLES, et al., 2009).

A forma de abordagem utilizada € a de pesquisa quantitativa descritiva. De
acordo com Gil (2002), este tipo de pesquisa tem como objetivo primordial a descrigéo
das caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou, entdo, o estabeleci-
mento de relacdes entre variaveis. As caracteristicas da matriz de destinacdo de resi-
duos industriais foram realizadas, formuladas hipéteses a posteriori da analise dos
dados. Quanto aos objetivos, é classificada como pesquisa exploratoria, uma vez que
busca subsidios para compreender as relacdes entre a forma de destinagao, areas de
origem e tipologias industriais existentes no Estado (FONTENELLES et al., 2009).

Foram utilizados procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica, pesquisa
documental de fontes primarias. As fontes utilizadas s&o as licengas ambientais e os
registros de inventario de residuos solidos industriais presentes nos sistemas de ges-
tdo ambiental do érgéo ambiental estadual do Parana (FONTENELLES et a/., 2009).

As licengas ambientais nos sistemas SGA e Inventario de residuos solidos
industriais no sistema SGA-IR do érgado ambiental estadual paranaense e pesquisas
bibliograficas em literatura, publicagdes periddicas e outros estudos sdo as fontes de
dados para a pesquisa documental deste trabalho.

O Inventario de Residuos Solidos Industriais (IRSI) foi utilizado devido a sua
atualizacdo anual e a obrigatoriedade de seu envio. A baixa adesao ao registro dos
inventarios de residuos foi inicialmente considerada como uma fragilidade potencial
relacionada ao uso deste instrumento. A fim de reduzir a baixa adeséo ao envio do
inventario, foram utilizados os dados do ano de 2020 devido a agdo promovida pela
Camara Técnica de Residuos do IAT, onde foram expedidos oficios aos empreendi-
mentos industriais de porte excepcional e grande, notificando a apresentacéo do In-
ventario de Residuos Sdélidos referente ao ano de 2020 em prazo de 30 dias, contando
da data de recebimento do oficio. Levando a um aumento na adesao ao inventario no
referido ano para os empreendimentos destes portes, 0s quais estima-se possuirem

maior geracao de residuos dentre os diferentes portes.
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O Inventario de Residuos é registrado pelo responsavel do empreendimento
gerador no sistema SGA-IR de forma online, assim como seu manual do usuario do
sistema pode ser acessado pelo site do érgdo ambiental.

Os dados brutos do sistema de inventario de residuos foram disponibilizados
pelo Instituto Agua e Terra por meio de planilha no formato .xIsx. As colunas de infor-
macéo do banco de dados sdo compostas por ldentificagéo do Inventario, CPF/CNPJ
de origem; Empreendimento de Origem; Tipo de Destino; Municipio de Destino;
CPF/CNPJ de Destino, Empreendimento Destino; Quantidade Declarada (kg) e Resi-
duo Especifico. A relagdo de licengas vigentes e emitidas pelo IAT também foi dispo-
nibilizada para o estudo, contendo informacgdes relativas a CNPJ, Raz&o Social; Ativi-
dade; Atividade Especifica; Porte; Municipio; Endereco e coordenadas geogréficas.
Desta forma, é possivel determinar a origem dos RSI de interesse no Estado do Pa-
rana por tipologia industrial, destinacdo e area de abrangéncia de origem no ano de
2020.

Foram também obtidos os dados constantes nas licengcas ambientais dos em-
preendimentos listados como geradores e responsaveis pela destinagao final dos re-
siduos no IRSI. As informagbes de atividade licenciada e georreferenciamento foram
utilizadas neste estudo.

Cabe destacar que o acesso a informacéo, disposto pela lei de acesso a in-
formacéo, Lei Federal n°® 12.527/2011, garante a obtencao de informacao contida em
registros ou documentos, produzidos ou acumulados por seus 6rgaos, incluindo au-
tarquias do Poder Executivo, excluidas informagdes pessoais ou classificadas como
imprescindiveis a seguranca da sociedade ou do Estado (BRASIL, 2011).

O perfil das industrias do Estado por meio dos dados das licengas ambientais
de operacao vigentes dos empreendimentos industriais foi obtido por meio do no sis-
tema SGA do érgéo ambiental estadual. As informagdes de porte, atividade geradora
e regido de localizacdo foram utilizadas e o resultado foi apresentado por meio da
relacdo do numero de licengas vigentes por tipologia, area de abrangéncia e porte.

O perfil das industrias respondentes ao IRSI no ano de 2020 foi obtido a partir
dos dados constantes no inventario para empreendimentos de porte grande e excep-

cional, indicando a taxa de resposta dos inventarios na ultima coluna e linha.

3.1 DETERMINACAOQ DOS TIPOS DE RSI COM DESTINACAO ALTERNATIVA AO
ATERRO (RSIs DE INTERESSE)
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Foram estabelecidos residuos sdlidos industriais de interesse (RSI de inte-
resse) de acordo com a possibilidade de destinac&o alternativa a aterro (DAA) e se-
parados em diferentes grupos. Sendo eles residuos possiveis a serem destinados
para compostagem (Grupo 1), para biodigestao (Grupo Il), para reciclagem (Grupo Ill),
para coprocessamento (Grupo IV) e residuos para recuperagéo energética com res-
tricdo de disposicao em aterro (Grupo V).

Os residuos de grupos I, Il e lll foram determinados a partir da revis&o biblio-
grafica. Foi levado em conta a tecnologia disponivel para tratamento e uso desses
residuos para suas respectivas destinacdes.

Os residuos classificados como do Grupo | s&o residuos compostaveis, com
potencial agricola ou caracteristicas de interesse para a compostagem, como a ele-
vacéo de pH (cinzas de madeiras) ou o fornecimento de matéria organica (residuos
vegetais, biomassa, bagacos agroindustriais). Borras, lodos e efluentes proveniente
do processo produtivo de atividades organicas foram considerados deste grupo, assim
como residuos de madeira e varricdo isentos de contaminag¢do. Residuos provenien-
tes de processos produtivos inorganicos, com hidrocarbonetos ou metais pesados,
oleosos ou contaminados foram desconsiderados.

Os residuos classificados como do Grupo Il séo residuos biodigeriveis, quais
devem possuir biodegradabilidade como os residuos para compostagem. Residuos
oleosos, efluentes organicos, lodos e borras sanitarios foram considerados como
Grupo Il. Além de outros residuos de processo isentos de contaminagéo, hidrocarbo-
netos, metais pesados ou outras substancias inorganicas.

Ja os residuos classificados como do Grupo Il s&o residuos reciclaveis. Fo-
ram considerados os residuos isentos de contaminacéo de materiais plasticos, vidros,
papel e papelao, sucatas metalicas, 6leos minerais, sucatas de baterias e residuos de
Oleos organicos.

Os residuos do Grupo IV, que possuem potencial para destina¢éo para copro-
cessamento, foram determinados a partir dos dados constantes nas Autorizagcbes Am-
bientais para destinacdo de residuos, presentes no banco de dados do IAT. Estes
residuos, por ja terem sido aprovados previamente pelo érgao ambiental, foram con-
siderados como tendo concentragcdes de metais pesados em acordo com o permitido
pela legislacdo ambiental. Os residuos classificados como Grupo IV foram os que

apresentaram a maior quantidade de autorizagbes ambientais emitidas e que
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possuem 0s maiores valores de poder calorifico superior, desde que possuam, no
minimo, trés laudos emitidos para cada.

Enquanto que os residuos Grupo V, 0s quais possuem restricdes legais para
disposicdo em aterros, foram determinados a partir da relagéo exposta na Portaria IAT
N° 33/2022 e Lei Estadual Ordinaria n° 21.052/2022.

A relacdo exata de atividades geradoras e residuos especificos pra cada
grupo de RSI de Interesse encontra-se no APENDICE 1 — GRUPOS DE RESIDUOS.

3.2 CARACTERIZAGAO DOS FLUXOS DE DESTINACAO DE RESIDUOS
SOLIDOS INDUSTRIAIS

Por meio do relacionamento entre informacdes a respeito da atividade cons-
tante nas licencas ambientais dos empreendimentos geradores e das informacgdes
prestadas nos IRSI, foram caracterizados os fluxos de destinagdo de residuos sélidos
industriais no Estado do Parana. Os resultados sao apresentados em formato de dia-
grama Sankey para cada um dos grupos de RSI de Interesse. Foram distinguidas as
atividades de origem (industria alimenticia, de papel e celulose, metalurgica, etc.) e
formas de destinacdo praticadas (disposicdo em aterro, reciclagem, compostagem,
coprocessamento, etc.) e elencadas as respectivas quantidades de residuos.

Diagramas Sankey séo graficos de fluxo utilizados principalmente em estudos
de engenharia e fisica para apresentar dados de fluxos energéticos ou de materiais
em diferentes contextos e relacionam informacdes quantitativas como volume, massa
ou energia. A relacio entre o inicio e o final do diagrama representam um processo
de transformacgéo dos dados do diagrama, onde relagdes como origem e destino ou
passado e futuro podem ser ilustradas em uma unica imagem. Este diagrama tem
como principio a conservacdo dos dados inseridos, a soma do valor quantitativo de
entrada € igual a soma dos valores na saida, subtraida a acumulag¢éo, nos casos onde
é existente. (RIEHMANN et al., 2005; OTTO et al., 2022).

3.2.1 DETERMINACAO DAS AREAS DE GERAGAO DE RSI DE INTERESSE
DISPOSTOS EM ATERRO

Foram utilizados os dados de quantidades destinadas do IRSI e de localizagéo
das licengas ambientais dos geradores das licengas ambientais para os RSI de Inte-

resse dispostos em aterro.
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Os resultados para a identificagcao das regides de origem foram apresentados
a partir de mapas de densidade de geragao e destinacéo para aterro para cada um
dos grupos de RSI de Interesse e por Municipio.

3.2.2 DETERMINACAO DENREGI(")ES COM DEMANDA PARA INSTALACAO DE
UNIDADES DE DESTINACAO ALTERNATIVA AO ATERRO

Foi realizada avaliagdo das principais areas onde estdo concentradas as ge-
racdes de residuos com destinacdo alternativa ao aterro em areas a partir de um raio

e 100 km a partir dos mapas de geracéo confeccionados.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As licengcas ambientais para as industrias do Estado foram obtidas para a vi-
géncia na data de 15/12/2021. A relac&o das licengas por modalidade esta expressa
na TABELA 1. Além das licen¢as industriais de operagcao dentro de seu prazo de vali-
dade, os empreendimentos que solicitaram a renovacéo de sua licenga de operacéo
dentro do prazo de 120 dias antes da expiragdo do vencimento da mesma também
foram considerados neste levantamento. O que garante, em acordo com o0 § 3° do Art.
4° da Resolugdo CEMA n° 107/21 a vigéncia da licenga ambiental. Apenas as licengas
ambientais emitidas para a operacéo dos empreendimentos foram consideradas, des-

considerando as licengas de instalagdo e prévia ou equivalentes.

TABELA 1 — LICENGAS INDUSTRIAIS DO PARANA POR MODALIDADE

Licencas vigentes

Modalidade licenca L|.cengas considerando prorrogacéo Total
vigentes oy
automatica

Licencas prévias (LP e LP-A) 828 0 828
Licencas de instalagio (LI, LI-A,
RLI e RLI-A) 527 0 527
Licencas de operacao (LO, LO-A,
LOR e RLO) 5.640 132 5772
Licencas ambientais simplificadas
(LAS, LASR e RLAS) 1.160 21 1.181
Dispensas de licenciamento ambi-
ental 3.153 0 3.153
Total Geral 11.308 153 11.461

FONTE: O autor (2023).
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Os processos de licenciamento simplificado e a dispensa de licenciamento
ambiental estao relacionadas aos empreendimentos de menor impacto ambiental. Es-
tes tipos de licenciamento s&o considerados como licengas de operacao e, por isso,
foram também consideradas. Totalizando, dessa forma, 10.106 licengas de operagao
industriais vigentes no Estado do Parana. A quantidade de licengas de operacéo in-
dustriais vigentes e emitidas pelo érgdo ambiental estadual esta expressa na TABELA

2 por regional de abrangéncia.

TABELA 2 - QUANTIDADE DE LICENCAS DE INDUSTRIAS VIGENTES POR REGIONAL

Numero de licencas de ope-

Regional Sigla Area racdo industriais
vigentes

Curitiba RCBA 2384
Londrina RLON 1231
Ponta Grossa RPGO 629
Maringa RMAG 610
Francisco Beltrdo RBEL 551

Toledo RTOL 514
Guarapuava RGUA 461

Campo Mourdo RCMO 424
Pato Branco RPAB 377
Cascavel RCAS 373
Paranavai RPVI 363
Jacarezinho RJAC 331

Unido da Vitéria RUVI 304
Umuarama RUMU 288
Irati RIRA 277
Cianorte RCIA 265
Foz do Iguacu RFOZ 231

Cornélio Procépio RCOP 188
Ivaipora RIVA 184
Pitanga RPIT 70

Litoral RLIT 51

Total Geral 10.106

FONTE: O autor (2023).

E possivel identificar que ha uma concentracéo de industrias em torno de algu-
mas regides do Estado. Cerca de 50% das industrias paranaenses, encontram-se em
apenas quatro regionais, sendo elas Curitiba, Londrina, Ponta Grossa e Maringa. As
regionais de Curitiba e Ponta Grossa e de Maringa e Londrina s&o contiguas entre si,

formando os dois grandes nucleos industriais do Estado.
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Ja as dez regionais com menor concentracdo industrial, Paranavai, Jacarezi-
nho, Unido da Vitéria, Irati, Umuarama, Cianorte, Foz do Iguagu, Cornélio Procopio,
Ivaipord e Pitanga tém, juntas, cerca de 25% das licencas de operacao de industrias
do Estado.

E importante destacar que parte das licencas s&o emitidas por 6rgdos munici-
pais devido a descentralizagdo do licenciamento ambiental, disposto pela Resolugao
CEMA n°® 110/2021. Ainda que seja expresso na resolugao que 0s 0rgaos municipais
que realizam o licenciamento devam utilizar o sistema de informacgdes integrado ao
do érgdo ambiental estadual, ndo ha adesé&o total do sistema pelos 6rgéos locais,
como em Curitiba. Desta forma, apenas as licencas informadas pelo SGA foram con-
sideradas nas analises deste trabalho, configurando risco de distor¢do na avaliagao
dos dados apresentados.

A classificacio por atividade utilizada no Estado do Parana para industrias é
dividida em 22 tipologias distintas. A relagdo das tipologias com a quantidade de li-

cencgas de operacéo vigentes esta expressa na TABELA 3

TABELA 3 — LICENCAS VIGENTES POR TIPOLOGIA INDUSTRIAL E PORTE.

Atividade Excepcional  Grande Médio Pequeno  Total
Ind. da madeira 1" 81 299 1.761 2.152
Alimentos 57 180 313 1.127 1.677
Beneficiamento e armazenamento de pro- 13 202 680 374 1.269
dutos agricolas
Ind. diversas 7 82 317 706 1.112
Ind. metaltirgica 5 71 239 535 850
Ind. de produtos de matéria plastica 2 49 124 358 533
Ind. quimica 20 59 143 310 532
Ind. téxtil, de vestuario, calgados e artefatos 4 52 73 371 500
de tecidos
Beneficiamento de minerais ndo metalicos 3 13 149 231 396
Fabricagdo de maquinas e equipamentos 2 20 80 194 296
Bebidas 6 13 32 121 172
Ind. de material elétrico, eletrénicos e de co- 4 24 29 78 135
municagao
Ind. de papel e celulose 10 28 36 54 128
Ind. da borracha 4 6 23 65 98
Beneficiamento de mandioca - 13 30 24 67
Fabricagao de instrumentos e materiais - - 3 14 17
para uso médico e odontolégico e de artigos
Opticos
Ind. do couro e peles 1 11 8 21 41
Ind. de material de transporte 6 12 1" 5 34
Fabricagao de produtos farmoquimicos e 2 5 10 14 31

farmacéuticos



Ind. do agucar e do alcool 8 9 3 9 29
Ind. do fumo 1 - 2 4 7
Ind. de material elétrico, eletrénicos e de co- - - - 2 2
municagio

Total Geral 166 930 262 6.372

FONTE: O autor (2023).

Os dados a respeito de 28 empreendimentos n&o foram contabilizados a res-
peito de sua tipologia ou porte, uma vez que estes encontravam-se ausentes ou fora
do padréo atualmente utilizado na plataforma. Isto ocorre devido ao fato destes licen-
ciamentos ainda estarem em analise. Portanto, foram desconsiderados na contabili-
zagao da tabela anterior.

As industrias da madeira e de alimentos s&o as mais numerosas do estado e
possuem elevada propor¢céo de empreendimentos de pequeno porte frente as outras
tipologias de 81,83% e 67,20%, respectivamente. As industrias de materiais elétricos,
eletrénicos e de comunicacao; industria do fumo; Fabricagc&o de instrumentos € mate-
riais para uso meédico e odontolégico e de artigos Opticos; Fabricacdo de produtos
farmacoquimicos e farmacéuticos e da borracha possuem menos de 10 empreendi-
mentos de porte grande e excepcional, portanto, foi considerado que representam
baixa geracao de residuos neste estudo.

As industrias do agucar e do alcool, quimica e de materiais de transporte séo
as tipologias que, relativamente, possuem maior proporgéo de portes elevados. Uma
vez que mais da metade das licencas sdo de empreendimentos de porte grande ou
excepcional. Entretanto, os empreendimentos que mais possuem industrias de porte
grande e excepcional sao as tipologias de alimentos, beneficiamento e armazena-
mento de produtos agricolas, da madeira e diversas.

Industrias de porte pequeno sdo as mais numerosas do Estado, representando
63,2% do total de industrias. Para cada industria de porte grande ou excepcional, ope-
ram cerca de 17 industrias do menor porte. Este perfil industrial ressalta a importancia

do impacto que pequenos empreendimentos podem exercer sobre 0 meio ambiente.

4.1 INVENTARIO DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

A coleta dos dados do IRSI foi realizada em 01/03/2022. A partir desta data,

novos inventarios inseridos ndo foram mais levados em consideracdo. Houveram
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1.854 inventarios informados para o ano de 2020. Abaixo é possivel ver a quantidade

de registros nos ultimos 5 anos na plataforma do inventario de residuos.

TABELA 4 - QUANTIDADE DE REGISTROS DE INVENTARIO DE RESIDUOS POR ANO.

Ano Quantidade de Aumento em comparagéo ao
registros ano anterior

2015 122 -

2016 490 301,6%

2017 811 65,5%

2018 1.046 29,0%

2019 1.458 39,4%

2020 1.819 24,8%

FONTE: O autor (2023).

Alguns empreendimentos respondentes possuem licenciamento fragmentado,
quando, em um mesmo endereco e CNPJ ha mais de uma licenga em grupos diferen-
tes. Isto ocorre, por exemplo, com industrias que possuam postos de abastecimento
de combustivel ou mesmo industrias que possuam aterros industriais em suas areas.
Em certos casos, o responsavel do empreendimento realizou a inser¢ao das informa-
¢bes do IRSI a partir da licenga que ndo corresponde a atividade industrial. As infor-
magdes constantes nas liceng¢as industriais foram consideradas como validas nestas
situacdes e as informagdes das outras licencas foram desconsideradas.

Nem todos os empreendimentos respondentes ao IRSI possuem atividade in-
dustrial. Ao se acessar as informacfes constantes nas licengas ambientais dos em-
preendimentos respondentes encontrou-se que 21% tem como atividades comércio e
servico (337), tratamento e disposicéo final de residuos (30), agropecuaria (17) e ge-
racao e transmissao de energia (2). Apenas 0s 1.386 registros referentes a industrias
foram considerados nas analises subsequentes. Considerando que 10.106 industrias
possuiam a obrigagdo de informar o IRSI no periodo avaliado, houve uma taxa de
resposta total por parte do setor de 13,71%.

Apesar da taxa geral de resposta ao IRSI em 2020 ter sido baixa, é possivel
constatar pelas informacdes contidas na TABELA 4 que houve aumento na quanti-
dade de registros obtidos no decorrer dos anos. O aumento dos registros se torna
mais evidente ao considerar um periodo de cinco anos com aumento acumulado de
278,0%.
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A acao para aumento da taxa de resposta promovida pelo IAT foi direcionada
aos empreendimentos de porte grande e excepcional. Desta forma, apenas os dados
enviados pelas industrias destes portes foram analisados. Os dados de geracéo de
residuos de industrias de porte pequeno e médio foram desconsiderados. A quanti-

dade de registros e taxas de resposta por porte € expressa na TABELA 5.

TABELA 5 — QUANTIDADE DE REGISTROS DO IRSI E TAXAS DE RESPOSTA POR

PORTE
Porte Quantidade de registros  Taxa de resposta
Excepcional 138 83,1%
Grande 566 60,7%
Médio 387 14,8%
Pequeno 295 4.6%
Total 1.386 13,7%

FONTE: O autor (2023).

Mais da metade das industrias respondentes € de porte grande e excepcional,
somando 704 inventarios. Estes portes apresentaram taxas de respostas elevadas,
em especial os empreendimentos de porte excepcional, 0 que indica uma representa-
tividade elevada dos dados para industrias destes tipos.

A quantidade de registros de inventario por porte e por atividade, assim como

o dado a respeito das taxas de resposta ao inventario por atividade esta presente na

TABELA 6.
TABELA 6 — REGISTROS DE INVENTARIOS POR ATIVIDADE.
Taxa de res-
Total  posta por ativi-

Atividade industrial Excepcional Grande  Geral dade
Alimentos 41 113 154 65,0%
Beneficiamento e armazenamento de
produtos agricolas 5 92 97 451%
Ind. diversas 10 54 64 71,9%
Ind. da madeira 11 53 64 69,6%
Ind. quimica 15 47 62 78,5%
Ind. metalurgica 4 51 55 72,4%
Ind. téxtil, de vestuario, calgados e ar-
tefatos de tecidos 3 30 33 58,9%
Ind. de papel e celulose 11 22 33 86,8%
Ind. de produtos de matéria plastica 2 24 26 51,0%
Ind. de material elétrico, eletrénicos e
de comunicacao 6 16 22 78,6%
Fabricacdo de maquinas e equipa-
mentos 2 17 19 86,4%

Ind. do agucar e do alcool 12 2 14 82,4%
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Bebidas 3 10 13 68,4%
Beneficiamento de minerais ndo me-

talicos 3 7 10 62,5%
Ind. de material de transporte 4 6 10 55,6%
Ind. do couro e peles 1 6 7 58,3%

Fabricagao de instrumentos e materi-
ais para uso médico e odontoldgico e

de artigos 6pticos 0 6 6 -
Fabricagéo de produtos farmacoqui-

micos e farmacéuticos 2 4 6 19,4%
Beneficiamento de mandioca 0 5 5 38,5%
Ind. da borracha 2 1 3 30,0%

FONTE: O autor (2023).

As industrias de porte grande e excepcional tiveram uma taxa de resposta ao
IRSI de 64,0%. Das quais, as atividades de Alimentos, Beneficiamento e armazena-
mento de produtos agricolas, Ind. diversas e Ind. da madeira representam 53,8% dos
inventarios informados. As atividades de Ind. de papel e celulose, Fabricacido de ma-
quinas € equipamentos, Ind. do agucar e do alcool, Ind. de material elétrico, eletroni-
cos e de comunicacdo e Ind. quimica tiveram taxas de resposta acima de 75%.

Enquanto que as atividades de Ind. do couro e peles, Fabricacdo de instru-
mentos e materiais para uso médico e odontologico e de artigos Opticos, Fabricacéo
de produtos farmacoquimicos e farmacéuticos, Beneficiamento de mandioca, Ind. da
borracha representam menos de 5% dos inventarios informados. E as atividades de
Fabricac&o de produtos farmacoquimicos e farmacéuticos teve a menor taxa de res-
posta ao inventario.

Cabe destacar que empreendimentos com licengas vencidas ou licenciados
por 6érgaos ambientais municipais que nao utilizam a plataforma SGA também séo
respondentes do SGA-IR. Este ruido se torna evidente ao avaliar que n&o foram con-
tabilizadas industrias para a atividade de “Fabricagao de instrumentos e materiais para
uso médico e odontoldgico e de artigos épticos”. Entretanto, constam 6 registros desta
tipologia industrial como respondente ao IRSI.

Algumas atividades resultaram em quantidades reduzidas de registros de in-
ventarios. Portanto, afim de facilitar a exibicdo dos dados em diante neste trabalho, a
seguinte reconfiguracdo de nomenclatura sera aplicada. A atividade “Quimica e far-
macéutica” contemplara as atividades “Ind. quimica” e “Ind. farmacéutica”; “Maquinas
e equipamentos” as atividades “Fabricagdo de materiais para uso médico”, “ind. de
mat. Elétricos”, “Fabricacdo de maquinas e equipamentos” e “ind. de material de
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transporte”; “beneficiamento agricola” as atividades “beneficiamento de mandioca”,
“beneficiamento agricola” e “ind. do couro e peles”; “Alimentos” contemplara “ind. de
alimentos” e “bebidas”, enquanto que a atividade “Plasticos e borracha” contemplara
as atividades “ind. da borracha”, “ind. de produtos de matéria plastica”. As demais
nomenclaturas seguirdo da mesma forma como veem sido utilizadas até entéo.

A descricdo de quais atividades especificas s&o contempladas em cada tipo

de atividade industrial esta constante no APENDICE 2 — ATIVIDADES INDUSTRIAIS.

4.2 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS (RSI) DE INTERESSE

Foram determinados cinco grupos distintos para os RSI de Interesse, sendo
eles:
- Grupo I: Residuos compostaveis;
- Grupo II: Residuos com potencial para destinagéo para biodgiestéo;
- Grupo lll: Residuos reciclaveis;
- Grupo IV: Residuos com potencial para destinagdo para coprocessa-
mento;
- Grupo V: Residuos para recuperacao energeética com restricdo a dispo-

sicao em aterro.

Os grupos foram constituidos por subgrupos de residuos, de forma a poder
englobar os residuos especificos constantes nos dados do IRSI e de acordo com a
origem por tipologia industrial. A relacdo dos residuos considerados para cada grupo
e a definicdo dos grupos encontram-se nos apéndices deste trabalho.

Foram elencados residuos orgénicos ou que possuam baixo teor de sélidos
nao compostaveis e nao tdxicos possiveis de serem retirados em processos de
peneiramento posteriores a decomposi¢gdo aerobia da compostagem, como os
residuos de varrigdo. Parte dos residuos foram considerados do grupo apenas quando
originados de empreendimentos com atividades especificas. Como estes residuos
estdo associados ao processo produtivo industrial e podem ter contaminagdes ou
compostos inorganicos, foram considerados apenas os originados de atividades que
utilizem matérias-primas organicas em sua maior parte.

Para determinar os residuos possiveis de serem destinados para a
decomposi¢cido anaerdbia por meio de biodigestores foram considerados os residuos
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organicos, com composicdo de 6leos e gorduras, e nas fases pastosa e liquida. Por
terem sua geracgéo relacionada ao processo produtivo industrial, parte dos residuos
s6 foi considerada nos casos em que sdo provenientes de atividades desenvolvida
com matérias primas predominantemente organicas. Efluentes e residuos com
contaminagdes inorganicas ou hidrocarbonetos foram desconsiderados.

O grupo de residuos reciclaveis abrangeu todas as atividades geradoras de
residuos plasticos, de vidro, de papel e papeldo, metais, pilhas, baterias, 6leos
organicos e minerais. Cada tipo de residuo deve ser destinado a uma tecnologia de
reciclagem distinta.

Os residuos reciclaveis contaminados com hidrocarbonetos, solventes e tintas
foram desconsiderados para a reciclagem de plasticos, papel e papeléo. Entretanto,
os residuos de vidro e metal foram considerados como possiveis de serem tratados
para remog¢ao das contaminagdes presentes nos residuos.

Ja os residuos com potencial para serem destinados como substitutos de
combustivel para coprocessamento foram determinados a partir dos dados dos reque-
rimentos de autorizacdo ambiental para destinagcdo de residuos para coprocessa-
mento. Foram determinados os subgrupos os quais tém residuos com teores elevados
de poder calorifico superior, desde que possuissem mais de 3 laudos emitidos para
cada residuo, e os residuos com mais autorizagbes ambientais emitidas. Os subgru-
pos residuos para substituicdo de matéria-prima no coprocessamento foram determi-
nados a partir da quantidade de autorizacées ambientais emitidas para cada residuo.

O coprocessamento € uma alternativa maleavel para a destinagcéo de residuos
contaminados. A recepgao de residuos contaminados com certos contaminantes pode
ser benéfica para o coprocessamento, aumentando o poder calorifico do residuo utili-
zado. Como € o caso da contaminagao por hidrocarbonetos ou por alguns solventes.
Dessa forma, n&o houve necessidade de restringir a destinagdo para coprocessa-
mento somente a residuos ndo contaminados.

Apenas o subgrupo “Borras e lodos de processos” recebeu restricdo com re-
lacdo a sua origem. Uma vez que borras provenientes de processos de tratamento de
superficie podem conter concentracdes elevadas de metais pesados 0s quais pos-
suem restricbes para a destinacao para o coprocessamento em fornos de cimento.

Os residuos Grupo V foram determinados a partir da relagédo exposta na
Portaria IAT N° 33/2022 e Lei Estadual n° 21052/2022, onde se dispde que & proibida
a disposicao dos residuos de borras oleosas, borras de processos petroquimicos,
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borras de fundo de tanques de combustiveis e de produtos inflamaveis, elementos
filtrantes de filtros de combustiveis e lubrificantes, solventes e borras de solventes,
borras de tintas a base de solventes, ceras contendo solventes, panos, estopas,
serragem, EPIs, elementos filtrantes e absorventes contaminados com dleos
lubrificantes, solventes ou combustiveis (alcool, gasolina, 6leo diesel, etc); lodo de
caixa separadora de 6leo com mais de 5% de hidrocarbonetos derivados de petréleo
ou mais 70% de umidade; e solos contaminados com combustiveis ou outros

componentes listados.

4.3 CARACTERIZACAO DE FLUXOS DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Os dados do IRSI foram obtidos em formato de planilhas e operados de forma
a possibilitar a caracterizacdo dos fluxos de RSI no Estado. Este capitulo esta
organizado de forma a apresentar avaliagdo dos fluxos de destinagdo total e
posteriormente por grupo de RSI de Interesse. A relagédo entre tipologia industrial e
tipo de destinacdo adotada é apresentada por meio dos graficos Sankey. A localizagéo
das areas onde sdo gerados os residuos destinados sdo apresentados por meio dos
mapas de densidade.

As destinagdes que tiveram a origem e a destinacao realizada no mesmo em-
preendimento e informadas como reciclagem ou reutilizacdo foram desconsideradas,
uma vez que estes materiais foram reincorporados aos processos produtivos. A prin-
cipal destinacdo que compde este tipo de destinagao € a utilizagdo agricola de vinhaca
proveniente das industrias de acucar e alcool. Mas também s&o contemplados o reuso
de embalagens e rejeitos de producgéo de diversas atividades.

O GRAFICO 1 apresenta a relagdo entre as atividades industriais de origem e o
tipo de destinagdo adotada para todos os residuos sélidos gerados informada no IRSI.
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GRAFICO 1 — FLUXOS DE DESTINAGCAO DOS RSI INVENTARIADOS

Papel e celulose: 1.755.337 ton.

Metalurgica: 1.995.659 ton. "
Reciclagem: 5.342.635 ton.

Alimenticia: 1.299.231 ton.

Diversas: 1.268.037 ton.
Disposicéo em aterro: 1.600.841 ton.

Maquinas e equipamentos: 668.955 ton.

Coprocessamento em fornos de cimento: 1.139.058 ton.
Outras: 582.921 ton.

Quimica e farmacéutica: 735.458 ton. Compos! eI

Reciclagem agricola: 174.324 ton.
Biodigestado: 6.491 ton.
Madeireira: 133.439 ton. Aproveitamento energético: 4.121 ton.
Téxtil: 101.764 ton. Incineragdo: 888 ton.
Reutilizagéo: 564 ton.

Acgucar e alcool: 108.981 ton.

FONTE: O autor (2023).

Um total de 8.915.461,17 toneladas de residuos destinados a partir de 6.042
fluxos foram consideradas neste estudo. A destinagcdo mais adotada € a reciclagem,
com a maior contribuicdo proveniente das industrias de papel e celulose, seguida da
industria de alimentos. Os residuos que principalmente compdem este fluxo s&o as
sucatas metalicas, borras de cal, plasticos, papéis, papeléao e diversos de madeira.

A segunda destinacao final mais adotada € a disposi¢cdo em aterros, que tem
a maior contribuicdo proveniente da industria metalurgica, caracterizado principal-
mente pelos lodos de tratamento e efluentes e areias de fundigéo.

O coprocessamento € a terceira destinagdo mais adotada, recebendo princi-
palmente borras oleosas, lodos de tratamento de efluentes e residuos sdélidos diversos
contaminados, sendo que a industria metalurgica tem uma contribuicdo significativa
para esta destinacao.

Apesar das industrias de papel e celulose e alimenticia serem as atividades que

mais geram residuos, possuem baixa contribuicdo na disposicdo de residuos em
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aterro quando avaliadas as quantidades totais de residuos sélidos industriais dispos-
tos. Os fluxos destas industrias sdo constituidos principalmente por borras e lodos de
processo ou tratamento de efluentes, plasticos e cinzas de caldeira.

As atividades industriais que informaram destinar quantidade inferior a 1% do
total de residuos destinados foram contempladas como “Outras”, sendo elas benefici-
amento agricola e de minerais e de plastico e borracha.

As areas onde se concentram as geragbes de RSI dispostos em aterro no
Parana estéo apresentadas na FIGURA 13. O mapa diferencia as diferentes areas de

abrangéncia utilizadas pelo 6rgédo ambiental estadual.

FIGURA 13 - MAPA DE DENSIDADE DE GERACAO DE RSI DISPOSTOS EM ATERRO NO ES-
TADO DO PARANA
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FONTE: O autor (2023).

E possivel constatar que a regido metropolitana de Curitiba apresenta a maior
concentracéo de residuos dispostos em aterro. Ha uma faixa de geracéo de residuos
que cruza diagonalmente o estado entre a regiao oeste e o centro norte do estado,
enquanto que o restante do territério estadual possui geracdes de residuos de forma
melhor distribuida e em menores concentragdes. As principais areas onde se concen-

tram a geracio de residuos ocorrem onde ha, também, maior industrializacdo.
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A quantidade de residuos disposta em aterro para cada grupo apresentou va-
lores bastante distintos entre si. A quantidade de residuos dispostos em aterro de cada

grupo em comparacgéo com a quantidade total foi representada no GRAFICO 2.

GRAFICO 2 - QUANTIDADES DISPOSTAS EM ATERRO POR GRUPO E TOTAL

Grupo | Grupo Il Grupo lll Grupo IV Grupo V
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FONTE: O autor (2023).

O grupo de residuos com destinac&o alternativa ao aterro possivel que apre-
sentou a maior quantidade disposta em aterro foi o Grupo IV, sendo que 40,2% de
todos os residuos destinados para aterros sdo coprocessaveis. Enquanto que os Gru-
pos lll e V representam as menores quantidades em comparacéo ao total, sendo que
apenas 0,7 e 2,5% de todos os residuos dispostos s&o reciclaveis ou tem restricao
legal para disposi¢céo frente a recuperacéo energética. Os residuos compostaveis ou
biodigeriveis dispostos em aterro apresentaram quantidades préximas entre si, refe-
rente aos grupos | e ll, com 13,1 e 11,9%, respectivamente.

Cerca de 927 mil toneladas dos residuos dispostos em aterro ndo possuem
destinacao alternativa ao aterro considerada neste estudo, o que representa cerca de
58% do total. Os residuos de agua de lavagem, lodo de ETE, residuos de obras e
equiparado a domiciliar foram o0s principais informados no inventario. Enquanto que
as principais industrias geradoras destes residuos s&o a metalurgica, diversas, quimi-

cas e farmacéuticas.
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4.3.1 GRUPO | (RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS COMPOSTAVEIS)

Foram informados 706 registros como Grupo |, resultando em 1.386.446,13
toneladas destinadas. A principal destinagéo foi a reciclagem. As inddstrias alimenticia,
de papel e celulose, quimica e farmacéutica sdo as que representam maior
contribuicdo para este tipo de destinagédo. Os residuos de madeira, fibras e
caracterizados como “néao processaveis” foram os que compde a maior parte deste

fluxo.

GRAFICO 3 — FLUXOS DE DESTINAGAO DOS RSI DE INTERESSE GRUPO | (COMPOSTAVEIS)

Alimenticia: 586.856 ton.
Reciclagem: 731.244 ton.

Papel e celulose: 459.569 ton. Disposigao em aterro: 209.582 ton. I

Reciclagem agricola: 162.896 ton. I

I Quimica e farmacéutica: 173.967 ton.

Compostagem: 240.101 ton.
I Acucar e alcool: 102.300 ton.
. m

Beneficiamento de minerais: 27.598 ton. Coprocessamento em fornos de cimento: 19.451 ton
Outras: 18.041 ton. Biodigestao: 3.716 ton.
Aproveitamento energético: 1.308 ton.

Incineragao: 33 ton.

FONTE: O autor (2023).

A disposicdo em aterro de residuos possiveis de serem submetidos a
compostagem é a segunda destinagao mais adotada de acordo com o informado no
IRSI, sendo a industria de papel e celulose a sua principal contribuinte por meio da
disposi¢cao de lodo de ETE.

As atividades industriais que informaram destinar quantidade inferior a 1% do
total de residuos destinados foram contempladas como “Outras”, sendo elas o
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beneficiamento agricola, industrias diversas, de maquinas e equipamentos,
metallrgica, plastico e borracha, téxtil e madeireira.

FIGURA 14 - MAPA DE DENSIDADE DE GERAGAO DE RSI GRUPO | DISPOSTOS EM ATERRO
NO ESTADO DO PARANA
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FONTE: O autor (2023).

Ha uma concentragido de geragdo de residuos nas regidbes de Maringa,
Cianorte e Campo Mouréo. Ao considerar um raio de 100 km, é possivel identificar
gue as maiores concentragdes se encontram ao redor dos Municipios de Astorga, com
9.715,67 t/ano, Curitiba com 2.937,74 t/ano e Moreira Sales 155,14 t/ano.

Em acordo com as licengas constantes na plataforma SGA, o Estado do Parana

possui 62 unidades de compostagem licenciadas.

TABELA 7 — RELACAO DE UNIDADES DE COMPOSTAGEM POR REGIONAL E PORTE
NO ESTADO DO PARANA

Sigla Area Excepcional Grande Médio Pequeno Total Geral
ERBEL 0 0 2 1 3
ERCAS 0 0 1 2 3
ERCBA 0 2 3 5 10
ERCIA 0 0 0 1 1
ERCMO 0 0 1 2 3
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ERCOP 0 0 1 0 1

ERGUA 0 0 0 2 2
ERIVA 0 0 0 2 2
ERJAC 0 0 0 2 2
ERLIT 0 0 1 0 1

ERLON 0 0 1 3 4
ERMAG 0 0 1 3 4
ERPAB 0 0 1 2 3
ERPGO 1 2 2 4 9
ERPVI 0 0 0 2 2
ERTOL 0 0 0 3 3
ERUMU 0 0 0 4 4
Total 1 4 14 38 57

FONTE: O autor (2023).

As regides de Curitiba e de Ponta Grossa séo as que possuem maior quanti-
dade de unidades de compostagem, apesar da maior concentracao dos residuos com-
postaveis dispostos em aterro concentrarem se na regiao Centro-Norte do Estado. As
regides de Cianorte e Litoral s&o as que possuem menores quantidades de compos-

teiras licenciadas.

4.3.2 GRUPO Il (RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS BIODIGERIVEIS)

Os residuos considerados como Grupo Il tiveram um total de 497 registros,
totalizando 847.014,52 toneladas de RSI destinados. Assim como para os residuos
compostaveis, os RSI de interesse biodigeriveis ttm como principal destinagado a
reciclagem, realizado principalmente pela destinagdo de residuos de processo e lodos
de ETE de industrias alimenticias e de aglcar e alcool.

A compostagem € a segunda destinagao mais adotada, caracterizada pela
destinagao de lodos de tratamento de efluentes das indastrias de alimentos e de papel
e celulose. Por serem residuos com biodegradabilidade, a implementagéo e operagao
de usinas de compostagem estdo relacionadas com menores custos de
implementagéo e complexidade reduzida na sua operagao. Entretanto, residuos em
fase liquida e com fragbes elevadas de 6leos e gorduras tem a biodigestdo como
destinagdo mais adequada frente a compostagem.
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GRAFICO 4 - FLUXOS DE DESTINAGAO DOS RSI DE INTERESSE GRUPO Il (BIODIGERIVEIS)

. . Reciclagem: 304.988 ton.
Alimenticia: 341.556 ton.

Compostagem: 244.550 ton.

Papel e celulose: 299.640 ton.

Disposigao em aterro: 190.898 ton.
Acgucar e alcool: 102.300 ton.

Outras: 35.404 ton. Coprocessamento em fornos de cimento: 63.082 ton.
Quimica e farmacéutica: 52.687 ton. Reciclagem agricola: 21.985 ton.
Beneficiamento de minerais: 124 ton. Biodigesté&o: 6.166 ton.

Reutilizagao: 35 ton.
Incineragéo: 7 ton.

FONTE: O autor (2023).

A disposicdo em aterro para os RSI de interesse do Grupo Il é a terceira
destinagdo mais adotada, tendo como contribui¢éo principal também lodos de ETE de
industria de papel e celulose.

As atividades industriais que informaram destinar quantidade inferior a 1% do
total de residuos destinados foram contempladas como “Outras”, sendo elas o
beneficiamento de minerais e agricolas, indistrias diversas, de maquinas e
equipamentos, metalurgica, téxtil e de plastico e borracha.
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FIGURA 15 - MAPA DE DENSIDADE DE GERAGAO DE RSI GRUPO Il DISPOSTOS EM
ATERRO NO ESTADO DO PARANA
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FONTE: O autor (2023).

As trés principais areas em um raio de 100 km onde se concentram as
destinagdes de residuos biodigeriveis destinados a aterro sdo ao redor do Municipio
de Curitiba com 4.405,7 t/ano, Arapongas com 4.065,4 t/ano e Indianépolis com
3.469,3 t/ano.

A relagéo de unidades de biodigestao licenciadas no Parana esta exposta na
TABELA 8.

TABELA 8 - RELAGAO DE UNIDADES DE BIODIG!ESTAO POR REGIONAL E PORTE NO
ESTADO DO PARANA

?r%l: Grande Médio Pequeno Total Geral
ERMAG 0 1 1
ERPGO 3 1 3 v
ERUMU 0 1 0 1

Total 3 2 4 9

FONTE: O autor (2023).
Néo ha empreendimentos de biodigestdo de porte excepcional. O Estado do
Parana possui apenas 9 unidades de biodigestores licenciadas. Parte das unidades
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de biodigestdo estdo associadas a outros empreendimentos e, por estarem
licenciadas a partir da nomenclatura de outras atividades, ndo foram obtidas neste
levantamento. Apesar de possuirem capacidade técnica para o recebimento destes
residuos abrangidos na analise, estas unidades devem ainda buscar licenciamento

especifico para o recebimento de residuos e efluentes de terceiros.

4.3.3 GRUPO Il (RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS RECICLAVEIS)

Os residuos reciclaveis, considerados como Grupo lll, tiveram 2.164 registros,
totalizando 2.319.215,72 toneladas destinadas. A principal destinagao é a prépria
reciclagem, sendo que é o grupo de residuos que apresentou a distribuicdo de
quantidade de residuos destinada mais igualitaria entre as atividades geradoras. Os
residuos de sucatas metalicas, plasticos, papel e papelao s&do os principais destinados
para reciclagem.

A disposigcao em aterro de residuos reciclaveis € principalmente caracterizado
pela destinagao de aparas de embalagens de industrias agricolas e de madeira, papel
e plasticos das indastrias diversas e de papel e celulose.

A dotagao de valor econdémico nestes residuos é possivelmente o principal fator
que justifica o alto valor de destinagao para a reciclagem. A existéncia de uma cadeia
estabelecida de empreendimentos que realizam a sua valorizagdo também pode ser
um dos fatores que favorece esta forma de destinagao.
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GRAFICO 5 - FLUXOS DE DESTINAGAO DOS RSI DE INTERESSE GRUPO Il (RECICLAVEIS)

Alimenticia: 456.317 ton.

Beneficiamento de minerais: 449.266 ton.

Maquinas e equipamentos: 389.048 ton.
Reciclagem: 2.295.640 ton.

Papel e celulose: 278.914 ton.

Diversas: 260.837 ton.

Metaldrgica: 229.755 ton.

Coprocessamento em fornos de cimento: 12.366 ton.

Quimica e farmacéutica: 150.199 ton. Disposigho SrFatomo-=10:458-ton-

S Reutilizac&o: 410 ton.
Madeireira: 58.177 ton. Compostagem: 146 ton.
Plasticos e borracha: 36.690 ton. Reciclagem agricola: 78 ton.
Outras: 9.947 ton. Biodigestao: 30 ton.

Aproveitamento energético: 22 ton.

FONTE: O autor (2023).

Adisposi¢do em aterro dos RSl reciclaveis representa um pequeno percentual
do total de residuos destinados. Sendo que os residuos de aparas plasticas e papéis
representam a maior parte das 10.458 t. de residuos reciclaveis dispostos em aterros.

As atividades industriais que informaram destinar quantidade inferior a 1% do
total de residuos destinados foram contempladas como “Outras”, sendo elas as de
acucar e alcool, beneficiamento agricola e téxtil.
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FIGURA 16 - MAPA DE DENSIDADE DE GERAGAO DE RSI GRUPO Il DISPOSTOS EM

ATERRO NO ESTADO DO PARANA
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FONTE: O autor (2023).

As trés principais areas em um raio de 100 km onde se concentram as
destinagdes de residuos reciclaveis destinados a aterro sdo ao redor do Municipio de
Arapongas com 5.1520,16 t/ano, Curitiba com 1.819,28 t/ano e Nova Esperanga com
684,57 t/ano.

As licengas ambientais emitidas pelo Instituto Agua e Terra ndo possui uma
nomenclatura padronizada para identificagdo de empreendimentos que recebem
residuos como matéria prima para reciclagem. Parte dos empreendimentos que
realizam reciclagem estédo licenciados como industrias, enquanto que parte dos
empreendimentos licenciados para a atividade de reciclagem realizam apenas
atividades de gerenciamento de RS, como o armazenamento temporario, transporte,
tratamento, entre outras. Dessa forma, ndo foi possivel identificar as unidades de

reciclagem licenciadas no Estado do Parana.

4.3.4 GRUPO IV (RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS COPROCESSAVEIS)
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Foram registrados 3.545 fluxos de residuos coprocessaveis, resultando em
5.1566,282,92 toneladas destinadas. A principal destinagdo adotada para estes
residuos é a reciclagem, com contribuicdo principal das indastrias alimenticia,
diversas, agucar e alcool, metalirgica e de papel e celulose. Em acordo com o
informado no inventario os residuos mais destinados a reciclagem sao papel, plasticos,

papelao e residuos de madeira.

GRAFICO 6 - FLUXOS DE DESTINAGAO DOS RSI DE INTERESSE GRUPO IV
(COPROCESSAVEIS).

Alimenticia: 1.112.302 ton.

Diversas: 737.939 ton.

Reciclagem: 3.726.926 ton.

Acucar e alcool: 1.272.115 ton.

Metalurgica: 977.690 ton.

Reciclagem agricola: 787.934 ton.

Papel e celulose: 942.424 ton.
Disposigéo em aterro: 733.696 ton.

Maquinas e equipamentos: 535.740 ton.
Aproveitamento energético: 645.414 ton.

Madeireira: 501.305 ton.
Coprocessamento em fornos de cimento: 459.643 ton.

Quimica e farmacéutica: 463.760 ton.
Compostagem: 367.947 ton.

Téxtil: 100.834 ton. Biodigest&o: 4.217 ton

Outras: 82.286 ton. Incineracao: 394 ton
Reutilizagdo: 224 ton.

FONTE: O autor (2023).
Os residuos coprocessaveis sdo o grupo de RSI de Interesse que apresentou

maior disposigdo em aterro. Sendo que das 1.600.841 t. de RSI dispostos em aterro,
45,8% foram considerados como possiveis de serem coprocessados em fornos de
cimento. Residuos de areia de fundigdo como substitutos de matéria prima em fornos
de clinquerizagdo, lodos de ETE e residuos sélidos diversos contaminados sao os
residuos com maior contribuigao para esta fragéo coprocessavel.

A principal possivel dificuldade para a destinagdo de lodos de ETE para
coprocessamento € o possivel alto teor de umidade comum a este residuo, o que
reduz seu poder calorifico e, consequentemente, aumenta seus custos de destinagao
cobrados pelas cimenteiras. Técnicas de redugdo de umidade, como leitos de
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secagem, desidratacdo térmica e alteragdo de processos nas préprias ETEs podem
ser formas de viabilizar esta destinagdo. Entretanto, caso a caso deve ser avaliado.

A destinagdo pra coprocessamento € principalmente caracterizada pela
destinagido de residuos diversos contaminados com 6leo provenientes de industrias
metallrgicas, resinas de industrias quimicas e farmacéutica e residuos de producgao
de industrias de maquinas e equipamentos.

As atividades industriais que informaram destinar quantidade inferior a 1% do
total de residuos destinados foram contempladas como “Outras”, sendo elas as de

plastico e borracha e beneficiamento agricola e de minerais.

FIGURA 17 - MAPA DE DENSIDADE DE GERAGAO DE RSI GRUPO IV DISPOSTOS EM
ATERRO NO ESTADO DO PARANA
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FONTE: O autor (2023).

O Grupo IV apresentou a maior quantidade e de forma mais dispersa de RSI
de Interesse disposta em aterro. A regido Norte do Estado foi identificada como a maior
area de concentragao.

Foram identificadas trés principais areas em um raio de 100 km onde se
concentram as destinagdes de residuos coprocessaveis a aterro. Sao elas ao redor
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do Municipio de Cidade Gaucha com 147.497,28 t/ano, Guarapuava com 138.232,28
t/ano, Curitiba com 111.295,63 t/ano.

O Estado do Parana possui apenas 3 unidades de coprocessamento
localizadas todas na regional de Curitiba, sendo as trés de porte excepcional, nos
Municipios de Adrianépolis, Balsa Nova e Rio Branco do Sul. Entretanto, ha diversas
unidades de preparo de residuos licenciadas afim de atender as unidades de
coprocessamento instaladas no Parana e, eventualmente, fora do Estado.

TABELA 9 - RELACAO DE UNIDADES DE BLENDAGEM POR REGIONAL E PORTE NO
ESTADO DO PARANA.

Sigla Area Excepcional Grande  Médio Pequeno ggiﬁ
ERBEL 0 0 0 1 1
ERCBA 1 1 3 2 7
ERPGO 0 1 0 0 1
Total Geral 1 2 3 3 9

FONTE: O autor (2023).

Apenas 9 unidades de preparo de residuos para coprocessamento (blendeiras)
licenciadas. A maior parte delas encontra-se na proximidade das unidades de
coprocessamento, na regional de Curitiba. Entretanto, ha também blendeiras na
regional de Francisco Beltrdo (ERBEL) e de Ponta Grossa (ERPGO). Nao existem
ainda unidades de preparo de residuos para coprocessamento licenciadas na regiao
Norte do Estado.

4.3.5 GRUPO V (RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS PARA RECUPERACAO
ENERGETICA)

Apenas 187 registros foram identificados como sendo do Grupo V, totalizando
55.981,00 toneladas destinadas. A maior parte da disposi¢do em aterro é de solo

contaminado com hidrocarbonetos proveniente de industrias quimicas.
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GRAFICO 7 - FLUXOS DE DESTINAGAO DOS RSI DE INTERESSE GRUPO V
(RECUPERAGAO ENERGETICA)

Disposicao em aterro: 40.719 ton.

Quimica e farmacéutica: 49.251 ton.

Coprocesmento em fornos de cimento: 8.941 ton.

Alimenticia: 3.212 ton/

= Maguinas e equipamentos: 982 ton. Ol e D ‘
Metallrgica: 710 ton. Compostagem: 453 ton. —

Outras: 1.401 ton.

Reutilizagao: 38 ton.
Plasticos e borracha: 425 ton.

FONTE: O autor (2023).

As atividades industriais que informaram destinar quantidade inferior a 1% do
total de residuos destinados foram contempladas como “Outras”, sendo elas as de
agucar e alcool, beneficiamento agricola, beneficiamento de minerais, papel e celulose,

plasticos e borracha, téxtil e madeireira.
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FIGURA 18 - MAPA DE DENSIDADE DE GERAGAO DE RSI GRUPO V DISPOSTOS EM
ATERRO NO ESTADO DO PARANA
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FONTE: O autor (2023).

As trés principais areas identificadas onde ocorrem disposi¢éo de residuos
com restrigdo a destinagdo em aterros sdo em um raio de 100 km dos Municipios de
Curitiba com 39.980,80 t/ano, Cidade Gaucha com 77,78 t/ano e Mandaguari com
282,07 t/ano.

4.4 DISCUSSAO

Os dados do IRSI n&o contemplam todo o universo de residuos industriais
gerados no Estado. Dentre as industrias que n&o foram contempladas, estdo os em-
preendimentos que operam irregularmente sem licenca ambiental, os empreendimen-
tos que n&o possuem cadastro na plataforma SGA por serem licenciados por Munici-
pios descentralizados, mas, principalmente, os empreendimentos regulares que n&o
prestam as informacgdes ao IRSI na periodicidade devida.

Algumas hipéteses de motivagdes para que os responsaveis ndo respondam
o IRSI s&o o desconhecimento da legislagado ambiental, a prestagéo das informacdes

apenas no caso de renovagao de licenga de operacéo e a negligéncia por parte dos
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responsaveis. Ndo houveram san¢des ou medidas cabiveis mais graves, como notifi-
cagdes ou autuagdes, devido a ndo prestacao do IRSI realizadas até entéo pelo 6rgéao
ambiental estadual, a0 menos que se tenha ciéncia. E possivel que este fato faca com
que os responsaveis negligenciem mais ainda esta ferramenta. A dificuldade por parte
do usuario em utilizar a plataforma digital deve também ser considerada.

Houveram menores taxa de resposta ao IRS| dos empreendimentos de porte
reduzido (pequeno e médio). E possivel descrever hipdteses para este fato, como de-
vido a falta de fiscalizac&o por parte dos 6rgaos ambientais, negligéncia por parte dos
empreendedores e licengcas emitidas como Dispensa de Licenca Ambiental Estadual
(DLAE), qual ndo exige analise técnica para sua emissao ou renovagao.

O fato de que empreendimentos de maiores portes possuirem taxas de res-
posta de IRSI também maiores pode ser devido a emissdo de licencas ambientais
com prazos reduzidos, o que faz com que 0s responsaveis prestem a informacéo de
forma mais frequente na renovacéo. E importante destacar que ha obrigacéo de pres-
tacdo do IRSI de forma anual conforme Art. 21 da Portaria IAP n° 212/19. Ha, ainda,
a possibilidade de que estas taxas elevadas ocorram devido a contratagdo de profis-
sionais especificos que tomem as responsabilidades relativas a questdes ambientais
nos empreendimentos.

E possivel observar que houve aumento na taxa de resposta ao IRSI no de-
correr dos anos. Este aumento pode estar relacionado com a inser¢gao do compro-
vante de envio do IRSI como documentagdo necessaria a renovacgéo de licenga de
operacgao na plataforma do SGA ou o aumento de implementac&o de politicas ambi-
entais nos empreendimentos para o atendimento a legislacdo ambiental, auditorias
internas e estratégias de mercado.

Uma vez que os responsaveis pelos empreendimentos puderam também in-
serir 0s inventarios retroativos na plataforma, a acéo realizada pela Camara Técnica
de Residuos do IAT é considerada como a principal hipétese que acarretou no au-
mento das taxas de resposta entre 2018 e 2020.

Ha informagdes inconsistentes nos dados prestados ao IRSI, dentre eles des-
taca-se a prestacdo de informacgao incompativel com a licenga ambiental do gerador.
Também foram identificados valores excessivamente grandes para certos empreen-
dimentos, que podem ter sido originados a partir de um engano com relagdo a unida-
des no momento em que se presta a informacao na plataforma. Alguns desses dados

foram percebidos durante a analise dos dados desta pesquisa e foram excluidos.
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Estes dados resultaram em fluxos distorcidos que inviabilizariam qualquer analise,
como, por exemplo, o caso de dois empreendimentos que informaram destinar plas-
tico contaminado equivalente a 50% da massa de todos os residuos gerados no es-
tado.

Diversos registros informaram o empreendimento responsavel pelo destino fi-
nal como sendo o responsavel pelo transporte ou alguma outra etapa do gerencia-
mento (armazenamento, transbordo, tratamento, entre outros). Este fato pode se de-
ver ao desconhecimento do verdadeiro responsavel pela destinagéo final ou desco-
nhecimento da forma que devem ser prestadas as informacdes na plataforma.

Os fluxos destinados a reciclagem foram os que apresentaram maiores incon-
sisténcias relacionados a natureza do licenciamento dos empreendimentos recepto-
res. Parte destes podem ter sido destinados para compostagem, incorporagao em solo
agricola, biodigestdo ou mesmo queima em caldeira. Avalia-se que este € um dos
principais ruidos presentes na interpretacéo dos dados deste estudo.

Levanta-se a hipotese de desconhecimento da diferenca dos conceitos de re-
ciclagem, tratamento e disposi¢do final por parte dos responsaveis dos empreendi-
mentos em alguns destes casos. O termo “reciclagem” ¢ um termo muito abrangente
e que contempla diversos processos que séo frequentemente confundidos pelos usu-
arios. A busca por nomenclaturas mais especificas para as formas de destinagédo e a
disponibilizagdo de um glossario na prépria plataforma s&o agbes que o érgao ambi-
ental pode realizar para trazer mais precisdo as informacdes geradas.

A plataforma SGA-IR apresenta diversas oportunidades de melhoria. Por exi-
gir que o declarante informe uma licenca ambiental ou um destino final com cadastro
na prépria plataforma, deixa-se de gerar informag¢des importantes, como quando ha
destinacbes inadequadas, como lixdes ou queima, ou para empreendimentos irregu-
lares. Ao ndo serem geradas as informacdes a respeito desses tipos de destinagéo,
impossibilita-se também a confeccao de diagndsticos que embasem agdes de fiscali-
zacao ou devidas providéncias cabiveis.

A interface da plataforma € pouco intuitiva e amigavel ao usuario. Apresenta
diversos pequenos erros de texto ou dificuldade de inser¢cdo de dados ou, mesmo, de
obtencao dos dados informados. A sua reformulacdo € necessaria afim de facilitar o
Seu uso.

A nomenclatura de residuos especificos e tipos de destinagdo e tratamento

também precisam ser revistas por parte do 6rgédo ambiental. Ao mesmo tempo que ha
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residuos muito especificos, ha categorias demasiadamente abrangentes ou que, de
fato, ndo caracterizam o residuo. Ao que se pese em questdo, € também importante
que uma lista de residuos distinta da LBRS do IBAMA seja utilizada. Sugere-se que a
revisdo da nomenclatura de residuos seja realizada a partir de um levantamento dos
principais residuos gerados nas atividades industriais, comerciais e de atividades ge-
renciadoras de residuos presentes no Estado. Ainda, que a nomenclatura evidencie o
material que compde o residuo, seu estado fisico e a presenga de contaminantes ou
quais sado. Para que, desta forma, pela avaliagdo da atividade de origem do residuo e
classificagdo do mesmo, seja possivel identificar se as tecnologias disponiveis tém a
capacidade de recebimento ou n&o do material em questéo.

E essencial que o setor publico atue no sentido de aprimoramento dos instru-
mentos que objetivem modificar o comportamento dos atores sociais e do setor pro-
dutivo, que estendem estas mudancas ao perfil da cadeia de destinac&o de residuos.
Os dois principais tipos de atuagéo s&o a politica de comando e controle - impondo
normas € padrées de acesso - e utilizacdo dos recursos e instrumentos econémicos,
como prec¢os, taxas e subsidios, que visem influenciar 0 comportamento dos agentes
econbmicos e garantam o uso mais racional dos recursos (BROLLO; SILVA, 2001).

A publicizacdo dos dados da plataforma por meio de acessos interativos se-
melhantes aos dados disponibilizados pelo SNIS, por exemplo, € considerada um
avango para o gerenciamento de residuos solidos industriais. Uma vez que pouca
informac&o a nivel de avaliagdo do setor como um todo esta disponivel de forma pu-
blica e a existéncia da plataforma estimula o usuario.

Dos cerca de 9 milhdes de toneladas de residuos industriais considerados
neste estudo, 18,0% é disposto em aterros sanitarios ou industriais. Desta fracao,
cerca de 58% n&o possui destinacdo alternativa ao aterro identificada no estudo. Este
fluxo é caracterizado principalmente aguas de lavagem, lodos de ETEs, residuos de
obras e equiparados aos domiciliares.

E possivel que os residuos de agua de lavagem informados sejam, na ver-
dade, borras ou lodos provenientes de tratamento de efluentes dos empreendimentos
com altos teores de umidade. A destinagdo de efluentes para aterros ndo € ambien-
talmente adequada, devendo estes efluentes serem tratados, preferencialmente nas
unidades geradoras e posteriormente destinadas conforme padréo de outorga em
corpo hidrico. Residuos de obras ou de construgao civil informados possivelmente sdo

residuos de entulho, concretos, alvenarias, entre outros. A destinacdo destes
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materiais em aterros também nao € adequada, uma vez que a reciclagem em agrega-
dos através da britagem ou a reservacdo sdo as destinagdes recomendadas em
acordo com o disposto na Resolu¢édo CONAMA n° 307/2002. Os residuos equiparados
aos domiciliares sdo majoritariamente compostos por residuos administrativos, de re-
feitorios e sanitarios. Ha a possibilidade de destinacdo para coprocessamento da
maior parte desta fracdo, entretanto, a compostagem na prépria unidade de residuos
alimenticios e de cozinha € uma alternativa viavel em grande parte dos empreendi-
mentos.

De todos os residuos dispostos em aterro, cerca de 40% s&o coprocessaveis
(Grupo V). E possivel que isso se deva as quantidades reduzidas de destinacées
alternativas para esta tipologia de residuos — como sélidos diversos contaminados
(estopas, papel, papelao, EPIs, entre outros); solos contaminados com solventes e
hidrocarbonetos ou residuos de varri¢éo.

As unidades de coprocessamento concentram-se apenas na regiao leste do
estado (Balsa Nova, Rio Branco do Sul e Adriandpolis). A implementag&o de novas
unidades de coprocessamento n&o foi objeto deste estudo, uma vez que a instalacéo
de fornos de clinquerizacdo deve levar em consideracdo a disponibilidade mineraria
da regido, além de configurar projetos de investimento elevado.

Entretanto, a instalacdo de unidades de preparo de residuos para coproces-
samento ocorre de forma mais facilitada, uma vez que requere menores investimentos
e tem como fonte de renda a destinagdo de residuos de terceiros. A partir da publica-
¢cao de atos que dispde a respeito da restricdo de disposi¢do de residuos em aterros
- como a Portaria IAP n° 212/2019, resolu¢do CEMA n° 109/2021 e Lei Estadual n°
21.052/2022, houve um aumento do requerimento de licenciamento para implemen-
tacdo de unidades de preparo de residuos (blendeiras) também em outras regides do
Estado. A instalacdo destas unidades pode favorecer esse tipo de destinacao, inclu-
sive reduzindo os precos para a destinacao final em fornos de cimenteiras.

Um dos residuos classificados neste estudo como coprocessavel foram o0s
lodos e borras de estac¢des de tratamento de efluentes e de processos produtivos. O
poder calorifico deste residuo e, consequentemente, o valor negociado para sua des-
tinacdo em coprocessamento, esta vinculado com o seu teor de umidade. Portanto, a
implementacéo de unidades de desidratacio de lodos e borras no Estado do Parana
pode ser apontada como uma oportunidade de negdcio a ser estudada por investido-

res do ramo.
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A distribuicdo geografica dos residuos dispostos em aterro do Grupo IV foi a
mais dispersa dentre os residuos avaliados. A regido Norte do Parana apresenta uma
grande concentrac&o para este grupo, o que pode representar uma grande oportuni-
dade para investidores do ramo se instalarem unidades de preparo de residuos (blen-
deiras) nesta area. Um dos desafios nesta regiao seria o custo do frete para o trans-
porte do blend pronto até as unidades de coprocessamento. Sugere-se a avaliagdo
do transporte por meio do modal ferroviario, uma vez que ha infraestrutura instalada
até as cimenteiras que realizam esse tipo de destinacao final.

Ainda, cabe destacar que o transporte de blend de residuos para coprocessa-
mento durante longas distancias representa um risco ambiental elevado devido a pos-
siveis acidentes. Uma vez que se trata de material com alto poder calorifico, com con-
centracGes eventualmente elevadas de hidrocarbonetos, solventes e outros contami-
nantes. E necessario que critérios especificos para esse transporte sejam melhor es-
tabelecidos, desenvolvendo sistemas de controle e seguranca ambiental com respos-
tas mais efetivas do que as presentes atualmente.

A regido de Curitiba foi uma das areas com maior quantidade de destinacéo
de residuos coprocessaveis para aterro, apesar de possuir cimenteiras e blendeiras
proximas. E possivel que esse fato se deva a falta de interesse ambiental por parte
dos geradores e aos precos reduzidos para a disposicdo em aterro. Avalia-se que a
destinacao pra coprocessamento se torne mais significativa nesta regido a partir do
momento em que as areas disponiveis para aterro come¢arem a reduzir, elevando
seu custo de destinacao.

Os residuos do Grupo | e |l representaram o segundo e terceiro grupo mais
representativo em relagdo a quantidade total de residuos dispostos em aterro. A quan-
tidade de residuos biodigeriveis e compostaveis variou apenas 1,2 pontos percentuais
entre si. A semelhanga de quantidades entre estes dois grupos se deve ao fato de
ambos serem compostos por residuos biodegradaveis. Apesar de ambas as rotas de
degradacao biologica serem possiveis para estes residuos, ha rotas mais favoraveis
para uma alternativa do que para outra. Por exemplo, residuos liquidos ou com maior
fracao de gordura requerem processos de compostagem melhores controlados.

Foram quantificadas as destina¢des de residuos compostaveis nas trés areas
com maiores concentragdes. Ha unidades de compostagem licenciadas em todas es-
tas areas, entretanto, estes empreendimentos ndo estéo realizando o recebimento de

todos estes residuos avaliados. A competitividade de precos e a limitacdo técnica
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podem ser 0s principais fatores para que essa destinacdo n&o ocorra. A quantidade
de 9.715,67 ao redor do Municipio de Astorga e de 2.937,74 toneladas ao ano ao redor
do Municipio de Curitiba representam uma demanda expressiva, que pode viabilizar
ampliacbes nos empreendimentos existentes ou novas unidades de compostagem.

Apesar de semelhante em quantidade, a destinagdo de residuos biodigeriveis
para aterro ocorre de forma mais concentrada do que a destinac&o para composta-
gem. E possivel que isso se deva as indUstrias que gerem efluentes organicos possi-
veis de serem destinados para biodigestdo. Mais uma vez a regido de Curitiba foi com
uma das areas onde ha grande concentracdo de disposigdo de RSI de Interesse.

Nenhuma das trés areas em um raio de 100 km apresentou uma destinagao
pra aterro de residuos biodigeriveis acima de 30.000 toneladas ao ano, informada por
Horan (2018) como uma quantidade minima a ser assegurada afim de viabilizar em-
preendimentos de biodigestdo. Ha ainda poucas unidades de biodigestao licenciadas
no Estado do Parana, enquanto que apenas em 2021 foram publicados critérios para
seu licenciamento.

Os residuos reciclaveis e para recuperacéo energética sdo os dois menores
grupos avaliados neste estudo — representando 0,7 e 2,5% do total de RSI destinado
a aterro. Isto se deve a alta destinagdo para processos de reciclagem para o Grupo |
(reciclaveis), que € dotado de valor comercial.

Enquanto que os residuos do Grupo V podem ter sido alvo de ruido ao terem
sido classificados. Uma vez que nem os cddigos constantes na lista brasileira de re-
siduos sélidos do IBAMA, nem a lista de residuos especificos utilizadas pelo IAT por
meio da plataforma SGA, pode distinguir claramente se certos residuos pertencem ou
nao a relacao de residuos com restricdo a disposicdo em aterros constantes nos atos
administrativos referenciados. Desta forma, reitera-se a necessidade de revisdo das
nomenclaturas por parte do érgido ambiental estadual e destaca-se a importancia de
definicdo de caracteristicas mais precisas ao se dispor de restri¢cdes.

A falta de assertividade nos termos utilizados pode resultar na falta de fiscali-
zacao por parte dos técnicos que deveriam fazer o controle. Fazendo com que a con-
sequéncia pretendida ao se dispor na Lei Estadual n® 21.052/22, Resolugdo CEMA n°
109/21 e Portaria IAP n° 212/19 n&o sejam de fato obtidas.

Entretanto, foi possivel identificar que a regido ao redor do Municipio de Curi-
tiba apresentou uma quantidade relativamente elevada de residuos dispostos em

aterro para o Grupo V — cerca de 40.000 toneladas ao ano. E possivel que estas
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destinacbes estejam em inconformidade com o disposto no Art. 12 da Lei Estadual n®
21.052/2022, que dispde a obrigatoriedade de destinacdo destes residuos para insta-
lacGes devidamente licenciadas para recuperacio energéticas instaladas até 150 km
de distancia da fonte de geracio de residuos. Avalia-se que a demanda de destinacéo
dos residuos do Grupo V para coprocessamento nao viabiliza por si s6 a implementa-
¢ao de novas unidades de blendagem. Entretanto, ao se instalar unidades para aten-
dimento da demanda do Grupo IV, estes residuos podem ser também atendidos.

A disponibilidade de empreendimentos de tratamento de residuos sélidos
pode ser considerada como fator determinante para o perfil das destinacbes caracte-
rizado. A identificacdo de regibes de geracao residuos passiveis de reciclagem, reuti-
lizagdo ou reaproveitamento facilitam acdes de investidores e prestadores de servigos
que visem instalacdo de novas unidades, revelando oportunidades de negdcio a partir
da demanda. Para Firmo et al. (2019), € fundamental que o setor receba investimentos
na infraestrutura de diferentes tecnologias de destinac&o para qualificar a gestao de
residuos, o que resulta em fortalecimento de mercado, desenvolvimento tecnoldgico,
geracéo de emprego € renda e reducgio de distancias percorridas para destinacéo. De
acordo com o PERS (2018), ha uma necessidade de se percorrer distancias elevadas
para realizar destinagbes ambientalmente mais favoraveis no Estado. O transporte de
residuos, além de onerar 0s custos na gestdo, implica riscos associados a acidentes

durante o percurso, gastos em energia e emissdes de gases do efeito estufa.

5 CONCLUSAO

Este estudo buscou identificar oportunidades para implementagéo de unida-
des de destinagao alternativa ao aterro no Estado do Parana. Além da revisédo biblio-
grafica, foi realizada a caracterizac&do do perfil industrial estadual através dos dados
da plataforma SGA de licenciamento. Foram também utilizados os dados do Inventario
de Residuos Sdlidos Industriais através da plataforma SGA-IR. Uma vez que histori-
camente ha uma baixa adesdo ao inventario, foi aproveitada a oportunidade de
quando o 6rgao ambiental estadual oficiou industrias de portes elevados a prestarem
os inventarios. Foram determinados os RSI com destinacdo alternativa ao aterro (RSl
de Interesse) a partir de revisao bibliografica e dados de Autorizagbes Ambientais para
destinagcao de residuos emitidos pelo IAT e, entdo, caracterizados os fluxos de desti-

nacéo de RSI por diagramas Sankey e determinagéo das areas de geracéo de RSl de
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Interesse dispostos em aterro para identificar as regiées com demanda para instala-
¢ao de unidades de destinacao alternativa ao aterro.

O Estado do Parana possui 10.106 licengas de operagéo vigentes de indus-
trias. Cerca de 50% destas industrias encontram-se no entorno de Ponta Grossa, Cu-
ritiba, Maringa e Londrina. Considerando que as industrias localizadas no Municipio
de Curitiba ndo foram abrangidas neste levantamento devido ao uso de plataforma
especifica pelo érgdo municipal, é possivel afirmar que a maioria das industrias para-
naenses estdo localizadas nestas duas grandes regides. O Estado do Parana carac-
teriza o seu perfil industrial em 22 tipologias distintas, quais a industria madeireira e
alimenticia sd0 as mais numerosas € sdo, em sua maioria, de portes reduzidos. As
industrias quimica, de materiais de transporte e de papel e celulose sdo as que pos-
suem a maior fracdo de industrias de portes elevados.

Foram considerados neste estudo um total de 704 registros de inventarios de
industrias de portes grande ou excepcional, que representam 64,0% do total destas
industrias no Estado. Um total de 6.042 fluxos foram contabilizados, que resultaram
em 8.915.461,17 toneladas de RSI destinados no ano de 2019.

As industrias de papel e celulose, metallrgica e alimenticia sdo as maiores
geradoras de residuos solidos. Sendo que a reciclagem, a disposi¢ao em aterro e o
coprocessamento sao as principais destina¢cdes adotadas. Os maiores fluxos de des-
tinacido sdo a destinacdo de sucatas metalicas, borras de cal, plasticos, papéis, pape-
l&o e diversos de madeira para reciclagem; lodos de tratamento e areias de fundicéo
de industrias metalurgicas para aterro € o envio de borras oleosas, lodos de trata-
mento e diversos contaminados para coprocessamento de industrias metalurgicas. Ha
concentracdo de empreendimentos que destinam residuos para disposi¢cdo em aterro
na regido de Curitiba e em uma regido entre oeste e centro norte do estado.

Foi possivel determinar residuos sélidos de interesse em cinco grupos distin-
tos a partir das atividades de origem, nomenclaturas exercidas na plataforma SGA,
além de suas composicdes e estados fisicos. Uma das dificuldades encontradas neste
estudo foi 0 uso de algumas nomenclaturas genéricas que impossibilitaram a carac-
terizacdo de alguns fluxos.

As industrias alimenticia e de papel e celulose sdo as principais geradoras de
residuos compostaveis (Grupo 1), qual teve como principal destinagcéo informada a
reciclagem, principalmente de residuos de madeira, fibras e caracterizados como “nao

processaveis”. A destinagdo em aterro € a segunda mais adotada, caracterizada
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principalmente pela disposicao e lodo de ETE de industrias de papel e celulose. Foram
identificadas as principais areas onde ocorre disposicdo em aterro destes residuos em
um raio de 100 km a partir dos Municipios de Astorga, Curitiba e Moreira Sales. Ha
diversas unidades de compostagem instaladas no Estado, entretanto, conclui-se que
a demanda por compostagem néo é atendida nas regides Centro-Norte e metropoli-
tana de Curitiba por estas unidades existentes. Portanto, configuram-se oportunida-
des de implementacao ou ampliacao de unidades de compostagem nestas regides.

A principal destinacdo informada para residuos biodigeriveis (Grupo Il) € a
reciclagem, principalmente de residuos de processo e lodos de ETE de industrias ali-
menticia e de agucar e alcool. A disposi¢cdo em aterro € a terceira mais adotada, tam-
bém caracterizada principalmente por disposi¢cdo de lodos de ETE de industrias de
papel e celulose. A disposi¢ao em aterro de RSI do Grupo Il ocorre principalmente em
um raio de 100km a partir dos Municipios de Curitiba, Arapongas e Indiandpolis. Ne-
nhuma area apresentou viabilidade de implementagcéo de unidades de biodigestao
para destinagdes em até 100 km considerando o recebimento minimo de 30.000 t/ano.

Os residuos reciclaveis (Grupo Ill) s&o o segundo grupo com maiores quanti-
dades de destinacdo e possuem uma alta taxa de destinagdo para a propria recicla-
gem, possivelmente relacionado com a dotagcdo de valor econdmico dos residuos.
Este fluxo é caracterizado principalmente pela reciclagem de sucatas metalicas, plas-
ticos, papel e papeléo. A disposi¢cdo em aterro ocorre principalmente para embalagens
de industrias agricolas e de madeira, papel e plasticos das industrias diversas e de
papel e celulose. Foram identificadas trés principais areas onde ocorre a disposi¢ao
em aterro destes residuos — em um raio de 100 km a partir Municipios de Arapongas,
Curitiba e Nova Esperanca.

O grupo com maior destinacéo é o Grupo IV. Os residuos coprocessaveis em
fornos de clinquerizacédo tém como principal destinacdo a reciclagem, com principal
contribuicdo da destinacdo de papel, plasticos, papeldo e diversos de madeira das
industrias alimenticia, diversas, acucar e alcool, metalurgica e de papel e celulose. A
disposicdo em aterro € a terceira mais adotada e a maior entre 0s grupos analisados.
E caracterizada pela destinacdo de areia de fundicdo como substitutos de matéria
prima, lodos de ETE e sdlidos contaminados.

Apesar das unidades de coprocessamento estarem localizadas na regiao
Leste do Estado, ha concentracéo de disposicdo em aterro destes residuos na regiéo

metropolitana de Curitiba. Este fato se deve possivelmente aos baixos precgos
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cobardos para disposicédo em aterro. Uma vez esgotados as vidas uteis dos aterros
na regido Leste, associada a baixa disponibilidade de areas para novos aterros, po-
derdo ser viabilizadas implementac¢des de mais unidades de blendagem na regiao. A
regido Norte do Estado e em um raio d 100 km a partir dos Municipios de Cidade
Gaucha e Guarapuava também apresentaram concentragdes de disposicéo em ater-
ros para estes residuos.

Avaliou-se como uma oportunidade para empreendedores do ramo a instala-
¢ao de unidades de preparacéo de residuos na regido Norte, desde que viabilizado
uma forma de transporte do blend produzido que viavel financeiramente € com segu-
ranca ambiental. A instalac&o de unidades de desidratacéo de lodo na regiao Norte e
na regido metropolitana de Curitiba pode ser uma oportunidade para investidores do
setor.

Os residuos caracterizados para recuperagéo energética com restricao a dis-
posicao em aterro sao 0 menor grupo avaliado e principalmente destinados em ater-
ros, em especial em um raio € 100 km a partir dos Municipios de Curitiba e de Cidade
Gaucha. Avalia-se como principal oportunidade de destinagc&o destes residuos o envio
para coprocessamento em fornos de cimento. Entretanto, avalia-se que a demanda a
partir dos residuos do Grupo V nao viabiliza implementagéo de novas unidades de
preparo de residuos (blendeiras). A maior parte da disposicdo em aterro € de solo
contaminado com hidrocarbonetos proveniente de industrias quimicas.

O presente estudo possibilitou uma avaliagdo das oportunidades para destina-
cbes alternativas a aterro de residuos sélidos industriais de interesse no Estado do
Parana, indicando areas onde podem ocorrer estudos mais detalhados para imple-
mentacdo de empreendimentos de compostagem, biodigest&do, unidades de gerenci-
amento de reciclaveis e de preparo de residuos para coprocessamento. As regides de
influéncias dos Municipios de Maringa e Curitiba e regido Norte do Estado apresenta-
ram a maior quantidade de oportunidades para implementacéo de unidades de desti-
nacao dos residuos estudados.

Conclui-se que o inventario de residuos solidos industriais pode ser utilizado
como instrumento para identificacio de areas onde podem ocorrer agdes para redu-
¢céo da disposicao em aterro. Também se conclui que a plataforma do IRSI deve pas-
sar por melhorias, assim como as nomenclaturas adotadas para residuos especificos

e destinacdes finais adotadas pelo érgdo ambiental estadual. E recomendado que
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novos estudos que identifiquem oportunidades para destinacdes alternativas ao aterro

sejam realizados apos estas melhorias.
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APENDICE 1 - GRUPOS DE RESIDUOS

QUADRO 4 - RELACAO DE RESIDUOS PARA O GRUPO | - RESIDUOS COMPOSTAVEIS

Proveniéncia dos
residuos

Subgrupo

Residuo especifico

Todas as atividades.

Cinzas de madeiras.

Cinzas de madeiras.

Lodo e borras de ETES,
ETAs e fossas sanita-
rias.

Lodo biolégico, Lodo de fossa séptica, e Lodo de
ETA.

Residuos vegetais

Residuo de Jardinagem e Material de origem ve-
getal.

Residuos organicos.

Corpos de Animais, Fécula de Mandioca, Es-
terco animal, Residuos Organicos, Residuo Or-
ganico Domiciliar, P6 de Fumo, Terra de Produ-
¢éo, Penas, Trub, Bagaco de Cevada, Biomassa
oriunda do processo de fermentacdo de enzi-
mas, Levedura, P6 de Malte e Terra Diatoma-
cea.

Indistrias de alimentos,
beneficiamento e arma-
zenamento de produtos
agricolas, de papel e
celulose, do agucar e al-
cool, beneficiamento de
mandioca, bebidas, da
madeira, do fumo e de
produtos  farmoquimi-
cos e farmacéuticos. E
Industrias quimica e di-
versas com atividades
especificas de fabrica-
¢&o de biocombustiveis,
exceto alcool, incubato-
rio, fabricacdo de pro-
dutos quimicos organi-
cos ndo especificados
anteriormente e de far-
macoquimicos.

Borras e lodos de lim-
peza de tanques e ca-
naletas

Residuo sélido de limpeza de tanque, Borra de
fundo de tanque, Residuo de limpeza de cana-
letas, Borra de Limpeza de Ralo, Residuo do
Tanque de Contencéo, Residuo de limpeza de
caneletas.

Efluentes industriais
Lodos, borras ou resi-
duos pastosos de pro-
ducado

Efluente Liquido Industrial, Residuo Liquido In-
dustrial, Rejeitos de producao (Liquido).
Residuo da caixa separadora de agua, areia e
6leo, Borra de ETE, Residuo da caixa de gor-
dura, Lodo da ETE com Caixa de Gordura,
Caixa de gordura, Lodo de Estacio de Trata-
mento de Efluentes, Lodo da ETE,Torta de Fil-
tro, Lodo de decanter, Lodo de Taurina, Residuo
da prensa de lodo, Borra de Destilado, Lodo in-
dustrial, Borra de Filtro, Lodo da Bacia de Con-
tencio, Borra da agua residual, Borra de Licor,
Borra Proveniente de Centrifugacdo de Lodo,
Torta de Carbono.

Lodos, borras ou resi-
duos pastosos de pro-
ducado

Residuos de madeira
sem contaminacgéo

Residuo da caixa separadora de agua, areia e
6leo, Borra de ETE, Residuo da caixa de gor-
dura, Lodo da ETE com Caixa de Gordura,
Caixa de gordura, Lodo de Estacio de Trata-
mento de Efluentes, Lodo da ETE,Torta de Fil-
tro, Lodo de decanter, Lodo de Taurina, Residuo
da prensa de lodo, Borra de Destilado, Lodo in-
dustrial, Borra de Filtro, Lodo da Bacia de Con-
tencio, Borra da agua residual, Borra de Licor,
Borra Proveniente de Centrifugacdo de Lodo,
Torta de Carbono.

Materiais diversos — Madeiras, Madeira, Serra-
gem, Fibras, p6 e particulas de madeira, Casca
picador.

Residuos de madeira
sem contaminacgéo
Residuos de varricdo

Materiais diversos — Madeiras, Madeira, Serra-
gem, Fibras, p6 e particulas de madeira, Casca
picador.

Residuo de varricdo, Residuo de varricdo indus-
trial, P6 de varricéo.




Residuos de varricdo
Residuos sdlidos de
producio
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Residuo de varricdo, Residuo de varricdo indus-
trial, P6 de varricdo.

Rejeitos de producdo (Sélido), Residuos nao
Processaveis — RNP, Produto fora de especifi-
cacéo, Matéria-prima fora de especificacdo, Ma-
téria Prima vencida, soélidos fora de especifica-
cao.

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 5 - RELACAO DE RESiDUO§ PARA O GRUPO I -NRESiDUOS COM POTEN-
CIAL PARA DESTINACAO PARA BIODGIESTAO

Proveniéncia dos re-
siduos

Residuo

Residuo especifico

Todas as atividades

Oleos vegetais

Oleo Vegetal, Oleo vegetal reciclavel

Efluentes industriais orga-
nicos

Cerveja destinada a tratamento externo, Cer-
veja de retorno

Lodos e borras de efluentes
sanitarios

Lodo bioldgico, lodo de fossa séptica e Lodo
de ETA.

Indistrias de alimentos,
beneficiamento e arma-
zenamento de produtos
agricolas, de papel e
celulose, do agucar e
alcool, beneficiamento
de mandioca, bebidas,
da madeira, do fumo e
de produtos farmoqui-
micos e farmacéuticos.
E Inddstrias quimica e
diversas com ativida-
des especificas de fa-
bricacdo de biocombus-
tiveis, exceto alcool, in-
cubatério, fabricacdo
de produtos quimicos
organicos nao especifi-
cados anteriormente e
de farmacoquimicos.

Borras e lodos de limpeza
de tanques e canaletas

Residuo sélido de limpeza de tanque, Borra
de fundo de tanque, Residuo de limpeza de
canaletas, Borra de Limpeza de Ralo, Resi-
duo do Tanque de Contencéo, Lodo da Bacia
de Contencéo, Residuo de limpeza de cane-
letas

Efluentes industriais

Efluente Liquido Industrial, Residuo Liquido
Industrial, Rejeitos de producdo (Liquido)

Lodos, borras ou residuos
pastosos de producéo

Torta de Filtro, Lodo de decanter, Lodo de
Taurina, Residuo da prensa de lodo, Borra
de Destilado, Lodo industrial, Borra de Filtro,
Borra da agua residual, Borra de Licor, Borra
Proveniente de Centrifugacao de Lodo, Torta
de Carbono

Lodos e borras de ETE de
producdo ou nio

Residuo da caixa de gordura, Residuo da
caixa separadora de agua, areia e Oleo,
Caixa de Gordura, Lodo de Estacdo de Tra-
tamento de Efluentes, Lodo da ETE, Lodo de
fossa séptica, Borra de ETE, Lodo da ETE
com Caixa de Gordura.

Residuos oleosos

Residuos Oleosos, Oleo de origem animal e
Sebo de origem animal

Residuos solidos de produ-
céo

Rejeitos de producéo (Sélido), Residuos ndo
Processaveis — RNP, Produto fora de espe-
cificacdo, Matéria-prima fora de especifica-
¢éo, Matéria Prima vencida, sélidos fora de
especificacio

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 6 — RELACAO DE RESIDUOS PARA O GRUPO IIl - RESIDUOS RECICLAVEIS




137

Proveniéncia dos re-
siduos

Residuo

Residuo especifico

Todas as atividades

Residuos plasticos

Residuos plasticos ndo contaminados,
Plastico ndo contaminado, Embalagens
plasticas vazias ndo limpas, Plastico
Mole, Materiais diversos — Plasticos, Ra-
fia de big bag, refiles de tapetes, Rafia e
outros plasticos, Plastico Duro, Estireno
Polimerizado, Mangueiras de Polietileno,
Ribbon, Plastico Fitilio, Sacos plasticos,
IBC Nao Contaminado, Garrafeiras

Residuos de vidro

Materiais diversos — Vidros, Vidraria Con-
taminada, Vidro quebrado

Residuos de papel e papeldo

Rejeito de Aparas, Papel / Papeldo, Mate-
riais diversos - Papéis, Papel impregnado,
Embalagens de papeldo ndo lavadas e
ndo contaminadas, Refilo do papel, Tu-
bete

Sucatas e residuos metalicos

Sucata Metalica, Sucatas Ferrosas, P6 de
Ferro, Sucatas Ndo Ferrosas, Residuos
de polimento do aluminio, Sucata metéa-
lica Contaminada, Tambores metalicos,
Carepa, Sucata de Inox, P6 de Aluminio,
Sucata de Aluminio, Sucata de A¢o Car-
bono, Sucata de Cobre, Fino de Poli-
mento.

Residuos de o6leos minerais
usados ou contaminados

Oleos e Graxas, Oleo lubrificante usado,
Mistura de Oleo Usado, Oleo Hidraulico
Usado, Oleo Mineral, Oleo De Processo,
Oleo, Oleo contaminado com agua, Oleo
mineral contaminado

Sucatas e residuos de bate-

rias

Baterias, Baterias em desuso proveniente
da Logistica Reversa (CONAMA
401/2008), Bateria Chumbo Acido com
Esgotamento Energético, Sucata de Bate-
ria Chumbo Acido

Residuos oleosos organicos

$ebo de origem animal,, Oleo Vegetal,
Oleo vegetal reciclavel, Oleo de origem
animal

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 7 — RELAGAO DE RESIDUOS PARA O GRUPO |V - RESIDUOS PARA COPRO-
CESSAMENTO

Proveniéncia dos re-
siduos

Residuo

Residuo especifico

Todas as atividades

Residuos para
substituicdo de
matéria prima

Solo contendo carvdo mineral, solo contaminado com hi-
drocarboneto, solo contaminado, cinzas de caldeira, cin-
zas de madeira, catalisador gasto, brita contaminada,
areia de fundicéo, silica, telhas sem amianto, alumina con-
taminada, Adsorvedor Alumino Silicato, carvdo ativado.

Todas as atividades,
exceto processos de
tratamento de
superficie

Lodo e borras de
ETEs, ETAs e fossas
sanitarias

Lodo da ETE, Residuo da caixa de gordura, Borra de ETE,
Lodo da ETE com Caixa de Gordura, Caixa de Gordura,
Lodo de Estacdo de Tratamento de Efluentes, Lodo de
ETE com Cinzas de Caldeira, Lodo da ETE com Cinzas
de Caldeira e Varricdo, Lodo de fossa séptica, Lodo de
ETA, Residuo da caixa separadora de agua, areia € 6leo,
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Lodo de rampa de lavagem com caixa separadora Agua e
Oleo, Lodo biolégico.

Borras e lodos de
processos

Torta de Filtro, Lodo de decanter, Lodo de Taurina, Resi-
duo da prensa de lodo, Borra de Destilado, Borra Oleosa,
Lodo de fosfatizacdo, Borra de tinta a base de agua, Borra
de tinta a base de solvente, Borra de Silicone, Lodo indus-
trial, Borra de Adesivo, Borra de Usinagem, Borrade Cola,
Borra de Filtro, Borra da agua residual, Dregs, Borra Pro-
veniente de Centrifugacéo de Lodo, Borra de resina/para-
fina, Borra de Resina, Borra de Retifica, Borra de Licor,
Borra Neutralizada, Borra de Grafite, Borra de Fosfatiza-
¢éo, Torta de Carbono, Borra de emulséo, Lama de textu-
rizacdo, Borra de usinagem, pintura e fosfatizacao, borra
de fundo de tanque.

Todas as atividades,
exceto beneficia-
mento de minerais
metalicos, tratamento
de superficie, ind. me-
taldrgica, de couros,
de agrotoxicos, de ex-
plosivos,

Residuos soélidos de
producio e varricio

Rejeitos de producdo (Sélido), Residuos nido Processa-
veis — RNP, sélidos fora de especificacdo, Fibras, Forra-
¢éo, Maravalha, Matéria-prima fora de especificacdo, Pro-
duto fora de especificacdo, Residuo Acumulado nos Fil-
tros de Exaustdo, Residuo de varricdo, Residuo de varri-
¢&o industrial.

Todas as atividades

Residuos sélidos
diversos contamina-
dos com hidrocarbo-
netos, solventes ou
tintas

Contaminado com Tinta, Elementos filtrantes, EPIs conta-
minados, Espumas contaminadas, Filtro de Oleo Conta-
minado, IBC Contaminado, Manta Absorvente contami-
nada, Materiais absorventes, Palito contaminado com pa-
rafina, Pano Industrial, Plastico Contaminado, Residuos
contaminados com 6leo, Residuos diversos contaminados
para disposicdo final em aterro industrial classe |, Resi-
duos plasticos contaminados, Trapos contaminados, Re-
siduos soélidos contaminados com 6leo e/ou graxa, Serra-
gem Contaminada, Trapos contaminados, Trapos conta-
minados com 6leo e resinas, Big Bag Contaminado, mix
de residuos oleosos, Borracha Contaminada, Sacarias
Vazias Contaminadas, Residuos diversos contaminados,
exceto plastico, Manta filtrante.

Oleos, tintas, graxas,
resinas, alcool e sol-
ventes usados ou con-
taminados

Oleo De Processo, Oleo, Oleo contaminado com agua,
Oleos e Graxas, Liquido de Manutencéo, Liquidos Infla-
maveis, Liquidos Combustiveis, Graxa Contaminada, Sol-
ventes, Solvente Contaminado, Residuo de Tinta, Mix de
residuo gréfico, Fluido refrigerante, Mistura de Residuos
Liquidos e Energéticos, Residuo de Tinta, Tintas Venci-
das, Tinta em pd, Mix de Residuos oleosos, Oleo lubrifi-
cante usado, Oleo BFP, Oleo Contaminado, Mistura de
Oleo Usado, Oleo Hidraulico Usado, Oleo Mineral, Oleo
mineral contaminado, Resina, Mix de Solvente de Labora-
torio, 6leo de origem animal, 6leo vegetal, Oleo vegetal
reciclavel, Residuos Oleosos, Resina endurecida, Tinta
em po, Cola de breu, Alcool contaminado.

Residuos plasticos, de
papel, papelédo, borra-
chas, tecidos e de em-
balagens, exceto me-
talicas e de agrotoxi-
coS

Residuos plasticos ndo contaminados, Plastico ndo con-
taminado, Embalagens plasticas vazias ndo limpas, Plas-
tico Mole, Materiais diversos — Plasticos, Réfia de big bag,
refiles de tapetes, Residuos de Poliuretano, Réfia e outros
plasticos, Plastico Duro, Estireno Polimerizado, Manguei-
ras de Polietileno, Ribbon, Plastico Fitilio, Sacos plasticos,
IBC Nao Contaminado, Garrafeiras, Embalagens fora de
especificacdo, Materiais diversos — borrachas, P6 de bor-
racha, Materiais diversos — Tecidos, Toalhas Industriais,
Embalagens de papeldo ndo lavadas e ndo contamina-
das, Embalagens, Embalagens vazias no limpas, Rejeito
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de Aparas, Papel / Papelédo, Papel impregnado, Papel Me-
laminico, Materiais diversos — Papéis, Refilo do papel.

Residuos de madeira

Fibras, pé e particulas de madeira, Madeira, Materiais di-
versos — Madeiras, Residuos de Madeira de MDF e MDP,
Pallets de Madeira, Casca picador, Mistura de Residuos
Sdélidos de Industrias Moveleiras, Serragem.

Outros residuos

Borracha, EPI ndo contaminado, Espuma, Materiais diver-
s0s ndo contaminados para disposicdo final em aterro in-
dustrial classe Il, mix de residuos oleosos, Penas, Resi-
duo de Massa e Adesivo, Residuos diversos ndo contami-
nados para disposicdo final em aterro industrial classe I,
Residuos diversos ndo contaminados, exceto plastico,
Residuos Sélidos Reciclaveis, Telas e Feltros, Xisto Re-
tortado, Mistura de Residuos Liquidos e Energéticos, Pa-
rafina

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 8 -RELACAO DE RESiQUOS PARA O GRUPO V - RESIDUOS PARA RECUPE-
RACAO ENERGETICA

Proveniéncia dos resi-
duos

Residuo

Residuo especifico

Processos  petroquimi-
cos, distribuidores de

Residuo sélido de limpeza de tanque,

combustiveis, gréficas,
fabricacio e recuperacéo
de tintas, vernizes, adesi-
vos, selantes, biocom-
bustiveis, solventes, al-
cool.

Borras de fundo de tanques de
combustiveis e de produtos infla-
maveis

Borra de fundo de tanque, Residuo do
Tanque de Contenc¢éo, Borra oleosa,
borra de tinta a base de solvente,
borra de tinta a base de agua, borra
de resina/parafina.

Todas as atividades

Elementos filtrantes de filtros de
combustiveis e lubrificantes

Filtro de Oleo Contaminado, elemen-
tos filtrantes.

Todas atividades

Solo contaminado com combusti-
veis ou com qualquer um dos com-
ponentes acima identificados

Solo contaminado, Solo contaminado
com hidrocarboneto.

Todas as atividades

Lodo de caixa separadora de 6leo
com mais de 5% de hidrocarbone-
tos derivados de petréleo ou mais
70% de umidade

Borra Oleosa, Residuos Oleosos, Mix
de Residuos oleosos, Emulsdo Ole-
osa.




Todas as atividades

Panos, estopas, serragem, EPIs,
elementos filtrantes e absorventes
contaminados com 6leos lubrifi-
cantes, solventes ou combustiveis
(alcool, gasolina, éleo diesel, etc.)
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EPIs contaminados, Espumas conta-
minadas, Manta Absorvente contami-
nada, Materiais Absorventes, Pano
Industrial, Serragem Contaminada,
Trapos contaminados, Trapos conta-
minados com 6leo e resinas.

Todas as atividades

Solventes e borras de solventes,
Borras de tintas a base de solven-
tes e ceras contendo solventes.

Borra de tinta a base de solvente, Sol-
ventes, Solvente Contaminado, Mix
de Solvente de Laboratério.

Processos petroquimicos

Borras e lodos de processos.

Torta de Filtro, Lodo de decanter,
Lodo de Taurina ,Residuo da prensa
de lodo ,Borra de Destilado ,Lodo de
fosfatizacdo, Borra de tinta a base de
agua, Borra de Silicone, Lodo indus-
trial, Borra de Adesivo, Borra de Usi-
nagem, Borra de Cola, Borra de Filtro,
Borra da 4gua residual, Dregs, Borra
Proveniente de Centrifugacdo de
Lodo, Borra de resina/parafina, Borra
de Resina, Borra de Retifica, Borra de
Licor, Borra Neutralizada, Borra de
Grafite, Borra de Fosfatizacdo, Torta
de Carbono, Borra de emulsio, Lama
de texturizacdo, Borra de usinagem,
pintura e fosfatizacao.

FONTE: O autor (2023).
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APENDICE 2 - ATIVIDADES INDUSTRIAIS

Alimentos

Abatedouro de Aves; Abatedouro de bovinos; Abatedouro de Outros Animais;
Abatedouro de ovinos; Abatedouro de suinos; Cogeracdo de energia; Ervateira;
Fab. de adogantes naturais e artificiais; Fab. de alimentos dietéticos e comple-
mentos alimentares; Fab. de alimentos e pratos prontos; Fab. de alimentos para
fins nutricionais; Fab. de amidos e féculas de vegetais; Fab. de conservas; com-
potas; doces e concentrados de frutas; Fab. de Conservas de Frutas; Fab. de
Conservas de Legumes e Outros Vegetais; Fab. de conservas de legumes e ou-
tros vegetais; exceto palmito; Fab. de conservas de palmito; Fab. de conservas
de peixes; crustaceos e moluscos; Fab. de conservas salgadas; Fab. de deriva-
dos do cacau e de chocolates; Fab. de doce de leite; Fab. de doces de matérias
primas diferentes do leite e de frutas; Fab. de especiarias; molhos; temperos e
condimentos; Fab. de Farinha de Milho e Derivados; Exceto Oleos de Milho; Fab.
de fermentos e leveduras; Fab. de frutas cristalizadas; balas e semelhantes; Fab.
de laticinios; Fab. de margarina e outras gorduras vegetais e de éleos nio co-
mestiveis de animais; Fab. de massas alimenticias; Fab. de molhos em conserva;
Fab. de 6leo de milho em bruto; Fab. de Oleo de Milho Refinado; Fab. de 6leos
vegetais em bruto; exceto 6leo de milho; Fab. de éleos vegetais refinados; exceto
6leo de milho; Fab. de outros produtos alimenticios ndo especificados anterior-
mente; Fab. de pds alimenticios; Fab. de produtos a base de café; Fab. de Pro-
dutos de Carne ndo Integrados ao Abate; Fab. de produtos de padaria e confei-
taria com predominancia de Prod. propria; Fab. de produtos de panificacdo Ind.l;
Fab. de produtos e subprodutos do milho; Fab. de produtos para infusdo (cha;
mate; etc.); Fab. de queijo e manteiga; Fab. de queijo; manteiga; iogurte e outros;
Fab. de racBes balanceadas e de alimentos preparados para animais; Fab. de
salgadinhos; Fab. de sorvetes e outros gelados comestiveis; Fabrica de Embuti-
dos e Defumados; Fabrica de gelo; Incubatério; Industria de biscoitos e bolachas;
Indistria de farinha de mandioca; Induistria de farinha de milho; Moagem e Fab.
de produtos de origem vegetal ndo especificados anteriormente; Preparacio de
Subprodutos do Abate; Preparacdo do Leite; Prod. de café solivel; Prod. de pin-
tos de um dia; Prod. de Sucos; Prod. de vinagre; Resfriamento e envase do leite;
Unidade de Classificacdo de Ovos; Unidade de processamento de mel e Unidade
de Processamento de Peixes; Moluscos; Anfibos e Crustaceos.

Bebidas

Engarrafamento e gaseificacdo de 4gua mineral; Fab. de Aguardentes e Outras
Bebidas Destiladas; Fab. de aguas envasadas; Fab. de bebidas isot6nicas; Fab.
de cha mate e outros chas prontos para consumo; Fab. de Malte; Cervejas e
Chopes; Fab. de outras bebidas ndo-alcodlicas ndo especificadas anteriormente;
Fab. de refrescos; xaropes e pés para refrescos; exceto refrescos de frutas; Fab.
de Refrigerantes e Outras Bebidas ndo Alcéolicas e Fab. de vinho

Beneficiamento
de mandioca

Fab. de farinha de mandioca e derivados; Fab. de farinha de mandioca e deriva-
dos sem segregacao de efluente; Farinha de Mandioca Biju; Fecularia e Fecularia
sem segregacao de efluente

Beneficiamento
de minerais néo
metalicos

Aparelhamento; Britamento e Outros Trabalhos em Pedras; Granito e Marmore;
Fab. de artigos de vidro; Fab. de cal e gesso; Fab. de embalagens de vidro; Fab.
de outros produtos de minerais ndo-metalicos ndo especificados anteriormente;
Fab. de Produtos Ceramicos Nao-refratarios ndo Especificados Anteriormente;
Fab. de Produtos Cerdmicos ndo Refratarios Para uso Estrutural na Construcao;
Fab. de produtos ceramicos refratarios; Fab. de vidro plano e de seguranca; Prod.
de cal e calcario; Prod. de cimento e Prod. de Outros Produtos de Minerais ndo
Metalicos

Beneficiamento e
armazenamento
de produtos agri-
colas

Atividades de pés colheita e beneficiamento de produtos agricolas, exceto moa-
gem de trigo e Fab. de derivados e cultivo de cereais, Beneficiamento de arroz e
Fab. de produtos do arroz, Beneficiamento de café, Beneficiamento de outros
gréos, moinho de trigo, sementes, Beneficiamento de plantas condimentares, Mo-
agem de trigo e Fab. de derivados, Torrefacdo e empacotamento de café, Torre-
facdo e empacotamento de cha, Transbordo e armazenamento de cereais e Tra-
tamento fitossanitario
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Fabricacéo de
instrumentos e
materiais para
uso médico e
odontolégico e de
artigos 6pticos

Fab. de aparelhos e utensilios para correcio de defeitos fisicos e aparelhos orto-
pédicos em geral, exceto sob encomenda, Fab. de aparelhos e utensilios para
correcédo de defeitos fisicos e aparelhos ortopédicos em geral sob encomenda,
Fab. de artigos Opticos, Fab. de equipamentos e instrumentos 6pticos, pecas e
acessorios, Fab. de instrumentos n&o-eletrénicos e utensilios para uso médico,
cirurgico, odontolégico e de laboratério, Fab. de materiais para medicina e odon-
tologia e Fab. de mobiliario para uso médico, cirirgico, odontolégico e de labora-
tério

Fabricacéo de
maquinas e equi-
pamentos

Fab. de Aparelhos e Equipamentos de ar Condicionado Para uso Ind.l, Fab. de
aparelhos e equipamentos de ar condicionado para uso ndo Ind.l, Fab. de apare-
Ihos e equipamentos de medida, teste e controle, Fab. de aparelhos e equipa-
mentos para instalacdes térmicas, Fab. de aparelhos eletromédicos e eletrotera-
péuticos e equipamentos de irradiacdo, Fab. de artefatos de material plastico para
outros usos néo especificados anteriormente, Fab. de Artigos de Cutelaria, Fab.
de chassis com motor para automéveis, camionetas e utilitrios, Fab. de com-
pressores para uso Ind.l, pecas e acessoérios, Fab. de compressores para uso
ndo-Ind.l, pecas e acessérios, Fab. de equipamentos de transmissdo para fins
Ind.is, exceto rolamentos, Fab. de equipamentos hidraulicos e pneumaticos, pe-
¢as e acessorios, exceto valvulas, Fab. de equipamentos para irrigagdo agricola,
pecas e acessorios, Fab. de estufas e fornos elétricos para fins Ind.is, pecas e
acessorios, Fab. de fogbes, refrigeradores e maquinas de lavar e secar para uso
doméstico, pecas e acessorios, Fab. de fornos Ind.is, aparelhos e equipamentos
n&o-elétricos para instalagdes térmicas, pecas e acessérios, Fab. de instrumen-
tos ndo-eletrdnicos e utensilios para uso médico, cirtrgico, odontolégico e de la-
boratério, Fab. de jogos eletrénicos, Fab. de maquinas de escrever, calcular e
outros equipamentos n&o-eletrénicos para escritério, pecas e acessérios, Fab. de
maquinas e aparelhos de refrigeracdo e ventilacdo para uso Ind.l e comercial,
pecas e acessorios, Fab. de maquinas e equipamentos para a agricultura e pe-
cudria, pecas e acessorios, exceto para irrigacio, Fab. de maquinas e equipa-
mentos para a industria do plastico, pecas e acessérios, Fab. de maquinas e equi-
pamentos para a industria téxtil, pecas e acessoérios, Fab. de maquinas e equipa-
mentos para a prospeccéo e extracio de petréleo, pecas e acessorios, Fab. de
maquinas e equipamentos para as Ind. de alimentos, bebidas e fumo, pecas e
acessorios, Fab. de maquinas e equipamentos para as Ind. de celulose, papel e
papeldo e artefatos, pecas e acessoérios, Fab. de maquinas e equipamentos para
as Ind. do vestuario, do couro e de calgcados, pecas e acessérios, Fab. de maqui-
nas e equipamentos para saneamento basico e ambiental, pecas e acessorios,
Fab. de maquinas e equipamentos para terraplenagem, pavimentacio e constru-
¢céo0, pecas e acessorios, exceto tratores, Fab. de maquinas e equipamentos para
uso Ind.l especifico ndo especificados anteriormente, pecas e acessoérios, Fab.
de maquinas, equipamentos e aparelhos para transporte e elevacao de cargas,
pecas e acessorios, Fab. de maquinas, equipamentos e aparelhos para trans-
porte e elevacdo de pessoas, pecas e acessérios, Fab. de Maquinas-ferramenta,
Pecas e Acessérios, Fab. de maquinas para a indistria metaldrgica, pecas e
acessorios, exceto maquinas-ferramenta, Fab. de motores elétricos, pecas e
acessorios, Fab. de motores e turbinas, pecas e acessoérios, exceto para avides
e veiculos rodoviarios, Fab. de motores para caminhdes e 6nibus, Fab. de outras
maquinas e equipamentos de uso geral ndo especificados anteriormente, pecas
e acessorios, Fab. de outras maquinas e equipamentos para uso na extracio
mineral, pecas e acessorios, exceto na extracdo de petrdleo, Fab. de pecas e
acessorios para motocicletas, Fab. de pecas e acessoérios para o sistema de di-
recdo e suspensao de veiculos automotores, Fab. de pecas e acess6rios para o
sistema de freios de veiculos automotores, Fab. de pecas e acessérios para o
sistema motor de veiculos automotores, Fab. de pecas e acessérios para os sis-
temas de marcha e transmissdo de veiculos automotores, Fab. de rolamentos
para fins Ind.is, Fab. de tratores agricolas, pecas e acessorios, Fab. de tratores,
pecas e acessérios, exceto agricolas, Fab. de turbinas, motores e outros compo-
nentes e pecas para aeronaves, Fab. de valvulas, registros e dispositivos seme-
Ilhantes, pecas e acesso6rios e Recondicionamento e recuperacdo de motores
para veiculos automotores
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Fabricacéo de
produtos farma-
coquimicos e far-
macéuticos

Fab. de aditivos de uso Ind.l, Fab. de medicamentos alopaticos para uso humano,
Fab. de medicamentos fitoterapicos para uso humano, Fab. de medicamentos
homeopaticos para uso humano, Fab. de microrganismos para diversos fins, Fab.
de preparacbes farmacéuticas, Fab. de produtos farmacéuticos, Fab. de produtos
farmacoquimicos e Fab. de produtos farmoquimicos

Ind. da borracha

Beneficiamento de borracha natural, Fab. de artefatos de borracha ndo especifi-
cados anteriormente, Fab. de espuma de borracha e de artefatos de espuma de
borracha, inclusive latex, Fab. de laminados e fios de borracha, Fab. de pneuma-
ticos e de camaras-de-ar, Fab. e recondicionamento de pneumatico e Reforma
de pneuméticos usados

Ind. da madeira

Beneficiamento de madeira (serrada, resserrada, etc.), Fab. de Artefatos de Ta-
noaria e de Embalagens de Madeira, Fab. de artefatos diversos de cortica,
bambu, palha, vime e outros materiais trancados, exceto méveis, Fab. de artefa-
tos diversos de madeira, exceto méveis, Fab. de briquetes de residuos de ma-
deira, casca de coco ou outras fibras vegetais (carvao ecolégico), Fab. de casas
de madeira pré-fabricadas, Fab. de Cavacos de Madeira, Fab. de chapas, placas
de madeira aglomerada, prensada e compensada, Fab. de esquadrias de ma-
deira e de pecas de madeira para instalacdes Ind.is e comerciais, Fab. de estru-
turas de madeira e de méveis, Fab. de Farinha de Madeira, Fab. de Madeira La-
minada e de Chapas de Madeira Compensada, Prensada e Aglomerada, Fab. de
madeira polissintética, Fab. de méveis com predominancia de madeira, Fornos
Para Prod. de Carvdo, Laminadora de Madeira, Lapis, Palitos e Outros, Preser-
vacao e Tratamento da Madeira e Serraria

Ind. de material
de transporte

Construcdo de Embarcacdes Para Esporte e Lazer com Linha de Galvanoplastia,
Construcdo de embarcacdes para esporte e lazer sem linha de galvanoplastia,
Contrucdo de Embarcacdes e Estruturas Flutuantes com Galvanoplastia, Contru-
¢&o de Embarcacdes e Estruturas Flutuantes sem Galvanoplastia, Fab. de aero-
naves, Fab. de automoveis, camionetas e utilitarios, Fab. de bicicletas e triciclos
n&o-motorizados, pecas e acessorios, Fab. de Carrocerias Para Onibus, Fab. de
equipamentos de transporte ndo especificados anteriormente, Fab. de locomoti-
vas, vagles e outros materiais rodantes, Fab. de motocicletas, Fab. de motores
para automoéveis, camionetas e utilitarios, Fab. de Outras Pecas e Acessoérios
Para Veiculos Automotores ndo Especificadas Anteriormente, Fab. de Pecas e
Acessérios com Galvanoplastia, Fab. de pecas e acessoérios para veiculos ferro-
viarios, Fab. de Pecas e Acessorios sem Galvanoplastia, Fab. de veiculos milita-
res de combate, Fab. e Montagem de Veiculos Rodoviarios com Linha de Galva-
noplastia, Fab. e Montagem de Veiculos Rodoviarios sem Linha de Galvanoplas-
tia, Reparo de Embarcacfes e Estruturas Flutuantes com Galvanoplastia e Re-
paro de Embarcacgdes e Estruturas Flutuantes sem Galvanoplastia

Ind. de material
elétrico, eletréni-
cos e de comuni-
cacao

Fab. de aparelhos de recepc¢éo, reProd., gravacdo e amplificacdo de audio e vi-
deo, Fab. de aparelhos e equipamentos para distribuicido e controle de energia
elétrica, Fab. de Aparelhos Elétricos de uso Pessoal, Pecas e Acessérios, Fab.
de Aparelhos Elétricos e Eletrodomésticos com Linha de Galvanoplastia, Fab. de
Aparelhos Elétricos e Eletrodomésticos sem Linha de Galvanoplastia, Fab. de
aparelhos fotograficos e cinematograficos, pecas e acessérios, Fab. de aparelhos
telefénicos e de outros equipamentos de comunicacdo, pecas e acessorios, Fab.
de baterias e acumuladores para veiculos automotores, Fab. de componentes
eletrénicos, Fab. de crondmetros e reldgios, Fab. de eletrodos, contatos e outros
artigos de carvdo e grafita para uso elétrico, eletroimas e isoladores, Fab. de
Equipamentos de Informatica com Linha de Galvanoplastia, Fab. de equipamen-
tos de informatica sem linha de galvanoplastia, Fab. de equipamentos para sina-
lizacdo e alarme, Fab. de Equipamentos Transmissores de Comunica¢cido com
Linha de Galvanoplastia, Fab. de equipamentos transmissores de comunicacao
sem linha de galvanoplastia, Fab. de fios, cabos e condutores elétricos isolados,
Fab. de geradores de corrente continua e alternada, pecas e acessérios, Fab. de
lampadas, Fab. de luminarias e outros equipamentos de iluminaco, Fab. de mag-
néticas e opticas, Fab. de material elétrico e eletrdnico para veiculos automotores,
exceto baterias, Fab. de material elétrico para instalacdes em circuito de con-
sumo, Fab. de outros aparelhos eletrodomésticos ndo especificados anterior-
mente, pecas e acessérios, Fab. de outros equipamentos e aparelhos elétricos
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n&o especificados anteriormente, Fab. de periféricos para equipamentos de infor-
matica sem linha de galvanoplastia, Fab. de Pilhas, Baterias e Outros Acumula-
dores com Linha de Galvanoplastia, Fab. de pilhas, baterias e outros acumulado-
res sem linha de galvanoplastia, Fab. de transformadores, indutores, converso-
res, sincronizadores e semelhantes, pecas e acessoérios € Recondicionamento de
baterias e acumuladores para veiculos automotores

Ind. de papel e
celulose

Fab. de absorventes higiénicos, Fab. de Cartolina e Papel-cartdo, Fab. de celu-
lose e outras pastas para Fab. de papel, Fab. de chapas e de embalagens de
papeldo ondulado, Fab. de embalagens de cartolina e papel-cartdo, Fab. de em-
balagens de papel, Fab. de formularios continuos, Fab. de fraldas descartaveis,
Fab. de papel, Fab. de produtos de papel, cartolina, papel-cartdo e papeldo on-
dulado para uso comercial e de escritério, exceto formulario continuo, Fab. de
produtos de papel, cartolina, papel cartdo e papeldo ondulado para uso Ind.l, co-
mercial e de escritério, Fab. de Produtos de Papel Para uso Doméstico e Higié-
nico-sanitario ndo Especificados Anteriormente, Fab. de produtos de papel para
usos doméstico e higiénico-sanitario e Fab. de produtos de pastas celulésicas,
papel, cartolina, papel-cartdo e papeldo ondulado n&o especificados anterior-
mente

Ind. de produtos
de matéria plas-
tica

Fab. de Artefatos de Material Plastico ndo Especificados Anteriormente, Fab. de
artefatos de material plastico para uso pessoal e doméstico, Fab. de artefatos de
material plastico para usos Ind.is, Fab. de artefatos de para uso na construcao,
exceto tubos e acessorios, Fab. de blocos de espuma de plastico expandido, Fab.
de embalagens de material plastico, Fab. de laminados planos e tubulares de
material plastico, Fab. de laminados plasticos, Fab. de tubos e acessérios de ma-
terial plastico para uso na construcio e Recuperacio de materiais plasticos

Ind. do agucar e
do alcool

Acucar mascavo e rapadura, Cogeracio de energia elétrica, Fab. de acucar de
cana refinado, Fab. de aclcar de cereais (dextrose) e de beterraba, Fab. de acu-
car em bruto, Fab. de cachaca, Usina de acucar e Usina de alcool
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APENDICE 3 - MUNICIPIOS E QUANTIDADES DE RESIDUOS DISPOSTOS EM
ATERRO PARA CADA GRUPO EM RAIO DE 100 KM

TABELA 10 - QUANTIDADE DE RESIDUOS DISPOSTOS EM ATERRO - RESIDUOS
COMPOSTAVEIS (GRUPO I)

Municipio Quantidade(t./ano)
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Astorga
Arapongas 303,946
Astorga 30
Cambé 26,111
Jaguapité 2466,95
Jandaia do Sul 0,05
Mandaguari 3,146
Marialva 30,03
Maringé 478,253
Nova Esperanca 9,905
Paicandu 2,008
Prado Ferreira 4,32
Rolandia 5821,633
Santa Fé 525,08
Apucarana 14,23
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Curitiba

Araucaria 1068.,47
Campo Largo 140,925
Colombo 1,47
Contenda 0,5
Curitiba 919,696
Fazenda Rio Grande 177,179
Pinhais 70,931
Quatro Barras 57,36
S&0 José dos Pinhais 501,209

Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Moreira Sales

Araruna 0,54
Cianorte 26,04
Farol 0,36
Goioeré 0,54
Janiépolis 0,144
Juranda 0,36
Mamboré 0,06
Moreira Sales 0,54
Quarto Centenario 0,144
Tapejara 126,413
Qutros Municipios
Adrianépolis 23,42



Altamira do Parana
Alto Piquiri
Andira

Arapud
Bandeirantes
Barbosa Ferraz
Bituruna
Brasilandia do Sul
Campo Mourdo
Cantagalo
Cascavel

Castro
Chopinzinho
Colorado
Comélio Procépio
Cruzmaltina

Dois Vizinhos
Engenheiro Beltrdo
Fénix

Francisco Beltrdo
Guarapuava
Ibipora
Indian6polis
Iretama
ltaipulandia
Jaguariaiva
Jardim Alegre
Jussara

Lapa

Londrina
Mangueirinha

Marechal Candido Rondon

Marilandia do Sul
Matelandia

Maua da Serra
Medianeira

Nova Santa Rosa
Nova Tebas
Ortigueira
Palmeira

Paraiso do Norte
Paranagua
Paranavai

Pato Bragado
Pato Branco
Peabiru

0,06
0,06
3,672
0,36
13,562
0,36
0,22
0,24
0,35
0,36
69,735
68,865
2258,42
286,53
68

0,3
520,27
0,72

3,6
320,81
135415,66
200,16
750
0,36
1,718
1,05
0,06
2,85
1,36
513,587
0,4
14,85
0,36
18,33
3,02
149,9
0,72
0,12
27402,193
0,5
2610,31
19895,11
623,212
0,836
9,5

0,72
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Pirai do Sul

Pitanga

Ponta Grossa

Primeiro de Maio
Prudentépolis

Quedas do Iguacu
Quinta do Sol

Ribeirdo Claro
Roncador

Santa Tereza do Oeste
Santa Terezinha de ltaipu
Santo Inacio

Sa0 Jodo do Ivai

Sao0 Jorge do lvai
Sengés

Telémaco Borba

Terra Boa

Toledo

Trés Barras do Parana
Tupassi

Turvo

Umuarama

Uni&do da Vitéria

62,1
0,57
364,575
0,9

0,3

0,73
0,54
43,72
0,024
10,95
27,69
1280,15
0,72
1,08

3
1563,54
72
115,17
509,51
1,08
1142,62
306,08
10,56
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TABELA 11 - QUANTIDADE DE RESIDUOS DISPOSTOS EM ATERRO - RESIDUOS

BIODIGERIVEIS (GRUPO 1)

Municipio Quantidade(t./ano)

Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Curitiba

Araucaria 1350,328
Campo Largo 59,608
Colombo 25,22
Curitiba 266,51
Fazenda Rio Grande 40,64
Pinhais 67,841
Quatro Barras 17,291
Sao José dos Pinhais 2578,228

Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Arapon-

Apucarana 510,93
Arapongas 269,692
Astorga 30
Cambé 10,63
Ibipora 200,16
Jaguapita 1982,47
Londrina 595,54
Marialva 137,92
Maringa 121,748
Rolandia 206,34
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Indiané-
polis

Indianopolis 750
Jussara 0,15
Paraiso do Norte 2610,31
Tapejara 108,84

Qutros Municipios

Cascavel 86,14
Castro 202
Chopinzinho 69
Dois Vizinhos 535,21
Francisco Beltrdo 398,18
Guarapuava 135391,71
Jacarezinho 1080,31
Jaguariaiva 0,209
Joaquim Tavora 0,2
Marechal Candido Ron-

don 9,3
Matelandia 18,33
Medianeira 149,9
Ortigueira 27402,073
Paranagua 6609,553
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Paranavai

Pato Bragado

Pirai do Sul

Ponta Grossa

Ribeirao Claro

Santa Tereza do Oeste
Santo Inacio

Sao Pedro do lvai
Telémaco Borba
Toledo

Trés Barras do Parana
Turvo

989,991
0,836
12,2
862,563
43,72
7,3
996,38
850,742
1588,92
0,06
509,51
1142,62

149



150

TABELA 12 - QUANTIDADE DE RESIDUOS DISPOSTOS EM ATERRO - RESIDUOS
RECICLAVEIS (GRUPO Il

Municipio Quantidade(t./ano)
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Nova Espe-
ranca
Maringa 30,97
Nova Esperanca 0,01
Paranavai 652,57
Sao Carlos do lvai 0,29
Sao Jorge do Ivai 0,72
Tamboara 0,01
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Arapongas
Apucarana 9,06
Arapongas 0,30
Cambé 70,00
Jaguapita 1,70
Londrina 2695,59
Marialva 1265,44
Rolandia 1108,08
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Curitiba
Almirante Tamandaré 10,00
Araucaria 397,42
Colombo 0,03
Curitiba 60,08
Pinhais 63,53
Quatro Barras 5,22
Sao José dos Pinhais 1283,01
Qutros Municipios
Ampére 0,50
Boa Ventura de S&o Roque 1,69
Cambara 331,04
Campina do Simé&o 169,44
Campo Mouréo 0,08
Capanema 2,94
Cascavel 278,63
Castro 3,51
Chopinzinho 67,00
Colorado 107,52
Douradina 0,00
Francisco Beltrao 89,64
Guarapuava 210,80
Irati 0,25
Itaipulandia 0,00
Jacarezinho 0,43
Joaquim Tavora 262,77

Marechal Candido Rondon 49,66



Maua da Serra 0,17

Medianeira 0,01
Palotina 0,25
Paranagua 32,40
Pato Bragado 0,06
Pato Branco 391,45
Ponta Grossa 100,27
Ribeirdo Claro 0,84
Santa Terezinha de Itaipu 0,80
Santo Inacio 2,86
Tapejara 0,17
Telémaco Borba 75,00
Terra Boa 0,02
Toledo 0,18
Trés Barras do Parana 255,73
Turvo 326,58
Umuarama 40,23
Unido da Vitéria 0,55
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TABELA 13 - QUANTIDADE DE RESIDUOS DISPOSTOS EM ATERRO - RESIDUOS

COPROCESSAVEIS (GRUPO IV)

Municipio Quantidade(t./ano)
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Guarapu-
ava
Boa Ventura de S&o Roque 18,39
Campina do Siméo 169,44
Guarapuava 136574,51
Pitanga 0,75
Turvo 1469,20
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Curitiba
Almirante Tamandaré 51,00
Araucaria 106581,84
Bocaiuva do Sul 1,93
Campo Largo 139,32
Colombo 1098,22
Curitiba 644,57
Fazenda Rio Grande 195,41
Mandirituba 33,29
Pinhais 109,08
Quatro Barras 76,18
Sao José dos Pinhais 2364,82
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Cidade
Gaucha
Cidade Gaucha 44,80

Douradina 130,76



Indianopolis 750,00
lvaté 12,40
Paraiso do Norte 2693,19
Rondon 24,83
Santa Isabel do Ivai 143255,30
Tapejara 113,24
Umuarama 472,76
Qutros Municipios
Adriandpolis 115,78
Alto Paraiso 0,20
Ampére 15,00
Andira 47,93
Angulo 0,03
Apucarana 560,38
Arapongas 351,19
Arapoti 1,42
Assis Chateaubriand 74,06
Astorga 30,00
Bela Vista do Paraiso 0,01
Cafelandia 297,82
Cambara 331,04
Cambé 80,99
Cambira 0,57
Campina Grande do Sul 33,01
Campo Mouréo 1982,92
Capanema 2,94
Capitédo Lebnidas Marques 20,14
Carambei 198,71
Cascavel 288,25
Castro 624,02
Centenario do Sul 0,01
Chopinzinho 120,05
Cianorte 835,77
Colorado 259,44
Cruzeiro do Sul 0,05
Dois Vizinhos 1266,04
Floresta 0,06
Formosa do Oeste 0,04
Francisco Beltrdo 804,67
Goioeré 2,45
Ibema 0,11
Ibipora 202,16
Imbituva 2,00
Irati 20,78
Itaipulandia 11,35
Itapejara do Oeste 21,15
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Jacarezinho
Jaguapita
Jaguariaiva
Japura
Jesuitas
Joaquim Tavora
Jussara
Lapa
Londrina
Mandaguacu
Mandaguari

Marechal Candido Rondon

Marialva

Maringa
Matelandia
Maua da Serra
Medianeira

Nova Aurora

Nova Esperanca
Ortigueira
Paicandu

Palmas

Palmeira

Palotina
Paranacity
Paranagua
Paranavai

Pato Bragado
Pato Branco
Pinhao
Pirai do Sul
Pitangueiras
Ponta Grossa
Prado Ferreira
Primeiro de Maio
Quedas do Iguagu
Reboucgas
Ribeirao Claro

Rio Azul

Rolandia

Santa Fé

Santa Tereza do Oeste
Santa Terezinha de Itaipu
Santo Inacio

Sao Carlos do lvai
Sao Jorge do Ivai

1196,54
2446,85
16,68
0,32

0,01
1395,40
1,24
2389,53
3670,06
0,32
560,24
249,59
1806,85
16629,69
49,87
2,77
2406,09
46,78
10,28
27402,37
10,42
109,50
51,84
4,75
17,26
31754,68
641,95
0,99
159,64
18,54
28,44
0,02
26138,01
87,88
0,95
650,10
4,66
10135,13
11,30
1578,34
23,26
7,30

5,70
1050,81
163,08
1,84
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Sao Miguel do Iguagu 2,71
Sao Pedro do lvai 1580,90
Sao Sebastido da Amoreira 0,49
Sertanépolis 0,22
Tamboara 1,74
Telémaco Borba 227767
Terra Boa 0,04
Terra Rica 21,14
Tibagi 8,06
Toledo 99817,37
Trés Barras do Parana 509,51
Tupassi 0,02
Ubirata 468,86
Uni&do da Vitoria 1,50
Ventania 239,88

TABELA 14 - QUANTIDADE DE F_{ESiDUOS DISPOSTOS EM ATERRO - RESIDUOS PARA
RECUPERAGCAO ENERGETICA (GRUPO V)

Municipio Quantidade(t./ano)
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Curitiba
Araucaria 39765,13
Campo Largo 4,00
Colombo 3,87
Quatro Barras 47.81
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Cidade Ga-
ucha
Cidade Gaucha 9,42
Douradina 47,11
Ivaté 1,62
Rondon 6,40
Santa Isabel do lvai 5,30
Tapejara 2,93
Umuarama 5,00
Municipios no interior de raio de 100 km do Municipio de Mandaguari
Apucarana 1,41
Cambé 1,00
Jaguapita 20,23
Londrina 27,31
Mandaguari 113,96
Marialva 53,27
Maringa 52,07
Rolandia 12,82
Qutros Municipios
Arapoti 1,42

Cafelandia 0,12



Capitédo Lebnidas Marques
Cascavel

Castro

Colorado

Formosa do Oeste
Goioeré

Guarapuava

Irati

Itapejara do Oeste
Jesuitas

Jussara

Lapa

Marechal Candido Rondon
Medianeira

Nova Aurora

Nova Esperanca

Palotina

Paranacity

Pato Bragado

Ponta Grossa

Santa Terezinha de Itaipu
Tamboara

Telémaco Borba

Terra Rica

Toledo

Tupassi

Ventania

16,12
0,11
318,10
107,52
0,04
0,09
0,72
1,20
0,32
0,01
0,00
1,49
1,37
48,80
0,05
0,25
1,00
2,06
0,08
23,04
3,40
0,12
0,01
4,20
0,98
0,02
5,68
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ANEXO 1 - RESIDUOS ESPECIFICOS CONSTANTES NO SISTEMA DE GESTAO
AMBIENTAL - IAT

Aditivo Solido

Enchimento de Torres
de Resfriamento

Mix de Solvente de La-
boratorio

Residuos contamina-
dos com 6leo

Adsorvedor Alumino

Residuos da constru-

o EPI n&o contaminado | Oleo NG
Silicato ¢ao civil
Residuos de embala-
Agua Acida EPIs contaminados Oleo BFP gens vazias nao lava-

das e embalagens
contendo agroxoticos

Agua com 6leo

Escédria de Chumbo

Oleo Contaminado

Residuos de Madeira

de MDF e MDP
: . - o Oleo contaminado Residuos de polimento
Agua com resina Escoria de Fundicéo . g
com agua do aluminio
Agua contaminada Espuma Oleo contaminado Residuos de servico
com bleo P com PCB de saude - Infectantes

Agua contaminada
com tintas e solventes

Espumas contamina-
das

Oleo de origem animal

Residuos de servico
de saude - Infectantes
e Perfurocortante

Agua contaminada de
Fabrica

Esterco animal

Oleo De Processo

Residuos de servico
de sadde - Quimico

Agua de Lavagem

Estireno Polimerizado

Oleo Hidraulico Usado

Residuos diversos
contaminados para
disposicéo final em
aterro industrial classe
I

Alcool contaminado

Fécula de Mandioca

Oleo lubrificante usado

Residuos diversos
contaminados, exceto
plastico

Alumina contaminada

Fibra Impregnada

Oleo Mineral

Residuos diversos ndo
contaminados para
disposicéo final em
aterro industrial classe
Il

Areia Contaminada

Fibras

Oleo mineral contami-
nado

Residuos diversos ndo
contaminados, exceto
plastico

Areia de corte

Fibras, p6 e particulas
de madeira

Oleo Vegetal

Residuos liquidos de
laborat6rio

Areia de fundicéo

Filtro de Oleo Conta-
minado

Oleo vegetal reciclavel

Residuos ndo Proces-
saveis - RNP

Argila contaminada

Filtro Manga

Oleos e Graxas

Residuos Oleosos

Asfalto e residuo de
manta asfaltica

Filtro Membrana

Oxido de Chumbo

Residuos Orgéanicos

Bagaco de Cevada

Fino de Polimento

Oxido de Ferro

Residuos plasticos
contaminados

Bateria Chumbo Acido

Palito contaminado

Residuos plasticos

com Esgotamento Finos de Pé ) N )
o com parafina ndo contaminados
Energético
Residuos proveniente
Baterias Finos de xisto Pallets de Madeira da manutengao e re-

paracéo de veiculos
automotores

Baterias em desuso
proveniente da

Fixador

Pano Industrial

Residuos sanitarios
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Logistica Reversa
(CONAMA 401/2008)

Big Bag Contaminado

Fluido refrigerante

Papel / Papelao

Residuos sélidos con-
taminados com 6leo
e/ou graxa

Biomassa oriunda do

Residuos Sélidos Re-

processo de fermenta- | Formol Papel impregnado e
x ) ciclaveis
¢ao de enzimas
. . x - Residuos soélidos urba-
Borra da agua residual | Forracéao Papel Melaminico

nos

Borra da Lapidadora

Garrafeiras

Papel sanitario

Residuos soélidos urba-
nos e equiparados

Borra de Adesivo

Graxa Contaminada

Parafina

Resina

Pedra Brita Contami-

Borra de Cal Grits nada Resina Catibnica
Borra de Chumbo Guamicao filtrante Penas Resina endurecida
Borra de Cola Herbicida Pilhas Resina liquida

Borra de Desengra-
xante

IBC Contaminado

Pilhas e Baterias

Revelador

Borra de Destilado

IBC Nao Contaminado

Plastico Contaminado

Ribbon

Borra de emulséao

Isolador

Plastico Duro

Sacarias Vazias Con-
taminadas

Borrade ETE

Isolamento térmico

Plastico Fitilio

Sacos plasticos

Borra de Filtro

L3 de Rocha

Plastico Mole

Sebo de origem ani-
mal

Borra de Fosfatizacao

La de Vidro

Plastico ndo contami-
nado

Sedimento argiloso

Borra de fundo de tan-
que

Lama de texturizacéo

Pneumaticos Inservi-
veis

Semente tratada

Borra de Grafite

Lampadas Diversas

Pneus de empilhadei-
ras e veiculos em ge-
ral

Serragem

Borra de Licor

Levedura

Pé de Aluminio

Serragem Contami-
nada

Borra de Limpeza de
Ralo

Licor Negro Concen-
trado

P6 de Borracha

Silica

Borra de Resina

Liquido de Manuten-
céo

P6 de Exaustao

Sélidos contaminados
com Oxido de ferro

Borra de resina/para-

Solidos fora de especi-

X Liquidos Combustiveis | P6 de Ferro ~
fina ficacéo
Borra de Retifica Liquidos Inflamaveis P6 de Fumo Solo contaminado
Borra de Silicone Lixas P6 de laser S.OIO contaminado com
h|drocarbomgto
Borra de tinta a base Solugdo de Acido Sul-
lodo biolégico Pé de Malte flrico de Baterias Ele-

de agua

troliticas Usadas

Borra de tinta a base
de solvente

Lodo da Bacia de Con-
tencio

Pé de varricdo

Solugéo de Limpeza

Borra de Usinagem

Lodo da ETE

Porcelana

Solvente Contaminado

Borra de usinagem,
pintura e fosfatizacao

Lodo da ETE com
Caixa de Gordura

Produto fora de espe-
cificacéo

Solventes

Borra Metalica

Lodo da ETE com Cin-
zas de Caldeira e Var-
ricao

Produtos Quimicos

Sucata de Ago Car-
bono

Borra Neutralizada

Lodo de decanter

Rafia de big bag

Sucata de Aluminio
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Borra Oleosa

Lodo de Estacéo de
Tratamento de Efluen-
tes

Réfia e outros plasti-
cos

Sucata dq Bateria
Chumbo Acido

Borra Proveniente de
Centrifugacéo de Lodo

Lodo de ETA

Refiles de tapetes

Sucata de Cobre

Borracha

Lodo de ETE com Cin-
zas de Caldeira

Refilo do papel

Sucata de Inox

Borracha Contami-
nada

Lodo de fosfatizacao

Refratario Usado

Sucata Metélica

CACO3

Lodo de fossa séptica

Rejeito da triagem da
coleta seletiva

Sucata metélica Con-
taminada

Caixa de Gordura

Lodo de rampa de la-
vagem

Rejeito de Aparas

Sucata ndo Metalica

Carepa

Lodo de rampa de la-
vagem com caixa se-
paradora Agua e Oleo

Rejeito de coque

Sucatas Ferrosas

Cartucho e toners de
impressora

Lodo de Taurina

Rejeito de placas de
chumbo

Sucatas N&o Ferrosas

Carvio Ativado

Lodo Galvanico

Rejeitos de producéo
(Liquido)

Talco isolante

Casca picador

Lodo industrial

Rejeitos de producéo
(Solido)

Tambores metalicos

Catalisador Gasto

Lona de freio

Residuo Acumulado
nos Filtros de Exaus-
tdo

Tambores ndo metali-
cos

Cerveja de retorno

Madeira

Residuo da caixa de
gordura

Telas e feltros

Cerveja destinada a
tratamento externo

Mangueiras de Polieti-
leno

Residuo da caixa se-
paradora de agua,
areia e 6leo

Telha sem amianto

Cinza de caldeira

Manta Absorvente
contaminada

Residuo da prensa de
lodo

Telhas de Amianto

Cinza de Madeira

Manta Filtrante

Residuo da Suspen-
s8o Aquosa da Lim-
peza de Tanques, Fil-
tros e Embalagens

Terra de Producdo

Cola de Breu

Maravalha

Residuo de areia

Terra Diatomacea

Contaminado com
Tinta

Massa de Vedacao

Residuo de ecoat

Tijolos Refratarios

Contéiner 1000L

Matéria Prima vencida

Residuo de Granalha

Tinta de Spray

Corpos de Animais

Materiais Absorventes

Residuo de Jardina-
gem

Tinta em pé

Dregs

Materiais diversos -

Residuo de limpeza de

Tintas Vencidas

Borrachas canaletas
Efluente Alcalino Mater_lals diversos - Residuo de limpeza de Toalhas industriais
Madeiras caneletas
oo Materiais diversos - Residuo de Massa e . x
Efluente Emulsificante . . Toners de impresséao
Papéis Adesivo

Efluente Liquido In-
dustrial

Materiais diversos -
Plasticos

Residuo de Per6xido
de Hidrogénio

Torta de Carbono

Efluentes gréaficos

Materiais diversos -
Tecidos

Residuo de Poliure-
tano

Torta de Filtro

Elementos Filtrantes

Materiais diversos - Vi-
dros

Residuo de Soda
CAaustica

Transformadores Elé-
tricos Contaminados
por Bifelinas Policlora-
das - PCB

Eletronicos em Geral

Materiais diversos ndo
contaminados para
disposicéo final em

Residuo de Sulfato de
Sadio

Trapos contaminados
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aterro industrial classe
1]

Embalagens

Material de origem ve-
getal

Residuo de Tinta

Trapos contaminados
com 6leo e resinas

Embalagens de pape-

Matéria-prima fora de

ldo ndo lavadas e ndo e Residuo de varricao Trub
. especificacdo
contaminadas
Embalagens fora de mercirio Hg Residuo de varrigdo Tubete

especificacdo

industrial

Embalagens plasticas
vazias ndo limpas

Mistura de Oleo Usado

Residuo do Tanque de
Contencéo

utilizacdo agricola de
lama de cal

Embalagens vazias de
agrotéxicos ndo lava-
das

Mistura de Residuos
Liquidos e Enérgeticos

Residuo geral de labo-
ratério (Sélido)

Vermiculita contami-
nada

Embalagens vazias de
agrotéxicos triplice la-
vadas

Mistura de Residuos
Sélidos de Ind. Move-
leiras

Residuo Liquido In-
dustrial

Vernizes

Embalagens vazias
néo limpas

Mix de residuo grafico

Residuo Organico Do-
miciliar

Vidraria Contaminada

Emulsdo Oleosa

Mix de Residuos oleo-
S0S

Residuo sélido de lim-
peza de tanque

Vidro quebrado

Residuos Asfalticos

Xisto retortado
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ANEXO 2 - RELAGAO DE MUNICIPIOS POR AREA DE ABRANGENCIA

Curitiba - Municipios de abrangéncia: Adrianépolis, Agudos do Sul, Almirante Tamandaré,
Araucaria, Balsa Nova, Bocaillva do Sul, Campina Grande do Sul, Campo Largo, Campo Magro,
Campo do Tenente, Cerro Azul, Colombo, Contenda, Dr. Ulysses, Fazenda Rio Grande, Itaperugu,
Lapa, Mandirituba, Pién, Pinhais, Piraquara, Quatro Barras, Quitandinha, Rio Branco do Sul, Rio
Negro, Sdo José dos Pinhais, Tijucas do Sul e Tunas do Parana.

Campo Mourédo - Municipios de abrangéncia: Altamira do Paranda, Araruna, Barbosa
Ferraz, Boa Esperanga, Campina da Lagoa, Corumbatai do Sul, Engenheiro Beltrao, Farol, Fénix,
Goioeré, Iretama, Janiépolis, Juranda, Luiziana, Mamboré, Moreira Sales, Nova Cant(, Peabiru,
Quarto Centenario, Quinta do Sol, Rancho Alegre D’Oeste, Roncador e Ubirata.

Cascavel - Municipios de abrangéncia: Anahy, Boa Vista da Aparecida, Braganey,
Cafelandia, Campo Bonito, Capitdo Lednidas Marques, Catanduvas, Corbélia, Diamante do Sul,
Guaraniagu, Ibema, Iguatu, Lindoeste, Santa Lucia, Santa Tereza do Oeste, Trés Barras do Parana,
Céu Azul e Vera Cruz do Oeste.

Cianorte - Municipios de abrangéncia: Cidade Gatdcha, Guaporema, Indiandpolis, Japura,
Jussara, Rondon, Sdo Manoel do Parana, Sao Tomé, Tapejara, Terra Boa e Tuneiras do Oeste.

Cornélio Procdpio - Municipios de abrangéncia: Abatia, Andira, Assai, Bandeirantes,
Congonhinhas, Itambaracd, Jataizinho, Leépolis, Nova América da Colina, Nova Fatima, Nova
Santa Barbara, Rancho Alegre, Ribeirdo do Pinhal, Santa Amélia, Santa Cecilia do Pavao, Santa
Mariana, Santo Antonio do Paraiso, Sdo Jerbnimo da Serra, Sdo Sebastido da Amoreira,
Sapopema, Sertaneja e Urai.

Foz do Iguagu - Municipios de abrangéncia: Itaipulandia, Matelandia, Medianeira, Missal,
Ramilandia, Santa Terezinha de Itaipu, Serranépolis do Iguagu e Sdo Miguel do Iguagu.

Francisco Beltrdo - Municipios de abrangéncia: Ampére, Barracdo, Bela Vista da Caroba,
Boa Esperanca do Iguacu, Bom Jesus do Sul, Capanema, Cruzeiro do Iguagu, Dois Vizinhos,
Enéas Marques, Flor da Serra do Sul, Manfrinépolis, Marmeleiro, Nova Esperanga do Sudoeste,
Nova Prata do Iguagu, Pérola D'Oeste, Pinhal de Sdo Bento, Planalto, Pranchita, Realeza,
Renascenca, Salgado Filho, Salto do Lontra, Santa Izabel do Oeste, Santo Anténio do Sudoeste,
Sao Jorge D’Oeste e Veré.

Guarapuava - Municipios de abrangéncia: Campina do Simao, Candéi, Cantagalo,
Espigdo Alto do Iguagu, Foz do Jorddo, Goioxim, Laranjeiras do Sul, Marquinho, Pinh&o, Porto
Barreiro, Prudentépolis, Quedas do Iguagu, Reserva do Iguagu, Turvo, Virmond, Nova Laranjeiras
e Rio Bonito do Iguagu.

Irati - Municipios de abrangéncia: Fernandes Pinheiro, Guamiranga, Imbituva, Mallet,
Rebougas, Rio Azul, Teixeira Soares e Inacio Martins.

Ivaipora - Municipios de abrangéncia: Ariranha do Ivai, Arapua, Borrazépolis, Candido de

Abreu, Cruzmaltina, Faxinai, Godoy Moreira, Grandes Rios, Jardim Alegre, Kaloré, Lidianépolis,
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Lunardelli, Manoel Ribas, Marilandia do Sul, Marumbi, Maua da Serra, Novo Itacolomi, Rio Bom,
Rio Branco do Ivai, Rosario do Ivai, S0 Jodo do lvai e Sdo Pedro do lvai.

Jacarezinho - Municipios de abrangéncia: Barra do Jacaré, Cambard, Carl6polis,
Conselheiro Mairinck, Curitva, Figueira, Guapirama, Ibaiti, Jaboti, Japira, Joaquim Tavora, Jundiai
do Sul, Pinhalao, Quatigua, Ribeirdo Claro, Salto do Itararé, Santana do Itararé, Santo Anténio da
Platina, Sdo José da Boa Vista, Siqueira Campos, Tomazina e Wenceslau Braz.

Londrina - Municipios de abrangéncia, Alvorada do Sul, Apucarana, Arapongas, Bela
Vista do Paraiso, Bom Sucesso, Cafeara, Califérnia, Cambé, Centenario do Sul, Florestépolis,
Guaraci, Ibipora, Jaguapita, Jandaia do Sul, Lupionépolis, Miraselva, Pitangueiras, Porecatq,
Prado Ferreira, Primeiro de Maio, Roléndia, Sabaudia, Sertanépolis, Tamarana e Cambira.

Maringa - Municipios de abrangéncia: Angulo, Astorga, Atalaia, Colorado, Doutor
Camargo, Floral, Floresta, Flérida, Iguaragu, Itaguajé, Itambé, Ivatuba, Lobato, Mandaguari,
Mandaguagu, Marialva, Munhoz de Mello, Nossa Senhora das Gragas, Nova Esperanga, Ourizona,
Paigandu, Presidente Castelo Branco, Santa Fé, Santa Inés, Santo Inacio, Sdo Jorge do Ivai,
Sarandi e Uniflor.

Paranagua - Municipios de abrangéncia: Antonina, Guaraquegaba, Guaratuba, Matinhos,
Morretes e Pontal do Parana.

Paranavai - Municipios de abrangéncia: Alto Parana, Amapora, Cruzeiro do Sul,
Diamante do Norte, Guairaga, Inaja, Itatina do Sul, Jardim Olinda, Loanda, Marilena, Mirador, Nova
Alianga do Ivai, Nova Londrina, Paraiso do Norte, Paranacity, Paranapoema, Planaltina do Parana,
Porto Rico, Queréncia do Norte, Santa Cruz de Monte Castelo, Santa Isabel do Ivai, Santa Monica,
Santo Antonio do Caiua, Sao Carlos do Ivai, Sdo Jodo do Caiua, Sdo Pedro do Parana, Tamboara
e Terra Rica.

Pato Branco - Municipios de abrangéncia: Bom Sucesso do Sul, Chopinzinho,
Clevelandia, Coronel Domingos Soares, Coronel Vivida, Honério Serpa, ltapejara D’Oeste,
Mangueirinha, Mariépolis, Palmas, Saudade do Iguagu, Sdo Joao, Sulina e Vitorino.

Pitanga - Municipios de abrangéncia: Boa Ventura de Sdo Roque, Mato Rico, Nova Tebas,
Laranjal, Palmital e Santa Maria do Oeste.

Ponta Grossa - Municipios de abrangéncia: Arapoti, Carambei, Castro, Imbaq, Ipiranga,
Ivai, Jaguariaiva, Ortigueira, Palmeira, Pirai do Sul, Porto Amazonas, Reserva, Sdo0 Joado do
Triunfo, Sengés, Telémaco Borba, Ventania e Tibagi.

Toledo - Municipios de abrangéncia: Assis Chateaubriand, Diamante D'Oeste, Entre Rios
do Oeste, Formosa do QOeste, Guaira, Iracema do Oeste, Jesuitas, Marechal Candido Rondon,
Maripa, Mercedes, Nova Aurora, Nova Santa Rosa, Ouro Verde do Oeste, Palotina, Pato Bragado,
Quatro Pontes, Santa Helena, Sao José das Palmeiras, Sdo Pedro do Iguagu, Terra Roxa e
Tupéassi.

Umuarama - Municipios de abrangéncia: Alto Piquiri, Altdnia, Brasilandia do Sul, Cafezal

do Sul, Cruzeiro do Oeste, Douradina, Esperanga Nova, Francisco Alves, Icaraima, Ipora, Ivaté,



162

Maria Helena, Mariluz, Nova Olimpia, Perobal, Pérola, Sdo Jorge do Patrocinio, Tapira, Alto
Paraiso e Xambré.

Unido da Vitéria - Municipios de abrangéncia: Antdnio Olinto, Bituruna, Cruz Machado,
General Carneiro, Paula Freitas, Paulo Frontin, Porto Vitéria e Sdo Mateus do Sul.



