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RESUMO

As industrias de manufatura e transformacdo sdo de suma importancia para a
economia, pois produzem bens para serem usados ou comercializados. Todavia,
geram residuos a partir dos recursos naturais dispostos ao ciclo inicial da
transformagéo, gerando impactos negativos ao meio ambiente. Muitos desses
residuos séo dispostos em aterros sanitarios, mas que poderiam ser valorizados em
novos ciclos de producéo industrial. O objetivo deste trabalho € aprimorar o sistema
de valorizacado de residuos solidos industriais (RSI), CPQVA, a partir da organizacdo
informacional computadorizada desta sistematica (CPQVA Web). Neste sistema, o
residuo é avaliado por meio de critérios de classificagcdo (C), analisado suas
potencialidades (P) quimicas e mineraldgicas, verificado a quantidade e a viabilidade
(Qv) e, por fim, sugerido sua aplicacdo (A) de mercado. Cada critério recebe
guestionamentos que definem o indice de criticidade (Ic) para cada residuo; assim,
por meio de multicritérios de valorizacdo, aumentando a precisdo na tomada de
decisdo. Ressalta-se que a relacdo entre estes critérios busca a criacado de uma ponte
de relacionamento por intermédio de simbiose industrial, que encontre um perfil
receptor industrial adequado para o residuo avaliado. Os resultados das aplicacoes
realizadas com dois tipos de RSI’'s demonstram de forma sistémica que, na pratica,
muitas vezes os dados relevantes para a efetiva valorizacdo ndo séo apresentados
ou discutidos pelos autores, pois as semelhancas e diferencas das diversas propostas
de reutilizacdo do residuo apontam, independentemente da alternativa de reuso
escolhida, que a dificuldade efetiva de aplicabilidade esta relacionada com a auséncia
de reflexfes de todos 0s aspectos necessarios para se obter um produto viavel. Estas
relacbes devem ser elencadas no processo de tomada de decisdo sequenciada pelos
critérios sistematicos CPQVA para a valorizacdo do RSI. A ferramenta informatizada
desenvolvida facilitard a disseminacéo e a comunicacao entre empresas por meio do
sistema de informacdo e motivara ainda mais a realizacdo de estudos em ciéncia e
engenharia de materiais, buscando conceitos aplicaveis em solucdes de softwares.

Palavras-chave: Residuo solido industrial. Sistema de informacdo. CPQVA Web.

Simbiose Industrial.



ABSTRACT

The manufacturing and transformation industries are of paramount importance to the
economy, as they produce goods to be used or traded. However, they generate waste
from natural resources disposed of in the initial cycle of transformation, generating
negative impacts on the environment. Many of these residues are disposed of in
sanitary landfills, but they could be recovered in new industrial production cycles. The
objective of this work is to improve the industrial solid waste recovery system (RSI),
CPQVA, from the computerized information organization of this system (CPQVA Web).
In this system, the residue is evaluated using classification criteria (C), its chemical
and mineralogical potential (P) is analyzed, the quantity and feasibility are verified (Qv)
and, finally, its market application (A) is suggested. Each criterion receives questions
that define the criticality index (Ic) for each waste; thus, through multi-criteria valuation,
increasing precision in decision making. It is noteworthy that the relationship between
these criteria seeks to create a relationship bridge through industrial symbiosis, which
finds a suitable industrial receptor profile for the evaluated waste. The results of the
applications carried out with two types of RSI's demonstrate in a systemic way that, in
practice, often the relevant data for the effective recovery are not presented or
discussed by the authors, since the similarities and differences of the different
proposals for the reuse of the residue point, regardless of the reuse alternative chosen,
that the effective difficulty of applicability is related to the absence of reflections on all
the aspects necessary to obtain a viable product. These relationships must be listed in
the decision-making process sequenced by the CPQVA systematic criteria for the
valuation of RSI. The computerized tool developed will facilitate dissemination and
communication between companies through the information system and will further
motivate studies in materials science and engineering, seeking applicable concepts in
software solutions.

Keywords: Industrial solid waste. Information system. CPQVA Web. Industrial
Symbiosis.
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1 INTRODUCAO

As atividades industriais, de maneira geral, dependem dos recursos
existentes no planeta para a producdo de bens e servicos e para a obtencéo de
ganhos econdémicos. Por outro lado, a volatilidade dos precos e risco do fornecimento
apresentam uma influéncia direta sobre a competitividade das empresas. O aumento
das atividades industriais, por sua vez, tem um impacto direto sobre o meio ambiente
devido ao crescente aumento na geragéo de residuos soélidos industriais (IPEA, 2012).

No Brasil, existe uma lei que regulamenta os Residuos Solidos Industriais
(RSI). A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), por exemplo, instituida pela
Lei N° 12.305 de 02 de agosto de 2010, exige uma solucdo tecnoldgica de
recuperacdo, tratamento, preservacao e valorizacdo economicamente viavel dos
rejeitos solidos industriais por meio de instrumentos gerenciaveis cabivel a cada setor
produtivo (LOPES, 2017). Ha uma série de vantagens associadas a reutilizacao dos
RSI, tais como a minimizacdo de residuos para a deposicédo final, maior flexibilidade
dos aterros sanitarios, menor impacto ambiental, economia energética e de recursos
naturais.

Atualmente, ha uma maior percepcao por parte das empresas sobre a
importancia da adocao de uma gestao estratégica de inovacéo sustentavel, a fim de
atender aos condicionantes do mundo globalizado. A legislacéo e a propria sociedade
vém exigindo das organizacdes que a inovacdo em produtos, servigos, processos e
modelos de negdécios seja acompanhada pela responsabilidade com o
desenvolvimento sustentavel, para minimizar possiveis impactos negativos dos
processos industriais (KNEIPP et al., 2018).

Vale ressaltar o colapso do tradicional modelo linear de economia que
pouco estima a geracao de servicos e produtos mais duraveis e de melhor qualidade.
Um dos caminhos para se enfrentar este desafio € por meio de um modelo econémico
circular, que busca aprimorar o capital natural, otimizando riscos sistémicos, como a
administracdo de estoques finitos e fluxo de recursos renovaveis e,
consequentemente, a utilizacdo de residuos como fonte de matérias-primas (EMF,
2017).

A transicao entre o modelo tradicional e 0 modelo econémico circular pode
ser feita por meio de modelos de nego6cios que vao de encontro aos objetivos do

modelo circular. Um exemplo é a simbiose industrial (TAVARES, 2018). A origem da
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nomenclatura simbiose esta na ecologia, que € utilizada para denominar a associacao
benéfica e reciproca entre dois ou mais seres vivos de espécies diferentes. Com isso,
esse modelo pode ser definido como um arranjo produtivo em que industrias
diferentes podem trocar produtos, residuos e insumos entre si, melhorando desta
forma o desempenho ambiental, social e econbmico das mesmas, frente as suas
atuacoes individuais (VEIGA, 2007).

Raupp-Pereira (2006) sistematizou uma estratégia para a valorizacao de
residuos soélidos industriais, fundamentada nos critérios de Classificacao,
Potencialidade, Quantidade de viabilidade e Aplicabilidade (CPQvA), conforme

representada na Figura 1.

Figura 1 - Sistematica para valorizacao de residuos (CPQVA, de forma abreviada).
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Fonte: RAUPP-PEREIRA, 2006.

De acordo com o ilustrado na Figura 1, o residuo podera ser valorizado
mediante a: (i) classificacdo legislativa quanto a periculosidade (critério “C”); (ii) ter
identificada a potencialidade do residuo (critério “P”), e avaliado a quantidade, a

disponibilidade e a homogeneidade da fonte geradora (critério “Qv”), de modo a propor
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ao fim uma aplicagao (critério “A”), viavel ao residuo, como um novo produto (RAUPP-
PEREIRA, 2006).

Criada inicialmente para aderir as demais classes dos residuos, 0 CPQVA
foi ainda aperfeicoado por Oliveira (2017), que, por meio de uma representacéo
circular, criou uma memdria grafica quanto ao processo de valorizacdo, apontando
para um melhor enquadramento de avaliagdo de RSI. Neste caso, como mostrado na
Figura 2, as acbes de cada critério foram transformadas em questionamentos (Qn),
gue ao serem respondidos auxiliam o decisor quanto ao caminho a ser seguido para
a valorizacdo. O resultado dessa avaliagcéo gera um indice de criticidade (Ic) para cada

critério e para a proposta de valorizacdo como um todo (CPQVA).

Figura 2 - Representacéo circular da sistematica CPQVA de valorizagdo de Residuos
Solidos Industriais (RSI).
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Fonte: OLIVEIRA, 2017.
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Fundamental ao desenvolvimento sustentével, a valorizacado de RSI ainda
é tratada na literatura de forma incompleta para respaldar uma estratégia viavel para
o efetivo uso dos RSI como materiais de interesse nas indastrias. Embora os critérios
fundamentais a serem observados tenham sido criados por Raupp-Pereira (2006), e
aperfeicoados por Oliveira (2017), torna-se imprescindivel assimilar esses recursos
cada vez mais de forma sistémica. Além disso, o volume de dados gerados por
diversos trabalhos presentes na literatura de RSI tem se tornado um complicador na
sintese de resultados precisos e conclusivos, jA& que muitas vezes, ha uma
caracterizacdo do residuo, mas nao uma avaliacdo da sua potencialidade, ou uma
excelente potencialidade, mas sem uma viabilidade entre outros casos.

Neste sentido, o auxilio de tecnologias de sistemas de informacéo na
manipulagdo de informagdes tem contribuido em diversas areas no avango de
pesquisas académicas e industriais, e pode ajudar no desenvolvimento desta area a
partir da especificacdo sequencial dos critérios, criados na sistematica CPQVA.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma
ferramenta computacional em sistemas de informacao capaz de facilitar a gestdo e o
planejamento de atividades ligadas as areas de geracao e/ou destinacdo de RSI por
meio da aplicacao dos critérios CPQVA. Torna-se um auxiliador a tomada de deciséo
para valorizacéo do RSI, posicionando uma viséo critica ao decisor para minimizar os
impactos negativos ao meio ambiente, solu¢cdes de forma consistente e efetiva sobre
estudos realizados ao sistema de informacédo. Os resultados obtidos por meio das
avaliacdes dos questionamentos de cada critério apresentam um material de interesse
tecnoldgico, sendo disposto a um novo ciclo de producéo inserido no cenario da

economia circular.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma ferramenta em sistema de tecnologia da informacéao,
capaz de facilitar a gestéo e o planejamento de atividades ligadas as areas de geracéo
e/lou tratamento de RSI por meio da aplicagdo dos critérios CPQVA e de
conhecimentos multidisciplinares, que se baseiam em técnicas de engenharia,
ciéncias da computacdo, principios de economia, das ciéncias sociais e das

tecnologias de planejamento urbano e regional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver ferramentas que identifiguem as informacdes de cada critério
CPQVA por meio légica computacional,

Organizar e gerenciar os residuos cadastrados e valorizados mediante a
sistematica CPQVA no sistema;

Criar uma ponte de relacionamentos entre geradores e receptores de RSI.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

A PNRS define residuos sélidos industriais como aqueles que sé&o
produzidos nos processos de producdo em instalagées industriais. Inclui-se também
nestes residuos, uma grande quantidade de material perigoso, que necessita de
tratamento devido ao seu alto potencial de impacto ambiental (PNRS, 2011).

De acordo com a Resolucdo Conama sobre definicdo do residuo sélido
industrial, tudo que é resultante de atividades industriais e se encontra em estado
sélido e semissélido, cuja particularidades tornem inviavel ao seu langamento na rede
publica de esgoto ou em corpos d’agua, exija-se para isto solu¢cdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e aqueles
gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo (CONAMA, 2002).

Segundo Oliveira (2017), existem no Brasil padrdes de avaliacdo da
periculosidade, que séo regidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 10.004/2004, norma fundamentada e denominado Code of Federal
Regulation (CFR) — Title 40 — Protection of environmental - Hazardous waste
management, fazendo parte do regulamento técnico federal norte-americano, com
principio semelhante a diretiva n°® 98/2008 da Comissao Europeia (CE).

Apesar da PNRS indicar que todos os estados devem inventariar 0s
residuos solidos industriais gerados, buscas realizadas na literatura encontraram
apenas dados do ano de 2012 publicados no site do Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA, 2012). De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que mais de 97

mil toneladas de residuos soélidos industriais sdo gerados no Brasil anualmente.
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Tabela 1 - Dados de geragao de RSIs no Brasil em toneladas.

UF Perigosos N&o perigosos Total
AC 5.500 112.765 118.265
AP 14.341 73.211 87.552
CE 115.238 393.831 509.069
GO 1.044.947 12.657.326 13.702.273
MT 46.298 3.448.856 3.495.154
MG 828.183 14.337.011 15.165.194
PB 657 6.128.750 6.129.407
PE 81.583 7.267.930 7.349.513
PR 634.543 15.106.393 15.740.936
RN 3.363 1.543.450 1.546.813
RS 182.170 946.900 1.129.070
RJ 293.953 5.768.562 6.062.515
SP 535.615 26.084.062 26.619.677
Total 3.786.391 93.869.046 97.655.438

Fonte: IPEA, 2012.

Dados mais recentes foram encontrados para o Estado de Santa Catarina.
O Plano Estadual de Residuos Solidos de Santa Catarina - PERS/SC, publicado em
julho de 2018, mostra estimativas da geracdo de RSI no estado. As estimativas
mostram que no ano de 2019 provavelmente foram gerados 5.546.775,58 toneladas
de residuos sdlidos industriais no estado. A estimativa mostra ainda que podera
ocorrer um aumento de 58% na geracao de RSI até 2038. Mediante estas estimativas,
foram elaboradas diretrizes e metas a serem informadas ao PERS/SC, embasadas
por propostas e acdes governamentais necessarias ao atendimento das politicas
nacional e estadual, em consonancia com a necessaria interlocucdo entre os entes
federados, possibilitando a definicdo de acdes estratégicas (PERS/SC, 2018).

Quanto as acdes estratégicas do Plano Estadual de Residuos Sélidos de
Santa Catarina (PERS/SC, 2018), tem como diretriz solucionar a:

() Erradicacdo da destinacao final inadequada dos residuos industriais no
meio ambiente, por meio de metas ao fomento a pesquisa e desenvolvimento e
encaminhamento correto de RSI;

(i) Atualizar o sistema de gerenciamento dos residuos sélidos gerados nas
industrias, criando incentivos ao financiamento do reaproveitamento de RSI, apoiando
programas de economia circular e acompanhar implementacdes efetivas dos planos

de gerenciamento de residuos.
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O resultado destas ac¢bes ird minimizar os residuos descartados em
aterros, contribuindo a criacdo de uma estruturacdo no controle ambiental, por meio
de financiamento, dando condi¢des na adesao de um sistema de gerenciamento em
RSI para as empresas (PERS/SC, 2018).

3.1.1 Classificacao dos Residuos Soélidos

Residuos Sdlidos Industriais (RSI) sdo aqueles gerados pelas diversas
atividades industriais, podendo apresentar caracteristicas muito distintas. A
classificacao dos residuos sélidos gerados em uma determinada atividade € o primeiro
passo para estruturar um plano de gestdo adequado. A partir da classificacao, foram
definidas as etapas de coleta, armazenagem, transporte, manipulacéo e destinacéao
final, de acordo com cada tipo de residuo gerado. Na auséncia de uma PNRS, as
normas técnicas (NBRs) relativas ao gerenciamento de residuos solidos, publicadas
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sdo as regulamentacdes
amplamente adotadas no Brasil (KNEIPP et al., 2018).

Segundo a Norma NBR 10.004 (2004) para classificacdo, RSI sdo os
residuos nos estados soélido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi¢os e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Em concordancia com Oliveira (2017), a norma estabelece os critérios de
classificacao e os codigos para a identificacdo da atividade de origem, constituintes e
caracteristicas especificas que conferem periculosidade ao residuo, a periculosidade
€ definida mediante a comparacdo das caracteristicas de riscos e impactos
conhecidos do processo de origem e/ou constituintes presentes no residuo.

Os residuos sao classificados em dois grupos: Classe | - Residuos
Perigosos e Classe Il - Ndo Perigosos, com duas subdivisdes: Classe Il A para os
residuos nao inertes e Classe Il B para os residuos inertes, conforme apresentado na
Figura 3 (OLIVEIRA, 2017).
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Figura 3 — Adaptagéo do Fluxograma das etapas referentes a classificacdo de
residuos de acordo com a ABNT NBR 10.004/2004.
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Fonte: Do Autor, 2022.

Conforme ABNT (2004), existem na NBR 10.004 algumas classificactes
desses residuos que os diferenciam:

() Residuos Classe | — Perigosos: apresentam caracteristicas de
toxicidade, patogenicidade, periculosidade, inflamabilidade, corrosividade e
reatividade. Essas podem ser prejudiciais para a saude publica e podem ter risco de
doencas e risco de mortalidade se esses forem gerenciados de forma inadequada;

(i) Residuos Classe Il — Nao perigosos;

(i) Residuos Classe Il A — Nao inertes: tem caracteristicas como
combustibilidade, solubilidade em agua e biodegradabilidade;

(iv) Residuos Classe Il B — Inertes: séo aqueles que quando colocados em
contato estatico ou dinamico com a agua a temperatura ambiente ndo muda a
potabilidade da agua.

Os instrumentos de implantagc&o sédo importantes para a construcdo de uma

base que futuramente podera contribuir com modelos econdmicos mais sustentaveis
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que valorizem residuos, potencializando a sua utlizacdo em novos processos
produtivos. Entre os instrumentos da PNRS que sdo importantes para a sua
implantacdo séo citados os planos de gestdo de residuos, o sistema de informacéo,
0Ss mecanismos de logistica reversa, a coleta seletiva, os acordos setoriais e 0s

instrumentos econdémico-financeiros (MELLO et al., 2016).

3.2 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Os instrumentos importantes, conforme a Lei n°® 12.305/10, que institui a
PNRS (PNRS) sdo bastante atuais e permitem o avanco necessario ao pais, no
enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e econdmicos
decorrentes do manejo inadequado dos residuos solidos. Prevé a prevencao e a
reducdo na geracdo de residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de
consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da
reciclagem e da reutilizacdo dos residuos solidos, sendo aquilo que tem valor
econdmico e pode ser reciclado ou reaproveitado e a destinacdo ambientalmente
adequada dos rejeitos, podendo ser reciclado ou reutilizado (PNRS, 2011).

Os municipios devem criar um Plano Municipal de Gestdo integrada de
residuos, englobando planejamento e coordenacdo da coleta, transporte,
armazenamento temporario, tratamento e disposicdo final. Esse plano deve
considerar o0s aspectos ambientais, econémicos, politicos, culturais e sociais
envolvidos (PNRS, 2011). A logistica reversa tem feito parte do plano municipal e
recebido atencdo no aspecto ambiental na gestdo de residuos industriais, com
objetivo em estabelecer mecanismos de articulacao para melhorar o reaproveitamento
ou destinacdo adequada (FILHO et al., 2015).

Além disso, logistica reversa, perante ao que esta na lei n. 12.305 de 2010,
institui a PNRS, estabelece e caracteriza um conjunto de acfes, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou
outra destinacdo final ambientalmente adequada. O acordo setorial, estabelecido
também como instrumento legal dessa lei, estabelece as condi¢cdes para a criagdo e
a expansdo de mecanismos de logistica reversa no pais (PNRS, 2011).

Um dos acordos aplicados foi a implementacdo do sistema de logistica

reversa de embalagens plasticas de 6leo lubrificante, assinado no dia 19/12/2012 e
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gue teve seu extrato publicado no D.O.U de 07/02/2013. Ele tem como objetivo
garantir a destinacdo final ambientalmente adequada das embalagens plasticas
usadas de Oleos lubrificantes de um litro ou menos. Trata-se do primeiro sistema
informatizado de logistica reversa, instrumento de lei chamado Sistema Nacional de
Informacdes sobre a Gestao dos Residuos Solidos (SINIR), instituido nos termos da
PNRS (MMA, 2010).

O SINIR (2010), um instrumento ancorado na PNRS instituida pela Lei n°.
12.305, de 2 de agosto de 2010 e regulamentada pelo Decreto n°. 7.404, de 23 de
dezembro de 2010, uma estrutura com dados preenchidos e atualizados pelas
industrias, informa-se a origem, transporte e destinac¢ao final dos residuos. Tornando-
se parte fundamental ao esfor¢o do gerenciamento integrado dos residuos sélidos no
Brasil e sendo uma ferramentas importante para todas as etapas do processo. O uso
de indicadores estruturados permite um diagnostico efetivo, e as métricas para
acompanhamento de metas devem ser rastreadas em seéries historicas, permitindo
avaliacdo da gestao dentro das exigéncias da lei (MMA, 2010).

O inventario de residuos industriais, constituida anteriormente a PNRS,
instaurado pela Resolugdo CONAMA 313 de 29 de outubro de 2002, instrumento que
compde um conjunto de informacdes registradas pelas industrias, auxilia na politica
de gestédo de residuos, identifica sobre a geracdo da companhia, como caracteristicas,
armazenamento, transporte, tratamento, reutilizacdo, reciclagem, recuperacdo e
disposicéo final dos residuos gerados. Este instrumento da suporte ao PGRS e aos
programas estaduais. Foi criado visando a normalizacéo e legalizacdo dos processos
industriais, por meio de registro das informacdes acerca dos residuos gerados pelas
industrias, evitando assim desvios e irregularidades, como despejo de esgoto fora dos
padrées de enquadramento em corpos d’agua, disposi¢cao de residuos em locais
inadequados e demais atos que culminam na poluicdo ambiental (CONAMA, 2002).

A resolucdo CONAMA (2002) permite que os estados possam de tal
maneira ampliar quanto limitar a listagem de tipologias industriais obrigadas a
executar um padrdo de inventario de residuo, a derivar das especificidades e
caracteristicas estaduais, desde que as informacdes sobre as tipologias industriais
incluidas sejam devidamente repassadas ao instituto brasileiro do meio ambiente e
dos recursos naturais renovaveis.

Conforme analise sobre os inventarios de RSI, publicado em 2012, estudo

refere-se ao instituto de pesquisa econdbmica aplicada (IPEA), prova que a
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desatualizacao de informagdes e a falta de padronizagcao nacional, na apresentacao
dos dados sobre os residuos, dificultam a consolidacdo da quantidade de residuos
gue séo gerados por tipologia, sendo que somente dez estados brasileiros possuem
dados disponiveis (desatualizados) sobre inventarios de residuos. Isto limita e fragiliza
um sistema que existe para otimizar e desenvolver novas oportunidades de mercado
(IPEA, 2012).

As acdes de gestdo do RSI de cada pais sao fundamentalmente similares;
no entanto, estas ndo repercutem com a mesma eficacia. Conforme discutido
anteriormente, a legislacdo sobre residuos no Brasil € recente e a responsabilidade
social, econdmica e ambiental ainda é imprecisa. Por mais que tenha legislado sobre
a tematica e se conheca as diretrizes a serem seguidas, exemplos de acdes
vivenciadas em outros paises, caminhamos a passos lentos rumo a implementacéo
de sistemas de gestédo para RSI. Atualmente as a¢des no pais sdo concentradas na
implementacdo de medidas para o correto gerenciamento dos residuos solidos
urbanos (RSU), por meio de planos municipais de gestdo. Com um impacto social
grande, acaba por mascarar o problema gerado pelo RSI quando comparados. Além
disso, os sistemas de gestdo para RSU sdo muito bem consolidados, com coleta
seletiva, triagem e destinacdo, seja ela: reciclagem, incineracdo, aterro sanitario ou

compostagem para residuos organicos (OLIVEIRA, 2017).

3.2.1 Gerenciamento de residuos so6lidos industriais

A principal diretriz da PNRS para os RSI € a eliminacdo completa dos
residuos industriais destinados de maneira inadequada ao meio ambiente. Dessa
forma, todas as empresas industriais geradoras de residuos sélidos (perigosos e nao
perigosos) precisam elaborar seus planos de gerenciamento de residuos, seguindo a
ordem de priorizacéo estabelecida pela PNRS em seu Artigo 9° (PNRS, 2011).

De acordo com Oliveira (2017), o gerenciamento de RSI possui como
alicerce a hierarquia da gestdo de residuo da diretiva-quadro residuos da Unido
Europeia. Ao contrario de muitos sistemas em que se almeja o topo do processo para
a eficiéncia, o gerenciamento de RSI tem seu éxito na consolidacdo das acdes
presentes na base da piramide, conforme monstra a Figura 4 (adaptacdo da

representacdo grafica da piramide hierarquica original).



31

Figura 4 - Representacéo da hierarquia para as medidas de gerenciamento de RSI.
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Fonte: OLIVEIRA, 2017.

Ao analisar a Figura 4, a medida que as acdes se distanciam da base ocorre
a perda de materiais e consequentemente menor é a valorizacdo. A base da piramide,
alicerce do gerenciamento, consiste no Principio dos 3R’s (Reduzir, Reutilizar e
Reciclar). De acordo com esse principio, o gerenciamento de RSI deve primeiramente
evitar (i) a geracdo (reducdo), de modo preventivo por meio da otimizacdo de
processos e matéria-prima. Posteriormente recomenda-se o (ii) prolongamento da
vida atil do residuo, por meio da reutilizacdo no proprio processo ou (iii) por meio da
valorizacao, diante da potencialidade inerente de cada material. Somente quando é
inviavel, recomenda-se a recuperagao energética por meio da incineracao, e ao fim a
eliminacdo segura em aterros (OLIVEIRA, 2017).

Além desta visdo em reducdo da quantidade de residuos e rejeitos
encaminhados para disposicdo final, os Planos de Gerenciamento de Residuos
Solidos deverdao ter metas de reducao, reutilizacéo, reciclagem, entre outras, devendo
também ser adotadas medidas para a reducdo do volume e da periculosidade dos
residuos sob sua responsabilidade, bem como aperfeicoar o seu gerenciamento
(PNRS, 2011).

A valorizagdo dos RSIs é realizada, em sua maioria, para materiais ditos

como reciclaveis. Esta categoria de residuo (plastico, sucata metalica e papel),
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embora gerado também na industria, tem caracteristicas e composi¢des similares aos
RSUs. Ainda h& escassez de solugdes de engenharia para a devida valorizagdo de
residuos tipicamente industriais. Os motivos, de acordo com Oliveira (2017), séo
fatores como o grau de periculosidade, além da cultura de tratar os residuos como
material de descarte que ainda prevalece nas industrias. Infelizmente, em termos
econbmicos, a eliminacdo dos RSIs em aterros ainda € uma alternativa mais viavel

para a maioria dos casos.

3.3 VALORIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

O conceito conhecido como valorizacdo dos residuos solidos se deu ao
longo dos anos por meio dos processos de evolucdo e modernizagdo, com perspectiva
de problemas e riscos. Assim, a definicdo inicial de padrbes e normas e a pressao
popular associada ao aperfeicoamento da legislacdo, as empresas comecam a se
integrar nas questdes ambientais como estratégia de negoécio. Deste modo, as
mesmas priorizaram por acdes proativas usadas como estratégia competitiva, criando
um novo segmento de mercado e, consequentemente, um aumento no lucro e
reduc&o nos custos de producdo (PAIXAO et al., 2011).

Em concordancia com Paixdo et al. (2011), a escassez dos recursos
naturais, ha necessidade da criagcdo de novas estratégias de desenvolvimento. Estas
podem incluir a difusdo de tecnologias, adequacdes de modelos de negdcios,
diminuicdo no consumo de recursos naturais e, por fim, a utilizacdo de RSI como
matéria-prima alternativa, que os processos produtivos e produtos possam ser mais
eficientes e duradouros.

Neste sentido, a economia circular pode ser vista como uma alternativa a
abordagem atual de economia linear, na qual os recursos sdao usados para um
propdsito especifico dentro da cadeia produtiva, sendo descartados ao longo do
processo industrial ou ao final do ciclo de vida do produto pelo consumidor. O sistema
de producdo circular € um conceito que a ideia de "desperdicio" passa a ser
relativizada, ja que, em sua proposta, o que hoje se descarta e na maioria das vezes
€ desperdicado na forma de residuo, passa a ser reinserido em um novo ciclo de
producéo, recebendo agregacédo de valor. Pode-se apontar que o novo modelo prevé
gue os materiais sejam elaborados para circular de forma eficiente por toda a cadeia

produtiva. Incluindo-se aqui o consumo, os produtos podem ser divididos em dois
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grupos: os bioldgicos, projetados para serem reinseridos na natureza, e 0s técnicos,
gue necessitam de investimentos em inovagao para serem desmontados e
recuperados (BARBOZA et al., 2019).

De acordo com Azevedo (2017), a economia circular proporciona
oportunidades de mais inovacao e criagdo de valor, tendo como principios preservar
e aprimorar o capital natural controlando os fluxos de recursos renovaveis, otimizar o
rendimento de recursos fazendo circular produtos, componentes e materiais em uso
no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto no bioldgico
e estimular a efetividade do sistema revelando e excluindo as externalidades
negativas desde o principio.

Outra vertente, dentro do ciclo dos materiais, que visa uma solugdo aos
desafios de sustentabilidade, no que se refere a gestdo de residuos e escassez de
recursos, diz que os componentes de um produto podem ser reutilizados no
desenvolvimento de novos produtos, reciclados ou devolvidos ao meio ambiente
(CALLISTER, 2009). A Figura 5 apresenta um esquema do fluxo dos materiais

segundo definido por Callister.

Figura 5 - Representacéo circular para fluxos de materiais e matérias-primas de
acordo com Callister.
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Fonte: CALLISTER, 2009.
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De acordo com Oliveira (2017), para que o residuo industrial seja
considerado uma matéria-prima passivel de ser utilizada em outra atividade industrial,
€ necessario tempo, inovacdo, dinheiro, planejamento e flexibilizacdo entre os
diferentes setores da economia.

Outras vertentes que tratam a reutilizacdo de residuos é a chamada
ecologia ou simbiose industrial. A simbiose industrial estuda a relagdo entre
organizagdes, entre seus produtos e processos em escala local, regional e global,
tendo como principal intuito a reducdo da demanda por matérias-primas, agua e
energia e a devolucado de residuos a natureza, de tal forma que os residuos ou
subprodutos de um processo possam servir como matéria-prima a outro. Com essa
abordagem, os limites de uma empresa se estendem até o meio ambiente, exigindo
gue produtos e residuos sejam desenvolvidos e compartilhados por diferentes
indastrias. Um dos aspectos criticos desse novo conceito €, portanto, a
implementacédo de uma efetiva rede de cooperacédo entre as empresas (GIANNETTI
e ALMEIDA, 2006).

Considera-se que, por mais que 0s processos de combate a poluicdo se
aperfeicoem, sempre havera necessidade de matérias-primas e sempre havera
geracao de residuos ou subprodutos. A integracao adequada de diferentes empresas,
de forma que residuos e subprodutos gerados sirvam de matérias-primas para outras
empresas, reduziria a devolucdo de materiais a natureza. Da mesma forma, a
utilizacdo de residuos e subprodutos gerados servindo como matérias-primas
reduziria a demanda por novos recursos naturais (GIANNETTI e ALMEIDA, 2006).

No entanto, para a efetiva utilizacdo do RSI como matéria-prima alternativa,
deve haver instrumentos governamentais que regulamentem com clareza e fornecam
incentivo politico-legal e subsidios a valorizacdo, além de exigéncia de reciclagem, de
uso de tecnologias de controle da poluicdo e de ajustes de precos para tornar os

arranjos simbioticos economicamente viaveis (OLIVEIRA, 2017).
3.4 SISTEMATICA CPQVA
A Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981,

visa a compatibilizacdo do desenvolvimento econémico e social com a preservacao

da qualidade do meio ambiente e o desenvolvimento de tecnologias orientadas para
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0 uso racional, preservacao e restauragdo dos recursos ambientais com vistas a sua
utilizac&o racional e disponibilidade permanente (PNMA, 1981).

Com base nas leis que regulamentam os RSIs, foi desenvolvida uma
estruturacdo para o processo de tomada de decisdo em l6gica multicritério, chamada
CPQVA. Esta sistematica foi desenvolvida por Raupp-Pereira (2006) e aperfeicoada
por Oliveira (2017), que identificou a necessidade de adicionar o indice de criticidade
(Ic), uma ferramenta de critérios para a tomada de deciséo na valoriza¢do do RSI.

Desse modo, os critérios para serem utilizados na valorizacdo devem
relacionar os aspectos e cenarios que interferem no processo decisério da
valorizacdo, por meio do CPQVA (ja mostrados na Figura 1). Raupp-Pereira (2006)
sintetizou em quatro critérios (C — Classificacdo; P — Potencialidade; QV — Quantidade
viabilidade e A — Aplicabilidade), os aspectos e o cenario fundamental para a
valorizagdo de RSI, estabelecendo, por meio de uma estrutura sistémica, as
correlacdes e flexibilizacbes necessarias para situacOes distintas de avaliacéo
aplicadas a residuos. Outros autores também estabeleceram essa necessidade,
porém ndo com uma ordenacdo em uma estrutura caracteristica do CPQVA
(OLIVEIRA, 2017).

3.4.1 Critério C — Classificacao

A classificacdo, a caracterizacéo e os tipos de residuos séo definidos de
acordo com a norma NBR 10004/04 da ABNT. A classificacdo atende a legislacéo
vigente referente aos residuos solidos, segmentados em categorias, na qual cada
categoria apresenta um quadro de riscos potenciais para o0 meio ambiente e a saude
publica. Nesse sentido, a caracterizacdo consiste nos aspectos fisico-quimicos,
biologicos, qualitativo e/ou quantitativo, por intermédio de amostras representativas
do RSI (ABNT, 2004). A norma da ABNT NBR 10.007/2004 estabelece os requisitos
exigiveis para amostragem de residuos solidos, que estes podem auxiliar o decisor
na escolha da melhor representatividade do RSI. Dependendo do tipo de indastria e
da sazonalidade dos seus residuos, um tipo de amostragem pode ser selecionado.

O fluxograma da Figura 3 pode auxiliar neste processo. De acordo com a
caracterizacdo dos residuos, séo classificados como Classe | as amostras que
apresentam caracteristicas de indice perigoso, podendo ter inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade ou um dos constituintes do RSI
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constar em um dos anexos da norma. O residuo Classe Il — A é considerado n&o
perigoso e ndo inerte. Neste caso, 0s residuos apresentam caracteristicas de
solubilidade e/ou lixiviam elementos perigosos, conforme estabelecem,
respectivamente, as normas NBR 10.006/2004 e NBR 10.0005/2004. Por outro lado,
umresiduo Classe Il — B é considerado ndo perigoso e inerte, e ndo apresentam riscos
ou reatividade com o meio (ABNT, 2004).

Oliveira (2017) destaca que a caracteristica do residuo, quanto ao grau de
periculosidade ou reatividade, ndo inviabiliza sua utilizagéo. Aos RSI Classe | e Classe
Il — A, devem ser seguidas medidas de gerenciamento que levem em consideracédo
0s cuidados necessarios e exigéncias legais quanto ao manuseio, armazenamento e
transporte dos mesmos. Vale salientar que as classes como Classe Il — B néo
requerem cuidados especiais.

Seguindo a sistematica de Oliveira (2017) e Raupp-Pereira (2006), o fluxo
sequencial de entrada até a saida denomina se 0 RSI esta classificado, conforme
procedimento do conjunto que compde o Critério C. O RSI passa por uma acao em
busca da legislacdo que o regulamenta, observando questionamentos que impecam
sua valorizacdo. Assim, passa a estabelecer uma amostra representativa,

determinando a classe do RSI, tornando um residuo classificado.

3.4.2 Critério P — Potencialidade

O critério P consiste em determinar as caracteristicas mais importantes dos
residuos para que seja possivel identificar sua potencialidade. A composi¢cao quimica
e mineralégica do RSI classificado na entrada, por exemplo, € de suma importancia.
Utiliza-se resultados de analises realizadas com ferramentas como a espectroscopia
de fluorescéncia de raios-X (FRX), espectroscopia de absorcdo atbmica,
espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios-X, espectroscopia de infravermelho
(FTIR) e Difracao de raios-X (DRX), de acordo com a natureza do RSI para identificar
sua potencialidade. Por meio da literatura, por meio das caracteristicas
composicionais do RSI e faixas de variabilidade, pode-se indicar potenciais produtos
possiveis de valorizacdo. Alguns fatores devem ser levados em consideracédo pelo
decisor para avaliar se a composicao do RSI classificado restringe a potencialidade

de aplicagbes do mesmo. A presenca de elementos considerados nocivos e banidos
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dos processos de fabricagéo e da composi¢céo de manufaturados, deve ser observada
como uma restricdo a potencialidade de aplicagdo do RSI (OLIVEIRA, 2017).

De acordo com Oliveira (2017), a presenca de elementos nocivos é definida
pela NBR 10.004. Como descrito, nao inviabiliza a valorizacdo, sendo apenas
considerada com um grau de dificuldade elevado para o critério P, observado pelo
decisor sobre seu interesse econémico na composicdo do residuo. Isto ocorre pois,
guando a matéria-prima natural € disponivel a baixo custo, o interesse na valorizacao
€ diminuido. Desse modo, como saida do processo do critério P, pode haver um ou
mais resultados, isto é, produtos potenciais.

3.4.3 Critério Qv — Quantidade/Viabilidade

A primeira agao do critério Qv consiste em identificar a sazonalidade do
processo produtivo, conhecer a variagdo composicional do mesmo e verificar se esta
compromete algum(ns) produto(s) potencial(is). Por outro lado, a segunda acéo é
avaliar o limite de tolerancia, de forma a estabelecer uma possivel restricdo
composicional imposta pela selecdo de produto(s) potencial(is). A adequacao do
gerenciamento do RSI pela empresa geradora é a terceira acdo deste processo
(OLIVEIRA, 2017).

Assim, pode-se determinar a quarta acdo do critério por intermédio de
adequacdes necessarias a empresa receptora do residuo, sendo alteracdes, como
contratacdo ou treinamento de mao-de--obra, equipamentos e tecnologias para
transformacéao e processamento do RSI, podem ser necessarias na gestdo produtiva
da empresa receptora. Operacfes preliminares, como, por exemplo, secagem,
moagem, retirada de impurezas e outros, poderao ser realizadas (OLIVEIRA, 2017).

Desse modo, a relacdo entre as empresas determinara as adequacdes
necessarias para as duas unidades industriais (geradora e receptora do RSI). A
avaliacdo ambiental pode ser realizada utilizando ferramentas como, por exemplo,
Andlise de Ciclo de Vida (ACV), Analise de Fluxo de Materiais (AFM) e Energia
Incorporada. O valor econémico dependera da demanda, oferta e procura e a relagéo
entre os custos que por ventura possam ocorrer na adequacao das empresas. Apos
as analises apropriadas, o decisor deve refletir se as alteracbes necessarias sao
viaveis, em termos de aspectos econdmicos e ambientais, para uma tomada de
deciséo (OLIVEIRA, 2017).
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Nao havendo altera¢des na valorizacéo do RSI, a quinta agéo implicara na
busca por leis, normativas e licencas ambientais, necessérias para a utilizacdo do RS,
como a ABNT NBR 13.221/2003 para transporte terrestre de residuos ou, decreto n°
96044/1988 para transporte rodoviario de produtos perigosos, licencas de operacao
(LO) das fundac¢des municipais e estaduais de meio ambiente.

A sexta acdo consiste em encontrar legislagdo que regulamenta os
produtos potenciais. Ou seja, caso o produto seja regulamentado, avaliar a exigéncia
de impedimentos legais para a sua valorizagcdo. Posteriormente, a sétima e Ultima
acao visa conhecer a quantidade de producéo e mercado consumidor dos produtos
potenciais. Dados quantitativos (massa e/ou volume) de geracdo do RSI, assim como
de interesse e aceitacdo da fonte geradora e receptora, sdo fundamentais para a
analise deste critério. Apds considerar todas as acgbes do critério Qv, os produtos

potenciais (entrada) passam a ser considerados produtos candidatos a aplicacéao
(saida) (OLIVEIRA, 2017).

3.4.4 Critério A — Aplicabilidade

O critéerio A consiste em avaliar o desempenho do(s) produto(s)
candidato(s). O desempenho deve ser comparado com produtos comercias, a fim de
verificar se o produto candidato atende as exigéncias, normas e requisitos do mercado
consumidor, estando atrelada a inertizacdo de algum constituinte que configure ao
residuo um risco ou reatividade com o meio. Como descrito no critério C, a
periculosidade néo inviabiliza a valorizacdo do RSI, mas essa deve ser avaliada no
produto final, de modo que o produto ndo venha a conferir nenhum perigo ao homem
e meio ambiente (OLIVEIRA, 2017).

3.4.5 indice de Criticidade — IC

A sistematica CPQVA, desenvolvida por Raupp-Pereira (2006), demonstra
critérios sistematicos que séo avaliados e determinados quanto ao nivel de dificuldade
em valorizar o RSI. Para regulamentacao destes niveis de dificuldade, Oliveira (2017)
adicionou na sistematica CPQVA o indice de criticidade (Ic). Este indice transformou
as ac0Oes de avaliacdo em questionamentos (gn), que auxiliam na tomada de deciséo

guanto ao caminho para a valorizacdo do RSI em andlise. Os resultados destes
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guestionamentos (qgn) definem o indice de criticidade (Ic), que pode ser para cada
critério em parcial para toda sistematica CPQVA.

Para Oliveira (2017), os questionamentos representam a exigéncia legal ao
RSI, respondidos por meio de avaliagdo por ferramentas legais ou normativas. O
guestionamento com maior nivel de importancia expressa o maior peso de avaliacéo
(peso 10). Os questionamentos respondidos por meio de ferramentas legais ou
normativas, mas nao sao obrigatoriedades, foram avaliadas como diretrizes
recebendo um peso menor (peso 8). Quando ndo ha uma exigéncia, norma ou
legislacéo, considera-se a atribuicdo de peso 6. Para muitos destes questionamentos,
o decisor deve procurar utilizar ferramentas técnico-cientificas como meio de
fundamentacédo das respostas.

A Tabela 2 apresenta os questionamentos e 0S respectivos pesos da

sistematica CPQVA elaborados por Oliveira (2017).

Tabela 2 - Questionamentos que compdem a sistematica, de acordo com cada
critério e seus respectivos pesos (assim fixados de ql1 — q12).

Critério Questionamentos (q) Pesos
ql Ha legislacao que restrinja a valorizacédo do RSI? 10
C 5 Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra 8
44 | representativa do RSI?
g3 | Qual a classe ambiental — legislativa do RSI? 10
Somatdrio das questdes da Classificagédo (2 qC) 28
p 4 A composicao do RSI classificado restringe a 10
d% | potencialidade das aplicacées?
Somatorio questdes da Potencialidade (2 qP) 10
5 A variabilidade composicional compromete possiveis 6
4° | produto(s) potencial (is)?
Héa algum elemento que configure limite de
a6 | tolerancia no(s) produto(s) potencia(is)? 8
7 H& necessidade adequacdo do gerenciamento 6
v a7 | para geradora do RSI?
3 H& necessidade de adequacao do 6
4% | gerenciamento para a receptora do RSI?
9 Ha legislacdo que regulamenta o(s) produto(s) ou 10
4% | restrinja o uso do RSI?
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10 A quantidade de producéo do RSI atende a 10

q necessidade do(s) produto(s) candidato(s)?

Ha mercado consumidor para a valorizacao
911 do RSI conforme o(s) produto(s) candidato(s)? 6
Somatorio das questdes de Quantidade/viabilidade (£ qQv) 50

O desempenho do(s) produto(s) atende as

A ql2 exigéncias de mercado? 10
Somatério das questdes Aplicabilidade (£ gA) 10

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

Além disso, 0s questionamentos apresentam respostas quantitativas com
base em um julgamento qualitativo quanto ao nivel de dificuldade em estabelecer a

valorizagdo, conforme mostra na Tabela 3 (OLIVEIRA, 2017).

Tabela 3 - Valores atribuidos aos niveis de dificuldade para estabelecer respostas (R)
aos questionamentos sistémicos fixados (ql1 — q12).

Valores Julgamento qualitativo
0 Baixa
5 Média
10 Alta

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

Por outro lado, pelo julgamento da resposta, Oliveira (2017) apresenta
valores para os trés niveis com base nos resultados dos questionamentos (gn); assim,
tém-se o indice de criticidade (I¢). Pela formula do indice de criticidade (lc), calcula-se
a razao entre a somatéria do produto dos questionamentos (gn) e respostas (Rn) e

somatério dos questionamentos. A equacao somatoria esta mostrada na Equacao 1.

_ XZ(qnxRn) (1)
c = 3

O valor resultante do indice de criticidade ir4 variar em uma escala
numérica de 0 a 10, tanto parcial ou quanto total a sistematica. A escala numérica
podera ser representada em escala de cores, que classifica qualitativamente a

valorizagdo em facil, moderado e dificil, conforme Tabela 4 (OLIVEIRA,2017).
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Tabela 4 - Faixa de valores e escala qualitativa de cores utilizadas na
definicao do indice de criticidade (Ic) de valorizacao de RSI.

Faixa de indice de criticidade (Ic) Escala de Cores
3,4a6,6 Moderado

6.2 10 - R

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

Para Oliveira (2017), desta forma indica-se o qudao critico € cada critério em
uma avaliacdo CPQVA sequenciada para a definicdo do indice de criticidade final da

sistematica de valorizagéo do RSI.

3.5 SISTEMAS DE INFORMACAO

A ABNT NBR ISO/IEC 12207:1998 - Tecnologia da Informacéo - Processos
de Ciclo de Vida de Software, define que Software € uma parte fundamental da
tecnologia de informacdo e de sistemas convencionais, tais como sistemas de
transporte, militares, da area médica e financeiros. Instrucbes (programas de
computador) que, quando executadas, produzem a funcdo e o desempenho
desejados, com estruturas de dados que possibilitam que os programas manipulem
adequadamente a informacdo e os documentos que descrevem a operagao e 0 uso
dos programas (ABNT, 1998).

Ainda de acordo com a norma NBR ISO 9000-3 (1993), que € uma
interpretacdo da norma de garantia de qualidade ISO 9001 para aplicacdo aos
produtos de software, as seguintes definicdes sdo apresentadas:

0] software: criacdo intelectual compreendendo o0s programas,
procedimentos, regras e quaisquer documentacdo correlata a
operacao de um sistema de processamento de dados;

(i) produto de software: conjunto completo de programas de
computador, procedimentos e documentacédo correlata, assim como

dados designados para entrega a um usuario;
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(i)  item de software: qualquer parte identificavel de um produto de
software em etapa intermediaria ou na etapa final de
desenvolvimento;

(iv)  desenvolvimento: todas as atividades a serem realizadas para a
criacdo de um produto de software;

(v)  fase: segmento definido do trabalho (ABNT, 1996).

O desenvolvimento de um sistema de informacdo para web trata-se da
criacao de um software, portal ou um site, conectado em uma rede, sendo internet ou
intranet (DEVMEDIA, 2020). Os Softwares web recebem uma tela como contetdo
definido em linguagem de marcacdo HTML (Hyper Text Markup Language), sendo
apenas uma funcao de estruturacao e exibicao de links, tags e textos (SILVA, 2019).

As ferramentas e tecnologias utilizadas na programacéo séo linguagens de
aplicacoes definidas como:

0] back-end: no qual operam em servidores e também em banco de

dados no qual usuarios nao tem permisséo de acesso;

(i) front-end: que relacionam o acesso do usuario com a interface

grafica do projeto (DEVMEDIA, 2020).

A linguagem PHP utiliza-se nas aplicacbes back-end para criacdo de
sistemas de informacdo, junto a um servidor e um sistema de gerenciamento de banco
de dados (SGBD), capaz de gerar conteudo dindmico na web e podendo ser acessado
por usuarios cadastrados (PHP, 2020). O servidor XAMPP (nome abreviado que X’
configura-se em diferentes sistemas operacionais para banco de dados Apache,
MariaDB interpretado em linguagem PHP e Perl) caracteriza a comunicacdo dos
pacotes multiplataformas de servidores, tornando-se um ambiente de testes na web
local para desenvolvedores. O MySQL que utiliza a linguagem SQL (Structured Query
Language) aplica-se em sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) para
aplicacdes web responsavel por incluir, alterar ou consultar informac6es do usuario
previamente armazenados (SILVA, 2019).

Conteudos de interacdo com usudrio sdo desenvolvidos ou programados
por aplicacdes de linguagem front-end, que operam em tecnologias como CSS
(Cascading Style Sheets) para efeitos em definicdo de cor, plano de fundo e também

fontes estruturais (framework) para estilo, como o Bootstrap que facilita o processo de
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criacdo de sites responsivos para uso em dispositivos moveis. Para conteddos
dindmicos e estaticos, utiliza-se o JavaScript. Tal linguagem controla recursos de
multimidia e imagem por meio de arquivos disponiveis, chamadas bibliotecas, como
jQuery e Canvas, contidos no Javascript, acessados por meio de linhas de
programacao (SILVA, 2019).

Desta forma exibe-se aos usuarios de um sistema web a insercado de uma
gama variada de dados, textos simples, sele¢cdes de caixas ou, até mesmo,
informacgdes binarias de arquivos (PHP, 2020). Acessibilidade de uso, menor gasto
com ferramentas de desenvolvimento, seguranca de informagdes e integracéo entre
sistemas séo as principais vantagens de um sistema web (DEVMEDIA, 2020).

Os sistemas de informagdo possuem uma arquitetura que utilizam
hardware, software, redes de telecomunicacoes, técnicas de administracao de dados
computadorizadas e outras formas de sistemas de informag&o. Os conceitos de
sistemas dependem da tecnologia que processa a informacdo, aplicacdes de
interconexdo das informacdes nas redes, desenvolvimento de uso e administracéo
dos dados. Possui trés componentes basicos para interacdo compartilhados com o
uso de uma interface:

0] entrada de dados;

(i) processamento de conversao de dados;

(i)  saida de transferéncia modificada destes dados (DEVMEDIA, 2020).

A norma NBR ISO/IEC 12207 estabelece um ciclo de vida para a
arquitetura e engenharia do software, envolvendo desde a concepcao de criacdo até
a descontinuidade, seguindo os passos das cinco fases:

0] fase de requisitos - levantamento dos requisitos minimos, estuda a

viabilidade e define o modelo a ser usado;

(i) fase de projeto - envolve atividades de concepcéao, especificacao,
design da interface, prototipacéo, design da arquitetura;

(i) fase de implementacdo - traducdo para uma linguagem de
programacdo das funcionalidades definidas durante as fases
anteriores;

(iv) fase de testes - realizacdo de testes no que foi desenvolvido de

acordo com os requisitos;
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(V) fase de producdo - implantacdo em produgdo do produto final.
Assim todos os dados de configuragdo irdo operar corretamente
(DEVMEDIA, 2020).
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4 METODOLOGIA

Para valorizacdo de um RSI, foi criado um guia para a tomada de decisao
com embasamento na sistematica CPQVA em web, desde a entrada do residuo até a

saida; neste caso, considerado produto. A representacao do fluxograma da Figura 6

7

mostra uma visdo geral do sistema desenvolvido. Cada etapa é apresentada
detalhadamente nas sessfes subsequentes.

Figura 6 - Fluxograma da Metodologia do Desenvolvimento do Sistema de Tecnologia

da Informacgéo.

‘
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resultados Gerenciar
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Localizagdo

Fonte: Do Autor, 2022.

4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E DEFINICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
UTILIZADOS

Para iniciar o desenvolvimento do CPQVA web, foi realizada a selecao de
dois residuos sélidos industriais (RSI) gerados no Estado de Santa Catarina:
0] um residuo de casca ceramica gerado pela industria de fundi¢édo de
precisao localizada na cidade de Séo José/SC (OLIVEIRA, 2017);
(i) um residuo de areia de fundigdo gerado por uma empresa da regido

sul de Santa Catarina.
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O residuo casca de ceramica foi utilizado para validagdo do sistema web
desenvolvido. E 0 mesmo residuo utilizado por Oliveira (2017), para elucidacéo da
sistematica CPQVA e do uso do indice de criticidade.

Para cada residuo, individualmente, foram realizadas buscas em teses,
dissertacdes, artigos e legislagbes a fim de encontrar resultados de andlises de
caracterizacdes quimicas (resultados de fluorescéncia de raios X (FRX),
espectroscopia de emissao atdbmica por plasma indutivamente acoplado (ICP) e
absorcédo atbmica) e mineraldgicas (resultados de difracdo de raios X (DRX) e outras
informacgdes necessarias para o desenvolvimento das légicas do sistema web.

Os questionamentos de todos os critérios obtém pesos definidos conforme
estudo de Oliveira (2017), apresentadas na Tabela 2. Os pesos dos critérios passam
pelo calculo da Equacéao 1 (abaixo), para encontrar o indice de criticidade (Ic).

B Z(gn xRn) (1)
c= Tq

4.1.1 Critério C

O RSI candidato a valorizacao foi avaliado conforme prevé na legislacao
brasileira para a sua classificacao legal. Para seguir as acdes propostas no processo
do critério C, buscou-se respostas aos questionamentos discutidos e avaliados na
forma sequenciada, para a definicdo do indice de criticidade (Ic) para este critério
sistémico. Os questionamentos utilizados sao:

(a) Questdo (ql): Ha legislacao que restrinja a valorizagdo do RSI? (Peso

10).
(b) Questdo (g2): Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra
representativa do RSI? (Peso 8).

(c) Questédo (g3): Qual a classe ambiental — legislativa do RSI? (Peso 10).

Nestes casos, as legislacdes vigentes sao aplicadas aos residuos. As
legislacBes utilizadas foram principalmente ABNT NBR 10.004/2004, 10.005/2004,
10.006/2004, 10.007/2004 e CONAMA n° 313/2002.

Posteriormente, o célculo do indice de criticidade do critério C foi realizado

com base na Equacéo 1.
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4.1.2 Critério P

O RSI classificado entrard no processo do critério P. Para isso, 0s
resultados de caracterizagdo da composi¢cdo quimica, mineralégica e de propriedades
dos materiais foi utilizado, a fim de indicar produtos potenciais de interesse tecnolégico
(saida).

(d) Questdo (g4): A composicdo do RSI classificado restringe a

potencialidade das aplicagdes? (Peso 10).

Para identificacdo das respostas, foram realizadas buscas de resultados de

analises de caracterizacdes dos materiais.

Estas analises podem ser:

(i) Fluorescéncia de raios X (FRX): E uma técnica elementar, que permite
a identificacdo dos elementos quimicos que compdem uma amostra;

(i) Absorcdo atomica: Método de analise usado para determinar
guantitativamente a presenca de metais, por exemplo em extratos
lixiviados ou solubilizados;

(i) Espectroscopia por plasma indutivamente acoplado (ICP): Método de
analise usado para determinar quantitativamente a presenca de metais,
por exemplo em extratos lixiviados ou solubilizados;

(iv) Difracdo de raios X (DRX): E uma técnica usada para obter

caracteristicas importantes sobre a estrutura cristalina de uma amostra.

Neste contexto, foi utilizada a base de dados de minerais em estudo
denominado Projeto RRUFF, um banco de dados integrado de acesso livre que
apresentam interacfes de espectros Raman, difracdo de raios X e dados quimicos
para minerais (LAFUENTE, 2015).

Além disso, para cada residuo, individualmente, foi necessario a realizacao
de buscas em teses, dissertacdes e artigos sobre os produtos potenciais a serem
desenvolvidos. Cada referéncia utilizada € descrita no sistema.

Posteriormente, o célculo do indice de criticidade do critério P foi realizado

com base na Equacéo 1.
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4.1.3 Critério Qv

Os produtos potenciais entram no critério Qv para a avaliacdo da
viabilidade técnica, econdmica e ambiental, de modo a tornarem-se produtos
candidatos para o critério de aplicabilidade. Nesta etapa, as seguintes questdes foram
realizadas:
(e) Questdo (g5): A variabilidade composicional compromete possiveis
produto(s) potencial(is)? (Peso 6).

() Questdo (g6): H& algum elemento que supere o limite de tolerancia no
produto(s) potencia(is)? (Peso 8).

(g) Questdo (q7): Ha necessidade de adequacédo ao gerenciamento para a
geradora do RSI? (Peso 6).

(h) Questéo (g8): Ha necessidade de adequacgéo ao processamento para
a receptora do RSI? (Peso 6).

() Questao (q9): Ha legislacédo que regulamenta o produto(s) ou restrinja
0 uso do RSI? (Peso 10).

() Questdo (ql0): A quantidade de producdo do RSI atende a
necessidade do produto(s) candidato(s)? (Peso 6).

(k) Questédo (gqll): Ha mercado consumidor para a valorizacdo do RSI

conforme o produto(s) candidato(s)? (Peso 6).

Para esta etapa, foram avaliadas teses, sites de entidades representativas
industriais, dissertacdes, livros e artigos cientificos, utilizados para identificacdo dos
elementos de respostas a cada questdo. Cada referéncia utilizada € descrita no
sistema.

Além disso, é preciso levar em consideracdo normas para transporte de
residuos, ou demais normas que restrinjam o uso do residuo. Cada norma utilizada é
descrita no sistema.

Posteriormente, o calculo do indice de criticidade do critério Qv foi realizado

com base na Equacéo 1.
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4.1.4 Critério A

Os produtos candidatos passam a ser avaliados pelo seguinte
guestionamento:
() Questédo (g12) O desempenho do produto (s) atende as exigéncias de

mercado? (Peso 10).

Nesta etapa, foram identificados na literatura (teses, dissertacdes e artigos
cientificos) com potenciais aplicacdes para os residuos selecionados. Por outro lado,
se eles cumprem as exigéncias do mercado.

Para isso, foi identificado, também em literatura especifica, as exigéncias
do mercado para as aplicacdes pretendidas. Cada referéncia utilizada é descrita no
sistema.

Posteriormente, o calculo do indice de criticidade do critério A foi realizado
com base na Equacéao 1.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O desenvolvimento do sistema CPQVA web foi realizado com base na
obtencdo de informacGes por meio do levantamento bibliografico dos residuos
selecionados.

E importante ressaltar a dependéncia das respostas de todos os
guestionamentos (> ql12) dos quatro critérios sistémicos (CPQVA) para a construcao
do banco de dados. Descreve-se nos itens subsequentes a metodologia desenvolvida

na criacdo da sistematica CPQVA web.
4.2.1 Analise do fluxograma geral do sistema
O fluxograma da Figura 7 foi a base para iniciar o desenvolvimento e

organizacdo das etapas a serem programadas, obtendo os primeiros passos que

consistem na construcao deste projeto.
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Figura 7 — Fluxograma de desenvolvimento dos ambientes do sistema.
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Fonte: Do Autor, 2022.

Os ambientes deste fluxograma sao necessarios para obtencdo dos
resultados esperados. Neste formato, os usuarios atribuem as ac¢des determinantes
desde a entrada e saida do sistema, como:

() autenticacdo de acesso por meio do cadastro ou login;

(i) acompanhamento e gestdo dos residuos cadastrados pelas

ferramentas “meus RSI” e “cadastrar RSI”;

(i) alimentacdo do banco de dados com informacdes em produtos

potenciais, mineralogia, agentes e localizacao;

(iv) oferta do produto avaliado para valorizacdo ao mercado receptor, por

meio da ferramenta classificados que dispde de uma ponte de

relacionamento.
4.2.2 Analise do fluxograma da sistematica
Para o usuario avaliar a possibilidade de valorizacdo do residuo, utiliza-se

a sequéncia légica de um fluxograma da sisteméatica (Figura 8), dividido por etapas

conforme cada critério.
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Figura 8 — Fluxograma de Desenvolvimento da Sistematica.
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Fonte: Do Autor, 2022.

O critério C (classificacdo) refere-se a primeira acdo tomada na avaliacao
do residuo em analise. Utiliza-se de descricbes importantes fundamentadas nas
normas, como:

() amostragem de residuos sélidos, ABNT NBR 10007:2004;

(i) formulério de informacéo para a coleta, Resolugdo CONAMA n° 313,

de 29 de outubro de 2002;
(i) caracterizacdo e classificacdo dos residuos conforme anexos, ABNT
NBR 10004:2004.

Neste sentido, para iniciar a avaliacdo de um residuo por meio da
sistematica CPQVA, é obrigatério que o usuério tenha resultados da classificacdo do
residuo. O fluxograma da Figura 9 detalha as etapas do critério C. Constam no
fluxograma (em verde) cada topico a ser respondido pelo usuario, embasados nas

normas indicadas.



Figura 9 — Fluxograma Classificacao.
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Fonte: Do Autor, 2022.

Ja o fluxograma da Figura 10 representa os passos avaliativos percorridos

pelo residuo, que ao tornar-se “RSI classificado” (Figura 9), pode avancar para o

critério P (Potencialidade); do contrario, o “RSI desclassificado” ndo podera seguir

para o proximo critério. Quando o residuo for caracterizado perigoso de classe 1, sera

considerado “RSI desclassificado”. Neste caso, o residuo deve seguir a norma de

descarte vigente.

Figura 10 — Fluxograma Potencialidade.
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Fonte: Do Autor, 2022.
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Conforme mostrado na Figura 10, durante a etapa P, o residuo classificado
¢ entdo caracterizado. E necessario (e obrigatério) indicar os valores (em % de
elementos quimicos ou % de 6xidos) da composi¢ado quimica caracterizadas por meio
de andlise e descritos pelo usuéario. A partir desta inclusdo, o sistema é capaz de
apresentar e separar 0s elementos (ou Oxidos) em: minoritarios, intermediarios e
majoritarios.

ApOGs a separacédo, de forma programada, o sistema é capaz de realizar
uma busca em um banco de dados construido, das fases cristalinas possiveis de
serem encontradas no residuo. A busca mineraldgica é aplicada por meio dos
elementos majoritarios e apresenta os minerais admissiveis com seus resultados
gréficos de DRX para visualizacdo e comparacgao.

Subsequentemente, a partir dos minerais selecionados pelo usuario (o
usuario precisa obrigatoriamente saber antecipadamente as fases cristalinas
presentes no residuo), o sistema faz uma busca no banco de dados determinando os
produtos potenciais.

Os produtos potenciais apresentados foram avaliados no critério Qv
(quantidade/viabilidade), de acordo com o fluxograma da Figura 11. A partir dos
elementos minoritarios e intermediarios da composi¢éo quimica informados no critério
P, foram identificadas e informadas as variabilidades composicionais e elementos de

tolerancia presentes nos residuos.

Figura 11 — Fluxograma Quantidade/viabilidade.
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Fonte: Do Autor, 2022.
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O armazenamento, adequacéo ao processamento, legislacdes, quantidade
de producdo e mercado consumidor sdo a¢des do usuério definidas por selecéo.

O sistema entdo analisa os resultados, identificando os produtos
candidatos a serem avaliados no proximo critério.

Por fim, a selecdo dos produtos candidatos é uma operacédo légica de
avaliagédo a cada questionamento.

E realizada também com base em trabalhos ja desenvolvidos e
encontrados na literatura e que utilizam os residuos em andlise. Cada referéncia
utilizada é descrita no sistema.

A Figura 12 mostra o fluxograma da etapa de aplicabilidade. O critério A
(Aplicabilidade), recebe as informagdes descritas pelo usuério, utilizadas no processo
de avaliacdo de desempenho para cada produto candidato.

Figura 12 — Fluxograma de aplicabilidade.
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; ~__ PRODUTO -
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SALVAR DADOS
CPQvA

Fonte: Do Autor, 2022.

Havendo desempenho para atender o mercado, esta avaliacdo torna o
produto candidato em um produto aplicavel aos receptores. Vale salientar que o
desempenho depende dos estudos técnicos ja existentes sobre cada produto
candidato.

A busca, neste caso, € realizada pelo usuario, que posteriormente informa
o sistema.

Para calcular o indice de criticidade (Ic), foi criado um fluxograma

demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma Célculo Ic.
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Fonte: Do Autor, 2022.

Observa-se pelo fluxograma que foram determinados resultados
guantitativos (nimeros) e qualitativos (cores). Todos os questionamentos por meio de
seus pesos indicados serdo multiplicados pelo peso de resposta do usuario e dividido
pela soma de pesos total dos questionamentos de cada critério; o célculo é

exemplificado na equacéao 1.

B X(gn xRn) (1)
c= Tq

A cada resposta com valor quantitativo sera atribuido uma resposta
gualitativa representadas por cores. Cada cor identifica o nivel de cada questédo sendo
facil (indicado com a cor verde), médio (indicado com a cor amarela) ou dificil (indicado
com a cor vermelha), dentro do diagrama circular.

Os valores de Ic de cada critério sdo obtidos por meio da soma dos
resultados de seus questionamentos.

O indice de criticidade total resulta da soma dos indices de criticidade de
cada critério, distinguido o resultado final para a qualidade do residuo valorizado,

indicando também a faixa de cor principal no diagrama circular.
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Os resultados qualitativos servem para representar ao usuario a faixa de
dificuldade em que se insere as questdes dadas pelo respectivo critério e representa
o indice de criticidade (Ic) total resultante de toda sistematica, sendo de forma visual
exibida sobre um espaco dentro do diagrama circular, que estas cores apontam 0s
seguintes pesos atribuidos:

(1) cor verde: representa o resultado de Ic dentre os limites de valor
0 a 3,3 e indica dificuldade baixa para a valorizacéo;

(i) cor amarela: representa o resultado de Ic dentre os limites de valor
3,4 a 6,6 e indica dificuldade médio para a valorizagéo;

(i) cor vermelha: representa o resultado de Ic dentre os limites de
valor 6,7 a 10 e indica dificuldade alta para a valorizagéo.

As estruturas analisadas e especificadas pelos fluxogramas facilitam ao
desenvolvedor programar uma solucdo para as ferramentas requisitadas a cada

critério.

4.2.3 Programacéao do software

Para o desenvolvimento do sistema foram utilizadas linguagens open-
source (coédigo aberto). Tais linguagens podem ser utilizadas livremente pelo
desenvolvedor, distribuindo ou modificando as informacdes de acordo com a
conveniéncia. Foram utilizadas tecnologias e ferramentas de linguagem com
diferentes funcionalidades, aplicadas no back-end e front-end.

As linguagens em back-end utilizadas foram:

* PHP: principal linguagem utilizada para criacdo da plataforma, realiza
consultas e operacdes no banco de dados. O cddigo demonstrado na Figura 14
exemplifica a programacédo de cadastro do usuario no sistema com informacdes da

empresa, localizacéo, responsavel técnico, e-mail e senha para autenticacao;



57

Figura 14 — Cadastro Usuario.

clude (".. ection.php™)
$connectionDb = openDB('c

= % POST[
$_POST['c
el tecn

= $ POST['e

‘$responsavel tecnico’, "$email’,
‘$createdAt’, "$updatedAt’)”;

Fonte: Do Autor, 2022.
* MySql: sistema de gestdo do banco de dados (SGBD) com linguagem
SQL, utilizada para armazenar informacdes de cadastro do sistema. As tabelas

informadas na Figura 15 recebem dados dos resultados da sistematica CPQVA;

Figura 15 — Banco de Dados CPQVA.

# Estrutura || sSQL . Pesquisar Pesquisa por formuldrio | =4 Exportar |~ Importar @ 4 Of
Tabela o Acgbes
[0 adequacao_processamento =] Procurar 34 Estrutura % Pesquisar 3¢ Insere [l Limpa @ Elimina
[ avaliacao_desempenho =] Procurar bt Estrutura % Pesquisar #c Insere [l Limpa (@ Elimina
[0 elemento_tolerancia_medio =] Procurar Z4 Estrutura (% Pesquisar 3 Insere 53 Limpa @ Elimina
[ elemento_tolerancia_minoritario iz |=] Procurar 4 Estrutura & Pesquisar % Insere [ Limpa @ Elimina
O laudos flr (=] Procurar 4 Estrutura (& Pesquisar J Insere IFf Limpa @ Elimina
[ legislacac_regulamentacao ¢ [] Procurar 94 Estrutura & Pesquisar 3 Insere = Limpa @ Elimina
[J mercado_consumidor fi¢ [=] Procurar 4 Estrutura (% Pesquisar Fe Insere [ Limpa @ Elimina
[J minerais_potenciais i'¢ |=] Procurar & Estrutura & Pesquisar % Insere [ Limpa @ Elimina
[ produtos_candidatos ] Procurar 4 Estrutura % Pesquisar 3« Insere [l Limpa @@ Elimina
[J produtos_potenciais =] Procurar bt Estrutura % Pesquisar #c Insere [l Limpa (@ Elimina
[0 quantidade_geracao =] Procurar 3 Estrutura % Pesquisar 3« Insere [l Limpa @ Elimina
[ usuarios i [E| Procurar g« Estrutura % Pesquisar Fc Insere [l Limpa (@ Elimina
[0 variabilidade_composicional_dificil 1§ [=| Procurar 34 Estrutura % Pesquisar e Insere & Limpa @ Elimina
[0 variabilidade_composicional_facil iy | =] Procurar G+ Estrutura % Pesquisar e Insere = Limpa @ Elimina
[J variabilidade_composicional_medio 1§ [] Procurar 34 Estrutura % Pesquisar e Insere & Limpa @ Elimina

Fonte: Do Autor, 2022.
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+ XAMPP: servidor web local para acesso e testes do sistema. Na Figura

16 apresenta as configuragdes para iniciar o servidor.

Figura 16 — Servidor.

KAMPP Control Panel v3.24 [ Compiled: Jun 5th 2019 ]
. XAMPP Control Panel v3.2.4
senvice Module  PID(s) Port(s)  Actions & Netstat
Apache :;ig 20, 443 I Stop I I Admin J |_ Config I I Logs I
MySQL 1900 3306 | Stop | [ Admin | [ config |[ Logs | Explorer
FileZilla Admin Config Logs F_‘ Services
Tomeat
17:27:08 [main] Initializing Control Panel
08 [main] Windows Version: Windows 7 Home Basic SP1 64-bit
08 [main] KAMPP Version: 7.1.32
08 [main] Control Panel Version: 3.2.4 [ Compiled: Jun 5th 2019 ]
08 [main] Running with Administrator rights - good!
[main] KAMPP Installation Directory: "c:'xampp\"
[main] Checking for prerequisites
' [main] All prerequisites found
' [main] Initializing Modules
! [main] Enabling autostart for module "Apache”
! [main] Enabling autostart for module "MySQL"
! [main] Starting Check-Timer
! [main] Control Panel Ready
[Apache] Autostart active: starting. ..
7 3 [Apache] Attempting to start Apache app...
17:27:13 [mysql] Autostart active: starting. ..
17:27:13 [mysql] Attempting to start MySQL app...
17:27:13 [Apache] Status change detected: running
17:27:13 [mysql] Status change detected: running

—
Fonte: Do Autor, 2022.

As linguagens utilizadas em front-end foram:
+ HTML: linguagem de marcacao visual, apresentacao dos textos e tags
gue compde este projeto. A Figura 17 caracteriza o texto de apresentacao na entrada

do sistema;

Figura 17 — Texto em HTML.

p
Sistematica C
Um guia para tomada de de

A sistemdtica de val
consiste em um gu
CPQvA e por um indice de critici

RSI ou de conceber um produto viav

hr

Fonte: Do Autor, 2022.

" class=

uos S6lidos Industriais (RSI)
tomada de decisfo, estruturado a partir dos critérios sistematicos
de (Ic) Este indice estard relacionado 3 dificuldade de valorizar o
a aplicacdo

Cadastre-se
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+ CSS: fornece os estilos visuais. Este projeto configura-se com framework
Bootstrap para auxilio de responsividade em diversos tipos de telas. Na Figura 18
apresenta programacao de uma tabela responsiva,

Figura 18 — Tabela Responsiva.

.table-respon:
display:
width: 1e063%:
overflow-x: auto;
-webkit-overflow-scrolling: touch;
}

.table-responsive-x1 » .table-bordered {
border: 8;

i

Fonte: Do Autor, 2022.
« JavaScript; linguagem de programacao estatica e grafica utilizada para

obtencao dos resultados em tela. Para desenhar o diagrama circular foi utilizado o

Canvas via Javascript para apresentar as movimentac¢des dos resultados, Figura 19.

Figura 19 — Desenho 2D em JavaScript.

ript"”
canvas = do ent.getElementById("canvas1l"
contexto = canvas.getContext("2d"};
contexto.beginPath();
contexto.arc(3ee, 386, 258, 8, 2 * Math.PI,
contexto.lineWidth = 4;
tto.strokeStyle = "#2F4F4F";

contexto.moveTo( 388, 688);
contexto.lineTo(308, 10);
contexto.lineWidth = 6;
contexto.strokeStyle = "#2FAFAF’;
contexto.stroke();
contexto.moveTo( 608, 3
contexto.lineTo(-388@,
contexto.lineWidth = 6;
contexto.strokeStyle = °
contexto.stroke();

|

Fonte: Do Autor, 2022.
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4.2.4 Criagao do banco de dados

Para salvar as informacdes do banco de dados foram criadas tabelas no
MySQL com intuito de armazenar, compartilhar, controlar acesso e gerar relatérios,
formando uma gestao segura dos materiais que o usuério disponibiliza por base do
conhecimento relatado a cada etapa do sistema.

Foram elaborados dois bancos de dados:

) Banco de dados principal: opera com quinze tabelas direcionadas a
gestdo de cadastro dos usuarios e autenticacdes, recebe
informacBes dos resultados e retorna relatérios dos resultados.
Realiza quatro consultas no segundo banco de dados;

ii) Banco de dados secundario: caracterizado como biblioteca de
buscas da sistematica. E formado por sete tabelas, em que quatro
recebem registros de informacfes e trés servem de elementos
dinamicos cadastrais em formularios.

Conforme Figura 20, a tabela laudos recebe informacfes que caracterizam

0 conteudo de respostas dentro do sistema para um usuario identificado (usuario_id),
ou seja, cada usuario podera efetuar inGmeros cadastros sem interferir nos cadastros

dos outros usuarios.

Figura 20 — Relacionamento Banco de Dados.

_| usuarios ¥
id INT(11) R .
empresa V ARCHAR(90) | id INT{11)
crpj VARCHAR.(20) r——— <. dassificado_in
responsavel_tecnico VARCHAR{20) | usuario id

| >
email VARCHAR{20) |

senha ¥ ARCHAR(20) S
cidade VARCHAR(50)
estado VARCHAR(4)
created_at DATETIME
updated_at DATETIME

Fonte: Do Autor, 2022.
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4.2.5 Criagao da ponte de relacionamento comercial

A lei da oferta e procura estabelece uma relacdo entre a demanda de um
produto e a quantidade ofertada. Com base na sistemética CPQVA, este estudo se
dedica em transformar um residuo em uma matéria-prima a determinados receptores.

O projeto dedica-se em métodos de uma economia circular, fundamentada
sobre uma ferramenta de classificados, com propésito de utilizar os documentos
registrados pela acao da valorizacdo sistémica para usuarios e visitantes. A acao de
negociacao parte do receptor interessado em contato por meio das informacdes de
cadastro do usuario gerador. O fluxograma como mostrado na Figura 21 apresenta o
funcionamento da ponte de relacionamento comercial do sistema chamado

classificados.

Figura 21 — Fluxograma Ponte de Relacionamento Comercial.

Banco de Dados
* CPQVA

USUARIO
|MEUSRS! | [ cLassiFicanos
| . 4 : ' 3
VER DOCUMENTO | | EXCLUIR VENDER VER DOCUMENTO | | CONTATO

- Visua'lizlar * Sim * Visualizar Descri¢do Empresa
*  Imprimir « Nio * Imprimir * C(Cidade/Estado
* E-mail

Fonte: Do Autor, 2022.

Os classificados exibem os documentos dos residuos selecionados a

venda para todos que visitam o sistema.

4.2.6 Criacado do layout da interface

Para desenvolvimento da interface, o projeto foi adaptado e criado com
base sobre um template em Bootstrap, download gratuito e em cédigo aberto. A Figura
22 representa o template SB Admin 2 (START-BOOTSTRAP, 2020), possui design
moderno com sombras e cores simples em um layout baseado no modelo de cartéo,
tornando a configuragédo inicial com uma estrutura predefinida para facilitar na criagéo

do conteudo a partir de algo construido.
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Figura 22 — Template utilizado para desenvolvimento da interface do sistema.

n o e 6
Dashboard

$40,000 $215,000 50% 18

Camings Overvea Revenur Seurces

.

Projacn Ihstrasone

Fonte: Do Autor, 2022.

Foram criados sobre este template os ambientes e ferramentas que

compdem o sistema.

4.2.7 Conexao do layout com o banco

Foram criadas as conexdes entre os objetos usuais da interface com os
campos das tabelas no banco de dados, no qual o usuério faz gestédo das informacdes,
podendo criar, editar, ver e excluir em tempo real por intermédio do layout da
ferramenta em execucao.

A Figura 23 demonstra uma exemplificagdo da programagéo em linguagem
PHP. Neste exemplo, foi criado um bot&o “excluir’ organizado em um formulério dentro
do layout. A programacdo se da em uma function por meio do comando query,
realizando a acdo delete de um determinado mineral da tabela salvo no banco de

dados.



Figura 23 — Fungao Excluir Mineral.

removeMineral($conexao, $id){
$query = "delete from nomemineral where id ={$ic

return mysqli query($conexao, $query);

Fonte: Do Autor, 2022.

4.2.8 Compilagéo na web

¥
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A cada ferramenta desenvolvida, foi utilizado o navegador para analise de

resultados, podendo observar mudancgas como correcao de erros e alteracao de acdes

nao aprovadas, em tempo real.

O acesso ao sistema foi executado por rede local por intermédio do

servidor, digitando o link http://localhost/ no navegador, conforme Figura 24, assim

podendo abrir 0 sistema por meio de sua respectiva pasta.

Figura 24 — Servidor Localhost.

& Indexof/ * +
& =2 C @ httpy//localhost

Index of /

Name Last modified Size Description
[:ng_qﬁ 2022-03-1617:01 -
([ documentos’ 2022-03-28 23:31 -
(e e 2022-01-03 01:31 -

Apache/2.4.41 (Win64) OpenSSL/1.0.2s PHP/7.1.32 Server at localhost Port 80

Fonte: Do Autor, 2022.


http://localhost/

64

4.2.9 Testes de Implementacéao

Foram realizados testes de insercdo, edicdo, atualizacdo e excluséo de
registros do banco de dados, por meio das ferramentas encontradas na interface web
para garantir a funcionalidade de todas as ferramentas disponiveis.

4.2.10 Analise e documentacao dos resultados

O sistema apresenta um layout dos resultados salvos no banco de dados
dos critérios da sistematica CPQVA, com informacdes declaradas na valorizacédo do
residuo, calculo dos indices de criticidade e imagem gréafica 2D do diagrama circular.

O usuéario pode imprimir, excluir e apresentar esta documentacdo dos

resultados no ambiente Classificados.

4.3 ESTUDOS DE CASO

4.3.1 — Estudo de caso: Casca ceramica para validacéo do sistema

Para validacdo do sistema, o residuo de casca ceramica, apresentado no
trabalho de Oliveira (2017) foi utilizado. Tal residuo ja foi apresentado e analisado para
valorizacdo na sistematica CPQVA. Os resultados foram estruturados de forma
sisttmica como um processo de tomada de decisdo multicritério (CPQVA) e

demonstram uma estratégia pratica viavel de aplicacdo da casca ceramica.

4.3.2 — Estudo de caso: Areia de fundicao

Areia descartada de fundicdo do processo de moldagem foi fornecida por
uma empresa da regido sul de Santa Catarina fabricante de discos e tambores de
freio, previamente classificada de acordo com a ABNT-NBR 10007:2004.

Esta areia de fundicdo € proveniente do processo de moldagem cold-box
(cura a frio), contendo aproximadamente 98% de quartzo, 1% de resina fendlica e 1%
de catalisador.

A andlise quimica por FRX da areia de fundigdo foi realizada em um

equipamento da marca Panalytical, modelo WRFDX AXIOS MAX.
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A andlise mineralégica foi realizada em um difratbmetro de raios X,
Shimadzu, modelo XRD-6000, equipado com uma fonte de raios X (CuKa A = 0,15405
nm e angulo de deteccéo variando entre 5 e 75°).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho refere-se ao desenvolvimento de uma ferramenta
computacional em sistemas de informacdo, capaz de facilitar a gestdo e o
planejamento de atividades ligadas as areas de geracdo e/ou destinacao de RSI, por
meio da aplicacdo dos critérios CPQVA desenvolvida, para que a industria possa de
forma consistente e efetiva, utilizar o RSI como material de interesse tecnolégico para
um novo ciclo de producao, inserido no cenario da economia circular.

O sistema foi denominado CPQVA web. Os resultados do desenvolvimento
estdo descritos em quatro etapas, para melhor entendimento da constru¢do do
sistema CPQVA web:

0] interface grafica;

(i) banco de dados;

(i)  loégica do sistema;

(iv)  valorizagdo do RSI no sistema, avaliados para base de estudos e

resultados em duas etapas:
a. RSI de casca de ceramica, para validacao do sistema;

b. RSI de areia de fundi¢cdo para uso do sistema.

5.1 INTERFACE GRAFICA

Nesta etapa sdo apresentados os modelos de interface desenvolvidos para
interacdo do utilizador, bem como a funcionalidade dos objetos e ferramentas que

caracterizam a solucao em sistema web.

5.1.1 - Entrada do sistema

A tela de inicio exibe informacdes do objetivo central do sistema e objetos
de acdo. Pode-se observar na Figura 25 as primeiras funcionalidades que foram
desenvolvidas, como a criacdo do cadastro de usuario, acesso ao sistema e portal
classificados. Nesta etapa pode-se efetuar o cadastro, ver RSI a disposi¢do de venda

no portal classificados e autenticar acesso ao sistema CPQVA web.



Figura 25 — Tela de Entrada.

Q@ CPQuaA wis x + v
&« C @ localhost/cpquafindex.php 2 0O

CPQVAWeb Classificados

Sistematica CPQvAWeb
Um guia para tomada de decisao

A sistematica de valorizagdo de Residuos Sélidos Industriais (RSI) consiste em um guia sistémico
para tomada de decisdo, estruturado a partir dos critérios sistemdticos CPQVA e por um indice de criticidade (Ic)
Este indice estara relacionado a dificuldade de valorizar o RSI cu de conceber um produto vidvel a aplicagdo

Fonte: Do Autor, 2022.
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Para efetuar o cadastro (Figura 26), € necessario que 0 usuario insira

algumas informacdes. Essas informacfes sdo necessarias para criacdo do banco de

dados principal. Desta forma, é necessario inserir nome, cadastro nacional da pessoa

juridica (CNPJ), municipio e estado da empresa. Ainda no cadastro, é importante

certificar o responsavel técnico da conta, e-mail e senha que seréo utilizados para

acesso.

Figura 26 — Tela de Cadastro

c PQVAWeb Classificados

Cidade: *

VC“ar

Fonte: Do Autor, 2022.

Estado: *

Cadastro
Empresa: * CNPJ: ™
Responsavel técnico: * Email: * Senha:*
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A Figura 27 apresenta a acgdo de autenticagcdo de entrada. Com a
identidade registrada no banco de dados por meio do cadastro, o usuéario podera
acessar as ferramentas de gestéo na valorizagdo do RSI.

Figura 27 — Login de Acesso.

CPQvAWeb =

Login

Email; =

dicrginesmattos@unesc.net

Senha: *

IJ:::'I =

Fonte: Do Autor, 2022.

5.1.2 — Acesso as ferramentas
Ao efetuar a autenticacdo, o0 usuario tem acesso a area de gestdo do
sistema. A confirmacao de autenticacéo é exibida em uma mensagem, junto ao nome

do responsavel técnico, conforme Figura 28.

Figura 28 — Tela de Autenticacéo.

CPQ\'AWEh CPOVA >  Produtos Potenciais  Mineralogia Agentes  Localizacho Ol Diorgines Mattos  Logout

Bem vindo Diorgines Mattos

Fonte: Do Autor, 2022.




69

Na &rea de gestdo, pode-se ter acesso as ferramentas e objetos de trabalho
usuais, especificamente enumerado na Figura 29:
1. além de texto, tem acao de click retornando a area de gestéo;
2. ferramentas do sistema CPQVA, meus residuos, cadastrar e portal
classificados;
3. banco de dados ou biblioteca da sistematica CPQVA;
nome do responsavel técnico autenticado;

permite encerrar sessao.

Figura 29 - Ferramentas de Trabalho.

CPQvAWeb croua v Produtos Potenciais Mineralogia Agentes Localizagio Oli Diorgines Mattos  Logout

‘ eus RSI ' .
Cadastrar

Classificadas 4

3

2

Fonte: Do Autor, 2022.

Os conjuntos de acdes apresentadas realizam as tarefas a serem
organizadas, como acfes de cadastro de produtos potenciais, minerais, agentes e
localizacao, na qual fornece informacfes por base de busca ao cadastrar o RSI no
sistema. ApoOs o cadastro do RSI, o sistema cria um documento novo na area de
acesso “Meus RSI”, faz-se gestdo de todos documentos salvos no banco de dados,
podendo o usuario ver/imprimir, encaminhar para venda na area de classificados ou
excluir RSI cadastrado do banco de dados. Todas estas acfes compdem a

importancia da gestado a serem tomadas dentro do sistema CPQVA web.
5.1.3 — Cadastro: banco de dados
As ferramentas de banco de dados Mineralogia, Produtos potenciais,

Agentes e Localizagdo tém a fungéo de contribuir & pesquisa na base de dados, com

os resultados no sistema, desenvolvida com ag¢des diretas ao banco de dados. Desta
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forma, o responsavel técnico pode cadastrar um novo dado, no qual a agdo de editar
e excluir os dados cadastrados cabe apenas aos gestores e desenvolvedores do

sistema.

5.1.3.1 — Cadastro: Mineralogia

Para obter resultados em Mineralogia, fez-se necessario criar uma
biblioteca no banco de dados de consultas automatizadas, ligadas aos elementos ou
oxidos majoritarios apresentados na caracterizacao da composicdo quimica. O ponto
de importancia da criagdo desta ferramenta seria de ndo depender de outros bancos
de dados, com objetivo de padronizar as informa¢cdes de minerais sob medida ao
CPQVA web. O banco de dados Mineralogia expde informacdes e cadastros de
minerais, como demonstra na Figura 30, sendo utilizado para apresentar imagens de

difracdo de raios X (DRX) na valorizagcéo do RSI.

Figura 30 — Tela Mineralogia.

CPQvAWeb - Banco de Dados $a ]
=3
DRX

Imagem Mineral Férmula Quimica Classe Fonte Bibliogrifica
ENXOFRE S Elementos Nativos [1) https //geclogiaudc.br/wp-content/u

" PeS—
GRAFITA ( Elementos Nativos n

htt f.info/chem=C/notchem

ARSENOPIRITA  FeAsS it il ftinto/arsenopyrite/disp

— —

Fonte: Do Autor, 2022.

Observa-se que o banco de dados armazena a formula quimica do mineral
e sua respectiva fase cristalina. A fase cristalina é demonstrada em termos de seu
nome e em formato de difratograma. O difratograma pode ser ampliado (efeito zoom),

para que possa ser comparado.
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No caso de o sistema nao dispor da fase cristalina presente no estudo,
existe a possibilidade de cadastrar, informando o nome do mineral da fase, formula
quimica, classe/subclasse, fonte bibliogréfica e imagem de comparacgéo.

Vale salientar que o cadastro de novas fases cristalinas, edi¢édo ou exclusao
das informacdes ndo estd liberado aos usuarios do sistema. Tal area é acessada

apenas por programadores ou gestores.
5.1.3.2 — Cadastro: Produtos potenciais

A composicdo quimica e as fases cristalinas do RSI (mineralogia) ao
entrarem no sistema definem os produtos que tenham potencialidades de serem
gerados a partir do RSI. Com a intencado de compreender o mercado que valoriza o
RSI em seus processos, foi criado o banco de dados de produtos potenciais. Tal banco
de dados realiza as buscas automatizadas do sistema, apresentando os resultados

obtidos pelas fases cristalinas selecionadas.

Figura 31 — Tela Produtos Potenciais.

| CPQvAWeb - Banco de Dados Sair i

Produtos Potenciais
Segmento
Produto Potencial Mineral Férmula Quimica Classe Industrial Fonte Bibliografica
Isolante Térmico para MOSCOVITA ~ KAI2Si3AI010(CH,F)2  Silicatos/Filossilicatos Industria de [1]...
aparelhos elétricos componentes
eletrénicos
Filtro cerdmico refratario para  MULITA 3AI203.25102 Silicatos/Mesossilicatos  Filtros Cerdmicos [1] OLIVEIRA, Kamila
metais (MULITA) Refratérios Almeida de. Sistematica
CPQV...
Filtro cerdmico refratario para ~ ZIRCONITA Zr02.5i02 Silicatos/Mesossilicatos  Filtros Cerdmicos [1] OLIVEIRA, Kamila
metais (ZIRCONITA) Refratarios Almeida de. Sistematica
CPQV...
Queimador poroso radiante MULITA JAI203.25102 Silicatos/Nesossilicatos ~ Refratario para [1] OLIVEIRA, Kamila
(MULITA) Queimadores Almeida de. Sistematica
CPQV...
Queimader porose radiante ZIRCONITA Zr02.5102 Silicatos/Nesossilicatos ~ Refratario para [1] OLIVEIRA, Kamila
(ZIRCONITA) Queimadores Almeida de. Sistematica

Fonte: Do Autor, 2022.
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A partir da Figura 31, percebe-se que o banco dados apresentado pelo
sistema mostra os produtos potenciais de acordo com 0S minerais presentes no
mesmo. Além disso, apresenta a férmula quimica e a classe mineral. A férmula
guimica do mineral é a palavra-chave de buscas dos produtos potenciais no banco de
dados. Apdés as buscas, os resultados sao apresentados para continuidade da
avaliacdo do critério P.

Pode-se cadastrar um novo produto potencial, mas para isso € importante
descrever a fonte bibliogréfica, mineral, classe/subclasse e férmula quimica e também
o0 produto potencial com seu respectivo segmento industrial. Excluir e Editar sdo acoes
analisadas pelos gestores ou programadores do banco de dados e é obrigat6rio o uso
de uma referéncia bibliogréfica.

5.1.3.3 — Cadastro: Agentes

Os agentes sdo compostos quimicos que podem fazer diferenca técnica,
mecanica ou fisica, no processo de formacéo de um determinado produto. Podem ser
um indicador contaminante ou ndo contaminante para aplicacdo. Tais compostos
podem sofrer reacdes que dependem da formulagéo quimica do RSI, combinados com
a composicao quimica do produto potencial. Um exemplo sé@o os oxidos de ferro, que
podem atuar como agentes croméforos em determinadas composicdes, limitando
algumas aplicacbes. Também existe a importancia da metodologia do processo de
producéo, que pode interferir ou ndo na reacao quimica destes indicadores.

Neste sentido, foi criado um banco de dados que identifica estes
indicadores pela caracterizacdo composicional do RSI. A identificacéo é realizada por
meio dos oOxidos ou elementos minoritarios e intermediarios e responde ao
guestionamento da existéncia da substancia entre o RSI e o mineralogia aplicada ao
produto potencial.

Os agentes disponiveis do banco de dados, conforme Figura 32, séo
apresentados em forma de tabela com informacdes dos éxidos, formulacdo quimica
da matéria-prima, tipo de agente (por exemplo croméforo, fundente, etc.) e fonte
bibliografica. A funcdo de Cadastro de novo agente pode ser realizada pelo
responsavel técnico e acdes de exclusdo e edicdo ndo sdo permitidas, apenas para

gestores e programadores.



Figura 32 — Tela Agentes.

CPQvAWeb - Banco de Dados Sair

Oxido

Na20 Na2C0O3 Na2S04

K20 K2C0O3
K20 K2C0O3 1.5H20
K20 K2C0O3 2H20

Agentes
Matéria Prima Agente Fonte Bibliografica
Fundente [1] https://scholargoogle.com.br/schola
Fundente [1] https://scholargaogle.com.br/schola
Fundente [1] https://scholargoogle.com.br/schola
Fundente [1] https://scholargoogle.com.br/schola

Fonte: Do Autor, 2022.

5.1.3.4 — Cadastro: Localizacéo
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Para obter distancia em quilébmetros entre 0 municipio do gerador do RSl e

0 municipio do possivel receptor deste mesmo RSI, foi criado o banco de dados

Localizacdo. O responsavel técnico faz o cadastro e faz-se necessario descrever o

segmento industrial dos receptores que processam ou transformam os produtos

potenciais em analise, com seu respectivo municipio/estado e também a distancia

entre 0s municipios do gerador/receptor; apos a efetivacdo do cadastro de uma nova

localizacao, as informacdes salvas poderdo ser analisadas, conforme representada

na Figura 33.

Figura 33 — Tela Localizacéao.

CPQvAWeb - Banco de Dados Sair

Municipio-Gerador / Estado
Criciuma/SC
540 José/SC

Sao José/SC

Distancia Entre Municipios

Municipio-Receptor / Estado Distancia (Km) Segmento Industrial
S&o José/SC 196 IndUstria de componentes eletrénicos
Atatiba/SP 745 Microfusdo
Cordeiropolis/SP 825 Microfuséo

Fonte: Do Autor, 2022.
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Os dados salvos em banco de dados ndo podem ser alterados pelo usuario,

apenas gestores e programadores podem editar ou excluir informacdes.

5.1.4 — Cadastrar RSI

Para iniciar uma valorizagdo deve-se acessar a ferramenta de cadastro
novo residuo solido industrial (RSI). Dentro desta ferramenta estdo dispostos o0s
guestionamentos que compde a sistematica de acordo com cada critério, conforme
analisa-se na Tabela 2 da pagina 37, permitindo ao usuario selecionar e/ou descrever
as repostas.

As respostas tém pesos estabelecidos que indicam o nivel de julgamento
gualitativo atribuidos a cada questionamento, que replica pela logica do sistema, os
valores dos indices de criticidade (IC) de cada critério, por meio da equac¢ao somatoria.

Os resultados, bem como os pesos dos questionamentos e valores dos
indices de criticidades, sdo anexados no grafico do diagrama circular de acordo com
as acoes executadas em tempo real, pelo usurario/responsavel técnico.

Conforme dados demonstrados na Figura 34, na qual se refere ao escopo
do sistema para cadastro do residuo solido industrial da geradora, exige do usuario
informacdes de importancia determinadas sobre normas de amostragem dos residuos
e instrucdes de acordo com anexos ABNT NBR 10007:2004 e Resolucdo CONAMA
n° 313/2002.

As informacdes requeridas como hora e data da coleta compreende a
instrucdo e avaliacdo do tempo que a amostra se encontra, devido a velocidade das
reacdes quimicas com as variacdes da concentracao.

O nome relaciona a significancia ao objeto ou material de RSI, respectivo
da sua sazonalidade de producéo, ou seja, o tempo de ocorréncia do processo
especifico de producdo que se encontra a amostra, junto com a informacao
guantidade/grandeza gerada diante deste processo sazonal.

Estas informacdes representam a parte l6gica do questionamento (q10) do
critério Qv, que respondem se a quantidade gerada do RSI atende a necessidade de
producéo do produto.

Essencial que as amostras recebam um cédigo de identificacdo, sendo por
padrdo da empresa ou padrdo de analise no qual respeite ao RSI, informando o setor

e maguina/equipamento do processo que foi coletada a amostra.
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Ao clicar no botdo imprimir avaliacdo, podera o responsavel técnico realizar
a impressao ou salvar o documento em formato de texto, no qual serd apresentado o0s

valores da sistematica CPQVA com suas respectivas informacgdes.

Figura 34 — Cadastrar RSI.

CPQvAWeb crova > Mineralogia Produtos Potenciais Agentes  Localizagio Ol Diorgines Mattos ~ Logout

&5 Sistematica CPQuA

Indice de Critiddade
CADASTRO DO RESfDUO SOLIDO INDUSTRIAL (RSI)
Indice de Criticidade(C):
DATA DA COLETA indice de CrtiidadelP):
fndice de Criticidade(Qu:
HORA DA COLETA -+ G fndice de Criticidade(A):

AMOSTRA: NOME DO RESIDUQ SOLIDO INDUSTRIAL ( RSI)
Exemplo: areia de fundicdo..

SAZONALIDADE * inerente 0 processo industrial ra producio deste residuo
Didrio
Semanal

O Mensal

O Semestral

O Anual

Identificacio Quantidade Grandeza

Exemplo: RCC 001 0.00 Escolher.. v

Setor Produtivo Méquina ou Equipamento
Salvar Dados no Imprimir
Onde foi coletade RSI - Exemplo: Aciaria / Moldagem .. Exemplo: Fomo elétrico a arco / direto / indugi.. Banco Avaliacio
¢ a

Fonte: Do Autor, 2022.

A disponibilidade das informacdes no documento depende dos dados
respondidos de toda sistematica e salvas no banco de dados principal a cada analise.

A Figura 35 apresenta um exemplo da primeira pagina de um modelo de
documento sem as informacdes geradas.

O diagrama circular tera o esboco de cores para cada questéo e para toda
sistematica representada pelos valores de Ic e junto as informacdes salvas de cada

guestionamento.
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Figura 35 — Modelo de Documento RSI.

VALORIZACAO DO RESIDUO SOLIDO INDUSTRIAI (RSI)

Indice de Criticidade TOTAL (IcT):

Indice de Criticidade Classifscagiio {LoC):

Indice de Criticidnade Potencialidade {IcP):z

Indice de Criticidnade Chuantidsde vinhilidade Loz
Indice de Criticidade Aplicabilidade (Toij:

Sistem:tica

C

g3

Legenda
Faixn de Indice die criticidnde {Ic) |[Escala de Cores

Fonte: Do Autor, 2022.

5.1.5 - Meus RSI

Apbs cadastrar um RSI no banco de dados, sdo apresentadas informacfes
no sistema, mostrando a identificacdo e o nome do residuo com suas respectivas
datas/horas de coleta, conforme cadastrado, comprovando a eficiéncia do CPQVA
web em armazenar documentos de analises realizadas, colocando a disposicdo da

geradora ac0Oes de tarefas a serem realizadas sobre o RSI valorizado.
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Acdes podem ser feitas como vender ou néo, atrelado ao portal de vendas
do sistema Classificados, abrir o documento quantas vezes for necessario para
estudos/andlises e impressdo e excluir a avaliagdo, conforme a necessidade,
compreendendo que estas acdes ficam a critério da geradora em sua gestao dentro
da ferramenta. A Figura 36 exemplifica o corpo da ferramenta “Meus RSI”.

Figura 36 — Tela Meus RSI.

CPQvAWeb CPQVA > Mineralogia Produtos Potenciais Agentes Localizagio Ola Diorgines Mattos ~ Logout

Meus RSI

Identificagdo Residuo Data/Hora da coleta Acgoes Vender

IDENTIFICACAO: Amostra 001 Areia de fundicao 2022-03-20 / 17:00:00 ()

PPGCEM - UNESC © Mestrado Diorgines Mattos

Fonte: Do Autor, 2022.
5.1.6 — Ponte de relacionamento: Classificados

O sistema opera em apresentar os residuos valorizados para 0 mercado
consumidor.

A Figura 37 apresenta as informacdes necessarias do RSI a venda, que se
pode ver o documento da valorizacdo, tipo de RSI, empresa geradora deste RSI,
cidade da empresa geradora, e-mail para contato e data/hora da analise do RSI. A
responsabilidade de negociacdes serd entre as partes interessadas por meio do

contato de e-mail no cadastro.

Figura 37 — Tela Classificados.

C PQ'A"ﬁWEb Oassificados

Classificados
REl Empresa Cidade / Estada  Email Data | Hora Visualizar Valorizagho
Arengefundicks MDD BEFRESENTACAF  CRICUMASC goninesmatiosPunescnet | 2027.05-20 | 1700:00 Ver Diocumento

Fonte: Do Autor, 2022.
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5.2 BANCO DE DADOS DO SISTEMA

Os dados redigidos no sistema sao langados em formato de informacgéo e

armazenados no banco de dados, sendo denotados por meio da programacgao do

sistema. Nesta sessdo serdo exibidos os elementos dos dois bancos de dados

criados, sendo um principal e um secundario.

5.2.1 — Banco de dados principal

Todas as informagdes salvas no banco de dados principal referem-se aos

resultados atribuidos aos questionamentos para cada critério. Os dados salvos

correspondentes aos critérios sao:

e Critério C — Classificacao:

(i)

(ii)

(iii)

cadastro da amostra do RSI, em que é identificado o nome,
guantidade gerada e origem do residuo;

descricdo do RSI com seu respectivo codigo, conforme norma
ABNT NBR 10004:2004 e Resolugdo CONAMA n° 313, de 29 de
outubro de 2002;

classificacdo e caracterizacdo do lixiviado e solubilizado, que

apresenta a classe ambiental na qual o RSI esta inserido.

e Critério P — Potencialidade:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

técnica utilizada para identificacdo dos elementos quimicos
presentes no RSI;

composi¢cdes quimicas identificadas pela técnica de
caracterizacao do RSI;

minerais selecionados e difratogramas (DRX) dos oOxidos ou
elementos majoritarios;

produtos potenciais identificados a partir da composicédo quimica

e mineraldgica do RSI.

e Critério Qv — Quantidade/viabilidade:

(i)

identificacdo de ajustes dos 6xidos ou elementos que apresentam
variabilidade composicional do RSI, relacionado com a

composicdo quimica mineraldgica dos produtos potenciais;
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(i) identificacdo dos agentes de tolerancia aos 6xidos ou elementos
apresentados na composicdo do RSI, relacionado com a
composigdo quimica mineralégica dos produtos potenciais;

(i) forma na qual o RSI est4d armazenado;

(iv) necessidade de adequacdo ao processamento por parte da
receptora, alteracdes a serem consideradas antes da utilizacao
do RSI;

(v) legislagcbes e/ou regulamentacdes que podem restringir o uso do
RSI no processamento para cada produto potencial;

(vi) quantidade do RSI gerado relacionado com a quantidade
necessaria de producédo para cada produto potencial;

(vii) distancia entre geradora do RSI e receptoras, identificando a
existéncia de mercado consumidor para cada produto potencial.

o Critério A — Aplicabilidade:

(i) produtos candidatos a serem avaliados seus desempenhos;

(i) avaliacdo de desempenho para aplicacdo ao mercado
consumidor.

e Sistematica:

() resultados do indice de criticidade C;

(i) resultados do indice de criticidade P;

(i) resultados do indice de criticidade Qv;

(iv) resultados do indice de criticidade A,

(v) resultados do indice de criticidade Total,

(vi) diagrama circular com seus respectivos resultados qualitativos.

As informacdes citadas pertencem a tabela “Laudos”, que se encontra
dentro do banco de dados principal, que armazena os valores atribuidos e
apresentadas nas ferramentas Meus RSI e Classificados.

Observa-se na Figura 38 o fluxograma utilizado para criar o banco de dados
principal. Por obter questionamentos que representam mais de um dado a ser
atribuido na tabela “Laudos”, fez-se necesséario compreender o comportamento das
informacfes, organizacdo das tabelas relacionadas com outras tabelas e o corpo

estrutural da légica e corpo fisico dos dados.



Figura 38 — Fluxograma Banco de Dados Principal.

—————— laudos

dados critério C
+ date

+ hora_coleta
* nomersi

dados critério P
dados critério Qv

dados critério A

indice de Criticidade:
+ ictotal_laudo

* ictotalc_laudo

* ictotalp _laudo

+ ictotalgv_laudo

+ ictotala_laudo

Diagrama Circular
* image_canva

minerais_potenciais
produtos_potenciais

variabilidade_composicional_dificil
variabilidade_composicional_facil
variabilidade _composicional_medio
elemento_tolerancia_medio
elemento_tolerancia_minoritario
adequacao_processamento
legislacao_regulamentacao
guantidade_geracao
mercado_consumidor

produtos_candidatos
avaliacao_desempenho

Fonte: Do Autor, 2022.

A partir do fluxograma do banco de dados principal, foram construidas as
tabelas conforme organizacdo apresentadas, para que todas as informacdes
pudessem ser registradas e armazenadas de maneira segura e padronizada,

identificando o funcionamento das informacfes dentro do gerenciador MySQL e

conectados ao sistema CPQVA web.

O diagrama da Figura 39 (proxima pagina) ilustra o formato padrdo de

atribuices das informacfes do banco de dados principal e o desenvolvimento 16gico

pelo sistema de gerenciamento MySQL.




Figura 39 — Diagrama Banco de Dados Principal.

¥ i INT(11)

2 empress VARGHAR(90)

 crp) VARGHAR(20)
 responsavel_tecnico VARCHAR(90)
 email VARGHAR(90)

 senha VARCHAR(%0)

 cidade VARCHAR(%0)

& egado VARCHAR(4)

J created_at DATETIME

2 updated_at DATETIME

 pre_tratamento_moagem INT(11)
¥ pre_tratamento INT(11)

2 logistica INT(11)
 tecnologie_equipamentos INT(11)

¥ 14 INT(11)

 produtos._candidatos VARCHAR(2SS)
 existe_regulamentacao INT(11)

> eiste_legisiacan INT(11)
 legilaco VARCHAR(2SS)

2 bheanca INT(11)

@ laudo_jd INT(11)

¥ NT(11)
 produtos_candidatos VARCHAR(2SS)

> substituto_total INT(11)

1 more

*id INT(11)

> cabecalho VARCHAR(255)
 elementos VARCHAR(2SS)
 laudo_id INT(11)

Sg8INT(11)

9 INT(11)
910 INT(11)
Q11 INT(11)

@ laudo_d INT(11)

& segmento VARCHAR(255)

# gerador VARCHAR(255)
 receptor VARCHAR(25S)
 distanca VARCHAR(10)

# seleconar_consumidor INT(11)
# laudo_jd INT(11)

* laudo_jd INT(11)

@ loudo_id INT(11)
3 teste INT(11)

Fonte: Do Autor, 2022

81



82

5.2.2 —=Banco de dados secundario

O banco de dados secundario forma a biblioteca virtual do sistema, ou seja,
compde informacdes com pesquisas automatizadas que se fazem presentes aos
guestionamentos dos critérios P e Qv. No critério P utiliza-se o banco de dados
secundarios Mineralogia e Produtos potenciais, conforme mostrados nos itens 5.1.3.1
e 5.1.3.2. A partir da caracterizacdo da composicao quimica mineraldgica, o banco de
dados Mineralogia identifica os difratogramas representados pelos elementos
majoritarios. Apos a selecdo mineraldgica, o banco de dados apresenta os produtos
potenciais ao sistema. No critério Qv utiliza-se o banco de dados secundéarios Agentes
e Localizacdo, conforme mostrados nos itens 5.1.3.3 e 5.1.3.4. Para identificar
indicadores que possam apresentar mudancas nas caracteristicas técnicas do produto
potencial, relacionado ao uso do RSI na matéria-prima deste processo, 0 banco de
dados Agentes informa o sistema quais elementos que apresentam estes limites de
tolerancia. Para identificar o mercado de possiveis utilizadores do RSl como matéria-
prima no processo de producéo, o banco de dados Localizacéo identifica e informa as
distancias entre o gerador e o receptor, por meio do segmento industrial do produto
potencial.

A Figura 40 ilustra o diagrama de cada biblioteca inclusa no gerenciador
MySQL do banco de dados. As tabelas “imagemdrx” e “nomemineral” que
representam respectivamente o banco de dados Mineralogia e Produtos potenciais
para atender ao questionamento do critério P e as tabelas “agentecad” e “local”, que
representam o banco de dados Agentes e Localizacdo, que atendem aos

guestionamentos do critério Qv.

Figura 40 — Diagrama Banco de Dados Secundério.

| imagemdrx v | nomemineral ¥ _| agentecad v | local v
id INT(11) id INT{11) id INT{255) id INT{11)
imagem drx VARCHAR(255) nome VARCHAR(255) oxdo VARCHAR(255) municipiol VARCHAR(255)
data DATETIME fquimic ¥ ARCHAR{255) prima V ARCHAR{255) estadol VARCHAR(255)
minerd VARCHAR(255) draimg VARCHAR(40) agente_id INT{11) municipio2 VARCHAR(255)
formula VARCHAR(255) pp VARCHAR(255) bibliografia VARCH AR (255) estado? VARCHAR(255)
bibliografia VARCHAR(255) obs VARCHAR(255) > distancia INT{11)
classe_id INT{11) descricao TEXT segmento_id INT{11)

> classe_id INT(11) >
>

Fonte: Do Autor, 2022.
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5.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Nesta etapa seréo apresentados os codigos funcionais, de forma resumida,
da programacao para as ferramentas que compde o sistema.

5.3.1 — Codificacao de autenticacdo no sistema

A autenticacao do usuario funciona por meio de informacdes cadastrais em
um formulario, conforme Figura 41, conectado ao banco de dados principal,
relacionada com a tabela de nome “usuarios”; os dados informados serdo salvos,

fazendo parte da identificagdo de acesso ao sistema.

Figura 41 — Formulario de Cadastro.
action=" JIE ost" class='

ol"™ required

ol" maxlength="14" required
onsavel técnico: *

" class="fornm rol” required
" required
-control” required
ntrol” required
rol” maxlength="2" required

class="btn btn-primary”:>Salvar
)" >Voltar

Fonte: Do Autor, 2022.

O elemento ‘<form>" em HTML, para constru¢do de conteddo em modelo
de formulario, recebe as informagdes cadastrais em suas ‘inputs text’, campo de texto,
salvas por um botéo tipo ‘submit’, na qual transporta as descricées informadas nos
campos de textos para o banco de dados “usuarios”.

Observa-se na Figura 42 a programacdo em PHP para inserir as
informacdes para a tabela “usuarios” do banco de dados, na qual a chamada da agao
‘$insert’ insere para dentro dos dados os valores (‘values’) a serem identificados e

salvos; assim, faz existir um novo utilizador para o sistema.
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Figura 42 — Insercao das Informacgdes.

$insert = "

'$cnpj’, '$responsavel tecnico', '$email’, '$senha’, '$cidade’, '$estado’,
‘$createdAt’, '$updateddt’)”;

Fonte: Do Autor, 2022.

Cria-se um novo usuario para uso do sistema com e-mail e senha
cadastrados, no qual o banco de dados por meio da programacao aplicada autentica
0 acesso mediante a identidade informada, conforme demostrada na Figura 43. Os
valores serdo validados por um $select, no qual busca a veracidade dos dados,
‘Semail’ e ‘$senha’ na tabela “Usuarios”, o sistema fica em aberto apds confirmacéo

dos valores.

Figura 43 — Autenticagdo do Usuério.

email = ‘$email’ senha = "$senha

Fonte: Do Autor, 2022.

5.3.2 — Codificacéo de acesso as ferramentas do sistema

O sistema CPQVA web precisa de um usuario operacional e capacitado
para gerir a ferramenta de valorizacdo do RSI. Com esta énfase e na condi¢do da
necessidade de um agente humano, o utilizador deste sistema tem a funcdo de
responsavel técnico, um profissional habilitado, que executa resultados
compreendendo as ferramentas e suas solucoes.

Pode-se observar na Figura 44 a codificacdo em PHP que exibe saudacéao
ao responsavel técnico cadastrado, assim confirmando autenticacdo ao uso das

ferramentas.

Figura 44 — Mensagem de Saudacao.

Fonte: Do Autor, 2022.
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As ferramentas estdo dispostas no menu superior do sistema, conforme

demonstrado na Figura 45.

Figura 45 — Ferramentas do Sistema.

">Produtos Potenciais
Mineralogia
"»Agentes
">»Localizacdo

Fonte: Do Autor, 2022.

A classe ‘dropdown-menu’, um plug-in atribuido ao JavaScript, tem a
funcao de abrir ou fechar a lista suspensa de ferramentas de cadastro, reagindo com
interatividade do responsavel técnico, apresentando os links das ferramentas “Meus
RSI”, “Cadastrar” e “Classificados” por meio da tag ‘href, localizando e
disponibilizando o caminho do arquivo. As ferramentas de biblioteca Produtos
potenciais, Mineralogia, Agentes e Localizacdo estdo fixadas na barra superior pela
classe ‘nav-item’, dispondo o caminho do arquivo pela tag ‘href’.

Para sair da autenticacao do sistema, o responsavel técnico clica no botéao
logout disposto no canto superior direito, a acdo de programacdo em PHP,

apresentada na Figura 46, finaliza a sessdo pela array ‘session_destroy()

desconectando o usuario e retornando a pagina inicial do sistema.

Figura 46 — Sair do Sistema.

sion_start();
sion_destroy();
header( "Location:
die { j »

s5es
s5es

Fonte: Do Autor, 2022.

5.3.3 - Logica de programacao cadastro RSI

Foi desenvolvido no sistema um diagrama circular via linguagem JavaScript

com elemento do HTML, o Canvas, que consiste em apresentar os resultados em
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formato qualitativo, por meio das repostas dadas para cada questionamento dentro do
seu respectivo critério. O diagrama circular ilustrado na Figura 47 exibe os critérios e
guestionamentos dados por suas iniciais organizadas dentro da area gréafica; utiliza-
se na sua programacao meétodos de contexto definidas para compor linhas resultantes

da imagem.

Figura 47 — Diagrama Circular.

~._C

q2

g3

qd

P

Fonte: Do Autor, 2022.

A Figura 48 mostra meétodos utilizados na programacédo. Conforme a Figura
48, o desenvolvimento inicial consiste no elemento ‘<canvas>’, que possui dois
atributos, um para largura (‘width’) e outro para altura (‘heigth’), ambos em unidade de
imagem pixel; recebe também uma identidade ‘id=canvasl’ para recebimento de
termos e métodos que formam sua composicao grafica. Os métodos utilizados para
criacdo do diagrama foram:

0] beginPath(): representa o inicio de um novo caminho;

(i) moveTo(): representa o ponto inicial de um caminho em

coordenadas x e y;

(i) lineTo(): representa a adicdo do ponto inicial em moveTo();

(iv)  lineWidth(): representa a espessura da linha;

(V) arc() : representa o diametro ou curvas de uma linha;

(vi)  strokeStyle(): representa a cor da linha;

(vii)  fillStyle(): representa a cor do preenchimento de fundo;
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(viii) stroke(): representa a formacao das linhas ilustradas formando a

imagem.

Figura 48 — Métodos Utilizados na Programacéao.

s1" width= " height="

canvas = document.getElementB

contexto = canvas.getContext(

contexto.
contexto.
contexto.
contexto.
contexto.
contexto.
.fillstyle = "white";
Fi11();

contexto
contexto

contexto.

eginPath();
oveTo(388, 388);
lineTo(386, 3@8);
arc{3ee, 308, 2008, 1.588 * P
lineWidth = 2;

strokeStyle = ‘white';

stroke();

Fonte: Do Autor, 2022.

As acOes de expressoes das cores, obtidas por meio dos questionamentos

do diagrama, serédo executadas por meio das respostas do usuario, conforme exemplo

da Figura 49.

Figura 49 — Resposta Qualitativa.

Fonte: Do Autor, 2022.
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Os valores quantitativos referem-se aos pesos das respostas em um
determinado questionamento, que as respostas acionam-se por meio de botdes,
estruturados na programacao do objeto, na qual se preenchem os espacgos do

diagrama circular com os valores qualitativos.

Figura 50 — Programacao de Resposta no Diagrama Circular.

lor-cl').on{’
J.text(Ql: " + v

contexto.moveTo(360, 388);

contexto.lineTo(3e8, 388);

contexto.arc(3808, 3@8, 128, 1.588 * Math.PI, false);
contexto.lineWidth = 2;

contexto.strokeStyle

contexto.fillStyle =

contexto.fill(};

contexto.stroke();

Fonte: Do Autor, 2022.

Na programacado apresentada na Figura 50, cada botéo tipo radio (‘radio-
valor’) faz uma funcéo de preenchimento de cor pela ‘fillStyle’, conforme sua posicao
‘arc’ dentro do diagrama.

Para isto foram programados trinta e seis botdes para realizar o movimento
de cores, conforme posicdo dentro do diagrama para representar as respostas aos

guestionamentos de cada critério.

5.3.3.1 — Critério C

A caracterizacdo dos residuos solidos industriais consiste em determinar
0s principais aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos a partir de uma amostra, que 0s
resultados analiticos no sistema CPQVA web apresentados. Identifica os constituintes
por meio das selecBes/descricdes do responsavel técnico e informada sobre
documento de avaliacdo, contendo as categorias de cada questionamento com seus
respectivos parametros de origem estabelecidas por norma e regulamentacao.

O método de premissas em encaminhar respostas com suas respectivas

descricOes originais e sustentadas sobre normas de forma documentada, facilita a
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caracterizacdo da andlise para os questionamentos deste critério. Neste estudo néo
foram encontrados sistemas légicos que possuem este tipo de metodologia; esta
acao, em outros trabalhos, exige o empenho de caracterizacdo por parte dos
responsaveis técnicos, que precisam fazer buscas prolongadas, revisando norma por
norma para identificar todas as condi¢des ambientais do residuo. O desenvolvimento
I6gico atribuido ao critério C refere-se a classificacdo, conforme normas ABNT NBR
10.004/2004, 10.005/2004, 10.006/2004, 10.007/2004 e Resolugdo CONAMA n°
313/2002.

Conforme Figura 51, no primeiro passo da andlise, cadastra-se
informagdes de significincia do RSI, descreve-se data/hora da coleta, nome da
amostra, sazonalidade do material, cédigo de identificacdo, quantidade gerada, setor
industrial e maquinas que geram este residuo. Estas informacgdes ficam salvas no
banco de dados principal para a tabela “Laudos”, que recebe os valores digitados pelo

responsavel técnico.

Figura 51 — Tela Cadastro RSI.

CADASTRO DO RESIDUO SOLIDO INDUSTRIAL (RSI)

DATA DA COLETA |dd/mm/azea 0
HORA DA COLETA|-.-. ©

AMOSTRA: NOME DO RESIDUQ SOLIDO INDUSTRIAL { RSI )

Exempla: areia de fundico..

SAZONALIDADE * ingrente 0 processo industrial na producio deste residuo
Digric
Sermnana
Mensa
Semestra
Anual
Identificacdo Quantidade Grandeza
Evemnplos RCC 001 0.00 Escolher. W
Setor Produtivo Maquina ou Equipamento

Onde foi roletada BST - Evarmnla Aciariz ~l e Svarnnlar Farm Stricn 3 aren fdireto findoes
LUnae 10 CHEIRd0 Rl - SXemplos ACIENG CIOageEm . SHEMPIC €IETNCa @ arco / dIrgto Cucao

Fonte: Do Autor, 2022.

Ap6s o cadastro das informagBes de identificacdo do RSI, foram

desenvolvidas as telas para os questionamentos deste critério.
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Questionamento (ql): H& legislacdo que restrinja a valorizacao do RSI?

Para desenvolver a resposta multicritério deste questionamento, foram
utilizadas as informagfes de categorias de RSI disponivel no Anexo H (informativo)
para residuos classificados como nao perigosos da norma ABNT 10.004/2004 e
Anexo Il da Resolugcdo CONAMA (2002) para residuos perigosos e ndo perigosos.

Os pesos quantitativos para composicao do célculo do indice de criticidade
do critério C (IcC) apresentam grau de dificuldade baixo (peso=0) para os RSI das
categorias A001 até A018, por estarem inseridos nos anexos da ABNT 10.004/2004 e
Resolucdo CONAMA n° 313/200,2 como néo perigosos classes Il, e ndo possuir
materiais biol6gicos nao toxicos, para as categorias A019 até A029, no qual
apresentam materiais organicos e biolégicos nao toxicos e nao perigosos classe lI,
em que recebem grau de dificuldade meédio (peso=5). Os RSI descritos na Resolucéo
CONAMA n° 313/2002, no anexo como perigosos classes |, que apresentam
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade, recebem grau de
dificuldade alto (peso=10). Todas as categorias dos residuos informados foram
cadastradas e estdo disponiveis no corpo do sistema, conforme demonstrado no

exemplo da Figura 52.

Figura 52 — Descricdo do RSI (ql).

Cadigo de identificacdo - Descricdo do residua
DO0L - Residucs perigosos por apresentarem inflamzabilidzde
ADDL - Residuo de restaurante (restos de alimentos)]
ADDZ - Residuos gerados fora do processo industrial (2scritorio, embalagens, st
® 4003 - Residuos de varricdo de fabrica
ADD4 - Sucatz de metais farrosos
ADDS - Sucats de metais nac ferrocsos Jlatdo i)

N

006 - Residuo de papsl & papelEo

ADDT - Residuos de plastico polimerizado
ADDE - Residuos de borracha
ADDS - Residuo de madeira

Fonte: Do Autor, 2022.
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Questionamento (g2): Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra
representativa do RSI?

A norma ABNT NBR 10007:2004 esta cadastrada e exibida no sistema para
este questionamento, que representa a disposicdo do RSI, tipo de amostrador
utilizado e formas de coletas da amostra. O grau de dificuldade, representado como
baixo (peso = 0), é utilizado quando amostrador e limitagdes estdo de acordo com o
recomendado pela norma, para o tipo de disposi¢cao na qual se encontra o RSI. O grau
de dificuldade médio (peso = 5) € utilizado quando o amostrador usado ndo é o
recomendado pela norma, mas com limita¢cées recomendadas para a disposi¢céo do
RSI na qual se encontra armazenada. Para o grau de dificuldade alto (peso = 10), o
amostrador e as limitagdes ndo estdo de acordo com a recomendacdo da norma.
Estas logicas foram atribuidas pelo fato de que foram observados em muitos trabalhos
maneiras de coletar amostras, com ferramentas inadequadas e com limitacdes em
desacordo com a norma. Estas informacdes estdo descritas conforme exemplo da

Figura 53.

Figura 53 — Representacao da Amostra (q2).

Amostrador
Tipo de residuo 1 recomendado Limitacdes/recomendacdes

Salidos em pé ou granulados em Amostrador de grios Utilizar para sélidos com particulas de diametros < 06 cm
sacos, tambores, barris ou recipientes
similares, montes ou pilhas de residuos

Salidos em pé ou granulados em Amostrador "trier” Néo é recomendado para materiais muite secos
sacos, tambaores, barris ou recipientes
similares, montes ou pilhas de residuos

Salidos em pé ou granulados em Cutro tipo de amostrador Utilizar para solidos com particulas de didmetros < 06 cm
sacos, tambaores, barris ou recipientes
similares, montes ou pilhas de residuos

Fonte: Do Autor, 2022.
Questionamento (g3): Qual a classe ambiental — legislativa do RSI?
A logica para criar respostas a este questionamento foram retiradas da

norma ABNT NBR 10004:2004, seguindo os passos do fluxograma de caracterizagéo

e classificagdo de residuos (Figura 3, j& apresentada). Foram desenvolvidos
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ambientes para todos os anexos disponiveis, retornando ao responsavel técnico a
classe do residuo conforme analise.

A avaliacao para este questionamento atende o modelo do fluxograma de
caracterizacao de residuos, em que o grau de dificuldade baixo (peso = 0) representa
os valores menores ou iguais aos limites do extrato obtido por ensaio de solubilizacéo,
conforme os parametros descritos no anexo G e dentro dos limites dos parametros do
ensaio de lixiviagdo do anexo F, classificando o RSI ndo perigoso inerte Classe IIB. O
grau de dificuldade médio (peso = 5) caracteriza o RSI ndo perigoso ndo-inerte Classe
lIA, contendo valores de extrato obtido pelo ensaio solubilizado acima dos limites
referentes a cada parametro ao anexo G e dentro dos limites do lixiviado, conforme
parametros do anexo F. Para grau de dificuldade alto (peso = 10), o valor obtido no
lixiviado apresenta-se maior que o limite maximo por parametro, conforme o anexo F.

Conforme apresentado na Figura 54, observa-se um exemplo do

guestionamento 3.

Figura 54 — Classe Ambiental (g3).

Anexo G - Padroes para o ensaio de solubilizagao

Parametro Limite maximo no extrato mg/L Valor obtido do extrato mg/L
Aldrin e dieldrin 0.00003 |-j,(}j |
Aluminio 0.2 |-j|(}j |
Arsénio 001 |-3.co |
Bario 07 |.3,C.3 |

Fonte: Do Autor, 2022.

Todos os questionamentos do critério C foram programados por elementos
de linguagem da seguinte forma:
() HTML: elemento ‘<table>’ para descricdo dos textos dos anexos e
acionados por botdo modelo “radio” com identificacéo (‘id’);

(i) PHP: salva os dados do ‘id’ com a descri¢cado do RSI;
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(i) JavaScript: preenche a resposta qualitativa do diagrama circular pela
funcdo $("#radio-valor").click();
(iv) CSS: o formato de pesquisa e paginagéo da tabela foram executados

por arquivos do Bootstrap.

5.3.3.2 — Critério P

Questionamento (q4): A composicao do RSI classificado restringe a potencialidade

das aplicagbes?

Neste questionamento, utiliza-se os resultados da andlise quimica do
residuo, informando a técnica de caracterizacao do residuo classificado e composicao
guimica no sistema.

A tabela periddica, conforme Figura 55, recebe os valores das composicdes

guimicas obtidas por analise informadas pelo responsavel técnico.

Figura 55 — Caracterizacao Quimica (g4).

Analise de caracterizacdo dos materiais

Tipo de Analise: W

Tabela Periddica - Composi¢ao Quimica

[
[ &)

gls]sa]=]7[7

ENElN

ol =] 1E]
52 m v o M Fe M Cu H
mﬂ Ir Nb Mo T Ru Fd  Ag ﬂ n
E H T W Re Os Pt Au n “

Rf Db Sg  Bh Ds  Rg

E H )
EIEEE

E]

5s]z[=]=]o]=]]
e l=/3s]pfa]l

ll

Hﬂmﬂﬁl
BE0 A

Perda Ao Fogo

Fonte: Do Autor, 2022.
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Os elementos quimicos selecionados na tabela periddica sdo apresentados
em uma nova tela para ser adicionados os valores de porcentagem de massa,
conforme demonstra na Figura 56.

Figura 56 — Tela Elementos Constituintes (q4).

RESULTADO

Aniliza:
100%

Elementos Quimicos

[
o
[ o]

:EEC.S n

Fonte: Do Autor, 2022.

Com os valores de massa identificados a cada elemento constituinte da
analise, o sistema faz a soma das porcentagens de massa, respondendo ao usuario,
em formato de mensagem, se o resultado da soma for igual a 100%, é possivel dar
continuidade a andlise; no caso de os valores dar acima ou abaixo de 100%, indica-
se um sinal de atencéo, exigindo revisdo dos valores até que o total seja igual a 100%.

Na Figura 57, pode-se observar os elementos obtidos apés a soma da
porcentagem total da massa de todos os elementos; por meio da légica, o sistema
separa as composicdes em elementos potenciais minoritarios, intermediarios e
majoritarios, que:

()  minoritario: valor de massa < 1,

(i) intermediério: valor de massa >=1 e < 5;

(i)  majoritario: valor de massa >= 5.
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Figura 57 — Elementos Potenciais (q4).

Elementos Potenciais

Minoritario Intermediario Majoritario

K20 09 % TioZ 1.5% AI203 55 %
P205 0.1% Fe203 17% 502 38 %
Na20 05 % Zr02 5.5 %
Ca0 0.1%

MnO 0.1%

HO2 01 %

Y203 01%

Cr203 0.1%

Fonte: Do Autor, 2022.

Os elementos potenciais majoritarios encontrados na analise se tornam um
termo de pesquisa do sistema para buscar minerais cadastrados no banco de dados
Mineralogia. Esta busca é realizada de forma automatizada, conforme programacéo
entre sistema e banco de dados, que envia 0s minerais para o corpo do sistema que
tenham em sua formula quimica elementos ou oOxidos idénticos aos termos de
pesquisa, assim apresentando os minerais com seus respectivos difratogramas. A
partir do exemplo da Figura 58, pode-se observar os elementos ou 6xidos encontrados

pelo termo de busca.

Figura 58 — Selecéo dos Minerais (g4).

Mineralogia

Selecdo dos Minerais

DRX Mineral Farmula Aches
MULITA 34120325102

Selecionar

ARCOMITA In2 5102 Seleci

QUARTZO S0

Selecionar

Fonte: Do Autor, 2022.
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Os difratogramas servem para 0 responsavel técnico analisar 0s picos
proporcionais das intensidades dos efeitos de difracdo, no qual produz um padrao
caracteristico em cada estrutura cristalina. Deste modo, auxilia o responsavel técnico

em selecionar 0s minerais, como pode-se ver no exemplo da Figura 59.

Figura 59 — Difratogramas (g4).

Minerais Potenciais

MULITA

Férmula:
JA[203.25102

Classe:
Silicatos/Mesossilicatos

Mullite

Infansity

2 Theta

& & &

Fonte: Do Autor, 2022.

Os minerais selecionados de acordo com estudo realizado, a partir dos
resultados das difracdes de raios X (DRX) pelo responsavel técnico, servem como
termo de pesquisa para encontrar nos cadastros do banco de dados os produtos
potenciais a partir de sua mineralogia e apresentadas ao corpo do sistema, como

pode-se observar no exemplo da Figura 60.

Figura 60 — Produtos Potenciais (g4).

. .
Produtos Potenciais
Fermula
Predutos Potenciais Mineral Quimica Classe Industria
Filtre cerdmico refratario para metais (MULITA) MULITA 341203.25i102 Silicatos/MNesossilicatos Filtros Cerdmicos
Refratarios
Queimador porosa radiante (MULITA) MULITA 341203.25i102 Silicatos/MNesossilicatos Refratario para
Queimadores
Agregado refrataric para bloco refratario MULITA 3A1203.25102 Silicatos/Mesossilicatos  Refratario Conformado
(conformada)

Fonte: Do Autor, 2022.
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Neste caso, para avaliar o grau de dificuldade foi utilizada a quantidade de
produtos potenciais selecionados da lista de quantidade dos produtos potenciais
cadastrados.

Ou seja, utilizando 70% ou mais dos produtos potenciais cadastrados para
o mineral em estudo, o grau de dificuldade torna-se baixo (peso = 0); caso utilizar
entre 50 a 70% dos produtos potenciais cadastrados para o mineral em estudo, o grau
de dificuldade é médio (peso = 5) e na utilizacdo abaixo de 50% dos produtos
potenciais cadastrados, o grau de dificuldade é alto (peso=10).

Uma observacao importante; a definicdo apresentada por Oliveira (2017)
sobre os valores atribuidos a dificuldade do critério P, esta relacionado ao grau da
acao de pesquisa, ou seja, facilidade em encontrar produtos potenciais em artigos e
dissertacdes. Como o sistema precisa de uma logica programada, o autor determinou
estes valores como condicao plausivel ao grau de dificuldade deste critério.

As acdes para responder o questionamento do critério P foram
programados por elementos de linguagem da seguinte forma:

0] HTML: usa-se ‘<table>’ com alinhamento dos elementos quimicos
conforme padrédo de tabela periddica e textos dos elementos em
formato ‘<button>’ com identificagao (‘id’);

(i) JavaScript: biblioteca JQuery apresenta os elementos quimicos da
tabela em formato de campo de texto junto com campo de valor
numérico para atribuicdo de porcentagem da massa;

(iin) JavaScript: preenche a resposta qualitativa do diagrama circular
pela funcdo $("#radio-valor”).click() apds encontrar os produtos
potenciais no banco de dados;

(iv) PHP: faz uma busca no banco de dados com informacdes dos
elementos majoritarios na tabela ‘imagemdrx’ e produtos potenciais
na tabela ‘nomemineral’;

(V) CSS: para estilo de cor dos botdes em Bootstrap.

5.3.3.3 — Critério Qv

Questionamento (g5): A variabilidade composicional compromete possiveis

produto(s) potencial(is)?
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A resposta para este questionamento € obtida pelo sistema de maneira
automética de forma programada. Neste caso, faz uma busca de identificacéo entre a
formula quimica dos produtos potenciais com os elementos ou 6xidos majoritarios,
intermediarios e minoritarios descritos na analise composicional. Assim, obtendo
elementos ou 6xidos idénticos com a férmula do produto potencial e apresentando no
campo do questionamento, os resultados em ajuste facil, elementos ou Oxidos
majoritarios idénticos com a férmula do produto potencial, indicam grau de dificuldade
baixo (peso = 0). Os resultados em ajuste médio, elementos ou 6xidos intermediérios
idénticos com a férmula do produto potencial, indicam grau de dificuldade médio (peso
= 5). Por fim, resultados com ajuste dificil, elementos ou éxidos minoritario idénticos
com a formula do produto potencial, indicam grau de dificuldade alto (peso = 10).

A Figura 61 exemplifica o funcionamento da variabilidade composicional.

Figura 61 — Variabilidade Composicional (g5).

Variabilidade Composicional
Ajuste Dificil

=  MNenhum valor registrado

Ajuste Medio

s Menhum valor registrado

Ajuste Facil

s fAIneral: MULITA

Formula: 3AI1203.25102

Produto Potencial: Filtro ceramico refratario para metais (MULITA)
= bfAineral: MULITA

Formula: 341203 25102

Produto Potencial: Queimador poroso radiante (MULITA)

Fonte: Do Autor, 2022.

Os resultados para os ajustes representam a variabilidade composicional,
no qual avalia-se a influéncia do RSI com a variabilidade dos produtos potenciais, que
o grau de dificuldade indica 0 comprometimento ou adequag¢ao composicional no uso

do residuo para o processo de producéo.
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Questionamento (g6): Ha algum elemento que supere o limite de tolerancia no
produto(s) potencial(is)?

Por meio da férmula quimica do produto potencial, o sistema faz uma busca
automdtica, de forma programada. Seria uma verificacdo nos elementos ou Oxidos
intermediarios e minoritdrios da composicdo quimica da analise. Neste caso, 0s
elementos ou o6xidos idénticos tornam-se um termo de pesquisa para encontrar
indicadores cadastrados no banco de dados agentes. Pode-se encontrar ou nao
elementos ou 6xidos presentes no RSI para produzir o produto potencial. Realizando
esta identificacdo, o sistema apresenta no corpo os produtos potenciais que podem
apresentar agentes minoritrios ou agentes intermediarios/médio em suas
formulacdes.

A necessidade de criar o banco de dados Agentes, parte do pressuposto
de que € necessario encontrar no RSI indicadores que possam dar caracteristicas
mecanica ou fisica na matéria-prima pelo processo de fabricagéo do produto potencial
em analise.

Para determinar o grau de dificuldade neste questionamento, avalia-se 0s
elementos de tolerancia apresentados no sistema mediante as buscas no banco de
dados Agentes. Para quando nao existir elementos de tolerancia como resultado do
guestionamento, o grau de dificuldade é baixo (peso = 0); no caso de apresentar
apenas agentes intermediarios, o grau de dificuldade € médio (peso = 5) e resultados
gue apresentarem nos agentes minoritarios, o grau de dificuldade € alto (peso = 10).

A Figura 62 demonstra um exemplo de avaliacdo dos elementos/6xidos de tolerancia.

Figura 62 — Elementos de Tolerancia (g6).

Elemento de Tolerancia

AGENTE MINORITARIO AGENTE MEDIO

Filtro cerdmico refratario para metais (MULITA) Nenhum valor registrado
-K2C03

-K2C03 1.5H20

-K2C03 2H20

-LiF KF A1203 35i02 (Lepildlita)

Queimador poraso radiante (MULITA)
-K2C03

-K2C03 1.3H20

-K2C03 2H20

-LiF KF £1203 35i02 (Lepildlito)

Fonte: Do Autor, 2022.
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Questionamento (q7): H& necessidade de adequagdo ao gerenciamento para a
geradora do RSI?

Utiliza-se os codigos de armazenamento conforme Anexo Il da Resolucéao
CONAMA n° 313, de 29 de outubro de 2002, para obter solucdes a este
guestionamento. Precisa-se identificar a disposi¢cao na qual se encontra o RSI dentro
da empresa geradora, conforme exemplo na Figura 63.

Figura 63 — Armazenagem (q7).

Armazenamento
Adequacgao e Armazenagem do RSI

Z01 501 Tamber em piso impermeavel, area coberta

711 511 Tamber em piso impermeavel, area descoberta

Z01.11 £11.11 Tambor em piso sem impermeabilizantes, area descoberta
704 504 Tanque com bacia de contengao

Z14 514 Tanque sem bacia de contengao

Z01.14 50114 Tangue aberto sem bacia de contengdo

Fonte: Do Autor, 2022.

Os cbdigos descritos na norma foram utilizados para programar as
dificuldades neste questionamento, no qual os codigos de identificacdo no ambiente
de selecdo representados Z01, 202, Z03, Z04, Z05, 209, Z12, Z21, Z22 e Z25
recebem grau de dificuldade baixo (peso = 0), que indicam a forma adequada de
armazenagem. Os codigos Z11, 712, Z14, Z15, Z31, Z32 e Z35 obtém grau de
dificuldade médio (peso = 5), que representa a forma adequada no armazenamento e
disposta a céu aberto, conforme norma. Para os codigos ‘Z01.11 S11.11’, ‘Z01.14
S01.14’, ‘721.31 S21.31’, 'Z05.15 S05.15°, ‘202.12 S02.12’, ‘225.35 S25.35’, ’Z22.32
S22.32', 219 S19 e Z13 S13’, recebe grau de dificuldade alto (peso = 10) pelo fato de

estarem armazenados diretamente no solo a céu aberto.
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Questionamento (g8): H& necessidade de adequacdo ao processamento para a

receptora do RSI?

Os produtos potenciais serdo avaliados por sua adequacdo ao
processamento. Neste questionamento, foi desenvolvida uma tabela com caixas para
respostas, conforme Figura 64; o responsavel técnico informa o sistema por meio da

tabela que condiz a agcéo a ser realizada.

Figura 64 — Adequacao ao processamento (g8).

Adequacao ao Processamento

PRODUTOS POTENCIAIS Pré-tratamento Pré-tratamento Logistica  Tecnologia e Mio de
(Moagem) {Remogdo de ferro) equipamentos obra

Filtro ceramica refratano para
metais (MULITA)

Queimador poroso radiante
(MULITA)

Agregado refratario para bloco
refratario (conformada)

Fonte: Do Autor, 2022.

O grau de dificuldade atribuido para este questionamento vinculado as
selecdes informadas pelo responsavel técnico, diante das adequacdes a serem
realizadas para cada produto potencial.

Caso nao exista nenhuma adequacdo a ser realizada, o grau de dificuldade
€ baixo (peso = 0). Para respostas identificadas com até duas adequacdes a serem
realizadas, o grau de dificuldade apresentado é médio (peso = 5) para o produto
potencial avaliado. Ao obter trés ou mais selecdes, o grau de dificuldade é alto (peso
= 10) para cada produto potencial avaliado.

Ao final, o sistema faz as somas dos pesos e divide pela quantidade de
produtos potenciais. O valor resultante indica o resultado qualitativo no diagrama
circular, conforme os resultados qualitativos, que peso = 0 a 3,3 representa grau de
dificuldade facil, peso 3,4 a 6,6 representa grau de dificuldade médio e peso = 6,7 a

10 representa grau de dificuldade dificil.
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Questionamento (q9): Ha& legislacdo que regulamenta o(s) produto(s) ou restrinja o

uso do RSI?

O usuério precisa informar ao sistema neste questionamento as legislacdes
e regulamentacdes vigentes a cada produto potencial em analise. Concilia-se as
informacdes da legislagéo ou, caso o RSI retornar ao processo da empresa geradora,
informar se existe necessidade de modificacdo, como pode-se observar na Figura 65.

Figura 65 — Legislacdo e Regulamentacé&o (q9).

Legislagao e Regulamentacao

PRODUTOS Existe Regulamentacdo Existe Legislagao Legislagao Em caso de uso do
POTENCIAIS Para Producio do Para Utilizacdo do RSI na empresa
Produto Candidato ? R5I 'no’ Produto Geradora.
Candidato ? Existe Necessidade
de Modificagdo da
Licenca de
Operagdo?
Filtro ceramico
refratéario para metais
(MULITA)

radiante (MULITA)

Agregado refratario
para blocc refratario
[conformadao)

Fonte: Do Autor, 2022.

Para obter o grau de dificuldade o responsavel técnico precisa informar a
existéncia de regulamentacéo e legislacdo para utilizacdo do RSI no processamento
do produto potencial, no caso de reutlizacdo do residuo na matéria-prima da
geradora, informar se ha necessidade de modificacdo. Entdo, para produto potencial
gue apresenta regulamentacéo e legislacéo, o grau de dificuldade apresenta-se baixo
(peso = 0). Para produto potencial que apresenta regulamentacao ou legislacdo, o
grau de dificuldade é médio (peso = 5). No caso de apresentar necessidade de o RSI
ter modificacdo na licenca para reutilizar na geradora, o grau de dificuldade passa a
ser alto (peso = 10) para cada produto potencial.

Ao final, o sistema faz as somas dos pesos e divide pela quantidade de
produtos potenciais. O valor resultante indica o resultado qualitativo no diagrama
circular, conforme os resultados qualitativos. Neste caso, sendo o peso de 0 a 3,3, é
indicado grau de dificuldade facil. Para peso de 3,4 a 6,6, é indicado grau de

dificuldade médio. Por fim, para peso de 6,7 a 10 € indicado grau de dificuldade dificil.
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Questionamento (q10): A quantidade de producdo do RSI atende a necessidade

do(s) produto(s) candidato(s)?

Sobre analise aos processos de producédo para transformacao do produto
a este questionamento, tem-se que ser verificado, se a quantidade de RSI informado
pela geradora, atende a quantidade necessaria para produzir o produto em estudo.

Neste caso compreende-se a possibilidade do RSI ser um substituto parcial
ou um substituto total, e também pode-se avaliar a limitacdo de RSI gerado, sendo
inferior a necessidade solicitada pelo processo.

A selecdo e descricdo dos valores indica o grau de dificuldade a ser
analisado por produto potencial para este questionamento. Para produtos potenciais
gue apresentarem necessidade de uso do RSI menor que a quantidade/grandeza
cadastrado pela geradora, o grau de dificuldade é baixo (peso = 0). No caso da
guantidade/grandeza do RSI cadastrado for parcial, o grau de dificuldade obtido é
médio (peso = 5). Para utilizacdo maior que a quantidade/grandeza do RSI
cadastrado, sendo um substituto total, o grau de dificuldade resulta em alto (peso=10).

Ao final, o sistema faz as somas dos pesos e divide pela quantidade de produtos
potenciais, o valor resultante indica o resultado qualitativo no diagrama circular,
conforme os resultados qualitativos, que peso =0 a 3,3 representa grau de dificuldade
facil, peso 3,4 a 6,6 indica grau de dificuldade médio e peso = 6,7 a 10 representa
grau de dificuldade dificil. A Figura 66 demonstra a apresentacdo da quantidade de

geracao no sistema.

Figura 66 — Quantidade de Geracéo (q10).

Quantidade de Geracao
PRODUTOS POTENCIAIS Substituto Parcial Substituto Total
Filtra cerdmica refratério para metais (MULITA) I:l
Queimador poroso radiante (MULITA) I:l

Agregado refratanio para bloco refratanio (conformado) |:|
Agregado para revestimento de modelos para microfusdo (MULITA) |:|
Geopolimero - material estruturante (rea da civil) (MULITA) I:l

Fonte: Do Autor, 2022.
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Questionamento (q11): H& mercado consumidor para a valorizagdo do RSI conforme

0 produto(s) candidato(s)?

Para responder a este questionamento, 0 sistema apresenta as distancias
entre municipios geradores e receptores dos produtos potenciais valorizados em
analise. Pode-se observar na Figura 67 as informacfes cadastradas no banco de
dados localizacdo, que realiza-se a busca das distancias por meio do segmento
industrial representada no produto potencial e no receptor, no qual o sistema
apresenta os valores igualitarios para serem respondidos pelo responséavel técnico.

O grau de dificuldade atribuido para este questionamento esta vinculado a
distancia entre o gerador e o receptor. Neste caso, para o produto potencial em
analise, no qual a distancia apresentada for menor que 150 km, o grau de dificuldade
atribuido é baixo (peso = 0), que representa que a geradora e receptora estdo nas
mesmas proximidades. Caso apresentar distancia maior que 150 até 300 km, o grau
de dificuldade resultante € médio (peso =5) e indica que a geradora e receptora estédo
dentro do mesmo estado em regifes distantes; para distancias acima de 300 km, o
grau de dificuldade é alto (peso = 10) e pode representar estados diferentes entre a
geradora e receptora. Ao final, o sistema faz as somas dos pesos e divide pela
guantidade de produtos potenciais; o valor resultante indica uma cor de acdo no
grafico do diagrama circular, que peso = 0 a 3,3 indica grau de dificuldade facil na cor
verde, peso 3,4 a 6,6 representa grau de dificuldade médio com a cor amarelo e peso

= 6,7 a 10 indica grau de dificuldade dificil na cor vermelho.

Figura 67 — Geradores e Receptores (qll).

-
Mercado Consumidor

Selecionar
PRODUTOS POTENCIAIS SEGMENTO GERADOR  RECEPTOR DISTANCIA Consumidor
Agregado para revestimento de Microfusao Sdo Atatiba/SP 745 Acima de 300Km
modelos para microfusda (MULITA) José/SC
Agregado para revestimento de Microfusao Sdo Cordeirdpolis/SP - 825 Acima de 300Km
modelos para microfusaa (MULITA) Josg/5C
Agregado para revestimento de Microfusda Séo Indaiatuba/SP 7685 Acima de 300Km
modelos para microfusda (MULITA) Josg/5C
Agregado para revestimento de Microfusda Séo Jandira/SP 683 Acirna de 300Km
meodelos para microfusao (MULITA) JosefsC

Fonte: Do Autor, 2022.
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Os elementos de linguagem para desenvolver a programacédo das

respostas para o critério Qv foram descritos da seguinte forma:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

HTML: usa-se ‘<table>’ para receber os produtos potenciais em
linhas e os questionamentos nas colunas com botdes “checkbox” para
informar respostas;

JavaScript: para armazenar e apresentar colecdo de produtos
potenciais nas tabelas foi utilizado o objeto global ‘array’ em cada
guestionamento do critério Qv;

JavaScript: preenche a resposta qualitativa do diagrama circular pela
funcdo $("#radio-valor").click(), conforme respostas aderidas pelo
responsavel técnico;

PHP: faz uma busca no banco de dados com informacfes dos
agentes e localizacao;

CSS: para estilo de cor dos botdes em Bootstrap.

5.3.3.4 — Critério A

Questionamento (q12): O desempenho do(s) produto(s) atende as exigéncias de

mercado?

Os produtos potenciais serdo dispostos sobre uma tabela com seus

respectivos pesos quantitativos avaliados no critério Qv, no qual sera realizado pelo

sistema o céalculo do Ic de cada questao por produto potencial, como demonstrado no

exemplo da Figura 68.

Figura 68 — Produtos Candidatos (q12).

Produtos Candidatos

PRODUTOS CANDIDATOS Qs Q6 Q7 Qs Qo Q1o Qi1
Filtro cerdmico refratario para metais (MULITA)
Queimador poroso radiante (MULITA)

Agregado refratario para bloco refratario (conformado)

Agregado para revestimento de modelos para microfusio (MULITA)

=]
=1
=]
=1
=]
=
(=]

=]
=1
=]
=1
=]
=
(=]

=]
=1
=]
=1
=]
=
=]

(=]
(=1
(=]
(=1
=]
=
(=]

Fonte: Do Autor, 2022.



106

Os valores resultantes do Ic indicam o grau de dificuldade de cada produto
potencial, no qual pode-se tornar produto candidato pela dificuldade moderada ou
facil. Vale salientar que sé@o avaliados apenas os produtos candidatos no critério A.

Os produtos candidatos passam por uma avaliacdo de desempenho, como
observa-se da Figura 69. O responséavel técnico informa o sistema com os dados
obtidos pelas andlises de desempenho com os dados das suas respectivas
bibliografias. Pode ocorrer também de ndo apresentar desempenho adequado em

relac@o as exigéncias do mercado.

Figura 69 — Avaliacdo de Desempenho (ql12).

Avaliacao de Desempenho

Filtro ceramico refratario para metais (MULITA)

= Produto Candidato atende o desempenho do mercado
= Nao apresentou desempenho conforme exigéncias do mercado

") Nao fol avaliado desempenhao para este produto candidato

Descrigdo da avaliagdo de desempenho :

Bibliografia

Fonte: Do Autor, 2022.

Os produtos candidatos que atendem as exigéncias de desempenho do
mercado consumidor passam a se tornar matéria-prima ou produto, e também
correspondem ao grau de dificuldade de facil aplicacéo ao grafico do diagrama circular
com valor de peso=0. No caso dos produtos candidatos que ndo apresenta
desempenho, sdo classificados com grau de dificuldade de dificil aplicacao e atribui
valor de peso=10. Ao final, o sistema faz as somas dos pesos e divide pela quantidade
de produtos candidatos, o valor resultante deste calculo indica uma acdo/posicao de
movimento no grafico do diagrama circular. Quando o peso for de 0 a 3,3, o grau de
dificuldade ¢é atribuido como facil. Quando o peso for de 3,4 a 6,6, o grau de dificuldade
atribuido é médio. Por fim, quando o peso for de 6,7 a 10, grau o grau de dificuldade

é atribuido dificil.
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A programacédo do questionamento do critério A foi definida por meio dos
seguintes elementos de linguagem:
0] HTML: usa-se ‘<textarea>’ para receber informacdes de descri¢cao
de desempenho e bibliografia e com identificagéo (‘id’);
(i) JavaScript: preenche a resposta qualitativa do diagrama circular
pela fungdo $("#radio-valor").click() para responder a existéncia de
desempenho no produto candidato.

5.3.3.5 — indice de criticidade (Ic)

Nesta etapa serdo apresentadas as codificagbes desenvolvidas em
JavaScript para execuc¢ao do célculo de Ic de cada critério e Ic total da sistematica.

O calculo para receber o resultado do Ic do critério C, que recebe os valores
de pesos de cada questdo respondidas pelo responsavel técnico, esta codificado
conforme Figura 70:

Figura 70 — Codificacéo Ic do critério C.

$( '#btn-result’).on('click’, function()
ar (parseInt(radioValuel}*18)/28;
(parseInt(radioValue2

ar icq3 = (parseInt(radiovalue3) )/28;
ar totalc = icql+icq2+icq3;
$( #ictotalc').text( Indice de Criticidade (C): " + totalc.toFixed(2));

Fonte: Do Autor, 2022.

() A variavel icgl: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (10) dividido pela somatoria do
critério C (28);

(i) A variavel icg2: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (8) dividido pela somatéria do
critério C (28);

(i) A variavel icg3: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (10) dividido pela somatoria do
critério C (28);

(iv) A variavel totalc: soma-se os resultados dos questionamentos do

critério C resultando no Ic C.
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O célculo para receber o resultado do Ic do critério P, que recebe os valores
de pesos de cada questdo respondidas pelo responsavel técnico, esta codificado

conforme Figura 71:

Figura 71 — Codificacao Ic do critério P.

icgd = (parselnt(radioValued)*18)/18;

totalp = icqd;
$('#ictotalp’).text('Indice de Criticidade (P): ' + totalp.toFixed(2));

Fonte: Do Autor, 2022.

(i) A variavel icg4: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (10) dividido pela somatoria do
critério P (10);

(i) A variavel totalp: tem o mesmo valor que a variavel icq4, resultando

no lc P.

Figura 72 — Codificacao Ic do critério Qv.

Y.on{'c
(parseInt(

t
q5 =
= (parseInt(radioValu

icge
icqg7
icge

(parseInt(radiovalu
(parseInt(radioValueg)
(parseInt(radiovalu

icq9
icgle = (parseInt(radioval
icqll = (parseInt{radioValue:
totalgv = icq5+icqb+icq7+icq8
"#ictotalqv').text( 'Indice de Criticida ): " + totalqv.toFixed(2));

Fonte: Do Autor, 2022.

O célculo para receber o resultado do Ic do critério Qv, que recebe os
valores de pesos de cada questdo respondidas pelo responsavel técnico, esta
codificado conforme Figura 72:
() A variavel icg5: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (6) dividido pela somatéria do
critério Qv (52);

(i) A variavel icg6: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (8) dividido pela somatéria do
critério Qv (52);



(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)
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A variavel icq7: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (6) dividido pela somatoéria do
critério Qv (52);
A variavel icg8: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (6) dividido pela somatoria do
critério Qv (52);
A variavel icq9: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (10) dividido pela somatéria do
critério Qv (52);
A variavel icql0: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (10) dividido pela somatéria do
critério Qv (52);
A variavel icqll: calcula peso informado pelo responséavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (6) dividido pela somatdria do
critério Qv (52);
A variavel totalqv: soma-se os resultados dos questionamentos do

critério Qv resultando no Ic Qv.

O calculo para receber o resultado do IC do critério A, que recebe os valores

de pesos de cada questdo respondidas pelo responsavel técnico, esta codificado

conforme Figura 73:

Figura 73 — Codificacéo Ic do critério A.

$( '#btn-result’).on{ click", function() {
ar icql2 = (parselnt(radioValuel2)*1@)/18;

ar totala = icqgl?;

$( #ictotala’).text('Indice de Criticidade (A): ' + totala.toFixed(2));

Fonte: Do Autor, 2022.

(iii)

(iv)

A variavel icql2: calcula peso informado pelo responsavel técnico
multiplicado pelo peso da questdo (10) dividido pela somatoria do
critério A (10);

A variavel totala: tem o mesmo valor que a variavel icql2, resultando

no Ic A.
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Pode-se observar na Figura 74 o calculo para obter o resultado do Ic Total
da sisteméatica; conforme codificacdo, soma-se os totais dos indices de criticidade de
todos os critérios (totalc + totalp + totalqv + totala) e apds a soma, deve-se dividir 0
valor resultante pela quantidade de critérios existentes (4).

Figura 74 — Codificacao Ic Total.

sult’).on( 'click’, function() {

al = (totalc+totalp+totalgqu+totala)/4;

Fonte: Do Autor, 2022.

Os valores de Ic de cada critério e total ficam salvos no banco de dados
principal na tabela “laudos”, no qual mostra-se dentro das informacdes de avaliagédo
documentada.

O valor qualitativo do Ic total da sistematica preenche o nucleo da imagem
no diagrama circular, de acordo com a cor representada pela sua dificuldade
resultante.

5.3.4 — Exibicdo de cadastros da biblioteca

Os produtos potenciais cadastrados no banco de dados servem de base de
informacéo para pesquisa ao questionamento do critério P e exibe-se os valores da
tabela ‘Snomemineral’.

Conforme apresentado na Figura 75, os dados da tabela ‘$nomemineral’
sdo cadastrados por meio de formulario e exibe seus valores na tela principal, que
estes dados representam a informacéo de:

0] ‘pp’: representa o nome do produto potencial;

(i) ‘nome’: representa o nome do mineral que constitui 0 produto

potencial;

(i) “fguimic’: representa a férmula quimica do mineral;

(iv)  ‘classe_nome’: representa a classe do mineral;

(V) ‘obs’: representa o segmento industrial;

(vi)  ‘descricao’: representa a bibliografia de estudo para obtengao das

informacdes cadastradas em produtos potenciais.
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Figura 75 — Produtos Potenciais Cadastrados.

$nomemineral[ "pp’ ]
$nomemineral[ 'nome’ ]
$nomemineral[ "fquimic']

$nomemineral[ 'classe nome’ ]
$nomemineral|
substr({$nomemineral[ "descricao’], 8, 58)

Fonte: Do Autor, 2022.

As informagbes cadastradas no banco de dados Mineralogia serdo
utilizadas para pesquisa do questionamento do critério P. Exibe-se os minerais por
meio dos elementos majoritarios da composi¢cdo quimica presente por analise no
residuo.

Observa-se na Figura 76 os valores de dados da tabela ‘$imagemdrx’, que
correspondem as informacdes cadastradas de cada mineral, que:

0] ‘imagemdrx’: representa a imagem da difracao do raios X (DRX) do

mineral;

(i) ‘mineral’: representa o nome do mineral;

(i)  “formula’: representa a férmula quimica do mineral;

(iv)  ‘classe_nome’: representa a classe do mineral;

(V) ‘bibliografia’: representa a bibliografia de estudo para obtencédo das

informacdes cadastradas em minerais.

Figura 76 — Minerais Cadastrados.

width="188px" height="58
href=" echo $imagemdrx
src=" echo $imagemdrx["i drx " width="106

" target=

$imagemdrx[ 'mineral’]
$imagemdrx[ ' formula’]
$imagemdrx['c
substr($imagemdrx

Fonte: Do Autor, 2022.

Para identificacdo de cromoforos e fundentes na analise da composi¢ao

guimica obtida do residuo, utiliza-se o banco de dados Agentes para pesquisa ao
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guestionamento do critério Qv, que exibe-se as substancias por base de dados,
cadastradas na tabela ‘$agentecad’.

Na Figura 77, pode-se observar os dados que compde os valores
cadastrados na tabela ‘$agentecad’:

(1 ‘oxido’: representa férmula do 6xido correspondente;

(i) ‘prima’: representa matéria-prima que compde o agente;

(i) ‘agente_nome’: representa as familias dos agentes;

(iv)  ‘bibliografia’: representa a bibliografia de estudo para obtencéo das

informacdes cadastradas em agentes.

Figura 77 — Agentes Cadastrados.
$agentecad[ ‘oxido’]
$agentecad[ ‘prima’]

substr($agentecad| 'bibliograftia’], 8, 48)

o

Fonte: Do Autor, 2022.

Para encontrar receptores dos produtos potenciais em analise e responder
ao questionamento do critério Qv, usa-se como base de pesquisa 0 banco de dados
localizacao, que informa a distancia entre as cidades do gerador e receptor.

Como mostra a Figura 78, a tabela ‘$local’ exibe os dados de cadastro
definidos como:

0] ‘municipio1’; representa o municipio do gerador do RSI;

(i) ‘estadol’: representa o estado do gerador do RSI;

(i) ‘municipio2’. representa 0 municipio do receptor do produto

potencial em analise;

(iv)  ‘estado2’ representa o estado do receptor do produto potencial em

analise;

(V) ‘distancia’. representa a distancia em quilémetros entre municipios

do receptor e do gerador,

(vi)  ‘segmento_nome’: representa o segmento de atividade industrial do

receptor.
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Figura 78 — Localizagdo Cadastradas.

$local[ ‘municipiol’]
$local[ ‘municipio2’] $lncal[ esta

$local[ 'distancia’]
$local[ 'segmento nome']

Fonte: Do Autor, 2022.

5.3.5 — Ferramenta Meus RSI

Os resultados dos residuos valorizados e salvos no banco de dados
principal serdo apresentados pela ferramenta “meus RSI”.

Esta ferramenta foi desenvolvida para fazer gestdo destas informacdes,
como imprimir o documento da analise, excluir e agdo de vendas.

A Figura 79 demonstra a programacao em PHP de como foram obtidas as
informagdes de dentro da tabela ‘$laudo’ e apresentadas na tela da ferramenta “meus
RSI”.

Figura 79 — Cadastros de Residuos pelo Usuério.

'echo $laudo["
echo $laudo[’
echo $laudo[’ . /" . $laudo[ "ho leta'];

href=' ( hes.php?id= echo $laudn " class="btn btn-info"»Ver Documento
f=' ' echo $laudo['id']; ?>" cla !
eza que deseja excluir este laudo

Fonte: Do Autor, 2022.

Observa-se na Figura 79, uma estrutura de repeticao “foreach”, que cria
uma colecdo de residuos valorizados pelo mesmo responsavel técnico, com 0s
respectivos dados da tabela:

0] ‘ident’: representa a identificacdo do RSI;

(i) ‘nomersi’: representa o nome do RSI valorizado;

(i)  ‘data_coleta’: representa a data de coleta do RS,

(iv)  ‘hora_coleta’: representa a hora de coleta do RSI.
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As ac0Oes de excluir e ver documento estdo automatizadas em botdes, para
acao de venda, conforme Figura 80; esta programada por uma “checkbox” dentro de
uma classe “switch”, na qual o responsavel técnico habilita a venda ou desabilita a

venda conforme a necessidade.

Figura 80 — Ag&o de Venda do RSI.

laudo-id=" echo $laudo["id'];

laudo-id=" echo $laudo[‘id']; " checked

Fonte: Do Autor, 2022.
5.3.6 — Ferramenta Classificados

Ao habilitar a venda do RSI, o documento da analise sera disponibilizado
no portal Classificados. Conforme mostra a Figura 81, os dados sdo apresentados
pela tabela ‘$laudos’, em que o portal Classificados recebe todas as informagfes de

todos os usuarios que habilitaram seus RSI’s valorizados.

Figura 81 — RSl a Venda.

ach($laudos as $laudo):
echo $laudo[’ i
echo $laudo ;
echo $laudo[ ' ci 1; echo $laudo[ ‘e ' 15
echo $laudo

echo $laudo[ 'hora_coleta'];

echo $laudo['id']; ?»" class="btn btn-info">Ver Documento

Fonte: Do Autor, 2022.

Utiliza-se a estrutura de repeticao “foreach” organizadas com os seguintes
dados do banco de dados:

0] ‘nomersi’: representa o nome da matéria-prima;

(i) ‘empresa’: representa 0 nome da empresa fornecedora da matéria-

prima;
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(i)  ‘cidade’: representa a cidade da empresa fornecedora da matéria-
prima;

(iv)  ‘estado’: representa o estado da empresa fornecedora da matéria-
prima,;

(v) ‘email’: representa o contato do fornecedor da matéria-prima;

(vi) ‘data_coleta’: representa a data de coleta do RSI;

(vii)  ‘hora_coleta’: representa a hora de coleta do RSI.

5.4 ESTUDOS DE CASO: VALORIZACAO DO RSI NO SISTEMA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da sistematica na
valorizacao do RSI obtidos pela ferramenta CPQVA web. Os residuos avaliados foram:
(i) casca de ceramica;

(i) areia de fundicéo.

Os dois residuos sdlidos industriais (RSI) escolhidos, refere-se a termos de
diagnastico funcional, por meio de analise do comportamento I6gico do sistema, que
0 residuo casca de ceramica pertencente ao primeiro estudo de Oliveira (2017)
aplicado a teoria sistémica do CPQVA em modelo téorico, utilizado para adaptar a
I6gica aos resultados dos questionamentos no CPQVA web, e também inserido no
sistema para avaliagcdo a valorizacdo deste residuo. O residuo areia de fundicdo
define o uso do sistema para diferentes avaliacdes a valorizagcéo, agrega dados de
informacdo ao banco de dados, e também abre espaco a novos estudos
caracteristicos ao setor metallrgico para o uso aplicavel deste residuo.

Os anexos 1 e 2 apresentam a informacdo impressa do sistema, sendo
Anexo 1 — Impressédo do sistema da sistematica CPQVA web para o residuo casca
ceramica e Anexo 2 — Impressdo do sistema da sistematica CPQVA web para o

residuo areia de fundicao.
5.4.1 - Estudo de caso |: valorizacdo do RSl casca de ceramica
A maior parte dos residuos encontrados nas industrias do segmento

metallrgico refere-se a geracdo da casca de ceramica. A casca ceramica é obtida por

processo de desmoldagem dos modelos ceramicos que sdo envazados o metal



116

fundido. Com interesse em validar o funcionamento do sistema, foram utilizados os
resultados de analise do RSI casca de ceramica gerada por uma empresa localizada
na cidade de Sao José/SC, valorizados por meio da ferramenta sistémica CPQVA de
Oliveira (2017).

5.4.1.1 — Resultados do Critério C

Nesta etapa, a classificacdo do RSI casca de ceramica foi avaliada
conforme a legislacédo Brasileira vigente, por meio dos passos que formam o critério

C dentro do sistema.

Questionamento (ql): Ha legislacéo que restrinja a valorizacédo do RSI?

As informagdes apresentadas no sistema para serem selecionadas como
resposta a este questionamento, referem-se aos codigos regulamentados por norma,
CONAMA Resolucéo n°® 313/2002 e ABNT 10004.

Para esta resposta tem-se o codigo A017, que condiz aos residuos de
refratarios e materiais ceramicos, que ndo ha uma limitacao que dificulte a valorizacao
do RSI, ou seja, este residuo tem possibilidade de ser analisado e avaliado com
possiveis aplicacdes a termo de reutilizacao.

Estes residuos séo classificados como inertes e néo inertes, o valor de

resposta para este questionamento considera-se baixo (peso = 0).

Questionamento (g2): Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra

representativa do RSI?

Conforme estudo de Oliveira (2017) para responder este questionamento,
foi considerado a sazonalidade do processo referente a geracao deste RSI.

A empresa produz aproximadamente 40 toneladas/més de casca ceramica,
uma quantidade alta que dificulta a relacdo em estabelecer uma amostra
representativa.

A resposta em disposicdo no sistema refere-se as normas de amostragem
de residuos sélidos de acordo com ABNT NBR 10.007/2004, que dispde o tipo de

residuo, para este caso solidos em p6 ou granulados em sacos, tambores, barris ou
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recipientes similares, montes ou pilhas de residuos, com amostrador utilizado para
grdos maiores que 0,6 cm; neste caso, a dificuldade é alta, representando peso = 10
para a sistematica.

O programa também faz indicacdo para que a andlise seja feita com
amostrador de grdos menores que 0,6 cm. A sazonalidade também foi cadastrada,

selecionado a geracao inerente do processo como diario.

Questionamento (q3): Qual a classe ambiental — legislativa do RSI?

A avaliacdo cadastrada opera em funcdo da amostra de residuo
identificado por Oliveira (2017) como RCC 1 e conferido o seu grau de periculosidade
conforme parametros da norma ABNT NBR 10.004/2004, estabelecido para
caracterizacao e classificacao de residuos.

Os dados informados ao sistema foram os mesmos registrados por Oliveira
(2017), que nao apresentam caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade e também ndo apresentam valores
superiores indicados na lixiviacdo e solubilizacdo, descrevendo o resultado no
programa como um residuo solido industrial (RSI) ndo perigoso inerte Classe Il B.

Para esta resposta, a sistematica avalia o grau de dificuldade baixo de peso
= 0. O sistema CPQVA web teve o0 mesmo resultado que o interpretado por Oliveira
(2017).

5.4.1.2 — Resultados do Critério P

Nesta etapa, o residuo em estudo entra no processo de analise de
composicdo quimica e mineraldgica para auxiliar o decisor a encontrar produtos

potenciais.

Questionamento (g4): A composicado do RSI classificado restringe a potencialidade

das aplicacbes?

Conforme Oliveira (2017), para determinar a composicdo quimica do
residuo classificado, foi utilizada a técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios

X (FRX). Os resultados de porcentagem de massa dos 6xidos encontrados pela
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técnica (FRX) foram atribuidos na tabela periddica do sistema e seus valores descritos

conforme obtidos, como demonstra na Figura 82.

Figura 82 - Composi¢do quimica (FRX) do RCC Retirado do

Relatorio Gerado pelo Sistema

ELEMENTOS - % MASSA

Al203

S102

Zr02

T102

Fe203

K20

P205

Na20

CaO

MnQO

H1O2

Y203

Cr203

Perda Ao Fogo
Valores totalizam 100%

333 %
36.2 %
54 %
1.4 %
1.7 %
0.9 %
0.1 %
0.4 %
0.1 %
0.1 %
0.1 %
0.1 %
0.1 %
0.1 %

Fonte: Do Autor, 2022.

A soma dos valores de massa dos 6xidos totaliza 100%; neste caso, O

sistema compreende que ndo existe falta de valores ou elementos da tabela, a qual

automaticamente separa os 6xidos conforme sua potencialidade minoritaria (massa

menor que 1%), intermediaria (massa maior ou igual a 1%

majoritaria ( maior ou igual a 5%).

e menor que 5%) e

Na Figura 83, os Oxidos com valores minoritarios nao apresentam

nocividade, elementos intermediarios Fe>O3z e TiO2 apresentam seus teores no qual
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sdo provenientes do metal fundido vazado e majoritarios caracterizam a mineralogia

correspondente para indicar produtos potenciais de interesse tecnoldgico.

Figura 83 - Oxidos Potenciais do RCC Retirado do Relatdrio Gerado pelo Sistema

Minoritario Intermediario Majoritario
K20 093 Ti02 14% 203 523 %
P205 01 % Fe203 1.7% Si02 362 %
Na20 04 % Zr02 54%
Ca0 01°
MnO 0173
HfO2 0.1%
Y203 0.1%
203 0.1%

Perda Ao Fogo 01 7%

Fonte: Do Autor, 2022.

O sistema encontra por base de pesquisa automatica os minerais
cadastrados no banco de dados, que apresentam os 0xidos ou elementos majoritarios
descritos em suas formulac¢des quimicas.

Com base no material em estudo, foram selecionados 0os minerais mulita
(3Al203.2Si0y), zirconita (ZrO2.Si02) e quartzo/silica (SiOz), respectivas as imagens
de difracdes de raios X (DRX) apresentadas no sistema.

Os produtos potenciais apresentados na Figura 84 sdo selecionados pela
autora a partir dos minerais majoritarios, em que foram avaliadas como matérias-
primas para diversas aplicacdes, por exemplo ceramica refrataria, fornos, porcelana,
materiais resistentes a arrastamento, substratos para conversores cataliticos,
dispositivos eletrénicos e outras ceramicas avancadas.

No banco de dados, foram cadastros os produtos potenciais conforme a
mineralogia presente. Neste sentido, os produtos potenciais podem se repetir pelo fato

de obterem mais de um mineral para sua fabricacao.
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Figura 84 - Produtos Potenciais do RCC Retirado do Relatdrio Gerado pelo Sistema.

Produtos Potenciais
Férmiuila
Produtos Potenciais: 14 Mineral Quimica Classe Industria
Filtro cerdmico refratdrio para metais (MULITA)  MULTA 3A1203.25:02 Silicatos/Mesossilicatos | Filtres Cerdmicos
Refratarics
Queimador ponoso radiante (MULITA MULITA 3A1203.25:02 Silicatos/Mesossilicatos  Refratario para
Queimadares
Agregada refratario para bloco refratario MULITA FA1203.25:02 Silicatos/MNesossilicatos  Refrataric Conformado
(conformada
Agregado para revestimento de modelos para  MULITA 3A1203.2502 Silicatos/MNesossilicatos  Mioofusio
microfusdo (MULLITA)
Geopolimens — material estruturante (area da MULITA JAI203.2502 Silicatos/Nesossilicatos  Refratério para
civil (MULITA Queimadores
Filtro ceramico refratdrio para metals JRCOMNITA  ZrD2.502 Silicatos/Mesossilicatos  Filtros Cerdmicos
(ZIRCOMITA) Refratarics
Queimador poroso radiante (ZIRCONITA ZRCONITA  ZrOZ.SI02 Silicatos/MNesossilicatos  Refratario para
CQueimadores
Agregado refratario para argamassa refrataria ZRCOMITA  ZrD2.5i02 Slicatos/Nesossilicates  Mondlitico
(monalitico)
Agregado para revestimento de modelos para  ZRCOMITA  ZrQ2.502 Silicatos/MNesossilicatos  Migofusao
micrefusdo (ZRCONITA)
Areia de Zircdo [componente) ZRCOMITA  ZrD2.5i102 Cilicatos/Mesossilicatos  Mioofusdo
Extracio do metal hdfnio (HIO2) JRCOMITA ZrO2.Si02 Silicatos/Nesossilicatos  Micofusdo
Agregada para concreto (materiais QUARTZO  SI02 Silicatos/Tectossilicatos ~ Refratario para
cimenticios) Cusimadares
Areia de suporte do molde ceramicn - QUARTZO 502 Silicatos/Tectossilicatos ~ RefMonolitico e
VAZAMENtD 4O Mmeta Conformado
mero — material estruturante (area da - - - . i [ Refratdrio p
Ge::u:-c ero — material es ante (area d TRCOMTA 202500 Silicatos/Nesossilicatps ~ PEITaNEric para
civil) (ZRCONITA Queimadaores

Fonte: Do Autor, 2022.

O nivel de dificuldade apresentado no estudo de Oliveira (2017) esta ligado
a auséncia de elementos nocivos na composicao do residuo classificado, e também a
facilidade em encontrar produtos potenciais por base de pesquisa. No caso do
sistema, a logica avalia a quantidade existente de cadastros de produtos potenciais
para os minerais a serem selecionados, mesmo apresentando elementos nocivos ou
nao nocivos na composicao quimica. Entdo, para esta resposta, a sistematica avalia

o grau de dificuldade baixo, respectivo ao peso = 0.
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5.4.1.3 — Resultados do Critério Qv

Os resultados apresentados neste critério servem para compreender a
viabilidade técnica, econémica e ambiental dos produtos potenciais.

Questionamento (g5): A variabilidade composicional compromete possiveis

produto(s) potencial(is)?

Segundo Oliveira (2017), os resultados para apresentacdo deste
guestionamento estao ligados aos teores de variabilidade composicional do residuo,
gue pode sofrer ajustes no qual limita ou ndo o desenvolvimento do produto potencial.

Para este questionamento, o sistema separa os produtos potenciais em trés
campos diferentes: ajuste dificil, ajuste médio e ajuste facil, por meio de pesquisa de
verificagdo da formula do mineral, buscando a existéncia de elementos presentes
informados em minoritarios (para ajuste dificil) e intermediarios (para ajuste médio),
sobre a composicao quimica e mineraldgica em estudo para cada produto.

Os resultados apresentados pelo CPQVA web e por Oliveira (2017) tém
informacdes diferentes, pelo fato de ndo apresentar meios ou caminhos l6gicos no
sistema, que definem o limite de variabilidade composicional dos elementos quimicos
do residuo presentes, para a formagao quimica do produto potencial.

Todavia, os produtos potenciais que obtiveram resultados iguais, o
agregado para concreto e o geopolimero, indicaram ajuste facil por ndo encontrar
elementos minoritarios e intermediarios em sua formulagcdo mineralogica.

Os demais produtos potenciais também apresentaram ajuste facil; assim, o

RSI analisado apresenta o grau de dificuldade baixo com peso = 0.

Questionamento (g6): H& algum elemento que supere o limite de tolerancia no

produto(s) potencial(is)?

Para este questionamento, Oliveira (2017) identificou o éxido de ferro como
principal contaminante, por tornar-se um fator critico e limitante para avaliar os
produtos potenciais.

O sistema CPQVA web avalia a formulagéo dos minerais de cada produto

potencial, analisa se existem na formulagcdo do mineral elementos minoritarios e
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intermediarios; existindo o elemento na formulacdo, a programacao do sistema busca
no banco de dados agentes dos elementos encontrados como iguais e finaliza
respondendo ao questionamento, apresentando o0s elementos de tolerancia
encontrados em agente minoritario e agente médio, apresentando croméforos ou
fundentes baseados por esta l6gica computacional.

N&o foram encontrados elementos de tolerancia com base em agentes

cromoforos e fundentes no sistema, entdo o grau de dificuldade é baixo com peso=0.

Questionamento (q7): H& necessidade de adequag¢do ao gerenciamento para a

geradora do RSI?

Conforme a empresa em estudo por Oliveira (2017), o resultado para esta
guestao é respondido pela falta de acondicionamento adequado de armazenagem, tal
gue a geradora dispde uma parcela do residuo no patio da empresa e outra parcela
destinada a aterro industrial.

A resposta para este questionamento esta em formato de selecao
multicritério conforme a resolucdo CONAMA n° 313, que descreve o0 modelo correto
de armazenagem, no qual foi selecionado a opcdo que apresenta granel aberto em
solo sobre area descoberta. O sistema CPQVA web também apresenta um retorno
correto para esta selecéo, informando que esta op¢édo apresenta forma inadequada,
sendo necessario construir ou dispor em area coberta com piso dentro dos padrdes.

Para esta resposta, a sistematica avalia o grau de dificuldade alto, por

descumprir os padrdes de exigéncias da resolucdo CONAMA n° 313, peso = 10.

Questionamento (g8): Ha necessidade de adequacdo ao processamento para a

receptora do RSI?

Segundo Oliveira (2017), as acdes de pré-tratamento em moagem
precisam ser realizadas em todos os produtos potenciais, por apresentar tamanhos
diferentes de particula (5 a 20 cm). Para os produtos potenciais de agregado para
refratario conformado, areia de zircdo, agregado refratario para molde de casca
ceramica, areia de suporte para o molde refratario e extracdo do metal hafnio, tem-se

a necessidade em remover o ferro presente, por meio de métodos de separacdo por
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gravidade ou magnética para metais magnéticos e separacdo eletrostatica para
metais ndo magnéticos.

Os produtos potenciais areia de zircdo, agregado para revestimento de
modelos para microfuséo, areia de suporte do molde ceramico e extracdo do metal
hafnio ndo dependem da logistica de transporte, em que pode-se utilizar na empresa
geradora; os demais produtos potenciais necessitam de logistica.

Os dados apresentados sédo informados aos itens de resposta do
guestionamento, conforme Figura 85, que os produtos potenciais sdo apresentados
nas linhas e as ac¢des, a seguir adequacao, sao apresentadas nas colunas. As acoes
informadas para este questionamento completem-se com X', que se refere a um valor

de peso resultante ao produto potencial analisado.

Figura 85 - Adequacao ao Processamento RSI RCC do Relatorio Gerado pelo
Sistema.

Pré- Pré-tratamento Tecnolosia e Mo
PRODUTOS CANDIDATOS ratamento  |[(Remocio de Logistica ——— ¢ de
(Moagem) fer1o) EQUIPAMENTOS | 1 r-a

X X

Filtro ceramico refratirio para metais
(MULITA)

Queimador poroso radiante
(MULITA)

Agregado refratario para bloco
refratario (conformado)

Agregado para revestimento de
modelos para microfusdo (MULITA)
Geopolimero — material estruiurante
(area da civil) (MULITA)

Filtro ceramico refratirio para metais
(ZIRCONITA)

Oueimador poroso radiante
(ZIRCONITA)

Agregado refratanio para argamassa
refrataria (monolitico)

Agregado para revestimento de
modelos para microfusio
(ZIRCONITA)

Areia de Zircio (componente)
Geopolimero — material estruturante
(area da civil) (ZIRCONITA)
Extracdo do metal hafiuo (HD2)
Agregado para concreto (materiais
cimenticios)

Areia de suporte do molde cerdmico —
wvazamento do metal

Co I (e
v
v

C T A (e
C (T I (-

CEl e | ] (I
v

v
v
i
i

Fonte: Do Autor, 2022.
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O grau de dificuldade para este questionamento é alto, representado pelo
valor médio de pesos; o calculo légico do sistema recebe os pesos de cada acao a
ser feita para cada produto potencial, neste caso encontra-se o0 peso médio=7,14

COMo resposta.

Questionamento (q9): Ha legislacdo que regulamenta o(s) produto(s) ou restrinja o
uso do RSI?

Com base nas informacdes aos resultados por Oliveira (2017) para este
guestionamento, avalia-se 0s produtos potenciais agregados para revestimento de
modelos e, também, areia de suporte do molde ceramico, a possibilidade em valorizar
0 reuso na geradora. Neste caso, deve-se alterar apenas a licenca de operacao para
reutilizacdo, conforme controle ambiental em exigéncia. O produto potencial
geopolimero ndo obtém regulamentacdo para possiveis aplicacbes comerciais no
Brasil. Os demais produtos potenciais ndo apresentaram restricbes, pelo fato de a
atividade estar licenciada conforme o procedimento empregado.

O resultado encontrado pelo sistema, condiz a média de pesos relacionado
as acoes selecionadas para cada produto potencial, no qual o resultado encontrado
para este caso, refere-se ao peso médio=3,57; indica grau de dificuldade médio para

o diagrama circular.

Questionamento (q10): A quantidade de producdo do RSI atende a necessidade

do(s) produto(s) candidato(s)?

De acordo com Oliveira (2017), a proposta em analise ndo € desenvolver
0s produtos potenciais somente com residuo de casca de ceramica, mas sim utiliza-
lo como substituto parcial da matéria-prima.

Com base nesta informacéo, o residuo casca de ceramica assume o valor
de dificuldade médio (peso = 5) para todos os produtos potenciais, exceto o agregado
para concreto, com valor de dificuldade alto (peso = 10). Mesmo que utilize-se as 40
toneladas do residuo, este valor torna-se insuficiente, sendo facilmente absorvido para
producdo nas industrias de materiais cimenticios, e também deve-se considerar a
potencialidade do mineral do residuo, material refratdrio composto por mulita e

zirconita, antes de aplica-lo.
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O sistema calcula os pesos de cada produto potencial para cada agao
selecionada na tabela deste questionamento, que encontra-se para este caso 0 peso
medio=5,36 indicando grau de dificuldade médio no diagrama circular.

Questionamento (q11): H& mercado consumidor para a valorizagdo do RSI conforme

0 produto(s) candidato(s)?

Conforme Oliveira (2017), para responder a este questionamento, foi feita
uma avaliacdo geogréfica de possiveis empresas receptoras selecionadas em
registros de associagOes industriais, como a Associacdo Brasileira de Fundicéo
(ABIFA) e a Associagao Brasileira de Ceramica (ABCERAM).

Os produtos potenciais agregado de concreto e geopolimero ndo atendem
0 mercado, pelo fato de néo apresentar quantidade viavel de producéo e falta de
regulamentacao. O valor de peso = 10 pela dificuldade atribuida.

Os refratarios conformados e monoliticos tém um ndmero importante de
empresas no estado, por isso o valor de dificuldade € baixo (peso = 0).

O filtro ceramico apresenta apenas uma empresa do setor no estado, a 170
km de distancia da geradora e foi avaliado com grau de dificuldade médio (peso =5).

As cidades mais proximas que produzem queimador poroso estao
localizadas no Estado de Sdo Paulo, existindo uma distancia que representa um grau
de dificuldade alto (peso = 10).

Os resultados apresentados no programa representam as informacdes de
respostas conforme avaliacédo de cada produto da andlise em estudo; para este caso,
0 sistema soma os valores de dificuldades e divide pela quantidade de produtos
potenciais (14).

As dificuldades recebem os valores de peso conforme a distancia entre a
cidade do gerador e as cidades receptora, para distancia até 150 km recebe peso =
0, para distancia entre 150 e 300 km recebe peso = 5 e acima de 300 km recebe peso
= 10.

A soma dos valores divididos pela quantidade dos produtos potenciais
apresenta o valor do questionamento = 6,79, que indica o grau de dificuldade em alto

no diagrama circular.
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5.4.1.4 — Resultados do Critério A

Os valores dos questionamentos do critério Qv representam a avaliacdo
individual de cada produto potencial. Realiza-se um processo que afunila a qualidade
do RSI para um produto aplicavel ao mercado, chama-se de produtos candidatos

aqueles que chegam ao critério A (aplicabilidade).

Questionamento (q12): O desempenho do(s) produto(s) atende as exigéncias de

mercado?

Conforme apresentado por Oliveira (2017), para os produtos potenciais
serem qualificados para produto candidato, busca-se entender as exigéncias feitas
pela viabilidade técnica, econémica e ambiental. Neste caso, os produtos candidatos
gue recebem até dois valores de pesos igual a 10, faz-se a avaliagdo do desempenho
conforme exibe-se na Figura 86. Os produtos candidatos aprovados foram:

() filtro ceramico refratario para metais;

(i) queimador poroso radiante;

(i) agregado refratario para bloco refratario (conformado);

(iv) agregado refratario para argamassa refrataria (monolitico).

Figura 86 - Produtos Candidatos do RCC Retirado do Relatdrio Gerado pelo
Sistema.

PRODTUTOS CANDIDATOS

Filtro ceriamico refratario para metais (MULITA)

Quemmador poroso radiante (MULITA)

Agregado refratanio para bloco refratario (conformado)

Agregado para revestimento de modelos para microfusio (MULITA)
Geopolimero — material estruturante (area da civil) (MULITA)

Filtro cerimico refratario para metais (ZIRCONITA)

Queimador poroso radiante (ZIRCONITA)

Agregado refratirio para argamassa refratania (monolitico)

Agregado para revestimento de modelos para nucrofusio (ZIRCONITA)
Areia de Zircdo (componente)

Geopolimero — material estruturante (drea da civil) (ZIRCONITA)
Extracio do metal hafiio (HfO2)

Agregado para concreto (materiais cimenticios)

i
b
fe]
=
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Areia de suporte do molde cerimico — vazamento do metal 10 |10 |10 |0 5

N EEEEEEEE EEEEE
=1 = EEEEEEE EEEEE

Fonte: Do Autor, 2022.
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A avaliacdo dos produtos candidatos n&o obteve o mesmo resultado
informado por Oliveira (2017). Destaca-se esta diferenca nos resultados dos
guestionamentos Q5 e Q6, devido aos teores dos elementos que formam os produtos
potenciais ndo avaliados pelos elementos descritos em minoritarios e intermediarios
da composicéo quimica do residuo. Para alcancar este resultado, o critério P precisa
de uma atualizacdo nos cadastros, surgindo um novo campo sobre base de estudos,
registrando ao sistema os “elementos e teores” que formam um determinado produto
potencial.

Quanto aos produtos potenciais reprovados, deve-se considerar que para
o uso do residuo casca de ceramica no processo das receptoras, faz-se necessario
investimento em arranjos fisicos, maquinas, contratacdes, capacitacdo e
equipamentos que automatizam o processo para ter matéria-prima adaptavel a
transformacédo. Ressalta-se que a proposta permite avaliar o residuo com suas
adequacdes econdémicas e ambientais. Neste caso, detalhe-se 0s mesmos termos ao
produto candidato agregado refratario para bloco refratario (conformado), que o custo
de operacdo para fabricacdo do produto candidato fica inviavel ao beneficio do
mercado receptor, obtendo grau de dificuldade alto (peso = 10).

De acordo com estudos embasados em trabalhos e teses apresentados por
Oliveira (2017), para avaliar o queimador poroso radiante, foi observado um método
inovador, econémico e ambientalmente viavel, denominado espumacéo direta. Os
resultados obtidos apresentam semelhancas a partir do RCC, produzido por uma rota
nao convencional aos queimadores produzidos por rotas de processamento
tradicional. Os testes obtidos pela espumacéo direta ainda séo iniciais, mesmo com
resultados importantes; pode-se comprometer o mercado receptor no processo
seriado industrial, pode-se atingir o desempenho de qualidade do produto em sua
transformacédo. Neste caso, o grau de desempenho avalia-se como dificil de ser
aplicado ao mercado (peso = 10).

O produto candidato filtro ceramico, de refratario aplicado a filtracdo de
metais fundidos, obtido pelo método de réplica de esponjas poliméricas, apresenta
boa eficiéncia e tecnicamente viavel ao uso de RCC para aplicacdo. Para este caso,
o produto candidato foi avaliado com grau de dificuldade baixo quanto ao seu
desempenho (peso = 0).

O agregado refratario para argamassa refrataria (monolitico) destina-se a

aplicacdo em argamassa com menores temperaturas de servico, em virtude do teor
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de ferro presente, e como chamote para fabricacdo de refratarios conformados. Obtém
resultados potenciais com aplicagdo do RCC, sendo reutilizado no processo de
transformacgao por meio da moagem. Por indicar bom desempenho de aplicacéo, o
grau apresenta-se baixo (peso = 0).

5.4.1.5 — indice de Criticidade RCC

Conforme pesos relativos ao grau de dificuldade resultante de cada
guestionamento, forma-se o comportamento do diagrama circular. Pode-se observar
o empenho de entrada do RCC a partir do primeiro questionamento (ql) até a saida
(q12) dentro dos seus respectivos critérios CPQVA.

Os indices de criticidade de cada critério no sistema sédo encontrados por
meio de calculo (conforme equacgéo 1) e respondidas ao final da analise. Os indices
de criticidade de classificacéo e potencialidade (IcC e IcP) apresenta-se em grau de
dificuldade baixo:

e Indice de Criticidade Classificacéo (IcC): 2,86;

e Indice de Criticidade Potencialidade (IcP): 0,00.

No critério Qv, os produtos potenciais sdo avaliados quanto aos seus
ajustes aos processos, desde equilibrio dos elementos quimicos, adequacfes aos
receptores e segmentos mercadoldgicos. Faz-se, nestes questionamentos, analises
diferentes a cada produto potencial, indicando produtos potenciais com avarias e
determinando os produtos candidatos a serem desempenhados prestes a
transformacéao industrial a partir do RCC. Deste modo, os indices de criticidade para
Quantidade/viabilidade e Aplicabilidade (IcQv e IcA) demonstram-se com os valores a
seqguir:

e Indice de Criticidade Quantidade/viabilidade (IcQv): 5,38;

e Indice de Criticidade Aplicabilidade (IcA): 5,00.

Conforme apresentado por Oliveira (2017), o indice de criticidade total da
sistematica esta vinculado a cada produto aplicavel. Neste caso, aplica-se a soma dos
Ic"s dos critérios CPQv, mais o peso de cada produto aplicavel do critério A.

Neste sistema, o indice de criticidade total (IcT) refere-se a soma dos Ic’s

dos critérios CPQVA e divide-se por 4, que representa a quantidade dos critérios,
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assim informando o comportamento do RCC dentro da analise. A dificuldade
encontrada, por base no indice de criticidade total (IcT) da sistemética para analise do
residuo casca de ceramica (RCC), recebe o grau médio com indice de criticidade total
(IcT) = 3,31.

Figura 87 - Diagrama Circular do RCC Retirado do Relatério
Gerado pelo Sistema.

Fonte: Do Autor, 2022.

Conforme a Figura 87, pode-se observar o comportamento qualitativo dos
resultados de cada questdo dos critérios CPQVA para o residuo casca de ceramica
(RCC) e, também, pode-se obter o resultado qualitativo do indice de criticidade total
(IcT) de toda sistematica. Os resultados apresentados pelo sistema indicam validacao

possivel comparados com a sistematica de Oliveira (2017).

5.4.2 — Estudo de caso Il: valorizacédo do RSl areia de fundicao

Em pesquisas e estudos realizados em empresas e universidades tém-se
discutido alternativas de reaproveitamento dos residuos de areia de fundi¢cdo (ADF),
por deter um alto descarte anual em aterros; deste modo aumentando imposi¢cdes da

legislacdo ambiental e possiveis modificagdes quando a reutilizacao.
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A proposta desta andlise tem como objetivo apresentar produtos aplicaveis
com ADF, no qual o RSI gerado pertence a uma empresa do setor metalirgico
localizada em Nova Veneza/SC.

5.4.2.1 — Resultados Critério C

Os questionamentos deste critério representam a classificacdo do RSI de

areia de fundigdo, avaliados dentro do sistema, conforme as legislagdes vigentes.

Questionamento (ql): Ha legislacdo que restrinja a valorizacao do RSI?

Conforme Resolugdo CONAMA n° 313/2002 e ABNT NBR 10004, a
categoria A016 se refere a areia de fundicdo. Nao demonstra uma limitacdo que
dificulte a valorizag&o do RSI, no qual estes residuos séo classificados como inertes

e nao inertes.

Questionamento (g2): Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra

representativa do RSI?

Produz-se, em média, 400 toneladas/més do RSI de areia de fundicao pela
empresa, com disposicéo do residuo em montes ou pilhas. Para coleta das amostras,
utilizou-se uma pa como amostrador; neste caso, inconsistente conforme a norma
ABNT NBR 10.007/2004, embora seguindo as orientacdes de coleta, que as amostras
foram coletadas das superficies dos montes. Neste caso o grau de dificuldade é

médio, com peso = 5 no diagrama circular.

Questionamento (g3): Qual a classe ambiental — legislativa do RSI?

Os dados apresentados ao ADF avaliam-se aos parametros da norma
ABNT NBR 10.004/2004, no qual ndo apresentam caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, com
indicacdo nao superiores do extrato do lixiviado. Na solubilizacédo, apresentou valores
superiores em aluminio (referéncia 0,2 mg/L), valor obtido por andlise de 0,8 mg/L e

ferro (referéncia 0,3 mg/L), valor obtido de 1,12 mg/L.
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Assim, refere-se 0 RSl como n&o perigoso nao-inerte Classe Il A, indicando
o grau médio de dificuldade com peso =5 no diagrama circular.

5.4.2.2 — Resultados Critério P

Nesta secdo, o RSI de ADF classificado entra em um processo de analise
mineraldgica por meio das composi¢des quimicas presentes, facilitando a busca dos
produtos potenciais.

Questionamento (g4): A composicao do RSI classificado restringe a potencialidade
das aplicagbes?

A técnica utilizada para determinar a composigao quimica do RSI foi FRX,

no qual constam os oxidos presentes apresentados na Figura 88.

Figura 88 - Composicdo Quimica FRX do ADF Retirado do

Relatério Gerado no Sistema

ELEMENTOS - 25 MNASSA

Al203 0.401 %%
Cal 0.05 %%
Fe2(3 0.252 %%
E2O 0.05 %%
MgO 0.05 %%
MnO 0.05 %%
MNa2O 0.05 %%
P205 0.05 %%
5102 06756 %
Ti2 0.05 %%
BaQ 0 %%
Co203 0.05 %%
Cr203 0.05 %%
PO 0 %%
S0 0 %%
FnC 0.05 %%
Zrly2Hf 0.05 %%
Perda Ao Fogo 2.041 %
Valores nio totalizam 100%

Fonte: Do Autor, 2022.
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A partir da composicao quimica, o sistema CPQVA web separa os 6xidos
pelos seus valores de massa em minoritaria (massa menor que 1%), intermediaria
(massa menor ou igual a 1% e menor que 5%) e majoritaria (massa maior ou igual a
5%). Conforme Figura 89 observa-se o teor majoritario para um unico 6xido, neste
caso dioxido de silicio conhecido como silica, indicado por DRX o mineral de

quartzo/silica.

Figura 89 - Oxidos Potenciais de ADF Retirado Do Relatério Gerado no
Sistema

Intermediério
Perda Ao Fogo 2.041%

Minoritario
£1203 0401 %
Ca0 005 %
Fe203 0.252%
K20 0.05 %
MgQ 0.05 %
MnQ 0.05 %
NaZ0 0.05 %
P205 0.05 %
TiOZ 0.05 %
BaO 0%
Co203 005 %
Cr202 0.05%
PbO 0%

S0 0%
Zn0 005 %
ZrO2/Hf 0.05 %

Majoritario

Si02 96.756 %

Fonte: Do Autor, 2022.

Os materiais apresentados no sistema, conforme Figura 90, estdo
cadastrados no banco de dados de produtos potenciais referentes a mineralogia
identificada pelo RSI do ADF.

Figura 90 - Produtos Potenciais de ADF Retirado do Relatério Gerado pelo
Sistema.

Formula

Quimica Indastria

Produtos Potenciais Mineral Classe

] Pavimentacio
QUARTZO||8102 Asfiltica

Massa asfiltica Silicatos/Tectossilicatos

Construcio

Blocos de concreto para construgdo civil

QUARTZO|S102

Silicatos Tectossilicatos

Civil

Blocos de concreto sextavado para
pavimento intertravado

QUARTZO|S102

Silicatos/Tectossilicatos

Pavimentacio
Acstaltica

Argamassa

QUARTZO| 5102

Silicatos Tectossilicatos

Construcio
Civil

Fonte: Do Autor, 2022.
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A valorizagdo de ADF, conforme trabalhos, teses e artigos em estudo,
representam em diversos estudos a adaptacdo deste RSI nos segmentos de
construcdo civil e pavimentagdo asféltica, selecionados. Deste modo, o grau de
dificuldade representa baixo com peso = 0 no diagrama circular.

5.4.2.3 — Resultados Critério Qv

Neste critério, observa-se por andlise a viabilidade técnica, econémica e

ambiental de cada produto potencial.

Questionamento (g5): A variabilidade composicional compromete possiveis

produto(s) potencial(is)?

Os produtos potenciais de construcao civil e pavimentacao asfaltica séo os
setores que viabilizam a valorizagcdo de ADF, por conta de suas caracteristicas
parecidas com as caracteristicas das matérias-primas. Para argamassa, bloco de
concreto e sextavado para pavimento intertravado, o ADF pode ser potencialmente
substituido no lugar da areia convencional, pelo fato de obter compostos como silica,
gue combinados aos produtos do cimento, resulta em um composto que confere maior
resisténcia (CAMPOS et al., 2020); para outros casos, na producao de produtos como
vidros, tijolos e fritas, o ADF gera gases toxicos relacionados ao aquecimento do
processo de transformacao, dificultando em resultados que viabilizam o desempenho.

A resposta no sistema para este questionamento apresenta o grau de
dificuldade baixa (peso = 0), ndo sendo necessario ajuste para estes produtos

potenciais.

Questionamento (g6): H& algum elemento que supere o limite de tolerancia no

produto(s) potencia(is)?

Para o produto potencial massa asfaltica, se faz necessario analisar o teor
do 6xido SiO2, no qual pode-se constar adesividade insatisfatoria no conjunto betume-
agregado. Os trabalhos da literatura mostram que nédo houve insatisfacéo relacionada

a mé aglomeracéo das particulas de ADF com agente aglomerante (SIROMA, 2018).
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Apesar de saber que as ADF podem ter resinas fendlicas, ndo foram
encontrados elementos que superem o limite de tolerancia nos produtos potenciais
em estudo, que o grau de dificuldade apresentado pelo sistema ordena-se baixo com
peso = 0.

Questionamento (q7): H& necessidade de adequagcdo ao gerenciamento para a
geradora do RSI?

O RSI de ADF apresenta forma inadequada de armazenagem, disposto no
solo em &rea descoberta, sendo necessario construir ou arranjar local de area coberta
com piso dentro dos padrdes, conforme Resolugdo CONAMA n° 313, de 29 de outubro
de 2002. O grau de dificuldade esta vinculado a presente forma de armazenagem,

indicando grau alto em avaliacdo pelo sistema com peso = 10.

Questionamento (g8): Ha necessidade de adequacdo ao processamento para a

receptora do RSI?

Para o produto potencial massa asfaltica, as recomendacfes da Norma
Rodoviaria DNER 083/98 quanto a granulometria em aplicacdo do RSI séo
demonstradas a seguir. Estudos reportados na literatura (MORAIS, 2019; SIROMA,
2019) mostram que a substituicdo de areia comum ou po de pedra por ADF é possivel
até aproximadamente 10%. Neste caso, ndo € necessario um pré-tratamento em
moagem, inovacgdes tecnoldgicas e mao-de-obra a processos de melhoria do residuo.

No caso dos produtos potenciais argamassa, bloco de concreto e
sextavado para pavimento intertravado, o uso do ADF na composicdo da matéria-
prima pode apresentar teores que variaram de 10 a 50% em sua granulometria, o qual
atesta menor massa especifica que a da areia natural, havendo maior porosidade por
apresentar vazios em seu aspecto técnico (CAMPOS et al., 2020).

Neste caso a granulometria do ADF apresentado em estudo compde
valores menores que 10%, evitando o processamento de moagem em pré-tratamento
para a receptora.

A logistica ndo serd necessaria aos receptores nas proximidades da cidade
gue esta situada a geradora. Pelo fato de o custo financeiro ser alto para destinar ao

aterro sanitario, neste caso a geradora poderia assumir inclusive o custo de



135

transporte. Para todos os produtos potenciais a remocédo de ferro ou aluminio torna-
se desnecessario.
O grau de dificuldade para este questionamento é baixo, com peso = 0, por

nao apresentar adequacao ao processamento do ADF na receptora.

Questionamento (q9): Ha legislacdo que regulamenta o(s) produto(s) ou restrinja o
uso do RSI?

Os produtos potenciais apresentados ndo apresentam restricbes ao
processo de utilizar RSI de ADF como composto para a matéria-prima em seu
processo de transformacdo. Ressalta-se a Lei Estadual n® 17479, que dispbe a
autorizacao para artefatos de concreto e camadas de pavimentacao.

O grau de dificuldade apresentado ao questionamento € baixo, com peso

= 0, por ndo apresentar restricbes de lei aos produtos potenciais em estudo.

Questionamento (q10): A quantidade de producdo do RSI atende a necessidade

do(s) produto(s) candidato(s)?

Para a producdo de massa asfaltica, vale salientar que a geradora dispde
de 400 toneladas/més de ADF, o qual pode ser incorporado a um dos agregados da
massa asfaltica, em substituicao parcial ao p6é de pedra.

Neste caso, o grau de dificuldade € médio (peso = 5), por ser um substituto
parcial para receptora. Para os produtos potenciais de blocos de concreto para
construcdo civil, concreto sextavado para pavimento intertravado e argamassa,
mesmo utilizando todo o residuo, ndo supre a necessidade das receptoras de acordo
com o volume de producéo, para este caso, o grau de dificuldade é alto (peso = 10).

O grau de dificuldade resultante para este questionamento representa-se

médio, com peso do questionamento igual a 6,25.

Questionamento (q11): H4 mercado consumidor para a valorizacao do RSI conforme

o produto(s) candidato(s)?

Conforme informado no questionamento ‘q8’ deste critério, determina-se o

custo logistico por conta da geradora para receptores nas proximidades de Nova
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Veneza/SC, pelo fato dos valores financeiros atribuidos a destinacdo do ADF nos
aterros sanitarios serem altos.
Compreendendo a rota logistica da geradora até o aterro sanitério
localizada em Igara/SC, pode-se encontrar no Google Maps (GOOGLE, 2022):
e 13 empresas de artefatos de cimento;
e 9 empresas de concreto;

e 5 empresas de usina de asfalto.

Avaliando a disposi¢éo do mercado regional para o mercado de concretos,
artefatos e usinas de massa asfaltica, que industrializam os produtos potenciais em
estudo, existem oportunidades de uso do ADF como matéria-prima para receptoras
nas proximidades da geradora.

Neste caso, o grau de dificuldade & baixo, avaliado com peso = 0 no

diagrama circular.

5.4.2.4 — Resultados Critério A

Neste critério sera avaliado o desempenho dos produtos candidatos quanto

ao seu desempenho a aplicacéo.

Questionamento (ql12): O desempenho do(s) produto(s) atende as exigéncias de

mercado?

Os estudos de Campos (2020), Campos (2022), Morais (2019), Santos
(2019) e Siroma (2019) mostram valorizacao do residuo de ADF como agregado a
matéria-prima para segmentos de construcdo e massa asfaltica e demonstram
resultados importantes em suas propriedades que contribuem para 0s custos da
receptora e para o beneficio ambiental.

Analisando o comportamento aos questionamentos do critério Qv, vimos a
facilidade de valorizar os produtos potenciais quanto a sua adequacao, viabilidade
técnica, econbmica e principalmente ambiental.

Observa-se na Figura 91 os produtos candidatos a serem avaliados pelo

seu desempenho de mercado.
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Figura 91 - Produtos Candidatos de ADF Retirado do Relatorio Gerado pelo Sistema.

PRODUTOS CANDIDATOS Q5|06 |Q7|Q8[Q9/Q10 Q11
[Massa asfaltica 0 o j1ofo o |5 o
|H]m:m; de concreto para construcio civil 0 0 |][] |l} |ﬂ |1l.‘.lI 0

|H]nmss de concreto sextavado para pavimento intertravado |0 |0 |]E'| |lflI |ﬂ' |1l.“.lI 0
Argamassa 0 0 10 j0 o 1o o

Fonte: Do Autor, 2022.

Os produtos candidatos: massa asfaltica, blocos de concreto para
construcédo civil, blocos de concreto sextavado para pavimento intertravado e
argamassa tiveram seus desempenhos avaliados por meio de resultados de teses,
dissertacdes e artigos (CAMPOS 2020; CAMPOS 2022; MORAIS, 2019; SANTOS
2019; SIROMA, 2019)

Para responder ao desempenho da massa asfaltica, foi avaliada a
incorporacao de ADF em diferentes materiais tradicionais utilizados para construgao
de base e sub-base do pavimento de asfalto; conforme Morais (2019), os materiais
foram caracterizados quanto ao aspecto granulométrico, o que possibilitou projetar
misturas de modo a satisfazer faixas de trabalho. As misturas projetadas foram
submetidas a ensaios mecanicos de indice de Suporte California (ISC) e Médulo de
Resiliéncia. As misturas com teores de 12 e 2% de ADF apresentaram capacidade de
suporte, chegando a apresentar ISC de 267,50 e 111,35%; as misturas contendo
teores de 12 e 38% de ADF apresentaram grande variabilidade quanto as
caracteristicas resilientes. Os ensaios apresentaram resisténcia, estrutura de alta
densidade e suscetiveis a deformacado, podendo ser utilizada para construcdo de
bases e sub-bases de asfaltos. Por apresentar aplicabilidade aos testes
desempenhados, o grau de dificuldade € baixo (peso = 0).

Segundo Campos et al. (2019), o bloco de concreto é amplamente utilizado
na construcao civil brasileira, no qual o ADF pode ser composto para substituicdo a
areia comum. Para elaborar os testes de concreto, foram substituidos areia comum
por ADF em 12, 19 e 25%, submetidos a ensaios de resisténcia a compressao na
idade de 28 dias, conforme norma ABNT NBR 6136, comparados a resultados de
blocos com agregados comuns.

Os testes apresentaram resultados aplicaveis a desempenho e visto pela

presenca da silica, propriedades pozolanicas como a impermeabilidade e durabilidade
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do concreto. Portando, avalia-se o grau de dificuldade baixo (peso = 0) para
aplicabilidade de ADF em blocos de concreto.

Outro produto candidato a aplicacédo é o bloco de concreto sextavado para
pavimento intertravado, utilizado para pavimentacdo de estradas. De acordo com
Santos (2019), a andlise consistiu em realizar misturas de ADF em substitui¢éo total
ao agregado miudo utilizado ao processo tradicional. Foram submetidos a resisténcia
a compressao axial e absorcao de agua, conforme norma ABNT NBR 9781 para pecas
de concreto utilizados em pavimentos. Os resultados apresentaram aceitacao, que 0
bloco de concreto obteve resisténcia mecéanica a compressao = 35 MPa e absorcao
de agua por imersdo de 6%, atendendo a norma e comprovando desempenho
aplicavel do bloco de concreto para pavimentacao, indicando grau de dificuldade baixo
(peso = 0).

A substituicdo de ADF pela areia comum para preparacao de argamassa
demonstrou resultados inferiores, indicando fatores para sua nao utilizagéo. De acordo
com Campos et al. (2020), a utilizacao de ADF acarreta na diminui¢cao de propriedades
mecanicas e durabilidade por apresentar fissuras ou vazios. Para encontrar um bom
desempenho, foi combinado residuo de isoladores elétricos de porcelana (IEP) com a
areia de fundicdo. Os resultados apresentaram desempenho de resisténcia e
diminuicdo de expanséao, quando combinados com teores de 2/3 de IEP e 1/3 de ADF,
no qual as cargas de rupturas foram elevadas atingindo 34,8 MPa para as idades de
365 dias. Com base a estas condicdes o grau de dificuldade é alto (peso = 10), mesmo
apresentando resultados de importancia, principalmente nas questdes ambientais,
com a utilizacdo de dois residuos distintos e combinados, os testes apresentados
ainda sdo preliminares; aparentemente, os autores buscaram uma solucdo sem

comprovacoes de teste em larga escala.

5.4.2.5 — indice de Criticidade ADF

Apés responder aos questionamentos, o sistema forneceu os resultados
dos indices de criticidade (Ic) aos critérios CPQVA e Ic total da sistematica.

Para reforcar o funcionamento do sistema, foi avaliado o RSI de ADF na
sistematica CPQVA, com intencéo de cadastrar novos produtos potenciais e entender
0 comportamento da l6gica programavel com o comportamento das acdes de cada

guestionamento a valorizagéo.
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7

As informagBes declaradas no critério C demonstram que o ADF é
considerado um RSI n&do perigoso nao-inerte Classe IIA, no qual ndo apresentou
valores acima do limite maximo no lixiviado, mas apresentou valores acima da
referéncia no solubilizado; neste caso aluminio e ferro, determinando o grau de
dificuldade médio, pois considera-se um RSI ndo perigoso. O resultado de Ic
apresentado pelo sistema foi:

e Indice de Criticidade Classificac&o (IcC): 3,21.

Para o critério P, foram encontrados em dissertacdes, artigos e teses
produtos potenciais avaliados com ADF de importancia significativa aos setores de
construcao civil e pavimentacdo asfaltica. A areia de fundicdo (ADF) utilizada para
analise, refere-se a geradora do setor de fundicdo, situada na cidade de Nova
Veneza/SC, pertencendo aos municipios que compde a AMREC (Associacdo dos
Municipios da Regido Carbonifera). Conforme analise composicional mineralogica,
obtemos o dioxido de silicio (SiO2) e quartzo, sendo o mineral majoritario potencial. O
resultado de Ic do sistema apresentado por este critério corresponde:

e Indice de Criticidade Potencialidade (IcP): 0,00.

Os questionamentos respondidos no critério Qv, em meédia, apresentaram
resultados de importancia, mesmo com maioria indicando grau baixo na sistematica.
Sobre analise ambiental entende-se a disponibilidade do ADF para o mercado no
Estado de Santa Catarina, dada por lei de n® 17479, a qual autoriza a valorizacéo do
RSI, facilitando o uso para a receptora como matéria-prima em diferentes processos
ligados ao segmento de construcdo civil e pavimentacéo asféltica. O Ic deste critério
indica:

e Indice de Criticidade Quantidade/viabilidade (IcQv): 2,12.

O desempenho dos produtos potenciais apresentados no critério A indica o
uso do ADF como agregado para a matéria-prima aos processos de transformacao da
massa asféltica, bloco de concreto para construcao civil e bloco de concreto sextavado
para pavimento intertravado. Por compreensdo dos segmentos e dos produtos
identificados para analise, por apresentarem caracteristicas iniciais pastosas e ap0s
secagem apresenta-se solida, ndo podemos indicar que os resultados serdo 0s

mesmos. Existem normas diferentes para cada situacao avaliativa dispostas sobre
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normas da ABNT ao produto candidato, com testes que representam caracteristicas
mecanicas e fisicas adequada a cada aplicacao. O produto candidato argamassa néao
ofereceu desempenho aplichAvel ao mercado, por ndo apresentar comportamento
sobre um processo em grandes quantidades. O resultado Ic para este critério foi:

e Indice de Criticidade Aplicabilidade (IcA): 0,00.

Com os valores Ic resultantes de todos os critérios, pode-se ter o indice de

criticidade total da sistematica apresentado na Figura 92.

Figura 92 - Diagrama circular ADF retirado do relatério gerado pelo sistema.

Fonte: Do Autor, 2022.

O comportamento do RSI na valorizacdo do ADF na sistematica indica a
possibilidade de realizar mais estudos sobre a utilizacdo em processos industriais, no
gual compreende-se resultados de aspectos econbémicos e ambientais ao uso deste
subproduto. O Ic total, representado nesta valorizacao, é:

e indice de Criticidade TOTAL (IcT): 1,33.
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Os resultados obtidos na valorizacéo do residuo casca de ceramica (RCC)
com os resultados obtidos na valorizacdo de areia de fundicdo (ADF), em
comparacao, pode-se ver a diferenca dos indices de criticidade dada a cada critério,
gue o valor para o IcC-Classificacdo ficou maior para o ADF, apresenta classe
ambiental ndo perigoso ndo-inerte Classe Il A. O RCC indica ser ndo perigoso inerte
Classe Il B, obtendo valores de aluminio e ferro inferiores aos limites resultantes
apresentados na solubilizagdo do ADF.

Os indices de criticidade IcQv e ICA apresentam diferencas maiores para o
RCC, pelo fato de apresentarem adequacdes ao residuo na geradora e ao processo
de producdo na receptora, exigindo custos em obter um substituto a matéria-prima,
diferente para o ADF, que o0s custos apresentam menores a adequacao e favorecem

0 uso como substituto a matéria-prima.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver um sistema de informacao utilizando a sistematica
CPQVA, com objetivo de contribuir ao processo na tomada de deciséo relacionado a
valorizacao de residuos sélidos industriais. O sistema em estudo estd composto por
respostas para cada questionamento, selecionados por meio de multicritérios, que
configuram os resultados por acfes de pesos sobre valores quantitativos e
qualitativos, reagidos em movimento de grafico do diagrama circular, representando o
indice de criticidade pela dificuldade de um RSI se tornar um produto viavel para
determinados e derivados processos de transformacéao.

O processamento de acesso ao sistema desenvolvido e denominado
CPQVA web, exige referéncias cadastrais para criar um novo usuario dentro do banco
de dados principal. Pode-se executar funcdes como valorizar um novo residuo, salvo
em banco de dados e disposto no ambiente chamado Meus RSI. Neste ambiente
permite ao usuario organizar e gerenciar os residuos solidos industriais valorizados,
nestes cadastros salvos pode-se excluir, ver documentos, imprimir e colocar o
documento gerado pelo sistema a disposicdo do mercado receptor, ou seja, uma
ponte de relacionamento entre gerador e receptor designado portal Classificados.

Possui também um banco de dados secundario, necessario para
padronizacdo das informacfes essenciais, tais como; Mineralogia, Produtos
Potenciais, Agentes e Localizacdo, que alimentam as funcbes automaticas de
pesquisas do sistema, replicando informacdes auxiliares para as respostas aos
guestionamentos contidos nos critérios P e Qv.

O estudo central desta dissertacdo refere-se a valorizacdo dos residuos
sélidos industriais casca de ceramica e areia de fundicdo por meio da sistematica
CPQVA web, para validacdo do funcionamento l6gico desenvolvido. O residuo casca
de ceramica (RCC) em analise pelo critério C, ndo apresentam caracteristicas
perigosas e também, ndo apresentam valores superiores indicados aos extratos de
lixiviacdo e solubilizacéo, sendo assim, um RSI ndo perigoso Classe Il B, resultado
descrito pelo sistema. Os produtos potenciais encontrados no critério P; filtro ceramico
refratario para metais, queimador poroso radiante, agregado refratario para bloco
refratario (conformado), agregado para revestimento de modelos para microfuséao,
geopolimero, agregado refratario para argamassa refrataria (monolitico), areia de

zircdo (componente), extracdo do metal hafnio, agregado para concreto (materiais
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cimenticios) e areia de suporte do molde ceramico. Possuem em sua formacgédo os
elementos quimicos majoritarios presentes no RSI de RCC, dispostos sobre analise
de difratogramas, identificando; mulita (3Al.03.2Si0>), zirconita (ZrO..Si02) e
quartzo/silica (SiO2), minerais aplicados em diversos produtos de materiais ceramicos.

Os produtos potenciais avaliados no critério Qv, foram comparados sua
viabilidade tecnicamente para processar e/ou produzir a partir do RSI de RCC. Para
isto o RCC precisou de a¢des referidas em sua qualidade, como; pré-tratamento antes
da utilizacdo pela receptora, remocao de ferro para processamento de produtos de
refratario e revestimento, adequacdo as regulamentacfes de uso e logistica ao
mercador receptor. Como 0 sistema compreende as questbes econdmicas e
ambientais, foram selecionados os produtos candidatos a aplicacao; filtro ceramico
refratario para metais, queimador poroso radiante, agregado refratario para bloco
refratario (conformado) e agregado refratario para argamassa refrataria (monolitico),
e avaliados o desempenho de cada produto candidato no critério A; o agregado
refratario para bloco refratario (conformado) e queimador poroso radiante nao
atendem as exigéncias de mercado, apresentam custos em adequacdes operacionais
inviaveis e métodos de producdo em pequenas escalas. Os produtos candidatos que
apresentaram desempenho eficiente com o uso de RCC como substituto foram; o filtro
ceramico refratario para metais e agregado refratario para argamassa refrataria
(monolitico).

Com base na valorizagcdo do RSI de RCC, o sistema validou o
funcionamento da programacao adaptada em tecnologia de informac&do, mostrou que
os valores de indice de criticidade encontrados tanto para a casca ceramica para a
sistematica realizada de forma manual por Oliveira (2017), quanto pela sistematica
CPQVA web foram muito similares. A sistematica automatiza a busca e a pesquisa de
resultados embasados na ciéncia e engenharia de materiais.

Os resultados descritos na valorizacdo de ADF foram atribuidos no sistema
para obtencdo de dados importantes de outros RSI, neste caso foi analisado o
comportamento da ferramenta diante de estudos diferentes na qual comprovou a
importancia do desenvolvimento e criagdo deste sistema. O indice de criticidade do
critério C foi de 3,21, para o critério P foi de O (zero), para o critério Qv 2,12 e para o
critério A foi de 0 (zero). O principal ponto que ainda impede a valorizacéo da areia de

fundicdo é o critério C, que indices de Al e Fe ultrapassam os limites de solubilizac&o.
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Por fim, o indice de criticidade total do sistema para a areia de fundicao foi
de 1,33. Este indice indica um grau facil de valorizacdo deste residuo, com potencial
substituicdo parcial em produtos da industria de transformacéo desde que nao passe

por tratamento térmico.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um sistema de informacdo esta sempre em constante desenvolvimento,

durante o uso, o comportamento de novos residuos ser4d avaliado, e
consequentemente pequenas modificacdes serdo necessarias. Neste sentido,
algumas sugestdes de melhorias ja podem ser listadas para trabalhos futuros:

) Projetar o sistema a uma tecnologia Business Intelligence (Bl);

i) Criar Dashboard de acompanhamento dos RSI de todo sistema;

iii) Ampliar as informagdes de cadastros das empresas;

iv) Inserir o CES selector como banco de dados de pesquisa,

V) Desenvolver um portal de relacionamento com ferramentas de

pesquisas avancadas com canais de comunicacao;
Vi) Estudar uma nova ferramenta vinculada a logistica de RSI

conforme legislagbes vigentes.
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ANEXO I - Impresséo do sistema da sistemética CPQVA web para o residuo

casca ceramica.

VALORIZACAO DO RESIDUO SOLIDO INDUSTRIAL (RSI)

indice de Criticidade TOTAL (IcT): 3.31

indice de Criticidade Classificagdo (IcC): 2.86

indice de Criticidade Potencialidade (IcP): 0.00

indice de Criticidade Quantidade/viabilidade (IcQv): 5.38
indice de Criticidade Aplicabilidade (IcA): 5.00

Sistematica

Legenda

Faixa de Indice de criticidade (Ic)
0a33
34366
6.7a10

Escala de Cores
Moderado
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CADASTRO DO RESIDUO SOLIDO INDUSTRIAL (RSI)

DATA COLETA: 2017-12-10

HORA COLETA: 17:00

NOME DA AMOSTRA REPRESENTATIVA (RSI): Residuo Casca de Ceramica

SAZONALIDADE DO RESIDUO: Diério

IDENTIFICAGCAO: RCC 01

Quantidade da Amostra: 40t

Setor Produtivo onde foi coletada a amostra: Fundicdo

Maquina ou equipamento referente a geracdo do residuo: Desmoldagem

OBSERVACOES IMPORTANTES SOBRE O RESIDUO: No processo de fundicio de precisio, também conhecido
como processo por cera perdida, o metal fundido é vazado em um modelo cerdmico no formato da peca a ser obtida e
que, apos a desmoldagem da peca, gera-se 0 RCC (modelo descartado).

As principais legislacbes vigentes aplicadas para valorizacdo do RSI: ABNT NBR (10.004/2004, 10.005/2004,
10.006/2004, 10.007/2004) CONAMA (Resolugéo n° 313/2002, Resolugéo n° 023/1669)

QL1 - Legislagao para valorizacao do RSI

Categoria: A017 - Residuos de refratarios e materiais ceramicos

Conforme regulamentagdo CONAMA Resolugéo n° 313/2002 e ABNT NBR 10004, ndo h4 uma limitacdo que
dificulte a valorizagdo do RSI Estes residuos séo classificados como inertes e no inertes.

Q2 - Qual a dificuldade para estabelecer uma amostra representativa do RSI ?

A Sazonalidade inerente do processo industrial de geragdo do Residuo é Diério

TIPO DE RESIDUO: Sélidos em p6 ou granulados em sacos, tambores, barris ou recipientes similares, montes ou
pilhas de residuos AMOSTRADOR UTILIZADO: Amostrador de gréos utilizado para coleta de particulas de
diametros maiores que 0,6 cm LIMITACOES / RECOMENDAGCOES: Utilizar para coleta de particulas amostradores
para gréos de didmetros menores que 0,6 cm

Q3 - Classe Ambiental Legislativa do RSI

RSI Néo consta como fonte perigosa ndo especifica no Anexo A - Origem desconhecida neste Anexo RSI N&o consta como
fonte perigosa especifica no Anexo B - Origem desconhecida neste Anexo

RSI Néo consta Substancias que conferem periculosidade aos residuos no Anexo C - Caracteristica desconhecida neste
Anexo

RSI caracterizado como néo patogénico, ndo reativo, ndo corrosiva e ndo inflamavel por ndo apresentar qualquer uma das
propriedades, obtido por amostra representativa conforme norma ABNT NBR 10007.

RSI ndo consta substancias agudamente toxicas conforme Anexo D e ndo consta substancias téxicas conforme Anexo E

Residuo Sélido Industrial ( RSI ) considerado NAO PERIGOSO INERTE CLASSE 11B . Onde ndo consta
limite maximo no extrato obtido conforme parametro. Na amostra representativa ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G.

RSI ndo consta limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo conforme Anexo F, Classe: RESIDUO
SOLIDO INDUSTRIAL (RSI) NAO PERIGOSO CLASSE Il

Concentracdo — Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviacdo

D005 Arsénio Composto Inorganico (referéncia 1.0 mg/L) Valor Obtido: ...... 0 mg/L

D006 Bario Composto Inorgénico (referéncia 70.0 mg/L) Valor Obtido: ... 0 mg/L

D007 Cadmio Composto Inorganico (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D008 Chumbo Composto Inorgénico (referéncia 1.0 mg/L) Valor Obtido:.... 0 mg/L

D009 Cromo Total Composto Inorgénico (referéncia 5.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D010 Fluoreto Composto Inorgéanico (referéncia 150.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D011 Mercurio Composto Inorgénico (referéncia 0.1 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D012 Prata Composto Inorganico (referéncia 5.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D013 Prata Composto Inorganico (referéncia 1.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D014 Aldrin + dieldrin Composto Pesticidas (referéncia 0.003 mg/L) Valor Obtido: ...... 0 mg/L

D014 Clordano (todos os isdmeros) Composto Pesticidas (referéncia 0.02 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
D016 DDT (p, p” DDT+ p, p” DDD + p, p” DDE) Composto Pesticidas (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
D026 2,4-D Composto Pesticidas (referéncia 3.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D018 Endrin Composto Pesticidas (referéncia 0.06 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D019 Heptacloro e seus epdxidos Composto Pesticidas (referéncia 0.003 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
D021 Hexaclorobenzeno Composto Outros Organicos (referéncia 0.1 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
D022 Lindano Composto Pesticidas (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D023 Metoxicloro Composto Pesticidas (referéncia 2.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D024 Pentaclorofenol Composto Pesticidas (referéncia 0.9 mg/L) Valor Obtido: ... 0 mg/L
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0 mg/L

D027 2,4,5-T Composto Pesticidas (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D028 2,4,5-TP Composto Pesticidas (referéncia 1.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D030 Benzeno Composto Outros Organicos (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D031 Benzo(a) pireno Composto Outros Organicos (referéncia 0.07 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
D032 Cloreto de Vinila Composto Outros Organicos (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
D033 Clorobenzeno Composto Outros Organicos (referéncia 100 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D034 Cloroférmio Composto Outros Orgénicos (referéncia 6.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D035 Cresol total Composto Outros Organicos (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D036 o0-Cresol Composto Outros Organicos (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D037 m-Cresol Composto Outros Orgénicos (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D037 p-Cresol Composto Outros Organicos (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D039 1,4-Diclorobenzeno Composto Outros Organicos (referéncia 7.5 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
0 mg/L
D041 1,1-Dicloroetileno Composto Outros Organicos (referéncia 3.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
D042 2,4-Dinitrotolueno Composto Outros Organicos (referéncia 0.13 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
D043 Hexaclorobutadieno Composto Outros Orgéanicos (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D044 Hexacloroetano Composto Outros Organicos (referéncia 3.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

0 mg/L
D046 Nitrobenzeno Composto Outros Organicos (referéncia 2.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D047 Piridina Composto Outros Orgéanicos (referéncia 5.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D048 Tetracloreto de carbono Composto Outros Orgénicos (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
0 mg/L
D050 Tricloroetileno Composto Outros Organicos (referéncia 7.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

D051 2,4,5-Triclorofenol Composto Outros Organicos (referéncia 400.00 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D052 2,4,6-Triclorofenol Composto Outros Organicos (referéncia 20.00 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Ensaio de solubilizacdo

Solubiliza¢éo
Solubilizacéo
Solubiliza¢éo

Solubilizag&o:
Solubilizag&o:
Solubilizag&o:
Solubilizag&o:
Solubilizagéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizagao:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubilizacéo:

: Aldrin e dieldrin (referéncia 0.00003 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

: Aluminio (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

: Arsénio (referéncia 0.01 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Bério (referéncia 0.7 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Cadmio (referéncia 0.005 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Chumbo (referéncia 0.01 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Cianeto (referéncia 0.07 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Clordano (todos os isdbmeros) (referéncia 0.0002 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
Cloreto (referéncia 250.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Cobre (referéncia 2.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

0 mg/L

2,4-D (referéncia 0.03 mg/L) Valor Obtido: ... 0 mg/L

DDT (todos os isdmeros) (referéncia 0.002 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
Endrin (referéncia 0.0006 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Fenois totais (referéncia 0.01 mg/L) Valor Obtido: ... 0 mg/L

Ferro (referéncia 0.3 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Fluoreto (referéncia 1.5 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

0 mg/L
Hexaclorobenzeno (referéncia 0.001 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
Lindano (y-BHC) (referéncia 0.002 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
Manganés (referéncia 0.1 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Mercurio (referéncia 0.001 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Metoxicloro (referéncia 0.02 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Nitrato (expresso em N) (referéncia 10.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
Prata (referéncia 0.05 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

Selénio (referéncia 0.01 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Sédio (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

ulfato (expresso em S04) (referéncia 250.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
Surfactantes (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Toxafeno (referéncia 0.005 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

2,4,5-T (referéncia 0.002 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

2,4,5-TP (referéncia 0.03 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L

Zinco (referéncia 5.0 mg/L) Valor Obtido: .... 0 mg/L
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Q4 - A composicao do RSI classificado restringe a potencialidade das aplicaces?
TIPO DE ANALISE PARA CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS: Espectroscopia de Fluorescéncia de raios X
(FRX)

ELEMENTOS - % MASSA

Al203 53.3%
Sio2 36.2 %
Zr02 5.4 %
TiO2 1.4%
Fe203 1.7%
K20 0.9%
P205 0.1%
Na20 0.4%
CaO 0.1%
MnO 0.1%
HfO2 0.1%
Y203 0.1%
Cr203 0.1%

Perda AoFogo 0.1%
Total Analise: 100.000%

Mineralogia

MULITA
Férmula: 3A1203.2S5i02
Classe: Silicatos/Nesossilicatos

Mullite
=
Z
o
E
I X
@ & d B 4 5 £ @ & & & & & B & I
2 Theta
[1] https://rruff.info/mullite/display=default/R141101
ZIRCONITA

Férmula: Zr02.Si02
Classe: Silicatos/Nesossilicatos

Zircon

Intensity

2 Theta

[1] https://rruff.info/chem=2Zr,%20Si,%200/display=default/R050034



QUARTZO
Foérmula: SiO2
Classe: Silicatos/Tectossilicatos
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Quarz
2
&
§
l;n T T R S e i
e
2 Theta
https://rruff.info/quartz/R040031
Produtos Potenciais
Produtos Potenciais Mineral || [ormula Classe Tndistria
Quimica
JFito cerimico refatiro para metais (MULITA) MULITA  [341203 25i02 |[Silicatos Nesossilicatos Fﬂ“”%flimm
IQ ) P . .- FRefratano para
dor poroso radiante (MULITA) MULITA 3A1203 25102 [Sihcatos Mesossiheatos Cueimadores
|5 ereado refiatirio para bloco refiatinio (conformado)  |MULITA  [5A1203 25i02 |Silicatos Nesossilicatos [ =02t
Conformado
ﬁmg’m revestimento de modelos paramicrofusdo b rra 1321903 25102 [Silicatos Mesessilicates [Microfis 3o
: R’Wﬂ — material estruturante (irea da civil) MULITA 541203 25i02 [Silicatos Nesessilicates mﬁlﬁf
IFlltm cerimico refiatirio para metsis (ZIRCONITA) ZRCONTTAY7:02.5i02  [Silicatos Nesossilicatos |11 C examicos
Roueimador poroso radiante (ZIRCONITA) mRCoNTTAlZ:00 5102 [Silicatos Nesossilicatos mﬁlﬁf
= - - E—— . — -
1A rrepado refratano para argamassa refratana (moneoliheo)  JZIRCONITARZA02 5102 SihrcatosNesossilicatos .Mm.ohu{:n
ﬁ%ﬁgﬁﬁf}mﬁﬁm‘”dﬂ modelos para microfusio Mo onrralz00 500 [Silicatos Nesossilicatos [Microfis3o
1A rera de Ziredo (componente) ZIRCONITARZ02 5102 Sibcatos Mesossihicatos | hicrofisdo
- - - — = =
ﬁ’%‘;mm‘a“—’*ﬂ“m (area da enal) TIRCONTTA)Z:02 5102 [Siticatos Nesossilicatos mﬁlﬁf
[Extracio do metal hifnio (HFO2) ZIRCONITARZ02 5102 Sibcatos Mesossihicatos | hicrofisdo
o .. - 1 _ Fefratano para
1A rrepado para concreto (matenals cimenticlos ) QUARTZO 502 Silicatos Tectossiheatos Cusimadores
R A - . ~ Ref hMonolinco e
|Arera de suporte do molde ceramico — vazamento dometal JQUARTZO Q502 Silicatos Tectossiheatos Conf :

Q5 - A variabilidade composicional compromete possiveis produto(s) potencial(is)?

Ajuste Dificil
Nenhum valor registrado

Ajuste Médio
Nenhum valor registrado

Ajuste Facil
Mineral: MULITA
Férmula: 3A1203.2Si02

Produto Potencial: Filtro ceramico refratario para metais (MULITA)
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Mineral: MULITA
Férmula: 3A1203.2Si02
Produto Potencial: Queimador poroso radiante (MULITA)

Mineral: MULITA
Férmula: 3A1203.2Si02
Produto Potencial: Agregado refratério para bloco refratario (conformado)

Mineral: MULITA
Formula: 3A1203.2Si02
Produto Potencial: Agregado para revestimento de modelos para microfusdo (MULITA)

Mineral: MULITA
Formula: 3A1203.2Si02
Produto Potencial: Geopolimero — material estruturante (area da civil) (MULITA)

Mineral: ZIRCONITA
Formula: Zr02.Si02
Produto Potencial: Filtro cerdmico refratario para metais (ZIRCONITA)

Mineral: ZIRCONITA
Formula: Zr02.Si02
Produto Potencial: Queimador poroso radiante (ZIRCONITA)

Mineral: ZIRCONITA
Férmula: Zr02.Si02
Produto Potencial: Agregado refratario para argamassa refrataria (monolitico)

Mineral: ZIRCONITA
Formula: Zr02.Si02
Produto Potencial: Agregado para revestimento de modelos para microfusdo (ZIRCONITA)

Mineral: ZIRCONITA
Formula: Zr02.Si02
Produto Potencial: Areia de Zircdo (componente)

Mineral: ZIRCONITA
Formula: Zr02.Si02
Produto Potencial: Geopolimero — material estruturante (area da civil) (ZIRCONITA)

Mineral: ZIRCONITA
Formula: Zr02.Si02
Produto Potencial: Extracdo do metal hafnio (HfO2)

Mineral: QUARTZO
Formula: SiO2
Produto Potencial: Agregado para concreto (materiais cimenticios)

Mineral: QUARTZO
Formula: SiO2
Produto Potencial: Areia de suporte do molde ceramico — vazamento do metal

Q6 - Ha algum elemento que configure limite de tolerancia no produto(s) potencia(is)?

AGENTE MINORITARIOQAGENTE MEDIO
Nenhum valor registrado

Nenhum valor registrado

Q7 - Ha necessidade de adequacédo ao gerenciamento para a geradora do RSI?

RESOLUCAO CONAMA ne 313, de 29 de outubro de 2002
A granel aberto em solo, area descoberta, forma inadequada, construir ou dispor em area coberta com piso dentro dos
padrdes



Q8 - H& necessidade de adequacéo do gerenciamento para a receptora do RSI?
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PRODUTOS POTENCIAIS

Pré-tratamento
(Moagem)

Pré-tratamento
(Remocao de ferro)

Logistica

Tecnologia e
equipamentos

Miio de
obra

Filtro cerdmico refratino para metais (MULITA)

X

Quetmador poroso radiante (MULITA)

X

(Agregado refratirio para bloco refratinio
(conformado)

X

Agregado para revestimento de modelos para
muerofusio (MULITA)

Geopolimero — matenal estruturante (area da crvil)

(MULITA)

Filtro cerdmico refratario para metais
(ZIRCONITA)

Quetmador poroso radiante (ZIRCONITA)

(Agregado refratirio para argamassa refrataria
(monolitico)

w4

(Agregado para revestimento de modelos para
microfusio (ZIRCONITA)

Are1a de Zircio (componente)

olimero — material estruturante (area da cival)
(ZIRCONITA)

Extracio do metal hifino (HfO2)

| Agregado para concreto (materiais cimenticios)

Areta de suporte do molde cerimico — vazamento
do metal

B B G B

Q9 - Ha& legislagdo que regulamenta o produto(s) ou restrinja o uso do RSI?
Em caso de uso do RSI na
Existe Regulamentacio Existe Legislacio Para empresa Geradora.
PRODUTOS POTENCIAIS JPara Produciio do Produto JUtilizacio do RSI 'no’ Legislacio||Existe Necessidade de
Potencial 7 Produto Potencial ? MModificacio da Licenca de
Operacio?
. L. . Resolucio
Filtro cerdmico refratinio para o
metais (MULITA) X X Conama n
303
Queimador poroso radiante x % Resolu;:'l.;
(MULITA) Conama
303
A gregado refiatério para bl Resolugio
gregado reffatario para bloco x x e
refratario (conformado) 303
Agregado para revestimento de
modelos para microfusio
(MULITA)
Geopolimero — material
estruturante (area da civil)
(MULITA)
. L. . Resolugio
Filtro cerdmico refratano para o
metais (ZIRCONTTA) X X C"“;‘é’}‘"’ a
Queimador poroso radiante < x R: esolu;:'t;
(ZIRCONITA) 303
Agregado refratino para Resolugiio
argamassa refratamna X X Conama n°
{monolitico) 303
Resolugio
Areia de Zircio (componente) X X Conama n®
303
Geopolimero — material
estruturante (area da civil)
(ZIRCONITA)
N i Resolucio
Exlmgao do metal hafiio x x Conama n°
(HfO2) 303
Agregado para concreto Resoluggo
= e - X X Conama n®
(materiais cimenticios) 303
Areta de suporte do molde
cerdmico — vazamento do metal




Q10 - A quantidade de producéo do RSI atende a necessidade do produto(s) candidato(s)?

PRODUTOS POTENCIAIS

Substitute Parcial (f)

Substituto Total ()]

Filtro cerdmico refratario para metais (MULITA)

X

Queimador poroso radiante (MULITA)

X

Agregado refratinio para bloco refratirio (conformado)

X

Agregado para revestimento de modelos para microfusio (MULITA)

Geopolimero — matenal estruturante (area da civiT) (MULITA)

41

Filtro ceramico refratario para metais (ZIRCONITA)

Quetmador poroso radiante (ZIRCONITA)

w4

Agregado refratirio para argamassa refratana (monolitico)

Agregado para revestimento de modelos para nucrofusio (ZIRCONITA)
p—

Areia de Zircio (componente)

41

Geopolimero — matenial estruturante (area da civil) (ZIRCONITA)

41

Extragio do metal hafiuo (Hf02)

41

Agregado para concreto (materiais cimenticios)

41

Are1a de suporte do molde cerimico — vazamento do metal

Q11 - H& mercado consumidor para a valorizagé@o do RSI conforme o produto(s) candidato(s)?

. . ..o . [ Selecionar
Produto Candidato — Segmento Local Destino Distancial Consumidor
Agregado para revestimento de modelos para Microfusio Sdo José/SC [Toinville'sc 170
mucrofusio (MULITA) X
Agregado para revestimento de modelos para - = = & rapolis/ s
microfissio (MULITA) Microfusio Sdo José/SC |Cordewropolis/SPY825
Agregado para revestimento de modelos para - = - & - y
microfusio (MULITA) Microfusio Sdo Jose/SC |Sio Jose/SC 10
Filtro cerdmico refratario para metais (MULITA) Filtros 'Ccetanucos' Sido José/SC Jownville/SC 170
Refratarios X
. . Refratirio para = . : c
/ ‘ 6/! 3 /!
Queimador poroso radiante (MULITA) Queimadores S3o José/SC |Campmas/SP 755 x
(Geopolimero — material estruturante (area da cival) Refratirio para - & inas/ -
(MULITA) Queimadores Sdo Jose/SC |Campinas/SP 755
. . ) Refratario para [Nio ha -
(Queimador poroso radiante (MULITA) Queimadores | mercado! 500
Geopolimero — material estruturante (area da civil) Refratario para [Nio ha 500
(MULITA) ‘Queimadores mercado/ X
A gregado refratario para bloco refratinio (conformado) Refratinio Conformado ||Sdo José/SC |Blumenan/SC 138 X
Agregado para revestimento de modelos para - = - . S .
microfusio (ZIRCONITA) Microfusio Sido José/SC Jownville/SC 170 x
Areia de Zircio (componente) Microfusio S3o0 José/SC |Jownville/SC 170
Extracio do metal hafio (HfD2) Microfusio Sido José/SC Jownville/SC 170
Agregado para revestimento de modelos para - = = . T e
microfussio (ZIRCONITA) Microfusio S0 José/SC |Corderopolis/SPY825
Areia de Zircio (componente) Microfusio Sido José/SC |Cordeirdopolis/SP]825 x
Extracio do metal hafio (HfD2) Microfusio Sido José/SC |Cordeirdopolis/SP]825 x
Agregado para revestimento de modelos para - - ~ - . ‘.
microfusio (ZIRCONITA) Microfusio Sao José/SC |S3o José/SC 10
Areia de Zircio (componente) Microfusio Sio José/SC |Sio José/SC 10
Extracio do metal hafimo (HfO2) Microfusio Sdo José/SC |Sdo José/SC 10
Filtro ceramico refratario para metais (ZIRCONITA) JLos Ceramicos S3o Jose/SC |Ioinville/sC 170
Refratarios X
. . . Refratano para = . . .
E ; y : &/ 3 /!
Queimador poroso radiante (ZIRCONITA) Queimadores Sdo José/SC Campinas/SP 755 X
(Geopolimero — material estruturante (area da cival) Refratario para - . - -
(ZIRCONITA) Queimadores S3o José/SC |Campmas/SP 755
. . . Refratario para N30 ha -
Queimador poroso radiante (ZIRCONITA) Queimadores mercado/ 500
(Geopolimero — material estruturante (area da cival) Refratirio para N30 ha 500
(ZIRCONITA) ‘Queimadores mercado/ X
Agregado refratario para argamassa reffataria Monolitico Siio José/SC |Blumenau/SC 138
(monolitico) X
Areia de suporte do molde ceramico — vazamento do  JRef Monolitico e = - Sio Bento do ac
metal Conformado Sao José/SC Sul/SC 245 X
A gregado para concreto (materiais cimenticios) gfﬁarﬂ;}-’:ﬁ Sdo José/SC Campinas/SP 755
L . Refratario para [Nio ha <
Agregado para concreto (materiais cimenticios) Queimadores mercadol 500 X

158



Q12 - O desempenho do produto(s) atende as exigéncias de mercado?

PRODUTOS CANDIDATOS QsjodjoT]os|Qo Q11

Hiltro cerdmico refratano para metais (MULITA) o Juogs o fIF s
ueimador poroso radiante (MULITA) 15 o |5 10
%gregado refratirio para bloco refratino (conformado) 1041000 JI5 o
voregado para revestimento de modelos para microfusio (MULITA) 0

Geopolimero — material estruturante (area da cival) (MULITA)
Filtro cerdmico refratirio para metais (ZIRCONITA)
Queimador poroso radiante (ZIRCONITA)

Agregado refratirio para argamassa refrataria (monolitico)

Agregado para revestimento de modelos para microfusio (ZIRCONITA)RO 10J1oqiojj0 5
Areta de Zircio (componente) 10
Geopolimero — material estruturante (area da cival) (ZIRCONITA) 10

Extracio do metal hafhio (HFO2)

Agregado para concreto (materiais cimenticios)

=3 =1 k=1 k=1 =1 =]

0
]
0
0
0

Areta de suporte do molde cerdmico — vazamento do metal

Aplicabilidade

Filtro ceramico refratario para metais (MULITA)

Produto Candidato atende o desempenho do mercado

Descricdo de desempenho:

O produto candidato filtro ceramico, de refratario aplicado a filtragcdo de metais fundidos, obtido pelo método de
réplica de esponjas poliméricas, apresenta boa eficiéncia e tecnicamente vidvel ao uso de RCC para aplicagéo.
Bibliografia: OLIVEIRA, Kamila Almeida de. Sisteméatica CPQVA Para a Valorizagéo de Residuos Solidos
Industriais. Um Guia Para Tomada de Decisdo, Floriandpolis/SC, 2017.

Queimador poroso radiante (MULITA)
Né&o apresentou desempenho conforme exigéncias do mercado

Agregado refratéario para bloco refratario (conformado)
Né&o apresentou desempenho conforme exigéncias do mercado

Filtro ceramico refratario para metais (ZIRCONITA)

Produto Candidato atende o desempenho do mercado

Descrigdo de desempenho:

O produto candidato filtro ceramico, de refratario aplicado a filtracdo de metais fundidos, obtido pelo método de
réplica de esponjas poliméricas, apresenta boa eficiéncia e tecnicamente vidvel ao uso de RCC para aplicagéo.
Bibliografia: OLIVEIRA, Kamila Almeida de. Sisteméatica CPQVA Para a Valorizagdo de Residuos Sélidos
Industriais. Um Guia Para Tomada de Decisdo, Floriandpolis/SC, 2017.

Queimador poroso radiante (ZIRCONITA)
Nao apresentou desempenho conforme exigéncias do mercado

Agregado refratario para argamassa refrataria (monolitico)

Produto Candidato atende o desempenho do mercado

Descrigdo de desempenho:

Embora nédo tenha nenhum estudo especifico para esta aplicacédo, é possivel inferir, por meio de resultados obtidos em
outros trabalhos que 0 RCC apresenta caracteristicas semelhantes a agregados refratarios, como, por exemplo, o
chamote 60, um agregado refratario aluminoso constituido de mais de 80% de fase mulita, muito utilizado na inddstria
para aplicagdo em tijolos, argamassas e concretos refratarios. Considerando a variedade de agregados a base de
alumina, o chamote 60 ndo possui 0 mesmo desempenho que a alumina fundida ou sinterizada, pois se trata de um
agregado refratario de qualidade inferior, o que poderia ser substituido pelo RCC. A aplicagdo em argamassas é
sugerida em virtude do teor de ferro; assim, este poderia ser utilizado para argamassas com menores temperaturas de
Servico.

Bibliografia: OLIVEIRA, Kamila Almeida de. Sistematica CPQVA Para a Valorizagdo de Residuos Sélidos
Industriais. Um Guia Para Tomada de Decisdo, Floriandpolis/SC, 2017.
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ANEXO II - Impresséo do sistema da sistemética CPQVA web para o residuo

areia de fundigéo.

VALORIZACAO DO RESIDUO SOLIDO INDUSTRIAL (RSI)

indice de Criticidade TOTAL (IcT): 1.33

indice de Criticidade Classificagdo (IcC): 3.21

indice de Criticidade Potencialidade (IcP): 0.00

indice de Criticidade Quantidade/viabilidade (1cQv): 2.12
indice de Criticidade Aplicabilidade (IcA): 0.00

Sistematica

Lezenda

Faixa de Indice de criticidade (Ic) | scala de Cores

Daiji
jdath Moderado

aalEl
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CADASTRO DO RESIDUO SOLIDO INDUSTRIAL (RSI)

DATA COLETA: 2021-12-20

HORA COLETA: 17:00

NOME DA AMOSTRA REPRESENTATIVA (RSI): Areia de Fundigdo

SAZONALIDADE DO RESIDUO: Diério

IDENTIFICA(;AO: ADF 01

Quantidade da Amostra: 400t

Setor Produtivo onde foi coletada a amostra: Moldagem

Maquina ou equipamento referente a geracdo do residuo: Forno a Inducéo

OBSERVACOES IMPORTANTES SOBRE O RESIDUO: A quantidade total de areias descartadas pelos processos
de fundicdo da referida empresa é de aproximadamente 400 (quatrocentas)toneladas/més, conforme consta na licenga
ambiental vigente, sendo que foram coletados aproximadamente10 kg de areia excedente dos processos de moldagem
e finos de exaustdo, de forma a obter amostras representativas da massa total do residuo.

As principais legislacdes vigentes aplicadas para valorizacdo do RSI: ABNT NBR (10.004/2004,10.005/2004,
10.006/2004, 10.007/2004) CONAMA (Resolugéo n° 313/2002, Resolugéo n° 023/1669)

QL1 - Legislagao para valorizacao do RSI

Categoria: A016: Areia de fundicdo

Conforme regulamentagdo CONAMA Resolugéo n® 313/2002 e ABNT NBR 10004, ndo h& uma limitagdo que
dificulte a valorizagéo do RSI.

Estes residuos séo classificados como inertes e ndo inertes.

Q2 - Qual a dificuldade para estabelecer uma amostra representativa do RS1?

A Sazonalidade inerente do processo industrial de geragdo do Residuo é Dirio

TIPO DE RESIDUO: Sélidos em pé ou granulados em sacos, tambores, barris ou recipientes similares, montes ou
pilhas de residuos

AMOSTRADOR UTILIZADO: Outro tipo de amostrador

LIMITACOES / RECOMENDAGCOES: Utilizar para s6lidos com particulas de diametros < 0,6 cm

Q3 - Classe Ambiental Legislativa do RSI

RSI Néo consta como fonte perigosa ndo especifica no Anexo A - Origem desconhecida neste Anexo

RSI Néo consta como fonte perigosa especifica no Anexo B - Origem desconhecida neste Anexo

RSI Néo consta Substancias que conferem periculosidade aos residuos no Anexo C — Caracteristica desconhecida neste
Anexo

RSI caracterizado como néo patogénico, ndo reativo, ndo corrosiva e ndo inflamavel por ndo apresentar qualquer uma
das propriedades, obtido por amostra representativa conforme norma ABNT NBR 10007.

RSI ndo consta substancias agudamente toxicas conforme Anexo D e ndo consta substancias toxicas conforme Anexo E

Residuo Sélido Industrial ( RSI ) considerado NAO PERIGOSO NAO-INERTE CLASSE I1A . Onde consta
limite maximo no extrato obtido conforme parametro. Na amostra representativa tiverem constituintes
solubilizados a concentragfes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G.

RSI no consta limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo conforme Anexo F, Classe: RESIDUO
SOLIDO INDUSTRIAL (RSI) NAO PERIGOSO CLASSE 11

Concentracdo — Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviacdo

D005 Arsénio Composto Inorgénico (referéncia 1.0 mg/L) Valor Obtido: ....0.001 mg/L

D006 Bario Composto Inorgénico (referéncia 70.0 mg/L) Valor Obtido: ....0.5 mg/L

D007 Cadmio Composto Inorganico (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: ....0.005 mg/L

D008 Chumbo Composto Inorgénico (referéncia 1.0 mg/L) Valor Obtido: ....0.01 mg/L

D009 Cromo Total Composto Inorgénico (referéncia 5.0 mg/L) Valor Obtido: ....0.04 mg/L

D010 Fluoreto Composto Inorgéanico (referéncia 150.0 mg/L) Valor Obtido: ....0.1 mg/L

D011 Mercurio Composto Inorgénico (referéncia 0.1 mg/L) Valor Obtido: ....0.001 mg/L

D012 Prata Composto Inorganico (referéncia 5.0 mg/L) Valor Obtido: ....0.1 mg/L

D013 Selénio Composto Inorgéanico (referéncia 1.0 mg/L) Valor Obtido: ....0.001 mg/L

D014 Aldrin + dieldrin Composto Pesticidas (referéncia 0.003 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D014 Clordano (todos os isdmeros) Composto Pesticidas (referéncia 0.02 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D016 DDT (p, p” DDT+ p, p” DDD + p, p” DDE) Composto Pesticidas (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D026 2,4-D Composto Pesticidas (referéncia 3.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D018 Endrin Composto Pesticidas (referéncia 0.06 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D019 Heptacloro e seus epdxidos Composto Pesticidas (referéncia 0.003 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D021 Hexaclorobenzeno Composto Outros Organicos (referéncia 0.1 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D022 Lindano Composto Pesticidas (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L




D023 Metoxicloro Composto Pesticidas (referéncia 2.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D024 Pentaclorofenol Composto Pesticidas (referéncia 0.9 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D025 Toxafeno Composto Pesticidas (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D027 2,4,5-T Composto Pesticidas (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D028 2,4,5-TP Composto Pesticidas (referéncia 1.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D030 Benzeno Composto Outros Orgénicos (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D031 Benzo(a) pireno Composto Outros Orgénicos (referéncia 0.07 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D032 Cloreto de Vinila Composto Outros Organicos (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D033 Clorobenzeno Composto Outros Organicos (referéncia 100 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D034 Cloroférmio Composto Outros Orgénicos (referéncia 6.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D035 Cresol total Composto Outros Organicos (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D036 o0-Cresol Composto Outros Organicos (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D037 m-Cresol Composto Outros Organicos (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D037 p-Cresol Composto Outros Organicos (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D039 1,4-Diclorobenzeno Composto Outros Organicos (referéncia 7.5 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D040 1,2-Dicloroetano Composto Outros Orgénicos (referéncia 1.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D041 1,1-Dicloroetileno Composto Outros Organicos (referéncia 3.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D042 2,4-Dinitrotolueno Composto Outros Organicos (referéncia 0.13 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D043 Hexaclorobutadieno Composto Outros Orgéanicos (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D044 Hexacloroetano Composto Outros Organicos (referéncia 3.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D045 Metiletilcetona Composto Outros Organicos (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D046 Nitrobe

nzeno Composto Outros Organicos (referéncia 2.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D047 Piridina Composto Outros Organicos (referéncia 5.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D048 Tetracloreto de carbono Composto Outros Organicos (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D049 Tetracloroetileno Composto Outros Organicos (referéncia 4.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D050 Tricloroetileno Composto Outros Organicos (referéncia 7.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

D051 2,4,5-Triclorofenol Composto Outros Organicos (referéncia 400.00 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
D052 2,4,6-Triclorofenol Composto Outros Organicos (referéncia 20.00 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

Ensaio de solubilizacdo

Solubiliza¢éo

Solubilizag&o:
Solubilizag&o:
Solubilizag&o:
Solubilizag&o:
Solubilizagéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubilizagao:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubiliza¢éo:
Solubilizacéo:
Solubilizacéo:

: Aldrin e dieldrin (referéncia 0.00003 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
Aluminio (referéncia 0.2 mg/L) Valor Obtido: ....0.8 mg/L

Arsénio (referéncia 0.01 mg/L) Valor Obtido: ....0.001 mg/L

Bério (referéncia 0.7 mg/L) Valor Obtido: ....0.5 mg/L

Cadmio (referéncia 0.005 mg/L) Valor Obtido: ....0.0001 mg/L

Chumbo (referéncia 0.01 mg/L) Valor Obtido: ....0.01 mg/L

Cianeto (referéncia 0.07 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

Clordano (todos os isdbmeros) (referéncia 0.0002 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
Cloreto (referéncia 250.0 mg/L) Valor Obtido: ....6.6 mg/L

Cobre (referéncia 2.0 mg/L) Valor Obtido: ....0.01 mg/L

Cromo total (referéncia 0.05 mg/L) Valor Obtido: ....0.04 mg/L

2,4-D (referéncia 0.03 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

DDT (todos os isdmeros) (referéncia 0.002 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
Endrin (referéncia 0.0006 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

Fenois totais (referéncia 0.01 mg/L) Valor Obtido: ....0.005 mg/L

Ferro (referéncia 0.3 mg/L) Valor Obtido: ....1.12 mg/L

Fluoreto (referéncia 1.5 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

Heptacloro e seu epoxido (referéncia 0.00005 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
Hexaclorobenzeno (referéncia 0.001 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
Lindano (y-BHC) (referéncia 0.002 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
Manganés (referéncia 0.1 mg/L) Valor Obtido: ....0.01 mg/L

Mercurio (referéncia 0.001 mg/L) Valor Obtido: ....0.001 mg/L
Metoxicloro (referéncia 0.02 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

Nitrato (expresso em N) (referéncia 10.0 mg/L) Valor Obtido: ....1.7 mg/L
Prata (referéncia 0.05 mg/L) Valor Obtido: ....0.01 mg/L

Selénio (referéncia 0.01 mg/L) Valor Obtido: ....0.001 mg/L

Sédio (referéncia 200.0 mg/L) Valor Obtido: ....64.64 mg/L

Sulfato (expresso em S04) (referéncia 250.0 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L
Surfactantes (referéncia 0.5 mg/L) Valor Obtido: ....0.2 mg/L

Toxafeno (referéncia 0.005 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

2,4,5-T (referéncia 0.002 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

2,4,5-TP (referéncia 0.03 mg/L) Valor Obtido: ....0 mg/L

Zinco (referéncia 5.0 mg/L) Valor Obtido: ....0.01 mg/L
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Q4 - A composicdo do RSI classificado restringe a potencialidade das aplicagdes?
TIPO DE ANALISE PARA CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS: Espectroscopia de Fluorescéncia de raios X
(FRX)

ELEMENTOS - % MASSA

Al203 0.401 %
Ca0O 0.05 %
Fe203 0.252 %
K20 0.05 %
MgO 0.05 %
MnO 0.05 %
Na20 0.05 %
P205 0.05 %
Sio2 96.756 %
TiO2 0.05 %
BaO 0%
Co203 0.05 %
Cr203 0.05 %
PbO 0%
SrO 0%
ZnO 0.05 %
ZrO2/Hf 0.05 %
Perda Ao Fogo 2.041 %
Total Analise: 100.000%
Mineralogia

QUARTZO

Férmula: 2Si02
Classe: Silicatos/Nesossilicatos

Quarz

Intensity

2 Theta
https://rruff.info/quartz/R040031

Produtos Potenciais

Formula .
Produtos Potenciais Mineral - Classe Industria
Quimica
(s . . i Pavimentagio
Massa asfaltica QUARTZO|Si02 Silicatos/Tectossilicatos||, ... °
Asfaltica
Blocos de concreto para construcio civil |QUARTZ0|(S102 Silicatos/Tectossilicatos E;i{ﬁm@ao
Blocos de concreto sextavado para . . . Pavimentacao
. . . p QUARTZO|Si02 Silicatos/Tectossilicatos||, ... °
pavimento intertravado Asfaltica
Argamassa QUARTZ0|S102 Silicatos/Tectossilicatos E;i{ﬁm@ao




Q5 - A variabilidade composicional compromete possiveis produto(s) potencial(is)?

Ajuste Dificil
Nenhum valor registrado

Ajuste Médio
Nenhum valor registrado

Ajuste Facil

Mineral: QUARTZO
Formula: SiO2
Produto Potencial: Massa asfaltica

Mineral: QUARTZO
Formula: SiO2
Produto Potencial: Blocos de concreto para construcéo civil

Mineral: QUARTZO
Férmula: SiO2
Produto Potencial: Blocos de concreto sextavado para pavimento intertravado

Mineral: QUARTZO
Férmula: SiO2
Produto Potencial: Argamassa
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Q6 - Ha algum elemento que configure limite de tolerancia no produto(s) potencia(is)?
AGENTE MINORITARIO||AGENTE MEDIO

Nenhum valor registrado Nenhum valor registrado

Q7 - Ha necessidade de adequacéo ao gerenciamento para a geradora do RSI?
RESOLUCAO CONAMA n° 313, de 29 de outubro de 2002

A granel aberto em solo, &rea descoberta, forma inadequada, construir ou dispor em area coberta com piso dentro dos

padrdes

Q8 - Ha necessidade de adequagéo do gerenciamento para a receptora do RSI?

PRODUTOS Pré-tratamento |Pré-tratamento

POTENCIAIS (Moagem) (Remocio de ferro) Logistica

equipamentos |lobra

Tecnologia e Mao de

Q9 - Ha legislacdo que regulamenta o produto(s) ou restrinja o uso do RSI?

Em caso de uso do
Existe Existe Legislaciao Para gialt:io:;ﬂpl'fsﬂ
PRODUTOS Regulamentacio Para |7 0"~ glslag . A . S
- N " Utilizacio do RSI 'mo" | Legislacio| Existe Necessidade
POTENCIAIS Producao do Produto y . 4 . N
’ Produto Potencial ? de Modificacio da
Potencial ? . B
Licenca de
Operaciio?
Lei
Massa asfaltica X X Estadual
n® 17479
) . Lei
Py X x
b e n° 17479
Blocos de concreto .
sextavado para Lei
i)'i\'i.lllellto X X Estadual
L o 1747
intertravado n° 17479
Lei
Argamassa X X Estadual
n® 17479
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Q10 - A quantidade de producéo do RSI atende a necessidade do produto(s) candidato(s)?

PRODUTOS POTENCIAIS Substituto Parcial (t)||Substituto Total (t)
Massa asfaltica 400.01
Blocos de concreto para construcio civil X

Blocos de concreto sextavado para pavimento infertravado X

Argamassa X

Q11 - H& mercado consumidor para a valorizagé@o do RSI conforme o produto(s) candidato(s)?

Produto Candidato Segmento Local Destino |[Distancia ‘Seleum_mr
Consumidor
Massa asfaltica Pm}m_entagao Criciima/SC||Cricitima/SC|[10
Asfaltica X

Blcf_cos- de c_onc?‘elto_sextavado para |Pavimentagio Criciima/SC||Criciima/SC||10

pavimento intertravado Asfaltica X
B_l?cos de concreto para construgio Construgdo Civil I\To\'a e ||Criciima/SC|[15

civil Veneza/SC X

. ) - _ . .|[Nova PSP | B

|Argamassa Construcao Civil Veneza/SC Criciima/SC||15 <
Q12 - O desempenho do produto(s) atende as exigéncias de mercado?

PRODUTOS CANDIDATOS Q5)Q6/|Q7|Q8/|Q9/Q10]|Q11
Massa asfaltica 0 [0 (100 [0 |10 [0
Blocos de concreto para construgio civil 0 |0 {100 jo (|5 |0
Blocos de concreto sextavado para pavimento intertravado||0 |0 |[10 |0 |0 |5 [0
Argamassa 0 |[0 j1ofo (|0 |5 0

Aplicabilidade

Massa asféltica

Produto Candidato atende o desempenho do mercado

Descrigdo de desempenho:

Para responder ao desempenho da massa asfaltica, foi avaliado a incorporagdo de ADF em diferentes materiais
tradicionais utilizados para construcdo de base e sub-base do pavimento de asfalto, conforme Morais (2019), os
materiais foram caracterizados quanto aos aspectos granulométricos o que possibilitou projetar misturas de modo a
satisfazer faixas de trabalho. As misturas projetadas foram submetidas a ensaios mecanicos de indice de Suporte
California (ISC) e M6dulo de Resiliéncia. As misturas com teores de 12% e 2% de ADF apresentaram capacidade de
suporte chegando a apresentar 1ISC de 267,50% e 111,35%, as misturas contendo teores de 12% e 38% de ADF
apresentaram grande variabilidade quanto as caracteristicas resilientes. Os ensaios apresentaram resisténcia, estrutura
de alta densidade e suscetiveis a deformagéo, podendo ser utilizada para construcao de bases e sub-bases de asfaltos.
Bibliografia: MORAIS, Manuella de. Avaliacdo da Aplicacdo de Areia Descartada de Fundigdo em Bases e Sub-Bases
de Pavimentos Asfalticos, Erechim/RS, 2019.

Blocos de concreto para construcao civil

Produto Candidato atende o desempenho do mercado

Descrigdo de desempenho:

Segundo Campos et al. (2019) o bloco de concreto é amplamente utilizado na construcao civil brasileira, no qual o
ADF pode ser composto para substituicdo a areia comum. Para elaborar os testes de concreto foram substituidos areia
comum por ADF em 12%, 19% e 25%, submetidos a ensaios de resisténcia a compressao na idade de 28 dias,
conforme norma ABNT NBR 6136, comparados a resultados de blocos com agregados comuns. Os testes
apresentaram resultados aplicaveis a desempenho e visto pela presenca da silica, propriedades pozolanicas como a
impermeabilidade e durabilidade do concreto.

Bibliografia: CAMPQOS, Marco Antonio et al. Blocos de concreto com areia de descarte de fundicdo: Um case de
sucesso de viabilidade econdmica, propriedades mecanicas e de durabilidade. In: CONGRESSO ABIFA DE
FUNDICAO, 18., 2019, Campinas. Anais Campinas: ABIFA, 2019.Disponivel em:
https://www.abifa.org.br/conaf/trabalhos/. Acesso em: 10 abril. 2022.
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Blocos de concreto sextavado para pavimento intertravado

Produto Candidato atende o desempenho do mercado

Descricdo de desempenho:

O bloco de concreto sextavado para pavimento intertravado utilizados para pavimentacéo de estradas, de acordo com
Santos (2019) a analise consistiu em realizar misturas de ADF em substitui¢do total ao agregado de middo utilizado ao
processo tradicional, no qual foram submetidos a resisténcia a compressao axial e absorcéo de 4gua conforme norma
ABNT NBR 9781 para pecas de concreto utilizados em pavimentos. Os resultados apresentaram aceitagdo, onde o
bloco de concreto obteve resisténcia mecanica a compressdo > 35Mpa e absor¢ao de dgua por imersdo de 6%.
Bibliografia: SANTOS, Luis Fernando. Caracterizagdo e reaproveitamento das areias descartadas de fundi¢do (ADF):
na producdo de blocos de concreto sextavado para pavimento intertravado. Dissertacdo de Mestrado — Programa de
Pds Graduagdo em Ciéncias e Tecnologia de Materiais. Presidente Prudente/SP, 2019.

Argamassa
N&o apresentou desempenho conforme exigéncias do mercado




