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RESUMO

LADEIRA, Pamela Silva Soares. Avaliacdo das principais tecnologias de tratamento
de residuos sélidos contaminados com 6leo em atendimento a economia circular. Rio
de Janeiro, 2024. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola
Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2024,

Este trabalho discute a andlise das técnicas de tratamento de residuos solidos
contaminados com Gleo, suas principais atividades geradoras e como sdo tratados e
destinados, por analise SWOT com foco na economia circular. A metodologia utilizada
foi uma revisdo bibliografica de artigos disponiveis em sites de periddicos e publicados
em revistas cientificas, além de dissertacOes, teses, livros técnicos, leis e normas
brasileiras. Foram verificados que as atividades que geram esses residuos sdo as
industriais, principalmente a do setor petrolifero, oficinas das industrias de transporte,
especificamente quando se trata de 6leo lubrificante, e indUstrias alimenticias que geram
0 6leo de cozinha, além das industrias de éleo vegetal. As principais formas de tratamento
identificadas para os residuos sélidos contaminados com o6leo vegetal ou mineral de
origem industrial foram o coprocessamento e a incineracdo; para as embalagens de 6leo
de cozinha e oOleo lubrificante, a reciclagem e aterro de residuos classe I. O
coprocessamento se demonstrou ser uma técnica promissora para o tratamento do residuo
solido contaminado com 6leo em geral especialmente quando considerados 0s aspectos
ambientais e econdémicos juntamente com a reciclagem mecanica e quimica, que também
se destacaram como uma op¢ao sustentavel, promovendo reducéo de custos com matéria-
prima e menor uso de combustiveis fosseis. J& a incineracdo apresenta desafios
consideraveis, como a geracgao das cinzas. Ainda h falta de realizacdo de estudos na area
de tratamento de residuos sélidos contaminados com 6leo por conta da dificuldade na
tecnologia de remocdo do 6leo do residuo sélido (embalagem, por exemplo) para
posterior reciclagem. Foi possivel concluir que as técnicas de reciclagem e
coprocessamento sdo as mais indicadas para o tratamento de residuos sélidos
contaminados com 0leo, pois apresentam mais pontos positivos do que negativos.

Palavras-chave: residuos sélidos, residuo contaminado com 6éleo, 6leo vegetal, 6leo
fossil, tratamento, analise SWOT.



ABSTRACT

LADEIRA, Pamela Silva Soares. Evaluation of the main technologies for treating solid
waste contaminated with oil in support of the circular economy. Rio de Janeiro, 2024.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

This study discusses the analysis of the techniques for the treatment of solid waste
contaminated with oil, its main generating activities and how it is treated and disposed of,
by SWOT analysis with a focus on the circular economy. The methodology used was a
bibliographic review of articles available on journal websites and published in scientific
journals, as well as dissertations, theses, technical books, Brazilian laws and regulations.
It was found that the activities that generate these wastes are mainly industrial, oil sector,
transportation industries, specifically when it comes to lubricating oil, and food industries
that generate cooking oil, in addition to the vegetable oil industries. The main forms of
treatment identified for solid waste contaminated with vegetable or mineral oil of
industrial origin were co-processing and incineration; for cooking oil and lubricating oil
packaging, recycling and class | waste landfill. Co-processing has proven to be a
promising technique for the treatment of solid waste contaminated with oil in general,
especially when considering environmental and economic aspects, together with
mechanical and chemical recycling, which also stood out as a sustainable option,
promoting reduction of raw material costs and less use of fossil fuels. Incineration, on the
other hand, presents considerable challenges, such as the generation of ashes. There is
still a lack of studies in the area of treatment of solid waste contaminated with oil due to
the difficulty in the technology of removing oil from solid waste (packaging, for example)
for subsequent recycling. It was possible to conclude that recycling and co-processing
techniques are the most suitable for the treatment of solid waste contaminated with oil, as
they have more positive than negative points.

Keywords: Solid waste, solid waste contaminated with oil, SWOT analysis, treatment,
fossil oil, mineral oil.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a Lei 12.305 (Brasil, 2010) institui a Politica Nacional dos Residuos
Sélidos que estabelece conceitos e orientacbes de como devem ser gerenciados 0s
residuos solidos no Brasil. No entanto, ainda existem muitos desafios tanto para os
residuos de origem urbana, quanto o industrial ou comercial, pois sdo necessarios
infraestrutura, planejamento, recursos financeiros e técnicos para aplicar de forma
adequada as instrugdes dispostas nessa Lei (RODRIGUES et al., 2023). Em 2022, foram
publicados os Decretos n° 10.936 (BRASIL, 2022a), que trouxe a criacdo do Programa
Nacional de Logistica Reversa, e 0 n°11.043 (BRASIL, 2022b), que instituiu o Planares
— Plano Nacional de Residuos Sdlidos, o instrumento previsto na Lei, que estabelece as
estratégias, diretrizes e metas para o setor.

Nos ultimos quatro anos foi visto um aumento significativo da atividade de
exploracdo maritima de petréleo (ANP, 2023). Consequentemente, um maior numero de
plataformas foi instalado em alto mar, o que tem como resultado o crescimento dos
residuos industriais e o seu descarte, gerando impacto ambiental negativo. Essa atividade
também pode gerar residuos solidos contaminados com 6leo.

A atividade de exploracdo maritima de petréleo € regulamentada pelo Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) por um licenciamento individual de forma que,
apos as licencas de operacdo serem concedidas as empresas que atuam nesse ramo, se
estabelecem a implementacdo e o0 desenvolvimento de programas ambientais
relacionados a poluicdo e ao controle de langamento de efluentes, emissdes de poluentes
atmosféricos e descarte de residuos (SANTOS, 2013).

A etapa de refino do petréleo é uma parte de suma importancia do ponto de vista
ambiental. As refinarias de petréleo geram grande quantidade de efluentes, gases tdxicos
e residuos solidos de diferentes concentraces além de ocorrer grande consumo de agua.
Estima-se que custos adicionais relativos ao controle ambiental variam de 15% a 20% do
investimento total de uma refinaria. Porém, tais custos ndo devem ser vistos como
somente um custo a mais de projeto, mas como um investimento na variavel ambiental,
que assume um papel cada vez mais importante no planejamento e concepgdo das
refinarias. Além disso, os residuos gerados nas refinarias possuem caracteristicas fisico-
quimicas e de toxicidade de acordo com tipo de petroleo que é processado, sendo 0s
principais: o lodo dos separadores agua/oleo, o lodo dos flotadores, as borras de fundo



dos tanques de armazenamento do petroleo cru e derivados, as argilas de tratamento, 0s
lodos bioldgicos e alguns sélidos contaminados com 6leo (MARIANO, 2005).

Os 0leos vegetais, em sua maioria, conhecidos como 6leos comestiveis, assim como
0s outros tipos de 6leo, também apresentam riscos de poluicdo ao meio ambiente (PITTA
JUNIOR et al., 2009). Esse tipo de 6leo normalmente é utilizado para preparo de
alimentos nas residéncias e indlstrias e antigamente, ap6s o uso para frituras, era
despejado nas pias e vasos sanitarios ou diretamente em rios, 0 que causa contaminagdo
das aguas e até do lixo domestico. Porém, ap0s a criacdo de legislacbes como a CONAMA
362/2005 foram estabelecidos parametros para o descarte ambientalmente correto
(CASTELLANELLLI et al., 2007).

Existem pontos de coletas para os 6leos vegetais em lojas para que ocorra o posterior
correto descarte, onde a logistica reversa é aplicada de forma rotineira. A fabricacdo de
biodiesel através do 6leo vegetal residual € uma das melhores utilizacdes para este, pois
gera beneficios por ser fonte renovavel de energia, substitui o diesel e reduz as emissdes
de gases de efeito estufa (RODRIGUES et al., 2019). Segundo a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010), o 6leo de cozinha usado é classificado como
residuo que comumente esta disposto em embalagens e seu descarte ndo pode ser
realizado em rede publica. O descarte de residuos de 6leo vegetal na rede de esgoto pode
gerar danos em tubulacdes e caixas de gordura. Podem aglutinar e formar blocos rigidos
e reter residuos solidos, causando obstrucdes (PITTA JUNIOR et al.,, 2009). As
embalagens desses 6leos vegetais, apos uso, também devem ser destinadas de acordo com
a lei (BRASIL, 2010).

Na industria mecénica € utilizado o 6leo mineral como 6leo lubrificante, funciona
como um elemento estrutural fluido em maquinas e dispositivos atuando como um
microfilme entre os componentes moveis do dispositivo. Devido as suas propriedades
especificas, o 6leo lubrificante pode desempenhar varias funcdes durante a operacao,
como reducdo do atrito, prevencgédo do desgaste entre os elementos mecanicos, remogéo
de depositos de carbono e microparticulas, protecdo contra corroséo, dissipagéo de calor,
e outros efeitos benéficos. O 6leo mineral é derivado do petr6leo e por isso contém
hidrocarbonetos, é também utilizado na indUstria automotiva para consertos em oficinas
e reparos em geral (NOWAK et al., 2019).

A analise técnica da tecnologia selecionada para o tratamento de residuos €
importante e a avaliacdo quanto a sua sustentabilidade pode viabilizar ainda mais a forma

de tratamento selecionada. Uma das ferramentas praticas que pode ser usada para auxiliar



a avaliacdo do tratamento mais sustentavel e que permite um planejamento estratégico é
a analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities e Threats), que considera as
forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas, respectivamente, da tecnologia analisada e
permite o entendimento das situacGes externas e internas a atividade. Originalmente foi
desenvolvida para organizacfes e empresas, nas quais ajuda a direcionar seus recursos e
capacidades para atingirem seus objetivos (CASTRO, 2019; FERREL e HARTLINES,
2012).

A economia circular surge como uma forma de retornar o residuo ao ciclo produtivo
de forma mais sustentavel, seja por reducéo, reutilizacdo e reciclagem. Segundo o estudo
de KIRCHHERR et al. (2017), a prosperidade econdmica deve ser seguida de qualidade
ambiental, com equidade social e com foco nas proximas geracoes.

Observou-se escassez de artigos ou publicacdes que indicassem as melhores técnicas
para o tratamento de residuos solidos contaminados com o6leo, considerando 0s seus

aspectos econémicos e ambientais.

2. OBJETIVOS

Dessa maneira, 0 objetivo geral deste trabalho foi estudar e descrever as tecnologias
de tratamento para encontrar uma técnica com aspectos mais positivos para residuos
solidos contaminados com 6leo mineral e vegetal através do levantamento de dados e

aplicacdo de analise SWOT.
Os objetivos especificos sdo:

v' Verificar a possibilidade de identificar a tecnologia mais adequada para a
destinacgdo de residuos contaminados com 6leo
v" Avaliacdo de aspectos técnicos e ambientais de tecnologia de destinacdo de residuos

solidos contaminados com 6leo, direcionada & economia circular.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Classificacao dos residuos

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) define o termo residuos sélidos
como “material, substancia ou bem descartado resultante de atividades humanas em

sociedade a cuja destinacdo final se procede, se prop6e proceder ou se esta obrigado a



proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL, 2010).

Ja os rejeitos sdo definidos como aqueles residuos sélidos que, depois de realizadas
todas as possibilidades de técnicas de tratamento ou recuperacdo, ndo possuem mais
possibilidade além da disposi¢éo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010)

Sé&o considerados residuos solidos perigosos segundo a Politica Nacional de Residuos
Solidos: pilhas e baterias; pneus; 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;
agrotoxicos, seus residuos e embalagens; lampadas fluorescentes, de vapor de sddio e
mercurio e de luz mista; produtos eletroeletrénicos e seus componentes, bem como outros
produtos pds-consumo cuja embalagem constitua residuo perigoso, podendo causar
impactos a saude publica e ao ambiente (BRASIL, 2010).Visando facilitar a orientacao
das responsabilidades quanto ao papel de cada participante do processo de gerenciamento
de residuos, foi definida a classificacdo de cada residuo conforme a ABNT NBR 10004
de 2004 sendo:

e Classe I — residuos perigosos sdo aqueles que apresentam pelo menos uma
dessas caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade
e patogenicidade;
e Classe Il —residuos ndo perigosos;
o Classe 1A — ndo perigosos ndo inertes que possuem propriedades
como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua;
o Classe I1IB — ndo perigosos inertes que ndo alteram as suas

caracteristicas em contato com a agua.

3.2. Residuos sélidos contaminados com 6leo

A maioria dos trabalhos cientificos que trata de residuos solidos contaminados com
Oleo esta relacionada a area de lubrificantes ou de gerenciamento dos residuos de um
modo geral. Entre as atividades que geram este residuo, tem-se: industria petroguimica,
operacdo de maquinas em industrias em geral, oficinas automobilisticas com a operacéo
de manutencdo de motor e troca de 6leo, industria alimenticia com o uso de 6leo vegetal,
como também o descarte de embalagens contaminadas com 6leo automotivo e 6leo

vegetal alimenticio.



Através dos dados fornecidos em estudo realizado por Aguiar et al. (2018), a geragédo
de residuos industriais solidos no Brasil foi de 1.276.199.686 toneladas em 2017, tendo
como principal setor a indUstria quimica. Se tratando de industrias quimicas, as refinarias
sdo consideradas uma das que possuem mais alto potencial poluidor. Durante o processo
de refino de petroleo, um dos residuos que é gerado é o coque de petroleo, residuo solido
utilizado em fornos e caldeiras nas industrias de cimento, cerdmica, calcinadoras,
termoelétricas, siderurgicas e panificadoras (LIRA, 2012).

Nas empresas de galvanoplastia, em seus processos realizados, as estopas podem
conter &cidos, 6leos e graxas e, por isso, sao considerados como residuos perigosos (classe
I). Segundo estudo de Melo et al. (2017), se tratando de equipamentos de protecédo
individual (EPI) usados, 72% sdo armazenados de forma incorreta, sendo 59%
acondicionado em sacos plasticos e 13% em caixas de papeldo. E somente 28% do total
levantado estdo sendo acondicionados de forma correta, em bombonas plasticas. Quando
acondicionados de forma incorreta e estando contaminados com 6leo podem causar
contaminacgdo cruzada e outros residuos que seriam destinado como residuos Classe 1,
precisardo ser destinados como residuo Classe I.

No seguimento industrial, existem residuos como os retalhos de tecido, por exemplo,
que apesar de considerados ndo inertes, quando contaminados com Oleo de maquina
tornam-se residuos perigosos (MILAN et al., 2010).

Todos os veiculos, leve ou pesado, necessitam do oleo lubrificante para o pleno
funcionamento de seus motores e a manutencao perioddica implica na troca desse 6leo com
frequéncia, gerando grandes quantidades de oOleo lubrificante usado. Tal Oleo é
considerado de alto nivel poluidor para 0 meio ambiente quando em contato com solo,
corpos hidricos, fauna e flora (SILVEIRA et al., 2016).

O oleo lubrificante possui caracteristicas quimicas complexas e € formado por uma
base, mineral ou sintética, e aditivos. A base mineral informa que foi produzida
diretamente a partir do refino do petroleo e a sintética a partir de reacGes quimicas de
produtos extraidos do petréleo. J& os aditivos sdo responsaveis pelas caracteristicas do
6leo que auxiliam na lubrificacdo do motor (GONZAGA et al., 2021).

Durante o processo de lubrificagdo do motor ocorre a degradacdo do dleo
lubrificante, este passa a conter outros elementos perigosos formados por reacdes
quimicas e, por conta disso, passa a ser chamado de Oleo Lubrificante Usado e

Contaminado (OLUC). Alguns desses elementos tém potencial carcinogénico como



chumbo (Pb), cadmio (Cd) e arsénio (As), podendo afetar 6rgdos do corpo humano e gerar
mutacgdes e bioacumulacdo (SILVEIRA et al., 2017).

A Norma Brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica as embalagens plasticas
contaminadas com Gleo lubrificantes como classe I, residuos perigosos, por apresentarem

caracteristicas de toxicidade.

3.3. Residuos sélidos gerados nas refinarias de petroleo

O petréleo é um composto de hidrocarbonetos em seus trés estados e contém
compostos de enxofre, oxigénio e nitrogénio. A origem da palavra “petroleo” ¢ latim Petra
(pedra) e Oleum (6leo). Esse material era utilizado pelos egipcios para embalsamar corpos
e pelos pré-colombianos para pavimentacdo de estradas (THOMAS, 2001; SCHIAVI e
HOFFMAN, 2015).

O petréleo é considerado uma matéria-prima essencial a vida moderna, sendo o
componente basico para diversos produtos (BAHADORI, 2014). No entanto, é percorrido
um longo caminho desde a prospecgdo até o consumo de derivados. No downstream
encontra-se a etapa de refino, importante etapa da industria de dleo e gas (MARIANO,
2005). No refino ocorrem transformacdes da matéria-prima fossil, em sua maioria
composta por hidrocarbonetos (ASTM, 2008), até a obtencdo de combustiveis,
lubrificantes, produtos petroguimicos como as borrachas e plasticos e até mesmo a
energia elétrica, ou seja, praticamente tudo é dependente de petroleo.

O problema é que apesar do refino ser estratégico para o setor petrolifero, sendo
necessario para a transformacéo de 6leo, as refinarias sdo grandes instalagdes industriais
que, geralmente sdo proximas a zonas urbanas, liberam emissdes atmosféricas e
produzem altos volumes de efluentes liquidos e residuos solidos de dificil tratamento e
disposicdo. Além disto, as refinarias demandam grandes quantidades de agua e
consomem diversos produtos quimicos, sendo consideradas as mais poluidoras de toda a
cadeia petrolifera (MARIANO, 2005; LA ROVERE, 2016; R1ZZO et al., 2006). Tudo
isto contribui para que o setor seja visto, muitas vezes, como uma atividade danosa ao
meio ambiente (DO BRASIL, 2011). O Banco Mundial e o Industrial Pollution
Projection System (IPPS) classificaram o segmento como de alto potencial poluidor ao
meio ambiente, com a liberacdo de diversos tipos de poluentes (SZKLO E MAGRINI,
2008).



As propriedades fisicas e quimicas do residuo determinam suas caracteristicas de
periculosidade e seu impacto ambiental. A caracterizacdo dos residuos também é
necessaria para determinar e atribuir as categorias dos residuos e selecionar opgles para
segregacgdo, minimizacdo, tratamento e destinacdo (ELSHORBAGYA E ALKAMALIB,
2005).

Segundo o estudo de Elshorbagya e Alkamalib (2005), seis fluxos de residuos da
indUstria do petrdleo foram identificados, dos quais quatro sdo sélidos: causticos usados,
catalisadores usados, diversos residuos do processo e residuos de manutencao e manuseio
de materiais. Ja no estudo de Wentz (1989), foi compilada uma listagem de residuos
perigosos de fontes especificas e ndo especificas, que incluem produtos quimicos
comerciais, intermediarios e residuos, na qual inclui cinco produtos de residuos perigosos
classificados na categoria de refino de petroleo, sendo que quatro deles sdo residuos
solidos da industria de refino de petrdleo: sélidos de emulsdo de 6leo residual, lodo de
limpeza de trocadores de calor, fundos de tanque (contendo chumbo) e lodo de

separador.

3.4. Residuos solidos urbanos contaminados com 6leo vegetal

Os oleos vegetais utilizados em 6leo de cozinha, na fabricacdo de produtos e como
lubrificantes, sdo gorduras obtidas através das plantas. Estes ndo se dissolvem na
agua, ao contrario de quando colocados junto a solventes organicos. Além disso,
este Oleo apresenta vantagens ambientais, sociais e econémicas, pois pode ser utilizado
como fonte de energia renovavel, alcancando novos patamares de desenvolvimento
sustentavel (BERKENBROCK, 2009). Apds a fritura, o 6leo passa por um processo de
degradacdo e sofre alteracfes na sua composicdo quimica e fisica, ocorre aumento da
sua acidez, obtém odor ruim, aparéncia escura e se torna inutilizavel para outras frituras,
necessitando assim realizar o descarte (OLIVEIRA et al., 2009).

O oleo de gordura residual pode gerar diversos impactos ambientais se descartado
de forma ambientalmente inadequada, quando entra em contato com a agua forma
uma espécie de pelicula que retém sélidos causando muitas vezes entupimento de
canos e danos a drenagem. Nos rios, essa pelicula faz com que o oxigénio néo
chegue a vida marinha, causando mortes. Quando o 6leo chega ao solo, gera uma
impermeabilizacdo o que contribui com as enchentes (MEDEIROS, et al. 2018).

Uma das grandes problematicas das familias brasileiras € o descarte de 6leo, em sua

maioria pela falta de coleta, sendo assim a solu¢cdo com melhor custo versus beneficio se



torna a reciclagem para fazer sabdo em barra. Pitta et al. (2009) afirmam que o objetivo
principal da coleta é o destino adequado, gerando dessa forma novamente uma cadeia
produtiva (CALANCA, 2019).

Em pesquisa realizada por Jesus em 2023 (JESUS, 2024), pode ser observado que
16% das pessoas entrevistadas jogam o 0leo vegetal residual no quintal, 28% realizam o
descarte na pia de cozinha e 56% armazenam para dar a destinacéo correta. Além disso,
68% conhecem os impactos causados pelo descarte incorreto.

No estudo de Bosio (2014), a alternativa mais simplificada para uso do 6leo vegetal
residual (OVR) é a fabricacdo de sabdo artesanal, enquanto as mais elaboradas séo o 6leo
para motoserra, asfalto ou tintar para impressdo, além da fabricacdo de biodiesel. A
fabricacdo de biodiesel a partir do OVR, reduz os impactos ambientais significantes, além
de gerar uma fonte alternativa de energia (OLIVEIRA et al., 2022). Através de orientacdo
correta sobre as formas de reciclagem do 6leo de cozinha, se tem beneficios ndo s6 para
0 meio ambiente, mas também para muitas familias com a gerag&o de renda. E necessério
ressaltar a importancia de um armazenamento correto, podendo ser realizados em
embalagens que foram originalmente utilizadas para armazenar o 6leo de cozinha
(CALANCA, 2019).

3.5. Gerenciamento dos residuos solidos

Visando melhores solugdes para a problematica de residuos sélidos no Brasil, em
2010 foi aprovada a Lei Federal n® 12.305, Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil,
2010). Atraves dessa legislacdo o governo, o setor privado e publico precisaram se
posicionar de uma nova forma perante o gerenciamento de residuos solidos.
Anteriormente a responsabilidade era apenas do gerador, no entanto com a aprovagédo
desta lei todos os envolvidos no gerenciamento do residuo séo responsaveis. Dessa forma
se tornou necessario o desenvolvimento de estratégias de gestdo dos residuos por parte de
todas as grandes empresas. E o0s requisitos aplicaveis as etapas de Gerenciamento de
Residuos devem ser atendidos com base na NBR 17.100/2023 cujas préaticas sao alinhadas
a sustentabilidade, a protecdo do meio ambiente e a satde publica (MONTEBELO, 2016;
OCHARAN, 2017; ABNT, 2023).

A Lei Federal n® 2074 de 2007 determinou que os postos de gasolina e hipermercados
devem dispor de estruturas para coleta de 6leo de cozinha usado alem de dar outras

providéncias. Esta legislacdo também determina que as empresas produtoras de 6leo de



cozinha tém obrigatoriedade em informar nos rétulos sobre a possibilidade de reciclagem
do produto além de ter estruturadas adequadas para coleta do dleo usado (MEDEIROS,
et al. 2018)

Quando empresas passam a focar em uma producdo mais limpa, € necessario inserir
0 meio ambiente no processo corporativo diario. Com isso, se tem vantagens competitivas
sobre outras empresas, além de passar a ser bem-conceituada pela sociedade
(POZZEBON, 2011). No setor de empresas privadas, além da responsabilidade pelo
gerenciamento ambientalmente correto, é necessario a empresa se responsabilizar pela
reinsercdo de seu residuo na cadeia produtiva e criacdo de novas tecnologias de produtos
mais sustentaveis. Quando se trata dos governos no &mbito estadual, municipal ou federal
¢ determinado pela legislacdo que estes sdo responsaveis pela elaboracdo e
implementacdo de planos de gestdo de residuos sélidos (BRASIL, 2010).

As etapas do gerenciamento de residuos solidos abrangem:

* Preven¢do ¢ ndo geracdo: atividade de selecdo de materiais, design adequado, e
gestdo de processos e atividades voltadas para evitar ou reduzir a geragdo de residuos;

« Coleta: caracterizacdo dos residuos, segregacdo na origem, acondicionamento,
armazenagem temporaria e planejamento da destinacao;

» Operacdes intermedidrias: transporte de residuos, armazenagem tempordria,
transbordo, manufatura reversa, preparo ou tratamento dos residuos para posterior
destinacao;

* Operagdes de destinacdo: reutilizagdo, reciclagem, recuperacdo energética,
eliminacdo ou disposi¢do do residuo.

A definicdo das etapas de gerenciamento de residuos esta descrita na ABNT NBR
17.100/2023, em que se tem os principios gerais do gerenciamento de residuos e a
definicdo que um material passa a ser considerado residuo somente a partir do momento
em que ocorre seu descarte e que ele ndo possui mais propdsito de uso para 0 processo ou
atividade para o qual foi desenvolvido (ABNT, 2023).

Considerando que os aterros sédo a forma mais comum e simplificada de disposi¢ado
final, diversos paises comecaram a adotar novas legislacdes para restrigdo do uso de
aterros por se tratar de uma pratica ambientalmente inadequada, além do fato que a
tendéncia é que os aterros necessitem estar cada vez mais distantes dos centros urbanos
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014). As tendéncias mundiais
demonstravam se inclinar para investimentos em tecnologias mais sustentaveis, visando

a recuperagdo energética em processos como a digestdo anaerobia, economia de energia



através da reciclagem energética (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2014).

Caso os residuos sejam corretamente gerenciados durante todo o processo, se pode
obter valor comercial deste, reducdo de sua quantidade gerada, reducédo de custos em seu
tratamento, abertura de novos mercados entre tantos outros beneficios ambientais e
gerenciais. Caso o residuo seja mal manuseado ou tenha alguma falha em alguma etapa
do processo, o resultado serd negativo e ficara comprometido (BRASIL, 2010;
MONTEBELO, 2016).

3.6. Possibilidades de destinacéo dos residuos solidos contaminados por éleo e do
6leo residual

No estudo de Aguado et al. (2007) foi verificado que as possibilidades de incineragéo
ou reciclagem para o tratamento da embalagem de Oleo lubrificante p6s-consumo,
considerando o polietileno como sendo o tipo de polimero normalmente utilizado nessa
embalagem. O polietileno ¢ um material termoplastico que pode ser remoldado
(JOPPERT, 2008) e ser submetido a reciclagem mecanica. Na reciclagem mecanica, se
mantém parte das propriedades originais do plastico, mas é necesséria a descontaminacao,
ou seja, a remocdo do 6leo da embalagem plastica. Além disso, no processo de
descontaminacao, se geram efluentes que podem contaminar esgotos, aguas subterraneas
e superficiais e gases toxicos, cujas emissdes devem ser tratadas conforme as exigéncias
do d6rgdo ambiental competente. A reciclagem energética € uma outra opcao para a
destinacao dessa embalagem.

No ano de 2017, surgiram novas tecnologias através da empresa EcoPanplas para
reciclagem de embalagens contaminadas com 6leo lubrificante, na qual as embalagens
sdo moidas e depois descontaminadas com solvente biodegradavel e inodoro que nédo gera
residuos. No final do processo, € possivel obter separadamente plastico, rétulo e 6leo.
(PEDROSA, 2022).

N&o s6 a embalagem de 6leo lubrificante pode ser reciclada, mas também o éleo
residual. O OLUC depois de degradado apresenta 80% a 85% de 6leo lubrificante base,
0 que permite o re-refino e, com isso, se torna materia-prima para formagéo de um novo
6leo lubrificante. Para que isso possa ocorrer € necessaria a logistica reversa aplicada
pelas empresas geradoras deste 6leo (SILVEIRA et al., 2017). A coleta e destinagdo final
adequada desse residuo faz com que o retorno para o ciclo produtivo seja de um insumo

bem similar em composicgdo do 6leo inicial (GONZAGA et al., 2021).



O ¢leo de cozinha também pode ser reciclado. De acordo com Santos e Oliveira
(2022), € crucial aumentar a conscientizagdo sobre o tratamento apropriado, a coleta e 0
armazenamento do 6leo de cozinha, pois pode ser reutilizado na producéo de sabéo,
biocombustivel, resina para tintas, detergente, biodiesel, entre outros usos. E importante
destacar que um litro de 6leo vegetal descartado de maneira inadequada nos rios pode
contaminar até 25 mil litros de &gua devido a pelicula que se forma na superficie,
impedindo a passagem de oxigénio. Isso pode resultar em impermeabilizagdo do solo e
obstrucdo de tubulagdes de esgoto (BISCARO et al., 2019).

Diante dos pontos mencionados, implementar um sistema de logistica reversa para
residuos de Oleo vegetal (OVR) destaca-se como uma opcdo Vviavel para abordar a
questdo. Essa abordagem facilita o desenvolvimento econdmico ao reaproveitar residuos
em novos fluxos de producdo, adicionando valor a um material que de outra forma seria
descartado. Além disso, traz beneficios sociais por meio da criacdo de empregos
necessarios para a implementacdo de tais processos e vantagens ambientais ao evitar o
descarte inadequado de 6leo de cozinha usado (OLIVEIRA et al., 2022).

No estudo realizado por Cruz et al (2019), considerando para o Municipio de Santa
Cruz do Rio Pardo no estado de Sdo Paulo, estima-se a geracdo de 35.215 litros de 6leo
vegetal residual em 2018. A prefeitura deste municipio estabeleceu um programa de
doacdo voluntaria desse residuo em pontos de entrega e a quantidade coletada anualmente
é de 4.200 litros, ou seja, somente 12% tem seu descarte adequado (SANTOS et al., 2022)

Uma forma de se estimular a coleta de 6leo comestivel residual € a sua troca por
produtos de limpeza, como ja acontece em grandes shoppings centers (Ferreira;
SCHNEIDER, 2011). No entanto para as embalagens, existem as opcdes de reciclagem.
E para o recolhimento das embalagens, se tem a logistica reversa na qual as empresas
podem ajudar, educando seus clientes sobre como descartar corretamente as embalagens
e incentivando-os a coleta.

Para os residuos solidos industriais gerados durante manuten¢des como estopas e
filtros contaminados com 0leo, estes devem ser acondicionados em recipientes rigidos,
intactos e fechados e enviados para coprocessamento ou aterro de residuos Classe |
(MILAN et al., 2010).

Segundo os principios de sustentabilidade, se busca evitar a geracdo do residuo,
quando possivel reutiliza-lo, ndo sendo viavel, realizar a reciclagem. Quando nenhuma
das opg¢des forem possiveis, 0 caminho seria buscar 0 coprocessamento ou incineragdo
(MACIULLIS, 2004).



3.6.1. Coprocessamento

Essa técnica tem como definigdo a utilizacdo de residuos solidos a partir do seu
processamento como combustivel ou substituto parcial de matéria-prima no sistema de
forno de producdo de clinquer, producdo de cimento (BRASIL, 2020). O
coprocessamento € realizado para geracao de energia térmica e os residuos gerados da
gueima podem ser utilizados como matérias-primas para outros produtos no caso na
constituicdo do cimento.

O Clinquer é o componente basico do cimento, onde sua constituicdo principal é
silicato tricélcico, silicato dicélcico, aluminato tricalcico e ferroaluminato tetracélcico
(BRASIL, 2020).

No Brasil, a etapa de preparacao dos residuos para o coprocessamento ainda depende
do trabalho manual dos funcionarios (MILANEZ et al., 2009). Essa etapa € chamada de
blendagem (mistura) e visa principalmente fazer uma mistura de residuos com maior
poder calorifico para ser adicionada ao forno de clinquer (ROCHA et al., 2011; AGUIAR
etal., 2021).

Na blendagem, os residuos sdo misturados de forma a adquirir propriedades
semelhantes aos dos combustiveis normalmente usados para atender a legislagdo; uma
delas € o poder calorifico. Esta mistura de residuos, na forma solida ou liquida, € chamada
genericamente de blend e serve como combustivel alternativo em substituicdo a
combustiveis tradicionais como o coque de petréleo — ou as matérias-primas e aditivos —
gesso, oxido de ferro, 6xido de aluminio — utilizados na produgdo de cimento (CONAMA
n°® 499, 2020).

O processo de blendagem tem como objetivo criar misturas de residuos com valores
de poder calorifico variando de 1800 a 3500 Kcal/kg (blends solidos) e de 2000 a 10500
Kcal/kg (blends liquidos), com o proposito de serem coprocessados (INEA, 2020). Rocha
et al. (2011) destacam que 0 coprocessamento € uma area de pesquisa abrangente e
sugerem que cada tipo de residuo a ser coprocessado deve ser estudado individualmente,
considerando suas caracteristicas fisicas e quimicas (AGUIAR et al., 2021).

A legislacdo que regulamenta esta técnica € a Resolucdo CONAMA n° 499 divulgada
em 6 de outubro de 2020, onde no Art. 1° sdo excluidos para esse tipo de atividades os
residuos radioativos, explosivos e de servico de salde, ressalvados os medicamentos,
residuos provenientes do processo de producdo da industria farmacéutica e os que tenham
sido descaracterizados em razéo de submissdo a tratamento que altere suas propriedades

fisicas, quimicas ou biologicas (BRASIL, 2020).



Além desta legislacdo, se tem o Decreto n° 10.936/2022 de regulamenta a Lei
n°12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, visando estabelecer
estratégias para reduzir a disposicdo de residuos em aterros de forma a priorizar a
reciclagem, recuperacdo energeética e tratamento bioldgico, determinando que residuos
perigosos que apresentem caracteristicas de inflamabilidade sejam destinados a
recuperacdo energética quando houverem instalacdes licenciadas com distancia de até
150km do local de geragdo (ABCP, 2023).

Na literatura cientifica (CANKAYA et al., 2019; GIORGIOPOULOU et al., 2018;
HOSSAIN et al., 2017; SONG et al., 2016; ZHANG et al., 2016; AGUIAR, 2021), os
principais combustiveis alternativos utilizados no coprocessamento incluem: combustivel
derivado de pneus, lodo bioldgico e seco, combustivel derivado de residuos, residuo
industrial preparado, 6leos usados, tintas, solventes, combustiveis liquidos, plasticos,
papel, papeldo e residuos agricolas.

E importante ressaltar que em paises como o Jap&o, os residuos passam por um
processo rigoroso de classificagcdo antes de serem coprocessados. Além disso, na maioria
dos casos na Europa, 0s riscos associados a preparacdo dos residuos para o
coprocessamento sdo reduzidos por meio da automacéo dos processos (MILANEZ et al.,
2009; AGUIAR, 2021).

Os principais residuos que sao aceitos para passarem por essa técnica de tratamento
sdo borras de 06leos, pneus, madeira ndo reaproveitada, 6leos usados em geral, papéis e
plasticos com 6leo ou tinta ndo reciclaveis, produtos de limpeza vencidos ou produzidos
fora dos padrdes, resinas, colas, latex, sobras de tintas, solventes e terra contaminada com
6leos. Para a realizacdo do coprocessamento € necessario passar por diversas etapas,
incluindo a caracterizacdo (analises quimica e fisica) para aprovacdo do residuo que sera
utilizado até que ele seja direcionado para queima (GUIMARAES, 2015).

Na etapa da caracterizagdo e aceite dos residuos, é realizada a andlise dos fatores de
riscos quimicos e fisicos, analises dos metais presentes, cloro, flior, poder calorifico, teor
de cinzas, umidade, densidade, granulometria, teor de substancias volateis, teor de
bifenilas policloradas (PCB), pH, ponto de fulgor, incluindo a verificacao se o residuo é
compativel com outros residuos. Somente ap6s o resultado dessa analise completa que
ocorre a aprovacdo e liberacdo para aceite do residuo para encaminhamento ao
coprocessamento. Para recebimento do material, os galpdes de armazenamento de
residuos precisam ser cobertos, ventilados e obter piso impermeavel, prevenindo qualquer
tipo de vazamento (GUIMARAES, 2015).



Conforme descrito na Resolucdo CONAMA n°499 de 2020, é necessario realizar um
Estudo de Viabilidade de Queima, contendo no minimo os dados referentes a fabrica de
cimento, dados dos residuos, incluindo método de geracdo dos residuos e caracterizagao
quantitativa dos residuos, como estado fisico, quantidade gerada e armazenada, poder
calorifico inferior, composicao provavel, alem da descricdo dos equipamentos que serdo
utilizados no processo (BRASIL, 2020).

A etapa final do coprocessamento consiste numa alimentacdo continua dos fornos e
por isso requer monitoramento constante por parte da equipe responsavel dos principais
parametros operacionais como temperatura, vazao dos gases, taxa de alimentacdo das
matérias-primas, combustiveis e registro de problema no sistema. Isso implica também
no atendimento a legislacdo para emissdes atmosféricas, na qual determina limite méaximo
de alimentacéo dos fornos (GUIMARAES, 2015).

Dois dos principais beneficios ambientais gerados a industria de cimento através do
coprocessamento séo a reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa e aumento da
geracdo de energia, esses beneficios sdo obtidos através da reducdo do uso de
combustiveis fosseis e utilizacdo de combustiveis de fontes renovaveis (AGUIAR et al.
2021).

As principais vantagens ambientais desse tipo de técnica de tratamento sdo economia
de combustivel convencional, qualidade ambiental e técnica do produto final,
conservacao de fontes energéticas ndo renovaveis, neutralizacdo total de gases acidos,
oxidos de enxofre e cloreto de hidrogénio, ndo apresentar riscos de contaminacéo do solo
lencgois freaticos, garantir a combustdo completa e incorporacdo das cinzas geradas no
processo de combustdo dos residuos ao clinquer, o que faz com que néo haja necessidade
de descarte destas cinzas, porém para isso a composicao das cinzas deve ser compativel
com a composicdo do cimento (FERRARI, 2014; CEMBUREAU, 2009; ABCP, 2019).

Como beneficios sociais e econdmicos, se tem 0 baixo custo para destruicdo do
residuo, geracdo de empregos diretos e indiretos, aumento da vida util dos aterros e
reducdo dos custos de compra de combustiveis convencionais (ABCP, 2022).

Durante a producgédo de cimento, hd o consumo de grandes quantidades de matérias-
primas e combustiveis, energia elétrica, ar e dgua, além de contar com a mistura de
calcario, argila e bauxita, gerando a decomposi¢do de carbonato de calcio em éxido de
calcio, causando altas emissdes de CO.. (ARAUJO, 2020).

No entanto, o coprocessamento ndo se da como solugéo definitiva para a eliminagéo

dos residuos industriais do ponto de vista ambiental. Isso se deve ao fato de que o processo



de blendagem, que € crucial na preparacao dos residuos antes da queima, demonstra um
cuidado necessério na escolha dos residuos que serdo utilizados, o que converge na
inutilizacdo da totalidade dos residuos recebidos. A etapa de blendagem deve ser mais
rigorosa e ndo aceitar os residuos que nao sao passiveis de serem coprocessados, dessa
forma ndo havera geracdo de residuos nessa etapa. Considerando o os dados do anos de
2019, uma entrada anual média de 79.015,82 toneladas de residuos e uma producao anual
de blends de 30.650 toneladas, restaram 48.365,82 toneladas de residuos e rejeitos,
correspondendo a 62% do total, os quais foram encaminhados para outros destinos, como
aterros sanitarios, reciclagem em siderurgias, reciclagem interna ou incineragdo
(AGUIAR et al., 2021).

Conforme descrito no Panorama do Coprocessamento publicado em 2023 pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), com base nos dados de 2022,
existem 91 empresas cimenteiras distribuidas pelo Brasil que sdo beneficiadas pela
técnica do coprocessamento. Este Panorama também publicou que cerca de 3,04 milhdes
de toneladas de residuos foram coprocessadas no ano de 2022 no pais (ABCP, 2023).

Nos gases emitidos na utilizacdo dessa técnica, tem-se o nitrogénio do ar de
combustdo, CO> da calcificacdo e da combustédo, oxigénio e 4gua, odores, além de poder
conter baixa concentracdo de poeira, cloretos, didéxido de enxofre, compostos organicos
e alta concentracdo de metais, dentre outros poluentes (CARVALHO, 2011; ARAUJO,
2020).

Como caracteristica desse processo tem o tempo esperado para obtencdo de licenca
ambiental por conta das demandas dos 6rgdos ambientais, esse cuidado é importante para
a seguranca na saude da populacdo e do meio ambiente. Além disso existe a necessidade
de o teor de cloro do residuo ser baixo para que ndo danifique o forno ou provoque fixagédo
de dioxinas e contaminantes no clinquer, ndo podendo ultrapassar 0,35% (ARAUJO,
2020; SOUZA et al., 2018). A principal diferenga de impacto ambiental entre o processo
de incineracdo e coprocessamento é que no processo de incineragdo ndo ha funcdo para
as cinzas geradas durante o processo, porém no coprocessamento ha maior limitacéo de
destinagdo de produtos classe . No coprocessamento, as cinzas sao incorporadas no
clinquer, enquanto a producdo do clinquer esta sendo realizada (FERRARI, 2014).

Dessa forma tem-se como beneficio ambiental do coprocessamento a destinacdo
definitiva sem geracéo de passivos, pois ndo ha rejeitos n o processo (FERRARI, 2014).

AGUIAR et al. (2021) identificaram que a toxicidade humana foi o principal impacto

negativo ao aplicarem a Avaliacdo do Ciclo de Vida na cadeia do coprocessamento para



a producdo de uma tonelada de clinquer. Esse estudo considerou a introducdo de blends
de residuos, produzidos nas blendeiras, como substitutos parciais dos combustiveis

convencionais nos fornos de clinquer.

3.6.2. Incineracéao

A técnica de tratamento conhecida como incineracdo é realizada através de um
processo de oxidacdo a altas temperaturas onde o residuo é reduzido de forma
significativa em volume e peso e massa. Essa técnica é indicada para residuos que nédo
podem passar pelos processos de reciclagem, reuso ou serem dispostos em aterros
sanitarios, geralmente, utilizada para a destinag&o de residuos classe | (FONSECA, 2009).

A Resolucdo CONAMA 316/2002 dispbe sobre procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos, além de estabelecer valores
limites de emissdes atmosféricas e decorre também sobre as condi¢Bes operacionais do
processo de incineracdo (CARDOZO et al, 2021).

O processo da incineragéo € dividido em cinco etapas: pré-tratamento dos residuos;
combustdo em altas temperaturas; controle dos poluentes atmosféricos; controle dos
efluentes; e, destinagéo adequada das cinzas (VERTOWN, 2023).

Os materiais antes de passarem pela incineragcdo devem passar por um pré-tratamento
de forma a minimizar o risco de exposi¢do. Enquanto ocorre 0 processo da incineracao, é
necessario que parametros como tempo de residéncia, temperatura e oxigenacao sejam
controlados de maneira constante para que seja obtido o melhor resultado, ou seja maior
quantidade de material queimado com menor quantidade de residuo de processo em
menor temperatura. As temperaturas dos incineradores modernos na primeira camara
devem ser no minimo 800°C e na segunda camara 1000°C (FONSECA, 2009).

A indicacdo para os tipos de residuo a serem encaminhado por esse tipo de tratamento
sdo o0s residuos biologicos do tipo Al, A2, A3, A4 (ANVISA, 2004) e qualquer material
que entre em contato com 0 paciente. As cinzas provenientes desse processo
podem conter metais toxicos e por isso sua destinacdo deve ser de acordo com sua
classificacdo segundo a NBR 10.004 (FONSECA, 2009).

Como rejeito da incineracao sdo gerados dois tipos de cinzas, as cinzas de fundo, que
se depositam no fundo da caldeira e as cinzas volantes, coletadas para controle da
poluicdo  atmosférica.  As cinzas volantes possuem como  principal
componente contaminante metais toxicos, sais € compostos organicos clorados (SILVA
e LANGE, 2008).



As cinzas provenientes desse processo podem conter metais e, por isso, sua
destinacdo deve ser de acordo com sua classificagdo segundo a NBR 10.004. Por se tratar
da combustdo de residuos perigosos é também classificado como residuo Classe I,
perigoso (FONSECA, 2009).

Dentre suas vantagens, a incineracdo minimiza o volume do residuo. Como maleficio
para 0 meio ambiente pode-se observar a geracdo das cinzas e emissdo de efluentes
liguidos e gasosos além da necessidade obrigatéria de queima para funcionamento
constante, ou seja, se ndo houver queima de residuos, sera necessaria queima de outro
combustivel. Em Nova Déli, na india, um projeto de incineragio queimava residuos com
0 objetivo de obtencgdo de energia elétrica, porém os residuos eram de baixa qualidade,
devido a este fato foi necessario recorrer a queima de diesel, o que tornou insustentavel e
a operacao precisou ser finalizada (MACIULIS, 2004; SHAH, 2011).

As plantas incineradoras possuem altos custos operacionais, precisam de constante
alimentacdo de combustivel, podem emitir odores durante o processo para os residentes
ao entorno, porém por ndo necessitarem de grande espacgo para instalagdo, 0s custos com
transporte sdo reduzidos, tais caracteristicas também podem ser vistas no uso da técnica
do coprocessamento. Quando comparadas a aterros sanitarios, possuem menor emissdo
de gases de efeito estufa (LOMBARDI et al, 2018), pois os aterros sanitarios sao
depositados residuos organicos putresciveis que se degradam facilmente.

A contaminacdo gerada pelos efluentes gasosos pode ser considerada o ponto mais
critico, pois apesar de se diluirem na atmosfera ndo sdo facilmente removidos e quando
removidos pela chuva podem ter outros tipos de consequéncias pela deposicdo acida.
Tratando dos efluentes liquidos gerados durante o processo da incineracdo, a
contaminacdo do solo é o impacto ambiental negativo que pode ser causado caso ndo haja
0 acompanhamento do tratamento dos efluentes apos o processo (MACIULIS, 2004).

Visando reduzir o risco causado pelos gases toxicos gerados durante 0 processo, 0s
incineradores devem possuir equipamentos com tecnologias avancadas para O
monitoramento e tratamento dos gases com foco na minimizacdo das emissbes
atmosféricas e atendimento a legislagdo (SILVA e SANTOS, 2018).

3.6.3. Reciclagem
A PNRS determinou que todo os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes tém responsabilidade no recolhimento dos produtos e dos residuos

remanescentes apds 0 uso, assim como na destinagdo ambientalmente adequada dos



produtos objetos de logistica reversa (BRASIL, 2010). Tratando-se de embalagens
plasticas de 6leo lubrificante, o posto revendedor necessita seguir as legislac@es vigentes
comprovando o descarte correto (SILVA, 2011).

Como exemplo de termoplastico que tem sido utilizado para embalagens de 6leo
lubrificantes, detergentes, sacolas de supermercados, tambores para tintas, se tem o
polietileno de alta densidade (PEAD). Por se tratar de um termopléstico, durante o
aquecimento, quase ndo sofre alteracdo nas suas estruturas quimicas na sua reciclagem
mecanica e podem ser moldados novamente, e depois sdo resfriados (JOPPERT Jr.,
2008).

As principais caracteristicas do PEAD s&o o baixo custo, baixo coeficiente de atrito,
maciez, flexibilidade, elevada resisténcia quimica a solventes, facilidade de
processamento, baixa permeabilidade a dgua, ndo é toxico, auséncia de odor e possui
excelentes propriedades isolantes. Por possuir todas essas qualidades, este € um dos
plasticos mais comercializado. E, por ter degradacdo muito lenta, podem ser reciclados
varias vezes (JOPPERT Jr., 2008).

As embalagens plasticas de oleos comestiveis sdo importantes para proteger da
oxidacdo, manter o odor e sabor do produto envasado. Outros exemplos sdo os produtos
como agrotoxicos que quando mantidos em suas embalagens plasticas ndo causam danos
ao humano ou ao meio ambiente (JOPPERT Jr., 2008).

As embalagens plasticas podem ser reprocessadas e recicladas mais de uma vez e por
ter alto potencial energético podem preservar outras fontes de energia. As embalagens de
6leo lubrificante pos uso devem ser coletadas e armazanedas corretamente para posterior
reciclagem ou reuso (RAMALHO, 2006).

A problematica sobre o descarte incorreto da embalagem de 6leo lubrificante pos uso
acontece, pois existe falta de infra-estrutura e educacdo ambiental na maior parte do pais
para o gerenciamento adequado deste tipo de residuo ou de qualquer outro residuo. A
embalagem com oleo residual deve ser separada das outras embalagens, pois esse oleo
residual aumenta o indice de fluidez do plastico e torna o processo de reciclagem mais
complexo, pois mantém o odor do 6leo e maior dificuldade no processamento do plastico
(RAMALHO, 2006). Assim, a embalagem com 6leo residual pode passar por etapas que
permitam a reciclagem e a manutencdo das propriedades originais do plastico da
embalagem.

A pesquisa revelou que, apesar de algumas pessoas terem conhecimento sobre as

praticas corretas, muitas ainda sdo totalmente desinformadas sobre o assunto, resultando



em uma grande parcela da populacdo entrevistada descartando o 6leo usado de maneira
inadequada (JESUS, 2024).

A queima indiscriminada de 6leo lubrificante usado sem o prévio tratamento de
desmetalizacdo produz emissdes significativas de 6xidos metalicos, além de outros gases
toxicos, como dioxinas e 0xidos de enxofre (MILAN, 2011; AGUIAR et al., 2021).

Em estudo realizado por Lopes et al (2008) foi possivel verificar que o0 volume médio
de oleo residual para cada embalagem era 11,58 mL. Apesar da quantidade baixa para
uma unica embalagem, a poluicdo gerada pelo descarte de uma tonelada por dia de dleo
equivale ao esgoto doméstico de 40 mil habitantes (AMBIENTEBRASIL, 2001).
Visando a ndo ocorréncia destes impactos, é necessario realizar o desenvolvimento de
tecnologias de tratamento para remoc¢do do 6leo e tratamento dos efluentes gerados
durante o processo (RAMALHO, 2006).

Em estudo (PIRES, 2006), foi possivel realizar testes com trés técnicas para remocgao
do 6leo residual: extrusdo em cascata; extracdo do 6leo por solvente e lavagem com
detergente. Como resultado obteve-se melhor eficiéncia na Gltima técnica além de obter
nesta menor risco operacional.

Quando é realizada a reciclagem mecénica para a fabricacdo do plastico reciclado é
possivel economizar 70% de energia, além da reducéo no impacto ambiental negativo que
seria causado se 0 produto tivesse sido descartado no meio ambiente. O plastico reciclado
é um produto muito versatil, podendo ser utilizado tanto como matéria-prima ou em novos
mercados (SANTOS et al., 2004).

Para que o processo da reciclagem aconteca de forma eficiente € necessario que
ocorra a segregacdo adequada na fonte geradora e acondicionamento de acordo com a
conservacdo do material a ser reciclado. Concomitantemente é disseminado o
entendimento errado sobre a atividade dos catadores, transmitindo a informacéo que estes
podem recolher qualquer tipo de material e residuo, o que dificulta a eficacia do
tratamento da embalagem contaminada com 6leo (PLASTIVIDA, 2023).

Considerando a reciclagem do PEAD, por conta de suas préprias caracteriticas como
polimero em suportar diversas vezes passar por processos de transformacéo, moldagem e
ter versatilidade de uso quando pés reciclado, se torna um étimo aliado dessa tecnologia
(JOPPERT Jr. 2008). A reciclagem quimica consiste na recuperacdo dos plasticos
transformando-os em mondmeros ou misturas de hidrocarbonetos que podem ser usados
como matérias-primas na industria petroquimica. Nesse tipo de reciclagem é possivel

misturar alguns tipos de plasticos com redugdo de custos de coleta, pré-tratamento e



selecdo. Como exemplos de processo de reciclagem quimica tem-se a hidrogenacao,
gaseificacdo, quimolise e pirdlise, todos estes tem como objetivo a recuperacdo dos
componentes quimicos para serem utilizados como produtos quimicos (PLASTIVIDA,
2023).

A reciclagem energética consiste em transformar os residuos em energia elétrica e
térmica com objetivo de aproveitar o alto poder calorifico existente nos plasticos para uso
como combustivel. Essa tecnologia se diferencia da incineragdo, pois utiliza os residuos
plasticos como combustivel para geracdo de energia elétrica. Com essa técnica, ocorre
reducao de 70% a 90% do residuo (AMBIENTEBRASIL, 2006).

Na reciclagem energética, pode se ter a geracdo de vapor. Durante o processo da
queima é gerado vapor que movimenta as pas ligadas a uma turbina, 0s movimentos
giratérios da turbina alteram o fluxo dentro do gerador e é gerada a energia elétrica que
pode ser utilizada pelas residéncias, indUstrias etc. Tal processo gera economia, pois ndo
ha necessidade de obtencéo de energia contratada (VERTOWN, 2023).

O residuo de Gleo através do re-refino pode ser transformado em biodiesel e ao invés
de gerar impacto negativo ao meio ambiente, gera impacto positivo através de uma nova
utilizacdo, ocorrendo reducdo do consumo de combustiveis fdsseis e incentivo ao

consumo de combustiveis renovaveis (MEDEIROS, et al. 2018).

3.6.4. Aterros de residuos Classe |

No Brasil, o lixdo ou disposicao de lixo a céu aberto foi uma das primeiras formas
de descartar os residuos, técnica totalmente inadequada por dispor o residuo diretamente
no solo sem qualquer tipo de planejamento, cuidado com o meio ambiente ou com a saude
publica. Nesses locais frequentemente existem catadores que tem contato direto com
esses residuos o que compromete em alto nivel sua satde (ALMEIDA, 2017).

Através da PNRS ocorreu a proibicdo da disposicdo do lixo a céu aberto com prazo
para regularizacdo até 2014. Os municipios que ndo cumprissem seriam acusados de
cometerem crime ambiental (FONSECA, 2018).

Visando reduzir a disseminacdo de doencas e seus vetores, foi criado o aterro
controlado (AC), onde ha uma cobertura nos residuos de camada inerte no final do dia.
Assim como o lixao, por ndo haver tratamento do lixiviado nem impermeabilizacdo das
bases pode haver comprometimento das aguas subterraneas, se enquadrando também em
uma forma inadequada de disposi¢do (ALMEIDA, 2017).



Com o objetivo de controlar o impacto ambiental e aumentar a protecdo a saude
publica surgiu o aterro sanitario (AS), método esse ambientalmente correto quando se
trata de residuos sélidos urbanos. O AS é uma obra baseada em normas especificas que
apresenta impermeabilizacdo de base, controle e drenagem do percolado e de gas e
cobertura diaria do residuo com material inerte (CEMPRE, 2018).

O aterro industrial veio como solucdo para destinacgdo final de residuos classes I, 1A
ou 1IB, dependendo da periculosidade dos residuos. O aterro industrial devera conter
basicamente em sua estrutura fisica: a impermeabilizacdo das trincheiras, o tratamento de
efluentes, o tratamento dos gases, a drenagem de aguas pluviais e os barracdes de
reciclagem, armazenagem e manutencdo. Nestes aterros, se necessita de maior
investimento e tecnologias mais avangadas para obter o maior controle da disposicdo dos
residuos no solo, comparado ao aterro sanitario (FONSECA, 2018).

Como melhorias para o funcionamento do aterro podem ser consideradas a
impermeabilizacdo das bases do aterro, impedindo que o solo seja contaminado,
instalacdo de sistema de drenagem de aguas pluviais, evitando o acimulo de agua de
chuva que pode causar instabilidade e erosdo e instalacdo de areas de reciclagem,
armazenamento e manutencao, visando a gestdo mais eficaz do aterro. E imprescindivel
a implementacdo de medidas de controle e legislagdes que reduzam a emisséo de gases e
evitem a contaminacdo do meio ambiente (TERRA NOVA AMBIENTAL, 2023).

Para a construcdo de um Aterro de Residuos Industriais Perigosos (ARIP) é
necessaria aprovacao pelo 6rgao ambiental competente, pois requer projeto elaborado
considerando caracteristicas geografica, topogréafica e hidrogeologica do local onde sera
construido o aterro, além de ser necessario seguir as instrucdes descritas na ABNT NBR
10.157/87 para aterros de residuos perigosos (MOLIN, et al. 2010; BRASIL, 1987).

E necessario ter atencdo durante a escolha dos residuos que serdo dispostos no aterro
industrial, pois se tratando de residuos industriais podem existir aqueles que séo
incompativeis quimicamente e, consequentemente, reagem entre si, podendo gerar calor,
explosdo, gases toxicos etc (LOUREIRO, 2005).

3.7. Logistica reversa

As empresas normalmente ja funcionam seguindo algum tipo de logistica para que
ocorra seu pleno funcionamento. De acordo com Mimouni e Abouabdellah (2016), o
conceito de logistica reversa diz respeito a gestdo de devolucGes e aos processos de

recuperacdo de produtos. Essa abordagem envolve as atividades logisticas de uma



organizacéo aplicadas no sentido contrario das praticas normalmente adotadas na cadeia
de suprimentos da empresa. As possibilidades de reinsercéo do produto no ciclo produtivo
vém através da coleta, retorno ao fornecedor, revenda, recondicionamento e reciclagem
(LACERDA, 2002; OLIVEIRA et al., 2022).

As possibilidades para o reprocessamento do material podem variar, dependendo do
tipo do produto que retorna a empresa, existe 0 caminho da revenda, recondicionamento
e caso nao haja reaproveitamento para o material, a solucdo é a reciclagem. Em ultimo
caso, 0 produto sera descartado, porém de forma ambientalmente correta, pois sera
direcionado para a reciclagem (MEDEIROS, et al. 2018).

No estudo de Demajorovic e Sencovici (2015) foram levantadas informacdes sobre
as dificuldades na logistica reversa do 6leo lubrificante e suas embalagens, pois, além dos
entraves para o tratamento do 6leo e das embalagens, é necessario ter a coleta dos residuos
pOs-consumo em toda a cadeia produtiva. A legislacdo de alguns paises responsabiliza 0s
produtores para a coleta, tratamento e descarte ambientalmente corretos. No caso do
Brasil, existem duas legislac6es (Lei 12.305 (Brasil, 2010) e Resolugdo CONAMA n°313
(Brasil, 2002) que obrigam os principais envolvidos como fabricantes, vendedores e 0
poder publico a serem responsaveis pelas atividades que viabilizem a coleta e, sempre
que possivel, o reaproveitamento do residuo.

Em estudo realizado por Nascimento et al. (2019) foi possivel observar as acGes
implementadas por quatro empresas, onde duas destas eram de 6leos vegetais, atendendo
a logistica reversa. Como resultado verificou-se que o foco inicial das empresas era
atender as legislacGes ambientais e, em seguida, ter uma boa imagem com o publico-alvo.
As principais agdes implantadas foram descontos caso o consumidor retornasse as
embalagens; parcerias com empresas de reciclagem para producdo de suas embalagens;
troca de o6leo usado por sabdo ecoldgico e transformacdo de Oleo usado em
biocombustivel, além de destinacdo das embalagens para recicladoras. Foi possivel
verificar que umas das maiores dificuldades para realizacdo da logistica reversa é que as
empresas possuem poucos pontos de coleta (NASCIMENTO et al 2019).

Nessa mesma linha de pensamento, de acordo com os estudos de Vieira, Nadaleti e
Sarto (2020), a medida que a producéo de biodiesel tem crescido ao longo dos anos, torna-
se cada vez mais importante introduzir novas matérias-primas em sua cadeia, visando
reduzir a dependéncia do 6leo de soja e aumentar a competitividade desse biocombustivel.
Nesse contexto, a utilizagdo do Oleo vegetal usado emerge como uma alternativa

promissora, pois ajuda a mitigar a poluicdo decorrente do descarte inadequado, além de



trazer beneficios econémicos e sociais (OLIVEIRA et al., 2022). O planejamento e a
implementacdo da pratica da logistica reversa em qualquer tipo de empresa podem gerar
beneficios econdmicos e ambientais, , ocorréncia de reducdo de custos, atendimento as
legislagdes e melhoria no relacionamento entre o cliente e o fornecedor, contudo se tem
a geracdo de materiais sdo reaproveitados (NASCIMENTO, et al, 2019).

Como exemplo se tem as empresas Melissa e Boticario que passaram a utilizar o
sistema de logistica reversa. No caso da Melissa iniciou seu programa em 2019 instalando
coletores em suas lojas proprias, dessa forma o cal¢ado pode compor um novo cal¢ado
ou seguir para recicladores cadastrados. J& O Boticario, criou o Programa Boti Recicla
em 2006, no qual recebe embalagens vazias de cosméticos de qualquer marca, além de
dar a destinagdo correta a embalagens, ha um programa de descontos (VEGMAG, 2022;
BOTICARIO, 2022). Esses exemplos podem ser seguidos por empresas que

comercializam 6leo embalado.

3.8. Economia circular e residuos sélidos

Segundo o estudo de Azevedo (2015), a economia circular, conceito nascido na
década de 70 a partir da ideia de reduzir o consumo de insumos para a producéo industrial,
pressupde a economia linear com os principios de extrair, transformar e descartar e visa
a implantacdo de um modelo onde todos os tipos de materiais séo elaborados para voltar
ao ciclo produtivo (circular) de maneira eficiente e serem recolocados na producéo. Ela
aborda também que esse tipo de modelo divide os materiais em dois grupos: biologicos,
desenhados para reinsercéo na natureza, e 0s técnicos, que exigem alto investimento em
inovacao para serem desmontados e recuperados. O estudo mostra que apesar do conceito
n&o ser recente, no Brasil, comegou a ser buscado a partir de 2012 (KORHONEN et al.,
2018).

Estima-se que em 2050 a populacdo mundial ira crescer até 9 bilhdes de pessoas, 0
que implica em impacto ambiental altissimo caso ndo sejam mudadas as escolhas para
producdo industrial, como reducéo da biodiversidade e escassez de matéria-prima. Dessa
forma, a economia circular se fundamenta em varias diretrizes, incluindo o
desenvolvimento de produtos fabricados que agregam valor e séo projetados para ter uma
vida atil mais longa, além da criacdo de itens versateis que podem ser utilizados de
diferentes maneiras ao longo do tempo, garantindo a reutilizacdo eficiente de recursos
(ARRUDA et al., 2021).



No estudo de Arruda et al. (2021) é argumentado que a riqueza das nacdes esta
diretamente ligada ao avango tecnoldgico, desde a mecanizacdo até a digitalizacdo,
devido ao modelo linear de extracdo-producdo-descarte. Nesse contexto, os designers
industriais desempenham um papel crucial nessa transicdo tendo como objetivo criar
produtos esteticamente agradaveis e funcionais, uma vez que tanto o consumo quanto o
desperdicio sdo influenciados pelo design dos produtos. No estudo é proposto o Design
Thinking como uma abordagem colaborativa que visa converter necessidades em
demanda, impulsionada por mudancas legislativas e incentivos. Além disso, destaca a
importancia da educagdo em sustentabilidade desde os estagios iniciais da formacdo em
design, visando preparar profissionais para atender as demandas de uma economia mais
circular (ARRUDA et al., 2021).

Os paises da Unido Europeia e da China estdo progredindo na ado¢do do modelo
circular. Enquanto a China estabeleceu uma legislacdo especifica sobre economia circular
em 2008, a Unido Europeia aprovou seu Plano de Acdo para implementagdo em 2015, o
qual incorporou um sistema de monitoramento para avaliar 0 avanco nesse sentido
(MORAGA et al., 2019). As politicas destacadas na China e Unido Europeia contradizem
as estratégias adotadas em outros paises, principalmente na América, demonstrando a
falta de impulso e direcdo dos esforcos de pesquisa para a implementacdo desse modelo
(CARDOSO et al., 2022).

Segundo um levantamento da Associacdo Brasileira de Empresa de Limpeza Publica
(ABRELPE, 2022), a destinacao adequada das embalagens plasticas de 6leo lubrificante
aumentou na Ultima década, passando de 2.870 toneladas de embalagens recebidas, das
quais 2.538 toneladas foram recicladas em 2012, para 5.1934 toneladas recebidas e 4.774
toneladas recicladas em 2021, o que perfaz um indice de 88,4% e 91,9% de reciclagem,
respectivamente. No Brasil, o Instituto Jogue Limpo é um programa de logistica reversa
de embalagens de dleo lubrificante atuante em 19 estados e de OLUC nos 26 estados,
coletou e destinou para a reciclagem (re-refino) respectivamente, em 2021, 62.417.675
litros e 62.236.318 litros de OLUC, cujo montante representa um aproveitamento de
99,7% do total coletado (ABRELPE, 2022).

A logistica reversa aplicada na gestdo do 6leo vegetal residual de fritura influencia
diretamente no desenvolvimento sustentavel, possibilitando o reaproveitamento,
reciclagem e, consequentemente, a valorizacgdo do residuo (MORAIS et al., 2021).

Tratando-se de um panorama geral no Brasil, os dados levantados pela ABRELPE

em 2022, a maior parte dos residuos sélidos urbanos coletados foi destinada para aterro



sanitario (61%), porém os lixdes e aterros controlados considerados formas de destinacédo

inadequada, permanecem recebendo 39% dos residuos gerados (ABRELPE, 2022).

3.9. Anélise SWOT

A definigdo mais conhecida do termo “desenvolvimento sustentavel” encontra-se no
documento “Estratégia de Conservacdo Mundial” redigido em 1980 por uma comissao
mundial criada pela Assembleia Geral das Nacdes Unidas. Este livro define este termo
como desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracdo presente, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das geracdes que estdo por vir. E
o desenvolvimento que anda em igualdade com a conservacgdo dos limites dos recursos
naturais (BARBIERI, 2020).

Outro conceito que adentrou no meio corporativo foi a sustentabilidade com seu
significado advindo da biologia, usado para verificar quanto um meio suporta mudancas
sem ser destruido por completo, apés utilizado pela ecologia para estudo da conservacgédo
e preservacdo dos ambientes naturais, tal conceito tem um peso homérico para as
empresas. A sustentabilidade por poder ser vista como ponto de vista estratégico pode
trazer ascensbes ou baixas nas empresas, dependendo de como for utilizada para a
administracdo da empresa (SZKLO e MAGRINI, 2008).

Apbs a introducdo da sustentabilidade no ambiente empresarial, surgiu a davida de
como medir o qudo sustentavel a empresa €, pois por abranger diversos temas dentro deste
conceito, sdo necessarias o uso de diferentes métricas para mensurar a sustentabilidade
(SLAPER e HALL, 2011).

Visando solucionar a problematica na analise da métrica da sustentabilidade, a Matriz
SWOT (Strengh, Weakness, Opportunities and Treats) surgiu como caminho para avaliar
tecnologias considerando os aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Esta ferramenta
pode ser utilizada em diversos ambientes empresariais, como por exemplo no estudo de
Loch, Nardi e Rojo (2016) para avaliagédo da promocéo da sustentabilidade desenvolvida
pelas empresas do setor de agronegdcio.

A Matriz SWOT, ap0s sua estruturacdo entre as décadas de 1950 e 1960, ainda
atualmente contribui na construgédo da parte estratégica e de diagnosticos dos ambientes
internos e externos. A andlise demostra de forma mais clara todos os pontos do
diagnostico empresarial a partir do planejamento estratégico para decisbes em curto,
médio e longo prazo (FERNANDES, 2012).



Essa ferramenta de analise estratégica tem sido utilizada para analises de empresas
no mercado, de produtos e escolhas de fornecedores, porém verificou-se que ¢ uma
excelente solucdo para andlise de técnicas de tratamento de destinagdo de residuos,
identificando seus pontos fracos e fortes e propondo estratégias para cada realidade
(OCHARAN, 2017).

Por definicdo a matriz SWOT é uma ferramenta de analise estratégica que determina
ameacas, fraquezas, forgas e oportunidades, levando em conta o ambiente externo e
interno da unidade em questdo. Segundo Jhonson, Scholes e Whittington (2006), o
ambiente externo € considerado o macroentorno, fatores demograficos, politicos,
tecnoldgicos, tendéncias econdmicas, ou seja, fatores que ndo dependem da empresa em
si ou que ndo podem ser controlados por esta (CASTRO, 2019).

No estudo de May (2010) é destacado que os fatores ambientais, biodiversidade,
ecossistemas e recursos naturais passaram a ser considerados como fatores externos para
verificagdo do impacto ambiental na tomada de deciséo.

O ambiente interno esta relacionado a disponibilidade de recursos humanos,
disponibilidade de recursos financeiros, politicas internas, inovacao e caracteristicas da
empresa que impactem diretamente seu desenvolvimento (FERREL e HARTLINES,
2012).

As oportunidades sdo condicBes disponiveis no presente no ambiente externo que se
obtidas pela empresa irdo intensificar seu planejamento estratégico, enquanto as ameacas
apesar de também serem condi¢des do ambiente externo, poderiam atrapalhar o
crescimento da empresa, no ambito estratégico (HITT, IRELAND E HOSKISSON,
2015).

Ja as forcas e fraquezas sdo as caracteristicas da prdpria organizacdo que podem ser
recursos e qualidades que irdo auxiliar no alcance das oportunidades ou deficiéncias que
irdo dificultar seu desenvolvimento como empresa (MEGGINSON, MOSLEY E PIETRI,
1998).

4. METODOLOGIA

Para atingir tal objetivo foram delineadas as seguintes etapas de trabalho:
e Identificacdo dos residuos sélidos contaminados por 6leo, segundo suas
atividades;

e Caracterizacdo técnica das possiveis tecnologias de tratamentos para tais residuos.



e Analise através da Matriz SWOT dos tratamentos, considerando 0s aspectos
técnicos, ambientais, sociais e econdmicos;

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliografica para identificacdo de
tecnologias de tratamento estudadas para os residuos sélidos contaminados com 6leo e
das atividades que geram esse tipo de residuo.

A pesquisa bibliogréafica foi realizada a partir da busca de palavras-chaves no portal
Periddicos CAPES (https://www.periodicos.capes.gov.br), como o da PUC-RS
(https://repositorio.pucrs.br/dspace/), nos e-books do site www.epersol.com.br e o
Repositdrio Poli repositorio.poli.ufrj.br. As palavras-chaves buscadas foram: residuos
solidos, tratamento de residuos, contaminacdo com oOleo, gerenciamento de residuos,
industria de petroleo, 6leo lubrificante, 6leo vegetal usado. Foram consultados artigos,
livros técnicos, teses e dissertacdes, assim como leis e normas brasileiras.

Neste estudo, foram identificadas as forgas, fraquezas, ameacas e oportunidades de
cada um dos tratamentos (coprocessamento, incineracdo, reciclagem e aterro) para
residuos sélidos contaminados com 0leo, entdo foi montada a matriz para realizacédo da
analise SWOT. Como se esta tratando de técnicas de tratamento de residuos, foram
considerados como ambiente interno o tratamento (0 processo) e ambiente externo as
legislacBes vigentes, educacdo ambiental e a coleta seletiva no pais.

Na matriz SWOT, os quadrantes foram usados para delimitar os fatores internos e

externos, positivos ou negativos como apresentado na Figura 1 (O AUTOR, 2024).
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Figura 1 - Detalhamento dos quadrantes da matriz SWOT. Fonte: (O AUTOR, 2024; ROCK
CONTENT, 2020).



Neste estudo, foram identificadas as forcas, fraquezas, ameacas e oportunidades de
cada um dos tratamentos (coprocessamento, incineragdo, reciclagem e aterro) para
residuos sélidos contaminados com 6leo, entdo foi montada a matriz para realizacéo da
analise SWOT. Como se esté tratando de técnicas de tratamento de residuos, foram
considerados como ambiente interno o tratamento (0 processo) e ambiente externo as
legislagBes vigentes, educacao ambiental e a coleta seletiva no pais.

Apos as forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas de cada uma das técnicas serem
identificadas e listadas, foi realizada uma andlise conhecida como TOWS, criada para
melhorar a compreensdo e elaboracdo das estratégias que buscam as solucGes para
impulsionar pontos fortes e superar as fraquezas. Para realizar a analise TOWS foi preciso
seguir as seguintes premissas (ASADPOURIAN et al., 2020; GOTTFRIED et al., 2018;
REIRMANN et al., 2018):

e S-O: usar forgas internas (S) para gerar lucro através das oportunidades
externas (O) — estratégias de desenvolvimento;

e W-O: superar as fraquezas internas (W) atraves das oportunidades externas
(O), com objetivo de identificar as areas de melhoria, ou seja, construir
estratégias de reforco;

e S-T: alavancar forcas internas (S) para minimizar as ameacas externas (T) —
estratégias de manutencao;

e W-T: combater as fraquezas internas (W) para mitigar as ameacas externas

(T) - estratégias de sobrevivéncia.

Para determinacdo do estagio em que cada técnica de tratamento se encontra, foi
realizado o cruzamento dos itens da matriz SWOT: S-O, S-T, W-O, W-T, que formam
respectivamente os quadrantes | (Desenvolvimento), Il (Manutenc¢éo), I11 (Crescimento)
e IV (Sobrevivéncia), como mostra a Tabela 1. Foi considerado que cada fator tem a
mesma importancia e os valores foram somados de forma cruzada, segundo seu quadrante
(GUREL, 2017; HELMS e NIXON, 2010; SRIVASTAVA et al., 2005).



Tabela 1 - Cruzamento dos elementos da matriz SWOT

Ambiente externo
Oportunidade (O) Ameaca (T)
Forca (S) S 41 Q) S+ T]_'
Ambiente Desenvolvimento Manutencio
Interno -
Fraqueza (W) W + 0) W + iy )
Crescimento Sobrevivéncia

Fonte: Gurel, 2017; Helms e Nixon, 2010; Srivastava et al., 2005.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os aspectos técnicos e ambientais de cada técnica de tratamento estdo descritos,

discutidos e avaliados para embasar a andlise SWOT, cuja discussdo buscou o

atendimento a economia circular.
A lista das forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas sdo indicadas nas Tabelas 2,
3, 4 e 5, considerando 0s aspectos positivos e negativos, fatores internos e externos,

obtidos através da pesquisa bibliogréfica aplicado para o tratamento de residuos solidos

contaminados com 6leo.

Tabela 2 - Forgas do ambiente interno das técnicas de tratamento

FORCAS (S)

Coprocessamento:

S1- Aceita os residuos so6lidos contaminados com 6leo mineral e vegetal
(GUIMARAES, 2015);

S2- Baixo custo para destruicdo do residuo contaminado com éleo (ABCP, 2019);
S3- A presenca de 6leo no residuo deve aumentar o poder calorifico dos residuos;
S4- Serve como combustivel alternativo em substituicdo a combustiveis tradicionais
(CONAMA n° 499, 2020);

S5- Reducao dos gases de efeito estufa normalmente emitido pelas cimenteiras
(AGUIAR et al. 2021);

S6- Conservacao de fontes energéticas nao renovaveis pelo fato do residuo ser
utilizado como fonte de energia ao invés de fontes combustiveis tradicionais
(FERRARI. 2014);

S7- Boa qualidade ambiental e técnica do produto final da producéo das cimenteiras
quando usa o coprocessamento (FERRARI, 2014; CEMBUREAU, 2009; ABCP,
2019).

S8- Incorporacdo das cinzas na producao do clinquer (FERRARI. 2014);

S9- Aumento da geracao de energia térmica (AGUIAR et al. 2021);

S10- Destruicdo de 100% dos residuos (ABCP, 2019);




S11- Neutralizacdo de gases acidos, 0xidos de enxofre e cloreto de hidrogénio
(ABCP, 2019);

S12- Menor riscos de contaminacéo do solo e lencois freaticos quando comparado as
outras técnicas descritas nesse trabalho (ABCP, 2019);

S13- Garante a combustdo completa (ABCP, 2019);

S14- Reducdo da geracdo de odores quando comparado ao aterro Classe | (ABCP,
2019);

S15-Ajuda no aumento da vida til dos aterros sanitarios (ABCP, 2022);

S16- Proporciona a reducdo do volume do residuo (MACIULIS, 2004);

S17- Uso reduzido de terra, necessita de menor espago comparado ao aterro
(LOMBARDI et al, 2018);

S18- Promocéo da economia circular;

Incineracao:

S1- Proporciona a reducao do volume do residuo (MACIULIS, 2004);

S2- Uso reduzido de terra, necessita de menor espac¢o para instalacdo das plantas
incineradoras (LOMBARDI et al, 2018);

S3- Realiza a degradacdo oxidativa da parcela organica (FIRJAN, 2006; ISOTEC
AMBIENTAL, 2016);

S4- Minimizacdo de toxicidade do residuo (FIRJAN, 2006; ISOTEC AMBIENTAL,
2016);

S5- Menor emissédo de gases do efeito estufa, quando comparado a aterros sanitarios
que emitem CHs (LOMBARDI et al, 2018);

S6- Baixo custo de transporte, pois as instalacdes de incineracdo de residuos podem
ser localizadas perto de areas urbanas, j& que necessitam de pouco espaco
(LOMBARDI et al, 2018);

S7- A presenca de 6leo no residuo aumenta o poder calorifico dos residuos, o que
favorece a incineracdo (AGUIAR et al., 2021).

S8- Técnica geralmente utilizada para a destinacdo de residuos classe |
(LOMBARDI et al, 2018).

S9- Possuem equipamentos com tecnologias avancadas para 0 monitoramento e
tratamento dos gases tem menor emissdo de efluentes (FIRJAN, 2006; ISOTEC
AMBIENTAL, 2016).

S10- Permite a reducdo do impacto ambiental negativo dos residuos perigosos
FIRJAN, 2006; ISOTEC AMBIENTAL, 2016)

Reciclagem:

S1- Reducdo do uso matéria-prima virgem (SANTOS et al, 2004);

S2- Na reciclagem quimica é possivel misturar alguns tipos de plasticos com
reducdo de custos de coleta, pré-tratamento e selecdo (PLASTIVIDA, 2023);

S3- Reducdo do consumo de combustiveis fosseis com a geracao de biodiesel
(MEDEIROS, et al. 2018);

S4- A realizagéo da reciclagem conduz a economia de energia (SANTOS et al,
2004);

S5- Reducéo do impacto ambiental negativo que os residuos podem causar
(SANTOS et al., 2004);

S6- O plastico reciclado € um produto muito versatil, podendo ser utilizado no
mesmo ciclo produtivo original ou em outro ciclo produtivo (SANTOS et al., 2004);
S7- O residuo de 6leo comestivel através de reciclagem pode ser transformado em
biodiesel (MEDEIRQS, et al. 2018);




S8- Diferentes formas de realizacdo, que podem ser mecanicas, quimicas ou
energéticas (VERTOWN, 2023);

S9- No caso da reciclagem energética, se tem a geracdo de energia térmica
(VERTOWN, 2023);

S10- As embalagens plasticas podem ser reprocessadas e recicladas mais de uma vez
e por ter alto potencial energético podem preservar outras fontes de energia
(JOPPERT Jr., 2008);

S11- No caso de termoplésticos, principal componente de embalagens de 6leo
lubrificante, durante sua reciclagem, quase néo sofre alteracdo nas suas estruturas
quimicas (JOPPERT Jr., 2008);

S12- A embalagem com oleo residual (comestivel ou lubrificante) pode passar por
etapas de beneficiamento que permitam a reciclagem (JESUS, 2024);

S13- Promogédo da economia circular;

S14- Ocorre reducdo de 70% a 90% da massa do residuo na reciclagem energética
(AMBIENTEBRASIL, 2006).

Aterro Classe I:

S1- Reducéo de impacto a saude publica (FONSECA, 2018);

S2- Reducéo da disseminacgéo de pragas e vetores (CEMPRE, 2018);
S3- Solucdo para destinacao final de residuos classes I, 1A ou I1B.

Fonte: O AUTOR (2024)

Tabela 3 - Fraquezas do ambiente interno das técnicas de tratamento

FRAQUEZAS (W)

Coprocessamento:

W1- Necessidade de alimentac&o continua dos fornos (GUIMARAES, 2015);

W2- Necessidade de monitoramento constante (GUIMARAES, 2015);

W3- Emisséo de gas do efeito estufa (CO2) (GUIMARAES, 2015);

W4- Possibilidade de volatilizacdo de metais, pois se trabalha em temperaturas
acima do ponto de ebuli¢do de muitos metais (GUIMARAES, 2015);

W5- Pode conter baixa concentracdo de poeira, cloretos, didxido de enxofre,
compostos organicos e alta concentracdo de metais, dentre outros poluentes
CARVALHO, 2011; ARAUJO, 2020);

W6- Inviabilidade com residuos de baixo poder calorifico, por essa razédo se faz a
blendagem para misturar residuos de baixo poder calorifico com residuos de alto
poder calorifico (AGUIAR et al., 2021);

W?7- Toxicidade humana foi o principal impacto negativo ao aplicarem a Avaliagéo
do Ciclo de Vida na cadeia do coprocessamento para a producédo de uma tonelada
de clinquer por conta da geragéo de gases toxicos (MACIULIS, 2004);

WS8- Custo com equipe especializada para monitoramento das emissdes constante
(MACIULLIS, 2004);

W9- Néo permite a destruicdo de compostos inorgéanicos (FIRJAN, 2006; ISOTEC
AMBIENTAL, 2016);




W10- Necessidade de manutencdo dos equipamentos por desgaste devido ao
contato com substancias quimicas e altas temperaturas utilizadas (MACIULIS,
2004);

W11- Altos custos operacionais (LOMBARDI et al, 2018);

W12- Necessita da blendagem que gera residuos e rejeitos, 0s quais precisaram ser
direcionados para outros destinos (AGUIAR, 2021).

Incineracéo:

W1- Custo com equipe especializada para monitoramento das emissdes constante
(MACIULLIS, 2004);

W2- N&o permite a destruicdo de compostos inorgénicos (FIRJAN, 2006; ISOTEC
AMBIENTAL, 2016);

W3- Geracdo de efluentes liquidos e gasosos (MACIULIS, 2004);

Wi4- Geracao de cinzas volantes possuem como principal componente
contaminante metais, sais e compostos organicos clorados (SILVA e LANGE,
2008);

W5- Geracao de gases toxicos (MACIULIS, 2004);

W6- Necessidade de manutencdo dos equipamentos por desgaste devido ao contato
com substancias quimicas e altas temperaturas utilizadas (MACIULIS, 2004);
W7- Altos custos operacionais (LOMBARDI et al, 2018);

WS8- Pode gerar odor (LOMBARDI et al, 2018);

W9- Utilizacdo constante de combustivel (LOMBARDI et al, 2018);

W10- Producdo de gases de efeito estufa (CO>);

W11- Necessidade de combustivel auxiliar para residuos com baixo poder
calorifico;

W12- Necessidade de controle constante de parametros como tempo de residéncia,
temperatura e oxigenacdo (FONSECA, 2009).

Reciclagem:

W1- Segregacdo de materiais na fonte geradora (PLASTIVIDA, 2023);

W?2- Necessidade de descontaminacdo para a reciclagem da embalagem com 6leo
residual, pois esse Oleo residual aumenta o indice de fluidez do pléstico
(RAMALHO, 2006);

W3- Necessidade de acondicionamento adequado da embalagem e do 6leo para
encaminhamento para a reciclagem (PLASTIVIDA, 2023);

Aterro Classe I:

W1- Maior investimento em tecnologias e operacdo quando comparado a
reciclagem (FONSECA, 2018);

W?2- Possibilidade de reacdo quimica entre os residuos (LOUREIRO, 2005);

W3- Necessidade de medidas de controle que reduzam a emisséo de gases e evitem
a contaminac¢do do meio ambiente (TERRA NOVA AMBIENTAL, 2023).

Fonte: 0 AUTOR (2024)

Tabela 4 - oportunidades do ambiente externo das técnicas de tratamento

OPORTUNIDADES (0)




Coprocessamento:

O1- Marco legal da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei
n°12.305/2010 (BRASIL, 2010);

0O2- Marco legal da Resolugio CONAMA 499/2020 (BRASIL, 2020);

03- Resolucdo CONAMA 316/2002 - estabelece parametros para emissoes
atmosféricas (BRASIL, 2002);

0O4- Marco legal do Decreto n° 10.936/2022 - regulamenta a Lei n°12.305, que
institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos;

05- Marco legal da Resolugdo CONAMA n° 313 de 2002- inventario Nacional de
Residuos Sdlidos Industriais (BRASIL, 2002);

06- Reducéo dos custos de producéo do clinquer, pois este é diretamente afetado
pelos precos dos combustiveis convencionais (FERRARI, 2014).

O7- O o6rgao ambiental, com suas leis, € mais rigido com cimenteiras que
queimam residuos, assim elas se tornam mais limpas quando realizam o
coprocessamento.

08- Controle e monitoramento sdo oportunidades para a coprocessamento ser
mais benéfico para a sociedade

Incineracgio:

O1- Marco legal da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei
n°12.305/2010 (BRASIL, 2010);

02- Resolucdo CONAMA 316/2002 - estabelece parametros para emissoes
atmosféricas (BRASIL, 2002);

03- Resolucdo CONAMA N° 386, de dezembro de 2006 — que altera o Artigo 18
da Resolugdo Conama N° 316 (BRASIL, 2006);

04- Marco legal da Resolugdo CONAMA n° 313 de 2002- inventario Nacional de
Residuos Sdlidos Industriais (BRASIL, 2002);

05- As plantas de incineradores devem se envolver com a comunidade local e ser
transparentes sobre suas operacdes (LOMBARDI et al, 2018).

Reciclagem:

O1- Caso a logistica reversa seja implantada, havera beneficios com aumento de
material a ser encaminhado para a reciclagem (LACERDA, 2002);

0O2- Marco legal da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei
n°12.305/2010 (BRASIL, 2010);

03- Marco legal do Decreto 10.936 de 2022, que regulamenta a Lei n® 12.305, de
2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2022);

04- Marco legal da Resolucdo CONAMA n° 313 de 2002- inventario Nacional de
Residuos Sdlidos Industriais (BRASIL, 2002);

0O5- Incentivo como pontos de coleta e locais para troca de embalagens usadas
como forma de desconto das empresas privadas em programas de conscientizagdo
e reciclagem (JOPPERT, 2018);

0O6- Criagé@o de empregos e atividade econdmica nas industrias de reciclagem e
manufatura (LOMBARDI et al, 2018);

O7- Incentivo das sociedades e institui¢cGes publicas as cooperativas de catadores
de materiais reciclaveis de apoiarem projetos com a coleta de residuos
contaminados com 0leo (LOMBARDI et al, 2018)




Aterro Classe I:

O1- Marco legal da Resolugdo Conama 237 de 19 de dezembro de 1997 - Dispde
sobre a revisdo e complementacéo dos procedimentos e critérios utilizados para o
licenciamento ambiental de forma geral (BRASIL, 1997);

02- Marco legal da Resolugdo CONAMA n° 313 de 2002- inventario Nacional de
Residuos Sdlidos Industriais (BRASIL, 2002);

03- ABNT NBR 10.157/87 normas especificas para aterros de residuos perigosos
(BRASIL, 1987).

O4- necessaria aprovacao pelo 6rgao ambiental competente, pois requer projeto
elaborado considerando caracteristicas geogréfica, topogréfica e hidrogeoldgica
do local (MOLIN, et al. 2010; BRASIL, 1987).

Fonte: O AUTOR (2024)

Tabela 5 - ameacas do ambiente externo das técnicas de tratamento

AMEACAS (T)

Coprocessamento:

T1- Por conta da alta demanda nos 6rgaos ambientais, ocorre demora na
obtencdo de licenca para essa atividade, fazendo com que muitas atividades
demorem a ser exercidas (ARAUJO, 2020).

Incineracao:

T1 - Se os incineradores ndo conseguirem residuos suficientes para a queima,
eles terdo que queimar outros combustiveis (gas) (SHAH, 2011).

T2 — Por ter uma operagdo complexa, exige uma méo de obra altamente
qualificada e restringe os trabalhadores que podem se candidatar a esta funcéo,
diferente da reciclagem, que possui uma abrangéncia maior para mao de obra,
aumentando o percentual de geracdo de empregos para a sociedade.

Reciclagem:

T1- A logistica reversa ainda ndo ocorre com a frequéncia ideal (LACERDA,
2002); (NASCIMENTO et al 2019);

T2- Percepcdo falha que as cooperativas de catadores de materiais reciclaveis
recebem e tratam qualquer material pds-consumo em qualquer estado
(PLASTIVIDA, 2023);

T3- Pouco conhecimento da sociedade sobre as possibilidades do processo de
reciclagem (JESUS, 2024).

Aterro Classe I:
T1 - Desperdicio de residuos com potencial para geracdo de matéria-prima ou
energia

Fonte: O AUTOR (2024)



Tabela 6 - Quantificacdo da Matriz SWOT

Positivos Negativos
FORCAS (S) FRAQUEZAS (W)
Coprocessamento: Coprocessamento:
S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S9, S10, W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7, W8,
S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17, S18|W9, W10, W11, W12
Interna (técnica - |Incineragao: Incineracao:
tratamento)  |s1, S2, S3, S4, S5, S6, S7,S8,S9¢e (W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7, WS,
S10. W9, W10, W11, W12
Reciclagem: Reciclagem:
S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, (W1, W2, W3
S11, S12, S13, S14
Aterro Classe I: Aterro Classe I:
S1,S2,S3 W1, W2, W3
OPORTUNIDADES (O) AMEACAS (T)
Coprocessamento: Coprocessamento:
01, 02, 03, 04, 05, 06, O7, O8 T1
Externa - Incineracéo: Incineracéo:
ambiente/legislac |01, 02, 03, 04 e 05 T1, T2
oes Reciclagem: Reciclagem:
01, 02, 03, 04, 05, 06, O7 T1,T2, T3
Aterro Classe I: Aterro Classe I:
01, 02, 03, 04 T1
Fonte: O AUTOR (2024)
Tabela 7 - Tabela somat6rio matriz SWOT
Externo
Oportunidade (O) Ameagcas (T)
Quadrante I: S+O Quadrante Il: S+T
Coprocessamento: S18 + O8 = 26 Coprocessamento: S18 + T1 =19
Forca (S) Incineragdo: S10 + O5 =15 Incineracdo: S10 + T2 =12
Reciclagem: S14 + O7 =21 Reciclagem: S14 + T3 =17
Interno Aterro Classe 1: S3+04 =7 Aterro Classe 1: S3+T1=4
Quadrante Il1: W+O Quadrante IV: W+T
Coprocessamento: W12 + 08 = 20 Coprocessamento: W12 + T1 =13
Fraqueza (W) Incineragdo: W12 + 05 =17 Incineracdo: W12 + T2 =14
Reciclagem: W3 + O7 = 10 Reciclagem: W3+ T3 =6
Aterro Classe I: W3 +04 =7 Aterro Classe I: W3 +T1=4

Fonte: O AUTOR (2024)




Analisando os resultados das Tabelas 6 e 7, verificam-se que:

o Coprocessamento: o Quadrante | que trata dos pontos positivos, forgas e
oportunidades, e o Quadrante 1l que trata das fraquezas e oportunidades obtiveram os
maiores valores caracterizando o coprocessamento como uma técnica de tratamento
desenvolvida e indicada para os residuos, mas que necessita crescer na sociedade, ou seja,
necessita que suas oportunidades sejam usadas de forma a vencer as fraquezas. Em
relagdo ao quadrante referente & manutencdo e sobrevivéncia, o coprocessamento
apresentou valores mais baixos, demonstrando que 0s pontos negativos sdo menores que
0s positivos, ou seja, a necessidade de estabelecer estratégias de sobrevivéncia e
manutencdo para essa técnica € reduzida, mas ainda ha necessidade de manutencao de
pontos sobre essa técnica. Considerando a descricdo caracteristicas desta tecnica, 0
controle e monitoramento das emissGes atmosféricas pode fazer com que obtenha
resultados melhores.

o Incineracdo: observa-se resultados diferentes do coprocessamento, onde 0s
Quadrantes 1l possui o valor mais alto, indicando uma técnica estd na fase de
crescimento, ainda é necessario identificar as areas de melhorias e combater as fraquezas
internas, ou seja, 0s pontos fracos desta técnica como por exemplo o descarte adequado
das cinzas geradas no processo.

o Reciclagem: possui maiores resultados no Quadrante I, demonstrando-se uma
técnica bem desenvolvida e com olhar sustentavel, porém na anélise o Quadrante de
segundo maior valor foi o Il, o que demonstra a necessidade de continuo alavancar das
forcas internas para minimizar as ameacas externas. Para o Quadrante referente a
sobrevivéncia, observou-se o menor valor, demonstrando que 0s pontos positivos séo
maiores que 0S negativos, ou seja, a necessidade de estabelecer estratégias de

sobrevivéncia para essa técnica € menor em sua proporcionalidade comparada as outras

técnicas.
o Aterro Classe I: para esta técnica obteve-se maiores valores para os Quadrantes |
e Ill, porém com valor bem proximo aos Quadrantes Il e em seguida IV que

demonstraram pouca diferenca entre os somatorios, isso informa que dentro dos dados
analisados, os aterros para residuos perigosos estao estabelecidos ambientalmente, porém
mostra que ndo ha uma definicdo se a técnica esta em crescimento, desenvolvimento ou

sobrevivéncia, ou seja, essa técnica de destinacdo ainda precisa passar por melhorias,



porém ja tem areas bem desenvolvidas por trazer resultados extremamente beneficos ao
meio ambiente e salde publica, mas necessitam ser realizados estudos mais detalhados
sobre essa técnica pois existem poucas legislacdes e estudos que foquem nesse tipo de

destinacao final.

A eficécia desta representacdo por meio do cruzamento e somatorio tem por premissa
0 aproveitamento de um elemento para diminuir problemas do outro ou potencializar
melhorias através da soma de fatores positivos. Isto é, as oportunidades podem ser
aproveitadas para potencializar as forcas (desenvolvimento) ou para minimizar as
fraquezas (crescimento). Estas andlises sdo importantes a fim de melhor entender o
sistema sob a Otica de um planejamento estratégico da gestdo ambiental e técnica. A
principal caracteristica encontrada para os residuos sélidos contaminados com 0leo é o
aproveitamento das oportunidades para auxiliar no combate as fraquezas, caracterizando
0 produto como em crescimento.

Através da andlise da Tabela 7, verificou-se, através dos dados obtidos nas
referéncias bibliograficas que as técnicas reciclagem e coprocessamento sdo as que
possuem mais fatores positivos, enquanto a incineracao e o aterro classe | possuem mais
fatores negativos quando comparados as outras duas técnicas.

Quando se compara a técnica incineragdo com o coprocessamento em relacdo a tipos
de residuos contaminados com 6leo, emissdes atmosféricas, custo de operacdo e geracdo
de passivos, percebe-se que todos os residuos que podem ser coprocessados, podem ser
incinerados. Contudo, nem todos os incineraveis sdo coprocessados. No coprocessamento
e na incineracgdo, apesar de ocorrer emissfes de particulas poluentes, estas podem ser
tratadas antes da liberacdo na atmosfera, e ndo gerar efluentes, além de ser necessario alto
gasto financeiro com operacional e manutencdo dos equipamentos, engquanto na
incineracdo, sdo geradas cinzas que a depender do residuo podem conter metais, sendo
consideradas residuo Classe I.

Como estratégia para destinacdo das cinzas geradas na incineragdo de residuos
perigosos, tem-se a vitrificacdo com adi¢édo as cinzas de 5% em peso de SiO2. Os vidros
advindos dessas cinzas aditivadas, tem boa eficiéncia em reter metais pesados, possuem
boa dureza, coeficiente de expansdo proximo aos vidros normais, boa resisténcia e
dobradura (FURLAN, 2007).

Ao comparar-se a reciclagem com o aterro de residuos perigosos, verifica-se a maior

eficiéncia e adequacéo no contexto de sustentabilidade da reciclagem, pois ndo ha geracédo



de odores, alem de gerar redugé@o nos custos com matéria-prima, no uso de combustiveis
fdsseis, ter possibilidade de gerar energia e ainda pode ocorrer mais de uma vez no mesmo
residuo, caso da reciclagem do termoplastico.

A principal diferenca entre os pontos identificados para as técnicas de reciclagem
mecanica e quimica e coprocessamento (reciclagem energética) se tem no
coprocessamento que é um tratamento térmico, enquanto na reciclagem mecénica ou
quimica o produto final volta para a cadeia produtiva.

A educacdo ambiental e o0 acesso a informacéo sdo 6timas estratégias quando se trata
de explicar sobre temas, suas vantagens e desvantagens, dessa forma se torna possivel
impulsionar as caracteristicas positivas encontradas nas tecnicas descritas neste trabalho
e possibilitar estudos de modo a obter a reducdo do impacto gerado pelos fatores

negativos de cada técnica.

6. CONCLUSOES

Como conclusfes desse trabalho tem-se:

A importéncia de encontrar técnicas de tratamento adequadas para minimizar o0s
impactos ambientais e promover a economia circular para solucionar a problematica do
tratamento dos residuos solidos contaminados com G&leo. Foram analisadas quatro
técnicas: 0 coprocessamento, a incineracao, a reciclagem e o aterro classe I, destacando-
se as forgas e fraquezas de cada uma delas.

A analise SWOT aplicada as técnicas de tratamento mostra que o coprocessamento
e a reciclagem possuem mais pontos positivos do que negativos, indicando que sao opcdes
mais vidveis e mas ainda necessitam de estratégias para potencializar suas forcas e
minimizar suas fraquezas. A incineracdo demanda melhorias em seu processo, porém
também possui muitos fatores positivos como a reducdo significativa do residuo. Em
relacdo ao aterro classe | é necessario desenvolver estudos mais detalhados sobre essa
técnica, pois foram encontrados poucos artigos que tratassem desse tipo de destinacéo
final em especifico, no entanto contém pontos positivos e negativos que demonstram ser
uma boa solucéo para destinacéo de residuos sélidos contaminados com 6leo.

O coprocessamento é uma técnica promissora, demonstrando forgas significativas no
que diz respeito a sua eficicia e eficiéncia, especialmente quando considerados os
aspectos ambientais e econdmicos. Embora demande manutencdo e enfrentamento de

desafios, sua capacidade de aceitar uma ampla gama de residuos contaminados com 6leo,



combinada com a possibilidade de tratamento das emissdes atmosféricas, o torna uma
opcao atrativa dentro de uma perspectiva de economia circular.

A reciclagem também se destaca como uma opg¢éo favoravel, oferecendo beneficios
como a reducdo de custos com matéria-prima, menor uso de combustiveis fosseis e a
possibilidade de gerar energia. Sua capacidade de reintegrar os residuos na cadeia
produtiva, sem gerar passivos, a torna uma escolha cada vez mais atraente para uma
gestdo ambientalmente responsavel.

Com base nos resultados apresentados, foi possivel concluir que as técnicas de
reciclagem e coprocessamento sdo as mais indicadas para o tratamento de residuos sélidos
contaminados com 0leo vegetal e mineral, pois apresentam mais pontos positivos do que
negativos. E evidente que ndo existe uma solucdo Unica para o tratamento de residuos
solidos contaminados com O6leo. No entanto, ao considerar cuidadosamente as
caracteristicas e necessidades especificas de cada contexto, € possivel identificar as
técnicas mais adequadas e promover uma abordagem mais sustentavel para a gestdo
desses residuos. A educacdo ambiental e o acesso a informagao desempenham um papel
crucial nesse processo, capacitando as partes interessadas a tomarem decisfes conscientes
e colaborativas em prol do meio ambiente e da sociedade como um todo.

A partir da avaliacdo feita sugerem-se algumas estratégias para enfrentar os desafios
da gestdo de residuos solidos contaminados com 6leo:

e Incentivar a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias ainda nédo
encontradas ou descritas na pesquisa realizada para o tratamento desse tipo
de residuos com foco em sustentabilidade e eficiéncia;

e Promover e implementar programas de reciclagem e reutilizagdo, por se tratar
de uma tecnologia positiva para o tratamento de residuos solidos
contaminados com 6leo, reforcando a logistica reversa e como consequéncia
reduzir a quantidade de residuos destinados em aterros ou tratados através da
incineragéo;

e Reforcar mecanismos de fiscalizacdo e regulamentos que garantam o
gerenciamento e disposi¢do ambientalmente adequados;

e Realizar campanhas de conscientizacdo publica e educacdo ambiental sobre
0s impactos ambientais causados pela falta de tratamento correto dos residuos

contaminados com 6leo sendo vegetal ou mineral,



e Fomentar a colaboracéo entre organizacfes ambientais, inddstrias e governos
para desenvolver e implementar praticas sustentaveis de gestdo de residuos
perigosos;

e Garantir responsabilizacdo através de monitoramento e relatorios que
rastreiem os geradores dos residuos;

e Fornecer incentivos financeiros como isengdes fiscais para o uso de
tecnologias ambientalmente adequadas para as industrias;

e Capacitar as comunidades locais para lidar com residuos contaminados com
6leo de forma segura e eficaz, gerando empregos com qualificagdo;

e Aumentar a fiscalizacdo nos locais de pontos de venda com relagdo as
embalagens;

e Promover mais acdes de logistica reversa desse tipo de residuo;

e Incentivar a circularidade a bolsa de residuos para esse tipo de mercado.
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