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RESUMO

Paula, Anthony Clayton. Uma abordagem sobre reutilizagcdo e destruicdo dos
residuos explosivos da Industria Bélica no Brasil. Rio de Janeiro, 2024.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A producdo de explosivos e a realizacdo de servicos de detonacdo sempre foram
acompanhadas da geracdo de residuos explosivos, que em sua grande maioria s&o
originados da industria e séo residuos perigosos, com grande capacidade destrutiva e de
grande impacto ambiental. Dessa forma, a pesquisa buscou apresentar as empresas
produtoras melhores condigbes para reducdo e ou eliminacdo dos residuos explosivos,
garantindo seguranca e diminuicdo dos impactos ambientais. Essa dissertacdo tem por
objetivo indicar metodologias que favorecam a diminuicdo dos impactos ambientais na
destinag&o de residuos explosivos, gerados pela industria, com a reutilizacdo ou destruigdo
dos residuos de forma adequada a cada tipo de explosivo e circunstancia de descarte. Foram
adotados os métodos validados pelo Exército Brasileiro, que auxiliam na tomada de deciséo
e direcionam a escolha dos processos adequados, ou seja, processos compativeis com o tipo
de explosivo e de acordo com as condi¢gdes do local em que se encontram os residuos,
mostrando padrdes seguros de destruicdo ou queima que possa ser utilizada e replicada em
empresas produtoras de explosivos. Além do exposto, nos Ultimos anos, vém sendo
realizados processos de reuso de explosivo e desenvolvimento de técnicas de retrabalho, que
diminuem as quantidades a serem descartadas, aumentam o rendimento produtivo das
fabricas e reduzem as emissdes ao ambiente. Com isso, essa pesquisa visa apresentar
caracteristicas da reutilizacdo e destruicdo dos residuos explosivos no processo produtivo,
exemplificando-os, indicando suas caracteristicas e condi¢des de aplicabilidade, assim, suas
condi¢cdes minimas para que a empresa consiga realizar a acao. Os resultados obtidos com
o exemplo pratico mostram que os métodos utilizados sao eficientes, quando seguem as
etapas de boas praticas deste trabalho em seu gerenciamento de residuos explosivos. A
aplicacdo das boas praticas garantiu bons resultados na reducdo dos residuos explosivos
chegando em alguns casos a 60% a menos de material descartado; gerando, mais seguranca
aos envolvidos, a reducdo do volume de residuo explosivo na area de produ¢éo; o aumento

da produtividade e a maior conservacdo do ambiente.

Palavras-chave: Residuo Explosivo, Reutilizagdo, Descarte, Meio Ambiente.



ABSTRACT

Paula, Anthony Clayton. An approach to the reuse and destruction of explosive
waste from the war industry in Brazil. Rio de Janeiro, 2024. Dissertation (Master’s
Degree) — Urban Engineering Program, Politécnica School, Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The production of explosives and the performance of blasting services have always been
accompanied by the generation of explosive waste. Most of these wastes originate from
industry and are hazardous waste, with great destructive capacity and great environmental
impact. In this way, the research sought to present producing companies with better conditions
for reducing and/or eliminating explosive waste, ensuring safety and reducing environmental
impacts. This dissertation aims to indicate methodologies that favor the reduction of
environmental impacts in the disposal of explosive waste, generated by industry, with the reuse
or destruction of waste in an appropriate way for each type of explosive and disposal
circumstance. Methods validated by the Brazilian Army were adopted, which assist in decision-
making and guide the choice of appropriate processes, that is, processes compatible with the
type of explosive and in accordance with the conditions of the location where the waste is
located, showing patterns destruction or burning insurance that can be used and replicated in
explosives producing companies. In addition to the above, in recent years, explosive reuse
processes and the development of reworking techniques have been carried out, which reduce
the quantities to be discarded, increase the production performance of factories and reduce
emissions into the environment. Therefore, this research aims to present characteristics of the
reuse and destruction of explosive waste in the production process, exemplifying them,
indicating their characteristics and conditions of applicability, therefore, their minimum
conditions for the company to be able to carry out the action. The results obtained with the
practical example show that the methods used are efficient, when they follow the good practice
steps of this work in the management of explosive waste. The application of good practices
guaranteed good results in reducing explosive waste, in some cases reaching 60% less
discarded material; thus, greater safety for those involved, reduction of the volume of explosive

residue in the production area; increased productivity and greater environmental conservation.

Palavras-chave: Explosive residue, Reuse, Discard, Environment.
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1 INTRODUCAO

Com a questéo da eficiéncia, produtividade, seguranca e preservacao do meio
ambiente em pauta em toda a inddstria, as empresas produtoras de explosivos nao
escapam dessas questdes e tém o foco no descarte seguro dos residuos explosivos,
visando a preservacao do ambiente. Assim, este trabalho aborda metodologias de
reutilizacdo e destruicdo dos residuos explosivos, que buscam auxiliar no
gerenciamento dos residuos da producdo das empresas produtora desse tipo de
material, indicando o procedimento mais eficiente e de menor impacto ambiental, de
acordo com as variaveis de cada empresa.

Nesse capitulo introdutorio, é apresentada a contextualizacdo do tema, a
justificativa da realizacdo dessa pesquisa, 0 objetivo e a organizacao do trabalho como

um todo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A industria Bélica no Brasil, mesmo que pouco conhecida, é de grande
importancia para o pais. Pois é através dela que a Nacdo e as Forcas Armadas se
apoiam para manter seus “paiodis” abastecidos, garantindo muni¢cao e poder bélico
para exercicios, treinamentos, guarda das fronteiras, acdes de defesa e seguranca,
além das previsGes em possiveis combates.

Desse modo, tem-se, em territorio brasileiro algumas empresas publicas e
outras privadas que fazem este papel. Empresas como a Industria de Material Bélico
do Brasil (IMBEL) que é gerenciada pela Forca Terrestre (Exército), hd também a
Empresa Gerencial de Projetos Navais (EMGEPRON) que é de responsabilidade da
Forca Naval (Marinha), além de outras empresas privadas como a CBC e Avibras, que
sao produtoras de explosivos ou artefatos pirotécnicos, regidas por rigorosas normas
de controle e seguranca, oriundas, em sua maioria, do Exército Brasileiro.

A industria moderna como um todo é baseada em uma filosofia que se baseia
na melhoria, e no desenvolvimento continuos. Com isso, seus niveis de eficiéncia,
produtividade e seguranca devem estar cada vez mais elevados, buscando o
rendimento maximo. Para isso, as empresas se baseiam em pilares que norteiam e

visdo garantir o crescimento constante. Assim sendo, a produtividade, qualidade e
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seguranca estdo sempre discutidas na maioria das pautas das empresas que nao
podem deixar de lado a preocupa¢cdo com o0 meio ambiente.

Essa preocupacao das empresas com a eficiéncia, produtividade e seguranca
refletem também em empresas produtoras de explosivos que lidam com as mesmas
questdes. A atividade produtiva das industrias bélicas exige uma série de
procedimentos exclusivos do seu setor, alguns com elevado grau de risco a seguranca
e danos ao meio ambiente e outros fatores industriais similares a maioria dos outros
ramos fabris, mas também com alta complexidade.

Atividades inerentes a qualquer indlstria exigem cuidados, atencao e respeito
as normas, por exemplo: transporte, producdo, armazenamento, tratamento de
efluentes, manutencdes e conservacao do patriménio. Quando realizadas no setor
bélico essas atividades tomam outras propor¢cdes e necessitam de tratamento
direcionado.

Para que sejam bem executadas essas atividades utilizam técnicas e métodos
especificos voltados a prevencdo de acidentes, que podem atingir ndo apenas aos
trabalhadores do setor, mas também a sociedade e meio onde habitam. Com isso é
extremamente necessdria uma boa aplicacdo de seguranca e saude no trabalho
(SST), (HALE, 2011, p.11) “A abordagem de Seguranca e Saude no Trabalho (SST)
também pode ser compreendida como parte integrante de uma gestdo mais ampla da
organizagao”.

A seguranca e Saude no Trabalho (SST) é um campo de estudo e prética que
se concentra na protecdo da saude, seguranca e bem-estar dos trabalhadores em seu
ambiente de trabalho. E uma abordagem multidisciplinar que envolve a identificacéo,
avaliacao e controle dos riscos ocupacionais, bem como a promocéao de condi¢des de
trabalho saudaveis

As empresas produtoras de explosivos preocupadas em atingirem seus
objetivos e cumprirem as normas e legislagbes trabalham de forma constante a
alcancarem rigidas metas secundarias que as guiam ao objetivo continuo de se
manterem competitivas, eficientes e rentaveis. Com isso passam a desenvolver novos
processos de producédo, procedimentos de seguranca, métodos de reutilizacdo dos
residuos explosivos que vdo ao encontro da preservacdo do ambiente e levam
aumento de eficiéncia produtiva a empresa. Essas atividades praticadas em todas as
fabricas, geram grandes beneficios ao pais.

Assim como sdo gerados os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em industrias

de diversos setores, também sdo gerados Residuos Explosivos nas industrias bélicas,
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que devem ser tratados de forma coerente e descartados de forma segura. Os
Residuos Sdlidos Urbanos (RSUs) sdo os residuos gerados nas areas urbanas,
resultantes das atividades domésticas, comerciais, institucionais e de servicos
publicos. (HOORNWEG, 2018, p.14) Eles, geralmente, incluem materiais descartados
como alimentos, papel, plastico, vidro, metal, tecido, madeira, produtos eletrénicos,
entre outros.

O Estado do Rio de Janeiro, assim como outros Estados do Brasil, tem, em seu
territério, empresas de material bélico, pedreiras e outras empresas de servi¢co de
detonacao, contudo, essas empresas, na sua grande maioria, geram uma quantidade
consideravel de residuos explosivos, como em outros estados do Brasil, que ao longo
do tempo se acumulam de forma perigosa. Posto isso, com o passar dos anos a
necessidade de se descartar os residuos de forma correta, minimizando os impactos
ambientais e garantindo a seguranca dos envolvidos. Essa preocupagdo com o
descarte, aliada a politicas de reducao de custos obrigaram as empresas a agirem e
buscarem solucoes.

Para alterar este cenério, foram desenvolvidos métodos de reutilizacao e
destruicdo dos residuos explosivos que servem como parametro de boas praticas a
serem seguidos por outras empresas. (REVISTA MEU RESIDUO, 2022, p.21) “A
reutilizacdo, por sua vez, consiste em aproveitar a funcdo de um produto ao maximo,
mas sem que ele seja transformado em outro item de consumo”.

Este processo de reutilizacdo dos residuos explosivos tem como principios
fundamentais a eficiéncia, a seguranca e a equidade. Inclui também a gestdo das
acOes de descarte dos residuos explosivos, definindo seu destino, sendo destruicdes,
com a protecao ao meio ambiente ou a propria reutilizacao.

Serdo estudados, neste trabalho, alguns processos de destinacdo dos residuos
explosivos, que sdo adotados em outros estados e/ou paises que possam ser
utilizados no estado do Rio de Janeiro, servindo como base para indicacdo do método
mais adequado para a realizacdo da atividade, os que mais se destacam s&o:
reutilizacdo no processo produtivo, detonacao e incineracao.

O Processo de reutilizagdo dos residuos explosivos constitui em retroalimentar
0 processo produtivo com o proprio refugo, devidamente analisado e limpo de
impurezas. Como exemplo, os processos de producdo de explosivos de ruptura
envazados (reforcadores, como sédo conhecidos esses explosivos) gera-se refugo
explosivo, como ilustra a Figura 1, que apés analise quimica e limpeza de suas

impurezas, podem ser reprocessados.
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Fonte: préprio autor

O referido processo tem por objetivo reduzir consideravelmente a quantidade
de residuo explosivo sem destinacado, originada da producdo. Além de ir ao encontro
com as politicas das empresas que visam a reducdo dos custos, obtendo assim
beneficios diretos como os econdmicos com as reducdes e também os ambientais,
gue geram beneficios de imagem e politicos.

Com o avanco da tecnologia melhorando o0s processos, maquinas e
equipamentos, os niveis de reutilizacdo dos residuos explosivos aumentaram
consideravelmente, diminuindo a necessidade de destruicdo de um constante volume
de rejeito explosivo. Mesmo que a destruicdo dos residuos tenha um baixo custo, o
impacto a sociedade e ao ambiente podem ser de grande escala quando ndo ha um
controle e acompanhamento rigoroso do processo, ou quando é praticado por um
longo periodo de tempo em um mesmo ambiente. Com isso, as empresas passaram
a aderir as novas técnicas de reutilizacdo dos rejeitos, que utilizam os residuos
explosivos que ndo tém grandes alterac6es em sua composi¢cao quimica e ou fisica,
tratando-se apenas de um material que ndo completou seu processo produtivo e que
pode ser realimentado em outras etapas da manufatura. Por se tratar de explosivo,
antigamente, ndo havia a possibilidade de se fazer uma andlise detalhada da
composicdo quimica e estrutura fisica, criando, assim, um receio de se reutilizar o

material, transformando a préatica de destruicdo dos residuos em uma acgao
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recomendada na maioria dos cenarios, pois com isso privilegiaria e garantiria a
seguranca do processo e dos envolvidos.

A atividade de reutilizar o residuo explosivo, sem as devidas checagens e
andlises, pode causar acidentes graves lesando os envolvidos e o patriménio, ja que
a maioria dos residuos tem alta capacidade destrutiva visto suas composicoes
quimicas e dinamica de propagacdo. Comprova-se que esse poder é altamente
destrutivo pois é definida como uma rapida reacédo quimica geradora de gases que se
propagam com elevadas temperaturas em um curto espaco de tempo (ELLEN, 1968,
p. 64).

As técnicas de reutilizacdo dos residuos explosivos no processo produtivo,
desenvolvidas pelas empresas, foram permitidas pelo avango da tecnologia e acuamulo
de conhecimento ao longo do tempo. O processo de reutilizagdo executado na IMBEL
foi amparado pelas literaturas especificas, analises e testes quimicos em laboratério
e desenvolvimentos praticos, feitos de forma controlada, nas linhas de producdes. Por
isso as técnicas de reutilizacdo sdo Unicas a cada planta produtiva, dificil de se
replicarem seguindo apenas um descritivo tedrico.

Em paralelo a reutilizagdo dos residuos explosivos esta a destruicdo correta
deles, que constituem, em sua maioria, na sua detonagcdo ou incineracdo. Sao
procedimentos que corroboram para a reducéo dos residuos explosivos e garantia da
seguranca dos envolvidos direta e/ou indiretamente, dependendo do local onde eles
estejam alocados.

As detonacBes e ou incineracbes, como exemplificado na Figura 2, séo
geralmente realizadas nas proprias fabricas, as quais tém locais apropriados e
controlados para realizarem o processo de destruicdo. Esses locais recebem residuos
explosivos, além da prépria empresa, originados dos processos produtivos; recebem
dos clientes fruto de refugo e sobras de detonacao e, em casos raros, ha destruicdo

de residuos explosivos de origem desconhecida e ou ilicita.



Figura 2 - area de queima da IMBEL FE

Fonte: préprio autor
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Outro fato relevante é que o controle de explosivos no Brasil é regulamentado

pelo Exército Brasileiro por meio de portarias, que podem ser vistas no Quadro 1:

Quadro 1: Portarias normativas

Portarias

Assunto

Portaria N° 118 — COLOG, de 04 de
outubro de 2019. EB:
64447.041399/2019 - 31

Dispde sobre listas de produtos
controlados pelo Exército e de outras

providéncias

Portaria N° 147 — COLOG, de 21 de
novembro de 2019. EB:
64447.044665/2019-87

Dispbe sobre procedimentos
administrativos para o exercicio de
atividades com explosivos e seus
acessorios e produtos que contém

nitrato de amoénio

Esta dissertacdo iniciara analisando as publicac6es das normas reguladoras

gue tratam a respeito de producdo, estocagem, manuseio e descarte de explosivos e

by

0S impactos as empresas, ao meio ambiente e a sociedade, de modo que, seja

realizada uma analise completa e eficaz da realidade que cerca o descarte de

explosivos. Além disso, serdo analisadas as boas praticas das empresas produtoras

de explosivos e das prestadoras de servi¢cos de detonacdo em relacdo ao descarte e

destruicdo dos residuos explosivos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A industria de explosivos, como se sabe, gera seus residuos de producdo assim
como outras industrias. Nao sendo diferente no exemplo acompanhado pelo trabalho,
onde, em média, 15% do explosivo produzido pela IMBEL FE torna-se residuo; refugo
este de dificil descarte e de alto risco a seguranca das pessoas e ao meio ambiente.
Com isto, € de grande valia a utilizacdo e o desenvolvimento de procedimento de
reutilizacdo dos Residuos Explosivos, retroalimentando seus processos produtivos,
além da realizacao de detonacao e queima controlada.

O trabalho desenvolvido visa auxiliar as empresas produtoras de explosivos a
tratarem os seus residuos de forma mais segura e com menor impacto ambiental,
sendo relevante na tomada de decisdo no momento do descarte desses residuos. A
seguranca para os envolvidos é uma questdo muito importante quando se trata de
residuo explosivo, que deve ser discutido e sempre revisto para revalidar e ou criar
técnicas seguras de descarte. Técnicas estas que quando sao eficientes colaboram

para uma melhor preservacdo do meio ambiente.

1.3 OBJETIVO DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacdo é apresentar os resultados de uma analise dos
procedimentos de reutilizacao e destruicdo, seus meios e técnicas viaveis, adequadas
as condicdes da empresa que a esteja aplicando, permitindo a melhor tomada de
deciséo na gestdo dos residuos explosivos no processo produtivo de forma segura e
de menor impacto ambiental. A andlise da indicacdo do método mais adequado a
empresa pode ser acompanhada ao longo deste trabalho em um exemplo préatico
realizado na empresa publica Industria de Material Bélico do Brasil, (IMBEL),
localizada em Magé RJ, onde aplicou-se os métodos pertinentes a alguns tipos de

explosivos.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia proposta para a dissertagdo tem como estrutura as seguintes
etapas: releitura das normas que norteiam a destruicdo de explosivos e sua
reutilizagdo no processo produtivo, que pode ser observada na Figura 3. Além de uma

explanacao sobre a classificacao e caracteristicas dos produtos explosivos.
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7

Em uma outra etapa da dissertacdo, é realizada uma comparagédo entre o
meétodo de destruicdo e reutilizacdo, por meio de um exemplo pratico na IMBEL FE,
referente a gestdo dos residuos explosivos gerados pelo processo produtivo. O
residuo descartado, em um primeiro momento, € analisado e dependendo de suas
caracteristicas e condicdes é destinado a destruicdo, ou a reutilizagcdo apos
confirmado sua compatibilidade com o processo produtivel, assim sendo reintroduzido
ao processo.

O exemplo busca validar e quantificar o quanto as técnicas abordadas na
dissertacdo para a reducao de residuo explosivo e preservacao do meio ambiente
trazem a empresa em questao, relatando os resultados. Visando embasar tomadas
de decisbes e conclusbes sobre descarte ou reutilizacdo na gestdo dos residuos

explosivos.

1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O texto que formaliza a dissertagéo divide-se da seguinte maneira:

No capitulo um, a introducéo e justificativa sdo contextualizadas e o objetivo
geral da dissertacdo € apresentado.

No capitulo dois, uma revisao de literatura referente a definicdo e classificacdes
dos explosivos, a atividade de reutilizacdo dos residuos explosivos nos processos
produtivos, a atividade de destruicdo dos residuos explosivos é apresentada.

No capitulo trés, a proposta metodolégica para escolha de reutilizacdo ou
destruicdo dos residuos explosivos em industrias produtoras de explosivos é
apresentada.

No capitulo quatro, os dados sobre o processo de reutilizacao e destruicdo dos
residuos explosivos extraidos do exemplo préatico sdo apresentados.

No capitulo cinco, as analises e 0s resultados do comparativo entre 0s
processos de reutilizagdo e destruicdo dos residuos explosivos e conclusdes séo
apresentados.

Por fim, as consideracdes finais, os anexos e as referéncias sao evidenciadas.



Figura 3 - fluxograma do trabalho
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2 REUTILIZACAO E DESTRUICAO DE RESIDUOS EXPLOSIVOS EM

PROCESSOS PRODUTIVOS

O presente capitulo abordara os fundamentos que a pesquisa demanda. Para
tanto, a atividade de destruicdo de residuos explosivos e a reutilizacdo deles em
processos produtivos, assim como os diferentes métodos de detonacgdo e queima, a
analise das variaveis requisitadas para a reutilizacdo dos residuos e suas normas e
interacBes com 0 meio serdo contextualizadas.

A seguir, sdo apresentados a norma de destruicdo do exército e o método de
reutilizacdo, detonacao e queima utilizado pela IMBEL.

2.1 ATIVIDADE DE DESTRUICAO DE RESIDUO DE EXPLOSIVO

A destruicdo dos residuos explosivos foi uma pratica largamente utilizada pelas
empresas publicas produtoras de explosivos que visavam a seguranca dos envolvidos
e nao tinham tanto comprometimento pela eficiéncia da planta produtora. Por nédo
terem como analisar o produto refugado de forma correta e segura, era utilizado o
método de destrui¢cdo, pois quando aplicado corretamente dava destino ao residuo,

de forma segura.

Outra atividade tipica é a destruicdo de explosivos e munic¢des inserviveis, a
gual se caracteriza como um procedimento operacional adotado pelas Forgas
Armadas que consiste em uma medida de seguranca, sendo que esta
destruicdo garante que as armas e a municdo descartadas ndo sejam
desviadas para grupos criminosos, além de diminuir a possibilidade de
acidentes, ja que quanto mais velho o material, maior risco existe em fungéo
da instabilidade quimica daquilo que esta armazenado. (GUEDES, 2009,
p.78)

A gestdo da seguranga representa um aspecto importante e essencial na
conducdo das atividades da maioria das organizacdes. Trabalhando de forma
responsavel, a empresa publica IMBEL apresenta praticas e procedimentos
consistentes na area da segurancga, visto que € responsavel por garantir meios
seguros de trabalho para a vida de seus quase 300 funcionarios e zelar por seu
patrimdnio fisico. Por possuir grande risco de causar acidentes de grandes proporc¢des

a IMBEL tem que fiscalizar diariamente seus protocolos de seguranca. Com objetivo
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de se evitar acidentes de trabalho, que € definido pelo art. 19 da Lei n® 8.213/91, como
0 que ocorre pelo exercicio do trabalho a servico da empresa ou pelo exercicio do
trabalho dos segurados referidos no inciso VII do art. 11 desta lei, provocando leséo
corporal ou perturbacdo funcional que cause a morte ou a perda ou reducgao,
permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho".

Em seu processo produtivo atual a IMBEL, ainda que em menor escala,
mantém o procedimento de destruicdo de residuos explosivos para os que ndo podem
ser reutilizados. Explosivos instaveis, com impurezas, fora da especificacdo ou em
final de processo, quando ndo ha a continuacdo da producdo, sdo destruidos
garantindo a reducao de poténcias acidentes e contaminacdo ambiental.

A IMBEL tem como uma de suas atribuic6es indicadas por decreto elaborar
normas que atendam de forma positiva o descarte de residuos explosivos oriundos do
processo produtivo. De acordo com a Portaria N°386, de 09 de junho de 2008: os
seguintes 6rgdos de direcdo setorial ficardo encarregados de elaborar e enviar ao
Departamento de Engenharia e Construcdo normas afins, que considerem o
transporte, 0 armazenamento, a coleta, o tratamento, a destinacéo final, a eliminacéo
de expurgos e residuos, quando necessario, bem como todas as medidas passiveis
de evitar danos ou degradacdo ao meio ambiente, que estejam em suas esferas de
competéncia, dentre outras: Il - ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia — cabe a
eliminacdo de residuos laboratoriais usados em pesquisas, considerando que a
Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL) deve ficar responsavel por propor
normas especificas para a gestdo de residuos industriais decorrentes de suas
atividades.

Uma outra grande preocupacdo da empresa € com 0 impacto ambiental
decorrente das destruicdes, sendo esse mais um motivo para se incentivar a
reutilizacdo dos residuos explosivos no processo produtivo, pois, na destruicdo, por
detonacdo ou por queima dos residuos, h& liberagdo de particulas dos produtos
destruidos, que se depositam no solo, na agua e no ar. Caso ndo executado em local
proprio a essa pratica e controlado podem alterar a composicao biologia, fisica e
quimica do meio ambiente representando um enorme perigo ao ecossistema e a
sociedade.

A grande preocupacdo da IMBEL em relagdo ao meio ambiente é garantir a
preservacao do seu entorno, reduzindo as contaminacdes que podem ocorrer pelos
lancamentos de metais pesados ao solo ou a agua, metais como cobre, antiménio e

chumbo. Além de outras substancias, como azida de chumbo, estifinato de chumbo e
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outros explosivos. Sem mencionar € claro os possiveis danos fisicos como a queima
da vegetacéao, poluicdo sonora, propagacao de ondas de choque, mudancas drasticas
do cenario com as detonacdes e os fragmentos deixados no solo apds as queimas e
ou detonacdes.

Mesmo que se consiga atingir 100% de eficiéncia produtiva as empresas
produtoras de explosivos ndo eliminariam a necessidade de executar a atividade de
detonacdo e queima, pois € um procedimento necessario para a confirmacdo e
validacdo da eficiéncia do produto, séo os testes praticos destrutivos. Outra acao de
destruicdo por detonacdo ou queima € originaria das devolu¢fes de clientes, isto €,
produtos nao utilizados que passaram da validade, que estdo com algum defeito por
mau uso ou armazenagem. Devolucdes que tém a destruicdo como seu caminho
anico. Com isso, ha necessidade de se aprimorar e controlar cada vez mais o
processo de destruicdo, com objetivo de eliminar a cada dia os riscos de acidentes
ambientais, humanos e patrimoniais, visto que sdo danos, em sua maioria,
irreversiveis e permanentes.

As regulamentacdes inseridas pelo Exeército, vistas na Tabela 01, sdo de
grande relevancia pois atuam diretamente na producdo e na destruicdo dos
explosivos, assim, em toda a cadeia produtiva desde testes ao tratamento e descarte
de rejeitos explosivos. A fiscalizacdo por parte do exército € exercida em todos os
explosivos, rastreando e abrangendo todos os processos, inclusive a destinagdo dos
residuos.

A fiscalizacdo do Exército gera resultados também na rastreabilidade do
explosivo, em que suas informacgdes de producéo sdo imputadas por meio de um serial
permitindo a checagem de seus dados, identificando-os e facilitando o levantamento
de suas informacdes. Essas informagdes tém maior importancia quando ha indicios
de ilicitude que, depois das apuracOes, destinardo os explosivos a destruicdo em
locais adequados, reduzindo os ricos de acidentes e eliminando os acumulos de
residuos.

Com a regulamentacéo do exército, o controle produtivo, utilizacdo e descarte
ficaram mais padronizados facilitando seu monitoramento, rastreando as origens,
destinos e descartes. Com isto toda a cadeia passou a seguir critérios unicos. Mesmo
0s prestadores de servigco, como o0 que atuam em pedreiras, seguem normas rigorosas
de segurancga, manuseio e armazenagem. Assim, caso o0s prestadores de servico nao
utilizem todo o material explosivo nas detonacdes, os artefatos tém que ser

corretamente descartados, com as devidas comprovagoes.
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2.2 ATIVIDADE DE DESTRUICAO E REUTILIZACAO NO MEIO AMBIENTE

As atividades industriais em sua maioria causam graves problemas ao meio
ambiente, quando ndo se tem uma gestao ambiental adequada. O aumento do ritmo
das exploracfes e a despreocupac¢do com 0 uso dos recursos naturais contribuiram
de forma consideravel para o agravamento dos problemas ambientais ligados ao solo,
ar, agua, fauna e flora. Ndo sendo diferente na industria de explosivo, que deve
sempre manter operante seu plano de gestdo ambiental, garantindo o minimo de
impacto possivel ao meio ambiente.

Assim, a preocupacao com o aspecto ambiental € pauta global, discutida por
todos, da sociedade de forma informal aos Chefes de Estado em tratados
internacionais, o que ndo é diferente na industria nacional e muito menos no setor de
explosivo. A IMBEL néo fica a parte dos processos que visdo a preservacao do meio
ambiente, visto que além de trazer uma série de beneficios a empresa, a sua
responsabilidade é ainda maior quando se olha o entorno de suas instala¢gdes. Situada
na cidade de Magé, no Rio de Janeiro, fica localizada na encosta da serra de
Petrépolis, cercada da mata atlantica, nativa do local.

As empresas produtoras de explosivo tém uma grande preocupacido em
relacdo aos possiveis impactos ambientais que podem acontecer caso ocorra um
acidente, pois podem causar contaminacdes ao solo, ar e agua, visto a utilizacao de

insumos como o acido, metais pesados e até mesmo o0s impactos por detonacdes.

Qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a salde, a
seguranca e o0 bem-estar da populagéo; Il - as atividades sociais e
econdmicas; lll - a biota; IV - as condi¢cBes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais. (CONAMA 1986, p. 17)

O planejamento de suas atividades de producé&o, armazenamento, descarte,
transporte e destruicdo devem ser bem elaboradas para que sejam minimizados os
riscos de acidente ambiental, pois 0 erro, nessas atividades, pode causar
consequéncias graves e ate irreparaveis ao ambiente. Falhas no recebimento do acido
nitrico, insumo de grande relevancia na producao de explosivo como a Nitropemta,

podem causar acidentes com vitimas e danos graves ao solo, subsolo e agua. Por
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esses motivos, a atencdo e o cumprimento dos procedimentos de seguranca devem
ser totais na atividade exercida. Outras atividades exigem 0s mesmos niveis de
atencdo e cuidado; ao se fazer uma destruicdo, sempre deve se cumprir 0
procedimento, realizar no local certo, utilizar as precaucdes de acidente, executar a
atividade sempre em condi¢fes climaticas ideias e realizar a descontaminagéo da
area apos o fim da atividade evitando que residuos sélidos figuem espalhados e que
haja contaminacédo por infiltracdo de elementos quimicos, oriundos do explosivo no
solo, subsolo ou agua.

Além disso, ndo apenas as atividades secundarias, mas o processo produtivo
deve cumprir as regulamentacdes e legislacbes ambientais. A IMBEL, por ser uma
empresa publica e vinculada ao Exército Brasileiro, segue também a Diretriz
Estratégica de Gestdo Ambiental do Exército Brasileiro que criou o Sistema de Gestéo
Ambiental do Exército Brasileiro SIGAEB (EXERCITO BRASILEIRO, 2001). Em
dezembro de 2007, foi aprovada a atualizacdo do SIGAEB, para em junho de 2008
criar-se a IG (Instrucbes Gerais) 20-10 para o SIGAEB. Em 2009, foi criada a Secéo
de Meio Ambiente, vinculada a DPatr (Diretoria de Patriménio), e, em 2013, foi
alterada a denominacgdo da DPatr para DPIMA (Diretoria de Patriménio Imobiliario e
Meio Ambiente), que passou a ser 0 rgao supervisor e consultor técnico das acdes e
guestdes ambientais do Exército Brasileiro. J& em 2010, a Portaria No 1.275, aprova
a diretriz para adequacédo do EB a PNRS (Politica Nacional dos Residuos Sélidos)
(MARGONI C, 2015).

A industria de explosivo com o intuito de preservar o ecossistema e ainda
manter-se competitiva no mercado, cria suas estratégias e recursos para cumprir as
legislacbes ambientais, como a reutilizacdo de residuos explosivos no processo
produtivo, queima e destruicao controlada do residuo, a ndo producgéo para estoque,
pois vinculado a preocupacao ambiental esta a prevencéo de acidentes, fator de suma
importancia, pois os impactos que uma explosdo podem causar sdo enormes, de

vitimas a destruicdo e a contaminagédo do ambiente.

2.3 REGULAMENTACAO E NORMAS DE DESTRUICAO DE EXPLOSIVO

De forma a tornar viavel e possivel a realizacéo da dissertacdo sobre o descarte
dos residuos explosivos da industria bélica do estado do Rio de Janeiro, sera
necessario, em primeiro lugar, realizar um trabalho de releitura da legislagao vigente

para a destruicdo de municgdes, explosivos e artificios, como se sabe, a Portaria N.°
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107-EME, de 20 de outubro de 1970 é uma releitura necesséria que devera ser
analisada para apontar a legislacao vigente, assim como outras normas.

A portaria N° 107-EME, de 20 de outubro de 1970 traz diretrizes para a
destruicdo de munic¢des, explosivos e artificios em diversos pontos. O manual tem por
finalidade fixar normas a serem observadas no armazenamento, manuseio,
conservacao e destruicdo de municdes, explosivos e artificios, dentro das melhores
condicbes de seguranca. Visa, outrossim, fornecer aos profissionais uma base de
conhecimentos indispensaveis a quem tem encargos relacionados a esses materiais.

Em um dos primeiros principios, a portaria (107-EME 1970) mostra a
importancia de se trabalhar com o maximo de seguranca, mostrando que qualquer
operacdo que envolva o manuseio de municles, explosivos e artificios requer o
emprego, durante 0 menor tempo possivel, do pessoal estritamente necessario. As
quantidades de material perigoso a ser manuseado devem ser reduzidos ao minimo,
conciliando-se sempre a seguranca do pessoal com a eficiéncia das atividades.

A portaria (107-EME 1970) traz importantes conceitos como 0s de municdes:
sdo corpos carregados com explosivos ou agentes quimicos destinados a produzir
danos. Conceitua explosivos como substéncias capazes de, com rapidez muito
grande, se transformarem em gases, produzindo calor intenso e pressdes elevadas.
Ja o conceito de artificio é descrito como engenhos destinados a produzir efeitos
visuais ou auditivos, ou provocar inflamacéo ou detonacéo de explosivos.

Embora os termos municdo, explosivo e artificio tenham significado distintos,
para facilidade de expressdo, sera usada, indistintamente, nesse trabalho, a
expressao explosivo com seu significado préprio ou para englobar os trés tipos de
material.

Explicagcbes sobre os tipos de explosivos sao relevantes para melhor entender
0 processo de destruicdo dos residuos explosivos, pois a aplicacdo de determinados
explosivos € vastamente utilizada na induUstria de explosivos, pedreiras e em
exercicios militares. Outro ponto importante desta explanacéo é conhecer a aplicacédo
dos explosivos iniciadores, reforcadores e de ruptura.

Explosivos iniciadores sdo aqueles empregados, em mistos, para iniciagao ou
excitacdo das cargas explosivas. Sdo muito sensiveis ao atrito, calor e choque.
Quando sob efeitos de fogo, explodem sem incendiar-se. Temos como exemplos a
Azida de Chumbo, Estifnato de Chumbo, Tetraceno, espoleta entre outros (107-EME
1970).
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Explosivos Reforgadores servem como intermediério entre o iniciador e a carga
explosiva. S&o iniciados por calor, atrito ou choque, além da possibilidade de
detonarem quando queimados em grandes quantidades. Exemplos sdo a ciclonita
(RDX, HMX), Nitropenta e Tetril (107-EME 1970).

Explosivos de Ruptura, constituem os alto-explosivos, sdo quase todos toxicos.
Responsaveis pela maior detonacao, sdo as cargas explosivas que causam impacto
e destruicdo, utilizadas em bombas, granadas, alto-explosivos e outros. Exemplos sé&o
a Pentolite, Amatol, Trotil (booster, petardo), Tritonal e outros (107-EME 1970).

Uma forma de eliminar o residuo explosivo é por desmonte. Segundo a Portaria
107-EME (1970), “desmonte ¢é o trabalho destinado a desmontar o explosivo ou seus
elementos com a finalidade de se retirar os componentes”. Esse processo sé podera
ser executado por pessoa especializada e de competéncia de 6rgdos ou empresas
autorizadas.

A destruicdo acontece quando o explosivo que ndo pode ser desmontado,
recuperado ou que ndo apresente seguranca para ser manuseado sera destruido por
queima ou detonacdo. A destruicdo de explosivo sera executada por pessoal
habilitado, devendo-se, em cada caso, observar as prescricdes em manuais, portarias,
normas e boas praticas. Nao é relevante levar em consideragcédo a parte econémica
guando necessaria a destruicdo, pois 0s prejuizos serdo maiores em caso de
acidente. Outra restricdo é o emprego de piso de concreto nos locais de destruicao
seja por queima ou detonacéo, os locais devem ser limpos de vegetacao e longe de
estradas e sempre que possivel fora da zona urbana.

A detonacdo € o método empregado para destruir o explosivo utilizando um
sistema detonador com explosivos iniciadores e de ruptura. Constitui em alocar um
explosivo de ruptura, ja montado com o explosivo iniciador, no residuo explosivo que
se deseja destruir; em que a transmissdo de calor se da por meio de um estopim,
formado por uma tranca de fios de algodado envolvido em polvora e protegidos por
uma cama de polietileno.

A gueima ou combustdo dos residuos explosivos seguem 0 processo em que
se deve empilhar o material de descarte, fora da embalagem, sobre o material
inflamavel e atear fogo. Deve ser feito a distancia, através de um rastilho de material
inflamavel podendo ser pélvora ou estopim.

Essas informacdes, assim como outras relacionadas a portaria, foram
analisadas de modo a propor uma explicacdo mais aprumada sobre explosivos e

permitir uma analise futura dos métodos de destruicao.
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2.4 ANALISES DOS RESIDUOS EXPLOSIVOS ORIUNDOS DA PRODUCAO

Constantemente as atividades produtivas exigem mais precisdo em suas
execucgdes: 0 que se produzir, quando se produzir, como se produzir, a quantidade a
ser produzida e prazo para entrega. Assim, torna-as necessario que as empresas
lancem mao de ferramentas que as auxiliem nessa organizacdo sincrona das
atividades. Uma das ferramentas que podem ser utilizadas é o Just in Time, que tem
como filosofia otimizar os recursos empregados na produc¢do, reduzindo estoques,
melhorando a produtividade, diminuindo tempo de fabricacdo, agregando valor ao
produto. Segundo Cheng e Podolsky (2008), Just in Time €& um sistema de
Administracéo de Producao que determina que nada deve ser produzido, transportado
ou comprado antes da hora exata. Pode ser aplicado em qualquer organizagéo, para
reduzir estoques e 0s custos decorrentes.

A saida para essas questdes esta pautada no cumprimento de etapas, que
visam atender a um objetivo. O desejo na maioria das empresas gira em torno dos
nameros financeiros, aumentando as receitas, diminuindo os custos. Sao objetivos
gue podem ser mensurados e impostos de forma clara, expressos de forma tangivel.
Mas outros objetivos de importancia para as empresas também sao buscados, os
chamados intangiveis, os quais ndo tem uma mensuracao tao facil de ser feita, as
vezes impossiveis de serem quantificados, exemplos ndo faltam, como: a satisfacdo
do cliente com a empresa e seus produtos, a satisfacdo dos funcionarios com as
atividades exercidas, o nivel de seguranca no trabalho aplicado; os impactos
ambientais oriundos da atividade de manufatura etc. Assim € necessaria a presenca
de um ser humano para avaliar e quantificar se 0os objetivos intangiveis estdo sendo
alcancados.

O atingimento das metas passa entdo a ser uma necessidade das empresas,
pois garante pouco a pouco a permanéncia no mercado e até mesmo a lideranca de
um segmento ou de todo mercado. Para as empresas produtoras de explosivos nao é
diferente, a luta pela sobrevivéncia é diaria, tendo como meio para se manter
competitiva o cumprimento das metas: reducdo de custos, aumento de receita,
elevacdo dos niveis de seguranca, satisfacdo do cliente, entre outros objetivos
tangiveis e intangiveis. E de forma convexa ao alcance dos objetivos a atividade de
reutilizacdo dos residuos explosivos veio contribuir para melhorar o indice de muitas

dessas metas, reutilizacdo que passou a ser mais eficiente apdés a melhora nos
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processos de analise dos residuos, dando mais seguranca e confiabilidade ao
processo e reduzindo os impactos ambientais.

A analise dos residuos dos processos de producdo de explosivos ganhou
notoriedade, pois com ela pode-se definir com mais clareza e exatidao quais rejeitos
da producédo poderiam ou ndo retornar ao processo produtivo, além de definir também
as quantidades e suas especificacdes e fazer os ajustes caso fosse necessario. Outro
ponto positivo é que hoje as analises dos produtos acabados auxiliam na reducao das
atividades de destruicdo desses produtos, pois eliminam a necessidade de alguns
testes praticos destrutivos para se avaliar a confiabilidade do produto final, que séo
feitas através dos laboratérios que garantem as especificacdes pré-definidas em suas
analises.

Os testes e analises mais utilizadas pelas empresas produtoras de explosivos
sdo: a analise quimica da composicao, a analise fisica de massa volume e a umidade
e concentracdo. Sao testes que tem por objetivo conferir se os parametros do produto
estdo de acordo com as especificacdes requeridas, para que assim, haja certeza de
que o produto refugado seja reutilizado no processo produtivo. Na esfera da IMBIL
FE, exemplo utilizado nesse trabalho, as andlises feitas sdo baseadas em normas
preestabelecidas pelo Exército Brasileiros denominadas de Norma do Exército
Brasileiro (NEB).

A cada produto é destinada uma NEB que serve como base para se determinar
as especificagdes técnicas, a forma de recebimento, o manuseio do produto, além de
ser um guia para se determinar o processo de analise. Outras normas complementam
a NEB, as empresas estudam e criam, de acordo com suas possibilidades, suas
normas internas e manuais de analise. Todas essas normas utilizadas em conjunto
garantem uma andlise correta do produto gerando veracidade dos resultados e
seguranca para 0s que executam a atividade. Consequentemente a garantia da
qualidade e seguranca do processo sdo transferidos gragas ao método cumprido.
Desse modo, ndo apenas 0 processo produtivo € beneficiado, mas também a
eficiéncia, a seguranca e o meio ambiente que valem da analise para reaproveitar 0s
residuos explosivos.

Um exemplo de NEB utilizada como base para analises e especificacdes € a
NEB/T E-269 que trata sobre pélvora negra classe 1 a 8. Essa Norma fixa as
caracteristicas e as condi¢des exigiveis para a aceitacdo de Pdélvora Negra utilizada
no Exército Brasileiro (NEB/T E-269). A Norma informa a definicdo, as condi¢des de

fabricacdo, caracteristicas gerais, caracteristicas especificas, inspe¢do, métodos de
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ensaio e procedimentos. A Tabela 1 apresenta uma referéncia a ser seguida quando

se trata de granulometria de pélvora:

Tabela 1: Granulometria das classes das Pélvoras

CLASSE (B) RETENCAO NA PENEIRA (A) | PASSAGEM NA PENEIRA
(A)

ABNT (MM) % MAX ABNT (MM) % MAX
1 4,8 3 2,4 5
2 3,4 3 1,7 5
3 2,4 3 1,2 5
4 1,2 3 0,600 5
5 1,2 3 0,420 5
6 0,840 3 0,300 5
7 0,420 3 0,150 7
8 0,150 5 0,053 50

Seguindo com o exemplo da pélvora negra, a NEB traz métodos de ensaio, de
procedimentos, andalise de embalagem, submissdes a ensaios destrutivos. Ela
também detalha como deve ser o preparo das amostras: de cada amostra primaria,
tomar uma porcao de 30 g exceto para a classe 8, cada porcao deve ser reduzida a
p6é em um almofariz e peneirada na peneira ABNT 0,250 mm. O tempo utilizado na
reducdo e peneiramento ndo deve exceder a trés minutos para cada porcao. Podem
ser utilizadas, se necessario, por¢cdes adicionais de 30 g. Homogeneizar cada
amostra, oriunda da mesma amostra primaria, e guardar em recipiente
hermeticamente fechado (NEB/T E-269). Ap0s o preparo é possivel determinar
paramentos como umidade, calcular o percentual dos elementos no produto,
determinar a Massa Volumétrica Real MVR.

Essa caracteristica, quando dentro de suas especificacbes garantem a
utilizacéo ou reutilizacdo dos produtos, sendo um procedimento necessario tanto para
0 processo produtivo, como para o teste de validacédo do produto, como também para
a reutilizacdo dos residuos explosivos do processo. Essa atividade contribui
diretamente para o atingimento das metas da empresa, sendo um indicativo de

informacéo para a tomada de decisdes dos gerentes de producao.

2.5 CLASSIFICACOES DOS EXPLOSIVOS

As definicdes e classificagcdo dos explosivos sdo necessarias para melhor
entendimento do trabalho. Visto isso, classificam-se os explosivos das diferentes
maneiras, dependendo dos critérios de classificagdo utilizados. Uma das formas mais

comuns de classificar os tipos de explosivos € com base na sua sensibilidade e na
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velocidade de detonacdo. De acordo com essa classificacdo, os explosivos séo
divididos em: (i) velocidade de detonacao; (ii) sensibilidade; (iii) composi¢cdo quimica,

(iv) finalidade. Cada uma dessas classificacfes € descrita a seguir.

2.5.1 Velocidade de detonacgéo

Os explosivos podem ser classificados com base em sua velocidade de
detonacdo, como os explosivos de alta velocidade (por exemplo, emulsédo) e os
explosivos de baixa velocidade (por exemplo, explosivo plastico). (EDGARD,2007,
p.15).

Alta velocidade: Sdo os explosivos mais potentes e rapidos. Eles tém uma
velocidade de detonacdo superior a 1000 m/s e sao utilizados em operacfes de
demolicdo, escavacéo e fragmentacdo de rochas. Exemplos de explosivos de alta
velocidade sdo a dinamite, a emulséo e o ANFO.

Baixa velocidade: S&o explosivos que apresentam uma velocidade de
detonacdo menor que a dos explosivos de alta velocidade. Eles séo utilizados em
aplicagbes que requerem menor poténcia, como desmonte de rochas em pedreiras,
em operacdes de mineracdo a céu aberto e em operacdes de demolicdo controlada.
Exemplos de explosivos de baixa velocidade séo a polvora negra, o explosivo plastico

e o gel explosivo.

2.5.2 Sensibilidade

Sdo os explosivos que tém uma alta sensibilidade a iniciacdo e sdo mais
propensos a acidentes. Eles sao utilizados principalmente em aplicacdes militares,
como minas terrestres e dispositivos explosivos improvisados (IEDs). Exemplos de
explosivos sensiveis sdo o TNT, o PETN e o RDX.

Os explosivos podem ser classificados com base em sua sensibilidade a
iniciagdo, como os explosivos insensiveis (por exemplo, ANFO) e os explosivos
sensiveis (por exemplo, PETN). (ZUKAS, 2007, p.8).
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2.5.3 Composic¢do quimica

Além desses critérios, os explosivos também podem ser classificados de
acordo com a sua composi¢ao quimica, como 0s explosivos a base de nitrato (ANFO),
os explosivos a base de clorato (pélvora negra) e os explosivos a base de nitroglicerina
(dinamite). A classificagdo dos explosivos pode variar de acordo com a aplicacao, a
norma utilizada e a regido do mundo em que séo produzidos e utilizados.

Segundo Roque (2006) os explosivos podem ser classificados com base em
sua composi¢ao quimica, como o0s explosivos a base de nitrato (ANFO), a base de
clorato (pélvora negra) e a base de nitroglicerina (dinamite).

2.5.4 Finalidade

Os explosivos também podem ser classificados de acordo com a finalidade
para a qual s&o utilizados, como explosivos para demolicdo, explosivos para

mineracgao, explosivos militares, entre outros. (DICINOSKI 2011, p.32).
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3 PROPOSTA METQDOLOGICA PARA SELECAO DE PROCEDIMENTO DE
REDUCAO DOS NIVEIS DE RESIDUOS EXPLOSIVOS

Este trabalho utilizara um exemplo de Campo, acompanhado durante esta
pesquisa, realizado na IMBEL FE, Industria de Material Bélico do Brasil Fabrica
Estrela, para comparar os métodos utilizados para reduzir os niveis de residuos
explosivos no processo produtivo. Identificando pontos comuns e divergentes entre o
método de destruicdo e de reutilizacdo dos residuos explosivos no processo produtivo.
Além disso, também serdo apontados pontos particulares da empresa que visa a
eliminacao de tipos especificos de residuos explosivos, devido as caracteristicas e as
limitagcOes das empresas, na composi¢cdo do ambiente e do clima da regiéo.

Tendo ainda como base o exemplo de campo, na IMBEL-FE, sera feito a
analise das atividades produtivas que seguem as portarias € as normas, com 0
objetivo de registrar e comprovar a eficiéncia e seguranca dos métodos de
Reutilizacdo do Residuos Explosivos e os Processos de Destruicdo empregados.

A pesquisa de campo utilizada para embasar esta dissertagdo seguiu a linha
de comparacédo entre os métodos de reutilizacédo e destruicao dos residuos explosivos
e diz respeito a uma investigacdo empirica, na qual o pesquisador tem o objetivo de
analisar as caracteristicas de um fato ou fendbmeno, além de isolar as variaveis.
(VIACARREIRA 2011, 31).

Ao acompanhar o processo de reutilizacdo dos residuos explosivos no
processo produtivo da IMBEL FE, foi escolhido a planta produtiva de Booster para a
andlise, a qual tem seus procedimentos de producdo descritos na Instrucdo de
Trabalho (ITR) que descreve o procedimento de trabalho que o operador deve
executar, garantindo sua seguranca e eficiéncia no processo produtivo.

Para cada explosivo h4 uma ITR diferente, no caso do Booster, explosivo
utilizado no exemplo de campo, a quantidade de residuo explosivo reaproveitado por
processo produtivo é de 10% do peso liquido total. Desse modo, a cada quatrocentos
quilos (400kg) de insumo utilizado, pode-se compor quarenta quilos (40kg) de residuo
explosivo do Booster.

Com o acompanhamento do processo por um periodo de trés meses foi
levantado dados suficientes para se mensura 0s ganhos adquiridos com a adoc¢éo da
reutilizacdo dos residuos explosivos no processo produtivo. Estes dados, foram
coletados por meio de formularios preenchidos diariamente pelos operadores

responsaveis pela fabricacgéo.
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Importante informar que os residuos explosivos utilizados no periodo de
observacéo sao oriundos de: devolucdes de clientes motivados por falhas no produto,
8% do total armazenado; devoluc¢des por nao utilizacdo do produto em consequéncia
da restricdo de guarda dos produtos, levando a devolvé-los, 34% do total armazenado;
descarte do processo produtivo, 58% do total armazenado. Nao ha um padrdo na
qguantidade de produto refugado, pois depende de diversas variaveis do processo
produtivo, como estado fisico do insumo (umidade), condicbes mecanicas do
maquinario (temperatura de aquecimento, adequacéo de seus atuadores...), garantia
de energética e ou de vapor das caldeiras. Assim, sdo inUmeras as variaveis que
levam a geracédo de refugo que em seu pico nao ultrapassa 15% da producéo diaria.

A coleta de dados quantitativa descritiva também foi utilizada no exemplo de
campo voltada a destruicdo dos residuos explosivos. Por meio da Instrucdo de
Trabalho (ITR), com isso a IMBEL normatiza os procedimentos para a destrui¢éo,
elevando os indicies de seguranca para o operador e garantindo menores impactos
ao meio ambiente.

A ITR de destruicdo define como devem ser procedidas as etapas e as
condi¢des para uma destruicdo segura, mas as quantidades a serem destruidas séo
calculadas pelo Responsavel Técnico e equipe que consideram variaveis como as
condicbes fisicas e quimicas do produto, quantidades e locais armazenadas,
condicdes climaticas, tempo seguro de permanéncia de estocagem do produto e local
da destruicgéo.

Com isto, a dissertacdo serd baseada em comparacdo de dados técnicos,
coletados nas referéncias bibliogréficas citadas e dados levantados em observacdes
do exemplo de campo. Levando, entdo, a uma conclusdo validada por informacfes

técnicas e precisas de casos praticos.

3.1 IDENTIFICACAO DE VARIAV~EIS QUE INFLUENCIAM NA ESCOLHA DO
PROCEDIMENTO PARA DIMINUICAO DOS NIVEIS DE RESIDUO EXPLOSIVO

A abordagem do tratamento e escolha do método, visando reduzir os impactos
ambientais e de seguranca que os residuos explosivos podem gerar quando nao
tratados, dependem de alguns fatores, como o tipo de explosivo, a etapa do processo
de fabricacéo, a condicao fisico-quimica do explosivo, 0 armazenamento, 0 ambiente
externo e condigbes meteorologicas no periodo do tratamento do residuo. A partir

7

disso, é as necessario que se determine 0s possiveis caminhos que podem ser
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percorridos pelo residuo para que se conheca os impactos e danos ambientais que
ele pode desencadear. Verificada as possibilidades de caminhos que o residuo pode
seguir, identificam-se as possiveis formas de como o residuo se apresentara, como
por exemplo o seu grau de sensibilidade a detonacdo, o formato estrutural que se
encontra, a forma de alocacgéo, e a localiza¢do do residuo.

3.1.1 Andlise da etapa do Processo de Fabricacéo

A identificacdo do método que traz melhores resultados visando a preservagao
do ambiente e a seguranca em cada caso, inicia-se observando os fatores e acdes
gue ocorrem no meio em que estdo inseridos. Para o método de reutilizacdo, deve-se
observar se havera continuidade da producéo e as condi¢cdes do residuo explosivo.
Para o método de destruicdo, leva-se em consideracdo se ha a possibilidade de
reutilizar e caso néo haja, analisa-se as condi¢des do local de destruicdo. Com isso,
o processo de producdo de explosivos se torna um fator determinante na escolha do
método, pois é a partir da analise de suas variaveis que ha a tomada de decisao por

qual método utilizar.

3.2 0S METODOS DE REDUCAO DOS RESIDUOS EXPLOSIVOS

Destacados os fatores e variaveis que influenciam na definicdo do
procedimento a ser adotado para a reducdo dos niveis de residuos explosivos,
descreve-se cada procedimento que pode ser utilizado, que sdo a reutilizacédo e a

detonacéo e ou Queima.

3.2.1 Reutilizagéo

A reutilizacdo do residuo explosivo no processo produtivo pode variar
dependendo do tipo de explosivo e das condicbes em que o residuo foi gerado. No
entanto, de maneira geral, o processo de reutilizagcdo pode envolver etapas nas quais
o residuo é coletado e armazenado em um local seguro e adequado, para evitar riscos
de explosbes, vazamentos e contaminacfes. Em seguida, classificado de acordo com
suas caracteristicas fisicas e quimicas e segregado de acordo com sua finalidade de

reutilizacdo. Posteriormente, é submetido a processos de tratamento, que podem
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incluir lavagem, secagem, trituracdo e moagem, com o objetivo de reduzir o tamanho
das particulas e remover contaminantes. E, finalmente, é incorporado em novos
processos.

Neste procedimento, é importante ressaltar que o processo de reutilizagdo do
residuo explosivo deve ser realizado com cautela e seguindo normas e

regulamentacdes ambientais, para evitar riscos a saude humana e ao meio ambiente.

3.2.2 Detonagéo

O processo de detonacéo do residuo explosivo pode variar dependendo do tipo
de explosivo e das condi¢cdes em que o residuo foi gerado. Para que haja a detonacao
do residuo € necessario a preparacao do local de acordo com as normas de seguranca
e as exigéncias legais. Isso pode incluir a construcdo de estruturas de contencéo, a
delimitacdo de areas de exclusao e a implementacdo de sistemas de monitoramento
ambiental. Posteriormente, o residuo explosivo é carregado em um dispositivo de
detonacao, que pode ser um furo, uma carga a granel ou outro dispositivo apropriado
para o tipo de explosivo.

A detonacdo em si sO € iniciada por meio de um sistema de igni¢do, que pode
ser elétrico, mecanico ou quimico. A detonacéo ocorre quando uma onda de choque
se propaga pelo explosivo, produzindo energia suficiente para fragmentar ou deslocar
0 material a ser demolido. Esse processo necessita de monitoramento para garantir
gue as normas de seguranca e as exigéncias legais sejam cumpridas. Isso pode incluir
a medicdo de niveis de ruido, vibracdo, poeira e outras emissfées. A detonacéo de
residuos explosivos deve ser realizada por profissionais qualificados e experientes,
seguindo as normas de seguranca e as exigéncias legais. Além disso, como ja citado,
a detonacdo deve ser planejada de forma a minimizar os impactos ambientais e

sociais.

3.2.3 Queima

A queima controlada, € uma alternativa para a destruicdo de residuos
explosivos que ndo podem ser reciclados ou reutilizados. O processo envolve a

queima do residuo em uma instalagéo especializada, onde séo controlados diversos
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parametros, como temperatura, velocidade do ar e tempo de residéncia, para garantir
a completa destruicéo do explosivo.

De acordo com Cunha et al. (2019), o processo de queima controlada de
residuos explosivos € realizado em fornos rotativos ou incineradores que podem
operar em temperaturas de 1000°C ou mais. Durante a queima, os residuos sédo
submetidos a reacdes quimicas que transformam os compostos organicos em gases
e em outros residuos inorganicos.

ApGs a queima, 0s gases resultantes passam por um sistema de controle de
poluicdo, em que s&o tratados para remover 0s contaminantes e evitar a emisséo de
poluentes atmosféricos. As cinzas e outros residuos sdlidos resultantes da queima
sdo geralmente tratados para remocao de contaminantes e descartados de forma

segura.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA DE TOMADA DE DECISAO

Para auxiliar a tomada de decisédo das empresas produtoras de explosivo, com
relacdo ao procedimento a ser adotado para reducdo dos niveis de residuos
explosivos, este trabalho elaborou um esquema estruturado em fluxograma,
apresentado na Figura 4, que leva em consideracao as caracteristicas e variaveis dos
tipos de residuos e ambiente. A finalidade é determinar qual o procedimento mais
adequado a se utilizar, levando a empresa a realizar a atividade ou ndo, ou até mesmo
contratar outra empresa especializada para executar, evitando e ou reduzindo o0s

danos ao ambiente, aos colaboradores e suas estruturas fisicas.



38

Figura 4 - fluxograma tomada de decisédo
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3.4 VALIDACAO DA INDICACAO DO PROCEDIMENTO

A validacdo deve avaliar as variaveis que séo inerentes ao residuo explosivo
no momento do tratamento e compara-las aos exemplos praticos semelhantes ja
aplicados e as caracteristicas de cada método, assim, definindo o método mais
adequado para a melhor destinagéo e reducéo dos niveis de residuos explosivos.

Com a indicacédo do procedimento a ser utilizado para reduzir os niveis de
residuos explosivos na industria bélica, pode-se chegar a algumas conclusées. No
caso do residuo ser compativel ao processo produtivo, é indicado a reutilizacdo. Ja
no caso de o residuo ndo ser compativel, é indicado a destruicdo nas préprias
dependéncias da empresa ou contratacdo do servico de destruicdo, quando nao ha

meios e condicOes de se fazer, garantindo, assim, o minimo de impacto ao ambiente.
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4 COLETA DE DADOS NO ESTUDO DE CASO

Para definir o produto explosivo, gerador de residuo, foram levadas em conta
algumas consideracdes: (1) O processo produtivo é de responsabilidade da IMBEL
FE, portanto deve seguir os critérios da ITR da empresa; (2) em funcdo das
informacdes necessarias, devem ser utilizados dados reais do periodo de observacéao;
(3) outro fato importante é que o produto escolhido é largamente utilizado no meio
civil, sendo assim, o produto de estudo foi escolhido como base do exemplo préatico
pela facilidade de acesso e a necessidade inicial de um estudo completo e abrangente
em torno do método; (4) para um estudo de caso a nivel geral dos explosivos, seria
necessario tracar uma estratégia especifica para trabalhar nesse nivel de informacéo,
por exemplo, utilizar critérios mais genéricos em um primeiro momento para analise
dos diferentes tipos explosivos, e, consequentemente, uma posterior filtragem das
técnicas, com isso, melhora-se a qualidade do nivel de informacéo, agregando mais
critérios.

A éarea de estudo se encontra em uma linha de producéo da IMBEL FE, que
esta situada na cidade de Magé, no estado do Rio de Janeiro. A Fabrica em questédo
localiza-se no inicio da serra de Petropolis, local estratégico, que tem a serra como
barreira de seguranca natural em caso de acidente. Nesse local, é realizada a
atividade de producéo do explosivo, reutilizacdo do residuo explosivo e destruicéao,
quando necessario, desde a década de 80, mas somente a partir de 2015 que
pesquisas de cunho ambiental comecaram a ser realizadas, buscando conhecer
melhor o processo e como ele pode interferir no meio ambiente.

O objetivo desta pesquisa é propor um caminho que auxilie na tomada de
decisdo no gerenciamento do residuo explosivo indicando o procedimento mais
adequado, sendo ele a reutilizacdo dos residuos explosivos no processo produtivo de
forma segura e de menor impacto ambiental ou a destruicdo. A metodologia
desenvolvida nesta dissertagao pode ser aplicada em outras empresas produtoras de
explosivos, podendo ou ndo variar os critérios envolvidos, de acordo com as
condi¢cdes da empresa. A IMBEL FE realiza a atividade apenas em area de sua
propriedade, a qual possui dimensdes que ndo tém pontos com diferentes climas em
um mesmo periodo, e as possiveis variagdes ndo sdo impeditivos a selecdo do
procedimento, assim sendo possivel utilizar em outras empresas em diferentes

regioes.
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4.1 DESCRICAO DO PRODUTO DE ESTUDO

O produto em estudo, apresentado na Figura 5, € um explosivo de demolicao,
denominado pela IMBEL FE como Booster Belex e pelo mercado como Explosivo
Reforcador. Os explosivos de demolicdo sao utilizados para desmonte de rochas,
detonacdes de até médio impacto e destinado também a propiciar a iniciacdo de
explosivos de baixa sensibilidade (Anfo, emulsdes, pastas etc.). O explosivo é
constituido de uma mistura de outros dois explosivos Trinitrotolueno (TNT) e Pentolite;
envazado em recipientes plasticos de variados tamanhos, os quais determinam seu

poder de detonacao, devido a quantidade de explosivo contido nele.

Figura 5 - Booster Belex

Fonte: Catalogo de produtos IMBEL

Os recipientes que suportam o Booster Belex sdo corpos plasticos que séo
carregados com explosivos de massa de 30g, 150g, 230g e 300g. E seus corpos tém
uma geometria cilindrica e estrutura interna que permite ao explosivo se conectar a
outros iniciadores e detonadores com a devida seguranca. Exemplos de iniciadores
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séo as espoletas, pirotécnicos de alta sensibilidade, que entram facilmente em ignicao
e servem para iniciar uma cadeia de detonacdes. Outro explosivo que pode ser
utilizado para iniciar o Booster Belex é o cordel detonante, que € um explosivo em
formato de um fio que pode se estender por metros proporcionando entre outros usos
a iniciacdo do Booster Belex.

Um exemplo de aplicacdo do explosivo Booster Belex pode ser visto nas
pedreiras, na destruicdo de rochas. Dependendo da dimensdo do bloco a ser
destruido, h& a necessidade de uma estrutura mais complexa, com Varios acessorios
e um alto explosivo, que podem ser emulsédo encartuchada, um cordel detonante, um
iniciador da onda de choque, que é a espoleta, e um elemento de transmisséo de fogo,
isto €, o estopim. Para chegar ao resultado esperado para uma grande destruicao
introduz a emulséo nos furos para a destruicdo e logo o outro explosivo de ruptura,
booster, para ativar a massa explosiva. Atrelado ao explosivo de ruptura, booster,
conecta-se o cordel que serve como elo entre os conjuntos de explosivos. Para a
ignicdo do cordel, se acopla uma espoleta iniciadora que esta ligada a um estopim

gue transmite a carga de fogo pelo seu percurso.

4.2 ESTRUTURA HIERARQUICA

A estrutura hierarquica desta pesquisa foi desenvolvida com os critérios que
levam em consideracao: tipo de explosivo, fase de processo, condigdes do produto,
guantidade e local para destruicdo. A faixa de seguranca e preservacdo ambiental
foram utilizados como critérios de exclusdo, pois elas sdo determinantes para a
atividade. J&, o clima e o vento nao serdo inseridos nessa estrutura hierarquica, devido
a érea de estudo ser restrita aos limites da empresa e ou Organizagdo Militar, a
variacdo dessas condi¢des dentro do perimetro € o minimo. Dessa forma, devem ser
utilizados como base para determinar o dia em que sera realizada a destrui¢éo, por
exemplo, em um dia com ventos intensos, umidade abaixo de 50% e alta precipitacao,
nao € possivel realizar o procedimento, pois 0 vento pode propagar particulas
geradoras de principios de incéndio ou contaminacdo do ambiente. Dias com baixa
umidade facilitam a igni¢cdo, o que é um risco a mais no processo, assim, é motivo
para se evitar atuar nos dias mais secos. Por outro lado, dias de precipitacdo, por
formarem uma barreira com nuvens mais baixas intensificam a propagagéo do som,

podendo causar danos a regido com uma onda de choque sonora mais forte.
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Desse modo, desenvolve-se, neste trabalho uma estrutura hierarquica,
conforme a Figura 6, que se divide em niveis: o objetivo, as variaveis e as classes

alternativas.

Figura 6 - estrutura hierarquica

Objetivo: Definir Procedimento adequado para reducao
dos niveis de residuo explosivo na Industria Bélica.

PR

Tipos de Fase do Condicdes do, |Ambiente para
Explosivos Processo Produto a Atividade
- Alta velocidade | Preparaco
Bai lociad - Controlado
 Dama velotiate | produciio - Compativel
Sencivel -Interno
"OenCIve - Armazenagem | - Incompativel
In P - Externo
-Insensivels -TI'BIISPDITE
Reutilizacao Detonacao Queima

Fonte: Préprio autor

Para facilitar o entendimento da atividade, o método de definicdo de
procedimento de destrui¢cdo e ou reutilizagao de explosivo sugere uma representacao
hierarquica. Neste estudo, o objetivo é definir o procedimento mais adequado, seguro
e de menor impacto ambiental, para a destruicdo e ou reutilizacdo do explosivo
inservivel. Em segundo plano, estdo as informacdes necessarias para
desenvolvimento do problema, que sao: tipo de explosivo, fase de processo,
condi¢bes do produto, quantidade e local para destruicéo; e a elas, sdo associadas

suas respectivas classes. Assim, cada um dos dados contribui para a tomada de
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decisdo, chegando as alternativas finais que sdo as ac¢bes de reutilizagdo ou

detonacao do residuo explosivo.

4.3 TRATAMENTO DE DADOS

Os dados utilizados, sintetizados na Tabela 2, tem origem de um levantamento
feito por meio de observacdes e acompanhamento das atividades produtivas na
Fabrica da Estrela, IMBEL FE, em Magé RJ.

Tabela 2: registro de matéria prima do Booster Belex

Janeiro 2023

Dia TNT kg Pentolite kg | Reutilizado kg | Produzido kg Residuo gerado kg
04 416,70 416,70 25,00 858,40 18,40
05 416,70 416,70 25,00 858,40 15,00
06 231,50 231,50 - 463,00 9,00
09 416,70 416,70 - 833,40 11,20
10
11 416,70 416,70 25,00 858,40 15,00
12 416,70 416,70 - 833,40 11,20
13 231,50 231,50 - 463,00 5,50
16 416,70 416,70 25,00 858,40 9,20
17 416,70 416,70 - 833,40 8,30
18 416,70 416,70 25,00 858,40 15,00
19 416,70 416,70 - 833,40 18,00
20 231,50 231,50 - 463,00 7,50
23 416,70 416,70 25,00 858,40 15,00
24 416,70 416,70 - 833,40 9,00
25
26 416,70 416,70 25,00 858,40 5,50
27 231,50 231,50 - 463,00 5,50
30 416,70 416,70 25,00 858,40 7,20
31 416,70 416,70 25,00 858,40 10,00
Total | 6.759,80 6.759,80 225,00 13.744,60 190,00

Como pode ser observado a parti da tabela acima, os dados refletem um
periodo de producao especifico de um més, um acompanhamento diario do processo
produtivo, com levantamento das quantidades de matéria prima utilizada, producéo
realizada e os rendimentos parciais e acumulados. As informac¢des imputadas na
tabela foram obtidas através de apontamentos de documentos oficiais da empresa

como o da Figura 7:
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Figura 7 - exemplo controle de preparacéo de carga

C‘ INDUSTRIA DE MATERIAL BELICO DO BRASII
1Y Vinculada ao Ministério da Def »or intermédio do Comando d
S FABRICA DA ESTRELA

CONTROLE DE PREPARACAO DE CARGA — BOOSTER

rore: ©Z /[/3oc

RESIDUO
PENTOLITE 50

Fonte: IMBEL FE

No més de andlise, pode-se verificar que houve a reutilizacdo de residuos
explosivos de producgdes passadas, sempre padronizadas em embalagens de 25kg.
A reutilizacdo dos residuos explosivos ndo € realizada todos os dias de producao,
devido as condic¢des do residuo, os quais, quando apresentam alta umidade, precisam
passar por um processo de secagem, inviabilizando seu uso no dia da secagem.

Outro ponto verificado com o acompanhamento foi a utilizagdo de mais de
100% do volume do residuo explosivo, sendo reutilizado no més um volume maior que
o gerado no processo produtivo. Foram gerados 190 kg de residuo explosivo e
reutilizado 225 kg de residuo. O residuo utilizado é fruto de producbes passadas
acumuladas com o tempo, que foram armazenadas em periodos em que a producéo
nao executou a reutilizacdo por motivos técnicos pontuais, ou residuos explosivos
oriundos de meios externos, como devolucdes de clientes; por motivos como: nao
poderem armazenar ou por estarem perto do vencimento.

No Quadro 2, pode-se ter uma visdo comparativa entre os métodos de
reutilizacdo e destruicdo dos residuos explosivos, caso a IMBEL FE destruisse o
residuo gerado na producéao do Booster do més de janeiro de 2023.
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Quadro 2: Comparativo entre reutilizar ou destruir

Reutilizar

Destruir

Reutilizado 100% do residuo explosivo
oriundo da producao de Booster no més
de janeiro de 2023 dentro do proprio

més.

Por meio de um historico da IMBEL FE,
sabe-se que a destrui¢do de todo o
residuo explosivo oriundo da producgéo
de Booster no més de janeiro de 2023

se estenderia por trés meses.

Ganhos econdmicos para a empresa,
reducdo do impacto ambiental, maior

seguranca aos trabalhadores.

Gasto com a atividade interna ou
externa para a destruicdo dos residuos,
Impacto ambiental com a sucessivas
detonacdes, exposicdo do funcionario

ao risco das detonacoes.

A classe indicando o tipo de explosivo pode ser obtida na embalagem inviolavel

do produto, como ilustrado na Figura 8, e ou com a confirmacdo do laboratério. A

classe, fase do processo, foi coletada ao longo do processo por meio de observacao

visual e comparac¢ao do momento com o descrito na instrucao de trabalho. Condicdes

do produto € uma classe que € indicada apds comparacgfes visuais e analiticas com

base comparativa entre amostra e especificacdo técnica. As quantidades séo

mensuradas através de contagem e medicfes. Ja a classe local para destruicdo é

uma indicacdo de local especifico ou 0 mais apropriado possivel no momento da

pratica da destruicao e ou reutilizacdo do produto.

Figura 8 - Caixa de TNT lacrada

Fonte: Préprio autor
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A coleta de dados no processo de reutilizacdo dos residuos explosivos foi

possivel, pois enquadrou-se nas boas praticas mencionadas nos itens a seguir.

4.3.1 Identificagdo do explosivo

A identificacdo do tipo de explosivo é fundamental para a escolha do método
adequado para o descarte do residuo explosivo, pois 0s explosivos sensiveis sdo
destinados diretamente para a destruicdo, visto sua instabilidade, facilidade de
detonacéo, sendo inseguro para manuseio em analises laboratoriais e reutilizacdo no
processo produtivo. Com isto, o tipo de explosivo deve ser observado em primeiro
instante para se tomar a decisdo do método a ser escolhido entre destrui-lo ou
reutilizi-lo assim que gerados, quando se trata de explosivos sensiveis.

Como ja mencionado, os explosivos sédo caracterizados por suas propriedades
fisicas e quimicas, que determinam seu desempenho e seguranca. As caracteristicas
fisicas e quimicas dos explosivos variam amplamente de acordo com o tipo de
explosivo e sua composicao especifica, sendo essa uma especificagdo determinante
para a escolha do método de descarte do residuo explosivo.

Eles podem variar de acordo com a Poténcia que é a energia liberada pela
detonacao do explosivo. Essa propriedade é importante para determinar a capacidade
do explosivo de realizar uma tarefa especifica, como romper rochas ou derrubar
edificios. Ela pode ser medida através de testes de poténcia, como o Teste de
Balistica.

A Estabilidade também é uma caracteristica, pois é a capacidade do explosivo
de manter suas propriedades fisicas e quimicas ao longo do tempo e sob diferentes
condi¢cdes ambientais. Essa propriedade € importante para garantir a seguranca do
manuseio, do armazenamento e do transporte de explosivos. E pode ser avaliada
através de testes de estabilidade, como o Teste de Armazenamento.

Outro ponto é a Densidade, relacdo entre a massa do explosivo e seu volume.
Essa propriedade é importante para determinar a quantidade de explosivo necessaria
para realizar uma tarefa especifica e para o armazenamento e transporte do explosivo,
medida através de testes de densidade, como a relagédo entre a massa e o volume do
explosivo.

Toxicidade é a capacidade do explosivo de liberar produtos quimicos toxicos

ou gases durante a detonagdo. Essa propriedade é importante para garantir a
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seguranca das pessoas e do meio ambiente. O teste de inalagédo € por onde se avalia
o nivel de toxidade.

Uma caracteristica importante € a Compatibilidade, capacidade do explosivo
de ser misturado e manuseado com outros explosivos e materiais sem causar reagdes
indesejadas. Essa propriedade € importante para garantir a seguranca do manuseio
e do transporte de explosivos.

Todas essas caracteristicas sdo importantes para se definir se o residuo
explosivo é compativel ou ndo com os processos de reutilizagcdo ou se eles sdo
seguros para serem encaminhados a um processo de destruicdo, queima ou
detonacdo.

Os explosivos sensiveis produzidos na empresa do exemplo de campo, IMBEL
FE, sdo: azida de chumbo, ilustrado na Figura 9, espoleta e estifnato de chumbo, que
sdo produzidos em escala mensal por volta de 100 kg e, quando geram residuo
explosivo, sdo destinados diretamente a destruicdo, levando em consideracdo a

seguranca de todos os envolvidos devido a instabilidade do explosivo.

Figura 9 - azida de chumbo

Fonte: Préprio autor
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Explosivos mais estaveis, os insensiveis, demandam uma analise mais
completa, levando em consideracdo outros fatore para determinar o método mais
indicado para reducdo ou eliminacdo dos residuos, podendo ser a destruicdo ou
reutilizacdo. No exemplo de campo acompanhado na IMBEL FE o explosivo

observado foi o de ruptura, com o0 nome comercial de Booster.

4.3.2 Identificacdo da fase do processo produtivo do explosivo

A andlise da fase do processo produtivo em que o residuo explosivo é gerado,
€ de suma importancia para os interessados agirem da maneira mais eficiente com o
objetivo de eliminar ou reduzir o refugo da producao de explosivo.

As variaveis dentro do processo produtivo dependem do tipo de explosivo
produzido e das especificidades do fabricante. De maneira geral, o processo de
fabricacdo de explosivos segue algumas etapas basicas e de acordo com a norma
ABNT NBR 15861:2010.

As etapas do Processo de Fabricacdo do explosivo séo: Formulagéo, Mistura,
Granulacdo, Secagem, Revestimento, Embalagem, Armazenagem e Transporte.

Formulacdo: Nesta etapa, sao definidos os componentes que serdo utilizados
na fabricacdo do explosivo, bem como as proporcdes de cada um. A formulacdo é um
processo critico que deve ser realizado com muita precisdo, uma vez que pequenas
variagcdes nas proporc¢des podem afetar a qualidade e a seguranca do explosivo.

Mistura: os componentes definidos na etapa anterior sdo misturados em um
misturador especializado, que garante uma homogeneizacdo completa da mistura.

Granulacado: a mistura € entdo granulada, ou seja, é transformada em pequenos
graos uniformes. O tamanho e a forma dos grédos podem ser ajustados para atender
as necessidades especificas do explosivo.

Secagem: 0s graos sao entdo secos em estufas ou em outros equipamentos
de secagem para remover a umidade.

Revestimento: alguns explosivos podem ser revestidos com uma camada
protetora para aumentar sua estabilidade e resisténcia a umidade. Essa camada pode
ser feita de materiais como cera, parafina ou resinas.

Embalagem: o explosivo é entdo embalado em recipientes apropriados para
armazenamento e transporte. Os recipientes podem ser sacos de papel ou plastico,

tambores de metal ou outros recipientes adequados.
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Armazenamento e transporte: o explosivo é armazenado e transportado de
acordo com as regulamentacdes e normas de seguranca aplicaveis, garantindo a
seguranca do produto e das pessoas envolvidas no processo.

Produc¢@es sazonais, as que acontecem por um periodo e sado descontinuadas,
as vezes por tempo indeterminado, requerem atencdo, pois caso haja residuo
explosivo gerado no fim do processo produtivo e ndo se tenha a definicdo de reinicio
da producéo, o residuo deve ser destinado a destruicdo. Vista a incerteza de quando
podera reutiliza-lo no processo produtivo.

Nos processos de producdo continua de explosivo a andlise a ser feita € em
relacdo ao momento em que o refugo é gerado, pois em alguns processos produtivos
ha a transformacdo quimica e ou fisica irreversivel, que impedem a reutilizacdo do
residuo explosivo na manufatura.

No exemplo de campo pode-se observar uma transformacéo fisica e quimica
gue ocorre na planta de RDX, Figura 10, um auto explosivo utilizado em muni¢des de
grande calibre, apés a combinacdo do acido nitrico com a hexamina em altas
temperaturas e pressao, ha alteracéo de seus gréos deixando mais instavel, tornando
impossivel de se reverter o processo e, consequentemente, reutilizar qualquer residuo

gerado, destinando-o exclusivamente a destruicéo.

Figura 10 - Processo produtivo RDX

Fonte: Préprio autor
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O explosivo de ruptura, o Booster, visto no exemplo de campo, ilustrado na
Figura 11, passa por uma transformacéo fisica e quimica, mas isso nao altera sua
estrutura de grdos mantendo-se estavel, sendo possivel a reutilizagdo do residuo
explosivo no inicio do processo produtivo, verificado em sua Instrugdo de Trabalho.

Com isso, 0 unico impeditivo é a continuidade ou ndo do processo produtivo.

Figura 11 - Processo produtivo Booster

Fonte: Préprio autor

4.3.3 Condicbes do residuo explosivo

Os residuos explosivos armazenados por algum motivo, sendo eles oriundos
de terceiros, como retorno de clientes ou por descontinuidade da produgdo, devem
ser avaliados quanto a sua condicédo para reutilizacdo. A analise deve ser desde visual
até laboratorial com o objetivo de se garantir que o residuo explosivo atenda as



51

especificacdes necessdarias para retornar ao processo produtivo. Atender as
condicBes de producao sdo necessarias para se garantir a seguranca dos envolvidos,
seguranca do ambiente, garantia das propriedades do produto e confiabilidade do
processo.

No exemplo de campo ao se reutilizar o composto de TNT e Pentolite
novamente no processo produtivo do explosivo de ruptura, Booster, deve se observar
suas condi¢des. Uma verificacdo visual € necessaria identificando alguma impureza,
que pode ser auxiliada por uma peneira ndo metélica tendo assim um melhor resultado
na garantia de eliminacéo de impurezas. A analise da umidade também deve ser feita
antes da reutilizacdo do residuo explosivo. Para a compatibilidade ideal entre o
residuo explosivo e 0s insumos do processo produtivo é indicado utilizar os mesmos
lotes da matéria-prima que compde o residuo explosivo e o produto em processo,
como exemplo reutilizar o residuo explosivo do booster, Figura 12, no processo
produtivo que utiliza o0 mesmo lote de TNT e ou Pentolite que serdo utilizados no
processo produtivo. Caso ndo seja possivel a analise laboratorial, deve ser realizada
a comparacgéao dos elementos para garantir maior confiabilidade na compatibilidade do
produto e residuo.

Figura 12 - Residuo explosivo de Pentolite

Fonte: Préprio autor

O espaco fisico destinado a destruicdo tem uma grande relevancia na tomada

de deciséo no gerenciamento dos residuos explosivos. Dependendo das quantidades
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e caracteristicas do residuo explosivo, o local deve apresentar construcbes de
contencdo, areas de seguranca e escape, aléem de uma infraestrutura voltada a
preservacao do ambiente. Caso a empresa ndo tenha o espaco apropriado o residuo
explosivo deve ser armazenado de forma a respeitar a capacidade imposta e 0 mais
breve possivel ser destinado a uma empresa de destrui¢ao.

Na IMBEL FE, exemplo de campo, pode-se observar diferentes acdes tomadas
ao gerenciar o residuo explosivo. A empresa realizou uma contratacao de destruicao
do residuo de massa explosiva da emulsdo, visto seu volume de 6.000kg; sua
condigdo, contaminada com agua de chuva, alta umidade; e a descontinuidade da
producdo de emulsdo encartuchada, que passou a ser bombeada, processos bem

distintos.

4.3.4 Local para a destruicdo do residuo explosivo

O ambiente externo também é um fator determinante para a escolha do
procedimento de reducdo dos residuos explosivos no cenario da industria bélica. O
ambiente externo pode exercer uma influéncia significativa na reducdo dos residuos
explosivos, uma vez que a gestao adequada dos residuos depende de varios fatores
ambientais, tais como a localizacdo da unidade de producao, as caracteristicas do
solo e do clima, a existéncia de fontes de agua e de biodiversidade, dentre outros.

Por exemplo, a localizagcédo da unidade de producéo de explosivos pode afetar
a forma como os residuos s&o gerenciados. E importante que a unidade de producéo
esteja situada em uma area onde os residuos possam ser facilmente coletados,
armazenados e transportados para disposicao final. Além disso, a existéncia de fontes
de &gua e de biodiversidade na area deve ser considerada, uma vez que 0s residuos
explosivos podem contaminar esses recursos naturais e causar danos ao meio
ambiente.

Outros fatores, como o clima e as caracteristicas do solo, também podem
influenciar o gerenciamento de residuos explosivos. Por exemplo, em regides com alto
indice pluviométrico, € necessario implementar medidas para evitar a lixiviacdo de
substéancias tdxicas para o solo e para as aguas subterraneas. Ademais, em areas de
solo permeével, é necessario adotar medidas adicionais para evitar a infiltracdo dos
residuos no solo e a contaminagao de aquiferos.

Os residuos explosivos podem causar diversos impactos ao ambiente como a

contaminacgao quimica pois residuos explosivos contém substancias quimicas toxicas
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que podem contaminar o solo e prejudicar a qualidade do solo. Algumas das
substancias toxicas presentes nos explosivos incluem nitratos, nitritos, sulfatos,
cloratos, entre outros. Taylor e Clark (2005) destacam que os residuos explosivos,
especialmente os que contém metais pesados, podem contaminar o solo e prejudicar
a qualidade do solo. Essa contaminacao pode ter efeitos negativos sobre a saude
humana e a biodiversidade do solo.

Alteracdo das propriedades fisicas: o descarte inadequado de residuos
explosivos pode afetar as propriedades fisicas do solo, tais como a estrutura, a
porosidade e a permeabilidade. Isso pode prejudicar o desenvolvimento das plantas,
a infiltracéo de agua no solo e a capacidade de suporte do solo.

Em locais de muita incidéncia de chuvas, pode ocorrer a erosdo do solo,
especialmente em areas onde o solo é mais vulneravel. A eroséo pode levar a perda
de nutrientes do solo e a degradacao da qualidade do solo. O descarte inadequado
de residuos explosivos pode afetar a biodiversidade, causando a morte de
microrganismos e outros organismos que sao importantes para a saude do ambiente
e para a producédo agricola. Oliveira et al. (2015) “ressaltam que a contaminagéo do
solo por residuos explosivos pode causar a morte de microrganismos e outros
organismos que sao importantes para a saude do solo e para a producao agricola”.
Além disso, a erosdo do solo e a alteracédo das propriedades fisicas do solo também
podem ocorrer em funcdo do descarte inadequado de residuos explosivos. Duarte-
Diaz et al. (2013) “destacam que a contaminagdo quimica e a alteracdo das
propriedades fisicas do solo em funcédo dos residuos explosivos podem afetar a
qualidade do solo a longo prazo, prejudicando a producéo agricola e a biodiversidade
do solo”.

A area da IMBEL FE destinada a destruicao dos residuos explosivos tem sua
capacidade de utilizac&o limitada de forma a garantir a preservacéo do meio ambiente
em torno e a seguranca de seus colaboradores. A area fica instalada no meio da mata,
na Serra de Petropolis, com infraestrutura de taludes de contencdo, canais guias de
escoamento de efluentes, locais de armazenagem, queima, detonacéo e coleta de
detritos. A limitacdo de quantidade de destruicdo na area inviabilizou a destruicdo das
seis toneladas de residuo de explosivo de emulsdo, pois sua capacidade por
procedimento é de até 10kg de explosivo, demandando assim, muito tempo de
operacéo, inviabilizando o armazenamento do residuo explosivo, tornando-o0 mais
instavel ao longo do tempo, além de impedir a utilizagdo da area por outros tipos de

destruicdo, sendo ela testes de producdo ou gerenciamento dos residuos explosivos.
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Na area de destruicdo do exemplo de campo, Figura 13, pode-se acompanhar
a destruicdo dos residuos explosivos insensiveis, que sao instaveis para reutilizacao,
limitados a sua capacidade, destruindo em média 2kg do explosivo, fracionados em
quatro detonagfes, garantindo a seguranca dos envolvidos e da estrutura fisica do

ambiente.

Figura 13 - Area de detonac&o IMBEL FE

Fonte: Préprio autor

A queima de residuos explosivos € realizada em outra area distinta, crematorio,
Figura 14, também preparada para tal fim com baias de contencédo e canais de
escoamento. Como exemplo, a queima do Estopim, produtos a base de misto de
pélvora, que por sua natureza queimam e ndo detonam em condi¢gdes normais. O
Estopim refugado ndo pode ser reutilizado, visto sua transformacéo fisica, pois sédo
fios de algodao envoltos com misto explosivo a base de pélvora, cobertos por uma

camada extrusada de polietileno.
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Figura 14 - Area de queima IMBEL FE

Fonte: Préprio autor

O acompanhamento das destrui¢cdes é feito de forma documentada, praticada
por uma equipe técnica treinada e gerida pelo responsavel técnico da empresa,
atendendo as normas de produgdo e ao manuseio de explosivos definidas pelo

exeército.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos reunir todos os dados, variaveis, especificacdes e normas, sao gerados
0s primeiros resultados para a indicacdo do método mais adequado a realidade das
empresas produtoras de explosivos, para tomarem decisdes sobre o gerenciamento
de seus residuos explosivos. Os resultados foram obtidos através da observacéao do
exemplo pratico e de literatura sobre o tema. A seguir apresentam-se as etapas a
serem seguidas para auxilio na tomada de decisdo sobre o gerenciamento do
descarte de residuos explosivos.

Para a determinacdo do método a ser utilizado com o objetivo de reduzir as
guantidades de residuos explosivos a empresa deve responder questionamentos que
seguem uma sequéncia logica baseada no produto, processo e ambiente, na qual a
escalada das variaveis que séo respondidas levara a tomada de deciséo.

Os questionamentos a serem feitos para a tomada de deciséo visando o bom
gerenciamento dos residuos explosivos sdo os mencionados nas etapas abaixo:

Qual o tipo de explosivo a ser gerenciado? Sensivel ou insensivel? Se a
resposta for sensivel, o explosivo € destinado diretamente a destruicdo, visando a
seguranca dos colaboradores e a integridade das estruturas.

Etapa 1. Caso a resposta a primeira pergunta seja que o residuo explosivo é
insensivel, deve-se seguir para a segunda pergunta: O residuo explosivo é compativel
com o produto em manufatura? Caso o residuo explosivo ndo seja compativel com o
produto em manufatura, ele deve ser destinado a destruicédo, e dependendo do volume
a ser destruido, a atividade pode ser realizada na propria empresa ou externamente,
por meio de contratacdo de uma empresa especializada na destruicdo de explosivos.

Etapa 2. Na sequéncia do questionamento, caso a resposta anterior indique
que o residuo explosivo € compativel ao produto em manufatura, deve-se avaliar se 0
processo estd em operagdo e se € capaz de receber todo o volume do residuo
explosivo, ou apenas parte dele.

Etapa 3. No passo seguinte, a avaliacdo da capacidade do processo produtivo
em receber o residuo, se a manufatura em atividade ndo for capaz de receber todo o
residuo explosivo, o questionamento a ser feito deve ser: a empresa tem a capacidade
de armazenar o residuo de forma segura? Caso ndo tenha, deve ser destinado a

destruicao.
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Etapa 4. Outra indagacédo para se reutilizar o residuo explosivo é: o residuo
explosivo armazenado esta totalmente apto para ser reprocessado na manufatura?
Caso néao seja, o residuo deve ser destinado a destruicao.

Etapa 5. Existe ainda o questionamento quanto a destruicdo que sempre deve
ser feita: héa a possibilidade de destruir o residuo explosivo de forma total e segura por
meio da empresa produtora? Uma resposta negativa leva a decisdo de se contratar
uma empresa especializada e autorizada a realizar e destruicdo do residuo explosivo.

A destruicdo dos residuos explosivos pode ser realizada internamente ou
externamente a empresa produtora de explosivos, a decisédo de como a atividade de
destruicdo sera realizada depende de variaveis, como ambiente propicio e destinado
a atividade de destruicao (queima ou detonacéo), profissionais treinados e autorizados
a realizar a manobra, capacidade de destruicdo do espaco reservado a prética e
condicdes climaticas ideias a atividade.

A empresa pode ter o espaco destinado a destruicdo, mas caso algumas das
variaveis estejam em desacordo com as condic¢des ideias, que garantam a seguranca
dos individuos e do meio ambiente, a atividade ndo deve ser realizada internamente
e deve ser destinada imediatamente a uma terceira empresa para que ela possa
realizar a destruicao.

Um grande volume de residuo explosivo é prejudicial ao meio ambiente em que
a empresa esta situada, fora o risco de acidente com os colaboradores. A queima ou
detonacdo em grandes escalas de volumes de residuos explosivos, mesmo sendo
destruidos por completo, podem poluir o ambiente com a liberacdo de residuos de
metais pesados, acidos, cinzas, 6leos, entre outros que podem acabar se infiltrando
no ambiente de forma nao tratada, poluindo o ambiente e o entorno de forma grave.

A atividade de destruicao deve ser tratada de forma muito responsavel para que
se evite danos ao ambiente. Por isso, ha uma grande preocupagdo com as
guantidades de residuos explosivos a serem destruidos, os tipos de explosivos a
serem manuseados, as condi¢des do clima no dia da atividade, além da preocupacao
com o armazenamento do residuo explosivo.

Estocar residuo explosivo é muito critico, pois a falta de planejamento e tratativa
rapida dele podem acarretar danos graves ao ambiente. Caso o0 armazenamento nao
seja realizado em local correto e autorizado, podem ocorrer contaminagdes do solo,
ar e agua da regiao. Outro fator de risco séo os acidentes com detonac¢des e queimas

nao controladas.
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Visto as possiveis consequéncias poluidoras e graves que envolvem as
destruicdes dos residuos explosivos, mostra-se a grande necessidade de se ter um
bom gerenciamento dos residuos explosivos visando a tomada de decisdo mais
segura e rapida. Levando, entdo, a tendéncia de se reutilizar o residuo explosivo no
processo produtivo sempre que de responder favoravelmente a todo o
guestionamento, garantindo fisicamente a seguranca do colaborador e do meio

ambiente.

5.1 REUTILIZACAO

No exemplo de campo explorado neste trabalho os resultados observados
apontaram que a reutilizacao dos residuos explosivos foi eficiente, pois reduziram em
90% a quantidade de detonacgbes, ndo sendo total do volume, pois existem as
detonacdes para teste. Antes se realizavam em média 20 detonac¢fes, duas para teste
e 18 para destruicdo do residuo explosivo, agora realiza-se apenas as duas
destruicbes para o teste. A reutilizacdo evitou que os residuos explosivos fossem
destruidos, impactando diretamente a poluicdo do meio ambiente. Os impactos
evitados séo a poluicdo sonora com as explosdes, poluicdo do ar com o lancamento
de cinzas e vapores, polui¢do do solo e agua com a contaminacao por acido, metais
pesados e outros elementos ndo originarios da regiao.

A reutilizacdo do residuo explosivo do booster, observado no exemplo, evitou
a destruicdo de 225 kg de explosivos, registrados na figura 12 e que podem ser
analisados natabela 2. Visto que a quantidade de residuo explosivo gerada no periodo
de observacéo foi de 190 kg, pode-se concluir que a reutilizacdo do periodo foi total.

A eliminacéo do residuo explosivo por meio de detonacfes e ou queima pela
empresa produtora sao limitados por sua capacidade de destruicdo, que tem variaveis
limitantes como a area destinada para a atividade, influéncias das condicdes
climaticas no dia da prética, quantidade de explosivo por vez que pode ser
manuseada, treinamento dos profissionais envolvidos, tempo de duracdo da
preparacao e execucao, condicdes fisicas do local que garantam o minimo de impacto
ao meio ambiente e o limite de explosivo que pode ser armazenado.

A empresa produtora de explosivo, mesmo reutilizando o residuo explosivo em
seu processo produtivo, tem a necessidade de uma gestéo eficiente de descarte dos

residuos que garanta uma rapida atuacao decidindo qual acdo a ser empregada de
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forma contundente. Assim, tomando a decisdo de destruir internamente quando se
enquadrar em todos os parametros previamente mapeados ou contratando o servico
externo de uma empresa terceira especializada e autorizada para a atividade.

Ao se utilizar da contratacdo de uma empresa terceira para eliminar o residuo
explosivo, a empresa deve garantir que a contratada esta de acordo com a legislacéo
e que cumpre todos os requisitos de preservacdo do meio ambiente e que faca o
descarte e destruicdo de forma controlada e registrada, como no exemplo de campo
onde foi contratada uma empresa para a destruicdo de 6.000 kg de massa de

emulsao, como visto nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 - Termo de destruicdo de explosivo

L
(7o

Fonte: DESMAG

O fendmeno de eliminacéo dos residuos explosivos de uma empresa produtora
de explosivo é complexo e envolve varidveis internas, externas, climaticas e

ambientas, por isso a necessidade de se realizar um estudo bem detalhado para
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embasar o gerenciamento dos residuos. Mas vale ressaltar que esta metodologia
pode reunir diretrizes para outras empresas do mesmo ramo, por exemplo, empresas
com pouca capacidade de armazenamento, que nao tenham area de destruicao, ou
que gerem uma quantidade minima de residuo explosivo que pode ser absorvida
internamente. A partir dessas variaveis, pode-se eliminar varias etapas do método de

avaliacao para o gerenciamento dos residuos explosivos.

Figura 16 - Relatério de destruigédo de explosivo

t/ﬂﬁ‘iMéﬁ

iz RELATORIO DESCRITIVO DE ATIVIDADE
Documento anexo a0 Termo de Destruicio n’ 1284/2023
1. OBJETIVO

Apresentar os trabalhos de destruigdo dos materiais pertencentes a empresa IMBEL - INDUSTRIA
P
DE MATERIAL BELICO DO BRASIL.

2. MATERIAL DESTRUIDO

DATA
DESCRICAO QUANTIDADE | po epiMENTO
1 |EMULSAO - MASSA EMBEX 4413 31/08/2023

3. LOCAL DA OPERACAO

Os servigos foram realizados na Base Operacional da Empresa DESMAG, !ocalizado.na ROdOV-Ia
Macaé x Glicério, Km 15, Vila Iriri, Macaé-RJ, com aproximadamente 96.000 m* c?e area, barrf:nraS n}aturans,
ou seja, acidentes no terreno que por sua disposigio impede o arremesso de estilhagos devido a area ser
circundada por elevagdes, onde o angulo de inclinagdo de suas encostas formam anteparos que asseguram as
condigdes de seguranca a atividade.

22:21'54 45°S 41

DESMAG RESP FIRE LTDA.
CNPJ 16.846.921/0001-00 | E-mail: contato@desmagcom,br i
Enderego: Rod. Christino Jose da Silva Jr, RJ 168 —km 15, Virgem Santa- Macaé/RJ.

Fonte: DESMAG
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo da pesquisa foi desenvolver uma metodologia de auxilio para as
empresas produtoras de explosivos gerenciarem de forma eficiente seus residuos,
levando em consideracdo aspectos do meio ambiente, de seguranca dos envolvidos,
das legislacbes e estrutura da empresa produtora. Decisdes a respeito do
gerenciamento dos residuos explosivos sdo complexas, considerando as variaveis
envolvidas, como também a seguranca de todos e a preservacao do meio ambiente.
A metodologia utilizada para a escolha de qual tratamento se daria ao residuo
explosivo ndo seguia um critério definido, apenas visava retira-lo da area produtiva de
forma rapida e depois pensa-se na tratativa de eliminagéo, ressaltando a importancia
do método proposto que tem como objetivo minimizar o descarte dos residuos
explosivos e suas consequéncias ambientais, mas ndo sao suficientes para eliminar
contaminacgdes e impactos, visto que é uma acdo humana que altera 0 meio.

A partir do exemplo de campo, pode-se observar que a aplicagdo da
metodologia pode auxiliar de forma eficiente na gestdo do residuo explosivo. O
guestionamento previamente realizado conduz a tomada de decisdo de forma mais
coerente com a realidade da empresa no momento do tratamento do residuo
explosivo, logo apds a producao.

Os resultados obtidos do questionamento realizado apontam o caminho mais
eficiente e de menor impacto ambiental de forma segura aos envolvidos, definindo
qgual o tratamento que a empresa aplicara para eliminacdo do residuo explosivo da
area produtiva, definindo se a empresa reutilizara o residuo explosivo ou se destruira
interna ou externamente.

Esse tipo de anadlise é de extrema importancia para as empresas produtoras de
explosivos, visto os resultados obtidos por sua utilizagdo, que seguem a legislacao,
reduzem os impactos ambientais e vdo ao encontro com as politicas de segurancga,
sendo coerente com as aspiracbes da empresa que buscam o equilibrio entre o
desenvolvimento e a preservagédo ambiental.

No desenvolvimento do trabalho, foram observadas as atividades de
reutilizacdo e destruicdo dos residuos explosivos, que contribuiram de forma
significante para elaboracéo do método para a definicdo da escolha da tratativa a ser

tomada. Recomenda-se uma observacdo em cada caso e empresa de forma
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cuidadosa, para se avaliar as peculiaridades de cada momento e para que se

responda de forma correta o método, levando ao resultado mais assertivo e eficiente.

6.1 TRATATIVAS DO TRABALHO

Esta dissertacdo abordou pontos a respeito do gerenciamento do residuo
explosivo que tem dois caminhos como o0s principais meios de tratamento a
reutilizacdo e a destruicdo dos residuos explosivos. No primeiro caminho, a
reutilizacao, auxilia de forma eficiente reduzindo a quantidade de residuo explosivo
gerado, diminuindo os impactos ambientais, além de auxiliar nos retornos a empresa,
mas sua eficiéncia depende de um somatério de fatores especificas do processo. O
segundo caminho, o da destruicdo dos residuos explosivos, é mais antigo e tem como
objetivo detonar ou queimar o residuo, eliminando-os por um processo quimico
irreversivel, mas que, inevitavelmente, agride de forma contundente o meio ambiente.

Para um bom gerenciamento dos residuos explosivos, é necessario fazer
uma boa anélise dos residuos, conhecer a respeito das classificacées dos explosivos,
e saber identificar as variaveis que influenciam na escolha do procedimento para
reducdo de seus residuos. A tomada de decisdo se inicia conhecendo o tipo de
explosivo que esta sendo tratado, além da etapa de sua producado e a estrutura da
empresa para armazenagem e destruicdo dos residuos explosivos.

O trabalho trouxe um estudo de caso observando o processo produtivo do
explosivo de ruptura, Booster, por um periodo de um més. Na coleta de dados pdde-
se observar que a reutilizacédo do residuo explosivo foi de 100%, devido a fatores como
a continuidade do processo produtivo, propriedades fisicas e quimicas dos explosivos
envolvidos e compatibilidade do residuo com o insumo no processo produtivo.

O processo de destruicdo do residuo explosivo também foi abordado no
exemplo de campo, em que foram relatadas as variaveis que influenciam nas tomadas
de decisdes que levam ao resultado de destruicdo. O exemplo identificou também os
fatores que influenciam no momento da destruicdo, desde as influéncias climéticas,
passando pela estrutura fisica da empresa, até as condi¢cdes do residuo explosivo.

O trabalho realizado com esté dissertacao sofreu algumas limitacdes como o
pouco material bibliografico para ser usado como fonte de pesquisa e a legislacdo em
vigor ser antiga e estar em processo de reformulagcdo. No exemplo de campo, as

dificuldades apareceram no momento do acompanhamento em campo que
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aconteciam em datas que ndo coincidiam com a agenda de oportunidades, periodos
de manutencao e de producéo de outros produtos ndo mencionados no trabalho.

A dissertacao conseguiu realizar um bom escopo de sequéncias que, ao serem
analisadas e cumpridas, auxiliam o gerenciamento dos residuos explosivos de forma
eficiente e dentro das capacidades da empresa, fato que pode ser evidenciado no
exemplo de campo, em que a empresa IMBEL FE conseguiu reutilizar 100% do
residuo explosivo, booster, em seu processo produtivo. O feito foi possivel, porque o
residuo explosivo e o processo produtivo estavam alinhados as boas praticas de

reutilizacdo da dissertacao, assim, colaborando para um menor impacto ambiental.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Medic¢bes das quantidades de ruido causados nas destruicées. Além dos outros
poluentes que impactam o ar, solo, agua e vegetacao.

Pesquisa de melhores areas para se realizar a destruicdo dos residuos
explosivos de forma que impacte menos o meio ambiente.

Realizar estudo de relevancia financeira para a empresa produtora de explosivo
com a adocéo da reutilizacdo dos residuos explosivos.

Desenvolvimento de novos métodos de destruicdo que impactem menos 0 meio

ambiente e que sejam mais seguros aos envolvidos na atividade.
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