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RESUMO

A gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) baseada em aterros sanitarios € um modelo linear
insustentavel, gerando significativas externalidades ambientais, econdmicas e sociais. Este
trabalho propde e valida um modelo integrado e replicdvel para a eliminacdo do aterro
sanitario em cidades de médio porte, tomando Campo Grande-MS como estudo de caso. O
modelo articula de forma sinérgica uma usina de carbonizacdo pirolitica lenta com cadeias
produtivas de reciclagem de alto valor agregado, posicionando-se na vanguarda da economia
circular aplicada a gestdo urbana. A abordagem transcende as solu¢des convencionais de "fim
de tubo". Este processo converte a fragdo rejeito dos RSU (~161 t/dia) em um portfdlio de
produtos de valor de mercado: biocarvao (biochar), éleo pirolitico e gds de sintese (syngas).
Além da drastica reducdo de volume e emissées, o modelo gera um excedente de ~2,2 MW
de energia elétrica e permite o sequestro de carbono através da aplicacao estavel do biochar
no solo. Paralelamente, as fra¢des reciclaveis sdo direcionadas para cadeias produtivas locais
que as transformam em insumos para a construgdo civil, como tijolos ecolégicos, telhas
plasticas, elementos de pavimentacdo e mobilidrio urbano, fechando o ciclo dos materiais. A
metodologia adotada combinou pesquisa bibliografica critica, modelagem técnica detalhada
com balancos de massa e energia, e analise econémico-financeira via fluxo de caixa
descontado. A modelagem demonstra que o sistema integrado é capaz de desviar entre 684
e 791 toneladas de residuos por dia do aterro, superando a gerac¢ao total de Campo Grande e
atingindo a meta de "zero aterro". A andlise econdémica, honesta e fundamentada, revela que
a viabilidade financeira do investimento (CAPEX estimado em RS200 - 250 milhdes) esta
intrinsecamente ligada a internalizacdo dos beneficios ambientais. Enquanto um cendrio sem
mecanismos de apoio apresenta um VPL negativo, a introducdo de uma taxa de desvio de
aterro ("gate fee"), pratica consolidada em Parcerias Publico-Privadas, torna o projeto
economicamente atrativo, com um VPL positivo de RS 40,1 milhdes no cenario base. Conclui-

se que a transi¢cdo para um modelo circular e sustentdvel é técnica e economicamente factivel.

Palavras- chave: gestdo de residuos, economia circular, reciclagem, pirdlise, biocarvao, zero

aterro.



ABSTRACT

Municipal solid waste (MSW) management based on landfills is an unsustainable linear model,
generating significant environmental, economic, and social externalities. This work proposes
and validates an integrated and replicable model for the elimination of landfills in medium-
sized cities, using Campo Grande-MS as a case study. The model synergistically combines a
slow pyrolytic carbonization plant with high-value-added recycling production chains,
positioning itself at the forefront of the circular economy applied to urban management. The
approach transcends conventional "end-of-pipe" solutions. This process converts the residual
fraction of MSW (~161 t/day) into a portfolio of market-value products: biochar, pyrolytic oil,
and syngas. Beyond the drastic reduction in volume and emissions, the model generates a
surplus of ~2.2 MW of electrical energy and enables carbon sequestration through the stable
application of biochar to the soil. Simultaneously, recyclable fractions are directed to local
production chains that transform them into inputs for the construction industry, such as
ecological bricks, plastic roof tiles, paving elements, and urban furniture, closing the materials
loop. The adopted methodology combined critical bibliographic research, detailed technical
modeling with mass and energy balances, and economic-financial analysis via discounted cash
flow. The modeling demonstrates that the integrated system is capable of diverting between
684 and 791 tons of waste per day from the landfill, exceeding the total waste generation of
Campo Grande and achieving the "zero landfill" goal. The honest and well-founded economic
analysis reveals that the financial viability of the investment (estimated CAPEX of RS 200-250
million) is intrinsically linked to the internalization of environmental benefits. While a scenario
without support mechanisms presents a negative NPV, the introduction of a landfill diversion
fee ("gate fee"), a consolidated practice in Public-Private Partnerships, makes the project
economically attractive, with a positive NPV of RS 40.1 million in the base scenario. It is
concluded that the transition to a circular and sustainable model is technically and

economically feasible.

Keywords: waste management, circular economy, recycling, pyrolysis, biochar, zero landfill.
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1 INTRODUGAO

1.1 Apresentagao

A gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) configura-se como um desafio complexo,
envolvendo dimensdes interconectadas de sustentabilidade urbana (JACOBI; BESEN, 2011). O
crescimento populacional e a urbanizacdo acelerada geram volumes de residuos que
tensionam os limites dos modelos convencionais de destinacdo, os quais, centrados quase
exclusivamente em aterros sanitarios, mostram-se insuficientes diante da necessidade de
transicdo para uma economia circular. No Brasil, em 2022, a gerac¢do de residuos sélidos
urbanos ultrapassou 75 milhdes de toneladas por ano, estima-se que 61% destes foram
encaminhados para aterros sanitarios (ABREMA, 2023). Esse indice revela a urgéncia de
alternativas capazes de eliminar o envio de residuos aos aterros, os quais representam riscos

ambientais, sociais e de saude publica.

Em Campo Grande - MS, a geracdo de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) apresenta um
volume expressivo, estimado em aproximadamente 897 toneladas didrias. Embora a literatura
académica local seja escassa em medicOes diretas recentes, esse montante é validado pelo
cruzamento de dados do SNIS (2023) e as projecdes do Censo IBGE (2022). Considerando a
populacdo recenseada de 897.938 habitantes e o indice de geragdo per capita médio para a
regido Centro-Oeste, que é de aproximadamente 1,0 kg/hab./dia segundo o Panorama
ABREMA (2024), a estimativa de 897 t/dia demonstra-se tecnicamente consistente com a
realidade operacional reportada pelos 6rgdos de controle estaduais (IMASUL, 2017; TCMS,
2022)." A maior parte desses residuos seguem para o aterro sanitdrio municipal (IMASUL,
2017; TCE-MS, 2023). Além de ocupar grandes areas de solo urbano, essa pratica contribui
para a emissdo de gases de efeito estufa (CHa4, CO,, N,0), a contaminac¢do do solo e da agua
por chorume, e o desperdicio de materiais que poderiam ser reaproveitados. A manutencao
desse modelo linear, baseado em “produzir, usar, descartar”, mostra-se insustentavel diante

da crise climatica e das crescentes demandas por eficiéncia energética e economia circular.

Nesse contexto, a busca por solugdes integradas que aliem inovacdo tecnoldgica e
sustentabilidade torna-se prioritdria. A evolucdo recente nas rotas de transformacao

termogquimica de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) destaca a carbonizagdo lenta e a pirdlise
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como processos fundamentais para a conversdao de fragGes de rejeito em combustiveis
alternativos e insumos de alto valor energético. Segundo Sarker et al. (2024), esses avancos
tecnoldgicos permitem a redugdo drastica do volume destinado a aterros e também a
producdo eficiente de biocarvao, gas de sintese e bio-6leos, consolidando a gestdo de residuos

como um pilar essencial da transi¢cdo energética e da economia circular.

A presente proposta fundamenta-se nas diretrizes dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), com especial énfase nas metas de energia limpa (ODS 7), cidades
sustentaveis (ODS 11) e consumo e produgao responsaveis (ODS 12) (UNITED NATIONS, 2015).
Ao integrar a usina de carbonizacdo e as cadeias de reciclagem, o projeto busca
operacionalizar os principios da Economia Circular — definida por Kirchherr et al. (2017) como
um sistema regenerativo que substitui o conceito de 'fim de vida' pela restauracdo e
valorizagdo de materiais. Dessa forma, o modelo pretende consolidar-se como uma
alternativa vidvel e inovadora para o contexto urbano brasileiro, oferecendo caminhos
praticos para superar as barreiras de implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos

(BRASIL, 2010) enfrentadas por diversas municipalidades.

Mais do que um projeto de gestdo de residuos, esta pesquisa apresenta-se como uma
estratégia de transformacdo urbana, em que lixo deixa de ser sinbnimo de problema para se

tornar fonte de energia, matéria-prima e dignidade social.

1.2 Justificativa e Motivacao

A problematica da gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) transcende a dimensao
técnica de destinacdo final, configurando-se como um reflexo das falhas estruturais nos ciclos
de producdo e consumo da sociedade contemporanea. O modelo linear tradicional,
fundamentado na disposicdo em aterros sanitdrios, encontra-se em estagio de exaustdo
sistémica: demanda extensas areas territoriais, impde custos operacionais crescentes e
negligencia o potencial de valoracao de recursos que sao tratados como rejeitos sem valor
(ABREMA, 2024). Em Campo Grande-MS, o envio didrio de aproximadamente 897 toneladas
de residuos ao aterro municipal representa um passivo ambiental critico, mas uma perda de

oportunidade na geracdo de energia renovavel, novos materiais e ativos econémicos locais.
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Do ponto de vista ambiental, a urgéncia da proposta é fundamentada por dados
climaticos contundentes. Os aterros sanitdrios sdo fontes significativas de gases de efeito
estufa (GEE), especialmente o metano (CH4), que possui um potencial de aquecimento global
até 25 vezes superior ao didéxido de carbono em um horizonte de 100 anos (IPCC, 2023).
Conforme aponta o IPCC (2022), a manutengdo da ldgica de aterramento contraria
frontalmente as metas internacionais de neutralidade de carbono e os compromissos
assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris. Somado a isso, 0 manejo inadequado do chorume
representa uma ameaca persistente aos corpos hidricos e solos, impactando diretamente a

saude publica urbana.

Nesse cenario, a Economia Circular emerge como o paradigma necessdrio para a
transicdo de um sistema de desperdicio para um sistema de regeneracdo. De acordo com
Kirchherr et al. (2023), a economia circular substitui o conceito de "fim de vida" por processos
de recuperacdo e valorizacdo. A inovacdo deste estudo reside na integracdo de uma usina de
carbonizag¢do compacta com cadeias de manufatura sustentavel. Segundo Sarker et al. (2024),
a evolucdo recente nas tecnologias de transformagdo termoquimica permite converter a
fracdo rejeito em combustiveis alternativos de alta densidade energética, como o biocarvao
(biochar), dleos piroliticos e gas de sintese, transformando o que seria um custo ambiental em

um ativo energético de alto valor.

A relevancia técnica e econbmica amplia-se ao propor que os residuos nao
carbonizaveis sejam direcionados para a manufatura de produtos reciclados com valor
agregado, como tijolos ecoldgicos, componentes para a construgdo civil e mobilidrio urbano.
Esta estratégia de diversificacdo de rotas de saida reduz a escala necessaria para a unidade de
tratamento térmico, otimiza o investimento inicial (CAPEX) e potencializa o retorno financeiro
do modelo, tornando-o vidvel para municipalidades de médio porte (CZERWINSKA; SLIZ; WILK,
2023).

Sob a ética social, a proposta adquire um carater de reparac¢ao e inclusdo. A transi¢ao
para tecnologias de valoracdo de residuos permite que os catadores, historicamente
marginalizados em condicdes precdrias de trabalho, sejam integrados a processos industriais
de maior valor agregado. De acordo com Gutberlet (2021), a inclusdo desses atores em cadeias

produtivas formais de reciclagem avancada e manufatura sustentavel é essencial para o
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alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 8 e 11), promovendo trabalho

decente e cidades mais resilientes.

Por fim, este trabalho justifica-se pela sua originalidade académica e aplicabilidade
pratica. Enquanto a literatura nacional frequentemente se limita a estudos isolados de
reciclagem ou incineragdo, esta pesquisa propée um modelo hibrido, realista e replicavel que
combina a carboniza¢do com cadeias de manufatura. Em sintese, a justificativa deste estudo

sustenta-se em quatro pilares interdependentes:

e Ambiental: Eliminacdo da dependéncia de aterros e mitigacdo severa de emissdes de
GEE;

e Econodmico: Conversao de passivos em ativos energéticos e industriais;

e Social: Empoderamento e integracdo socioeconOmica dos trabalhadores da
reciclagem;

e Académico-Cientifico: Contribuicdo para sistemas integrados de gestdo de RSU no

Hemisfério Sul.

Assim, o presente trabalho ndo se limita a uma proposicdo tecnoldgica; ele estabelece
um novo paradigma de gestdo urbana, no qual o residuo é reconhecido como recurso e a

sustentabilidade como motor de desenvolvimento humano e econdmico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Propor um modelo de gestdao sustentdvel de Residuos Sdlidos Urbanos para o
municipio de Campo Grande-MS, fundamentado na integracdo de uma usina de carbonizagao
compacta e cadeias de reciclagem e manufatura, visando a eliminag¢ado da disposicao final em

aterros sanitarios

1.3.2 Objetivos Especificos

1 - Mapear a geracao e a composicao dos RSU em Campo Grande-MS, identificando as

fragdes organicas, reciclaveis e rejeitos, de modo a embasar tecnicamente a proposta.



22

2 - Propor um modelo de usina de carboniza¢gdo compacta, ajustado a realidade local,
detalhando fluxos de entrada e saida, bem como a producdo de biocarvao, gas de sintese,

oleos piroliticos e energia.

3 - Estruturar cadeias produtivas de reciclagem e manufatura, capazes de transformar
parte dos residuos em produtos de maior valor agregado, como tijolos ecolégicos, telhas

pldsticas, elementos de pavimentagao e mobilidrio urbano.

4 - Estimar o potencial energético e de reaproveitamento dos RSU de Campo Grande,
considerando a geragao de eletricidade, a substituicdo de materiais convencionais e a redugao

de emissoes de gases de efeito estufa.

5 - Realizar andlise econdmica do modelo integrado, contemplando custos de
implantagao, operagao e manutengao da usina, bem como receitas provenientes da venda de
energia, de subprodutos da carbonizagao e de materiais reciclados, utilizando indicadores

como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback.

6 - Avaliar os impactos sociais da proposta, com énfase na geracdo de empregos
formais, na capacitacdo de catadores e na promogdo da inclusdo produtiva em setores de

maior estabilidade e qualidade.

7 - Apresentar recomendacdes de politicas publicas e parcerias institucionais que
possam viabilizar a implementacdo do modelo em Campo Grande e, futuramente, sua

replicacdo em outras cidades brasileiras e internacionais.
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2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi concebida de modo a articular fundamentos técnicos,
econdmicos e sociais, garantindo que a proposta aqui apresentada seja viavel em termos
académicos e aplicavel na pratica, como referéncia para outras cidades. A abordagem adota
uma légica exploratdria e aplicada, combinando pesquisa bibliografica, analise documental,

modelagem técnica e estudo de caso.

2.1 Levantamento de dados e diagndstico da situagao atual

Serd realizada a coleta e analise de dados secundarios referentes a geracdo e
composicao dos residuos sélidos urbanos em Campo Grande-MS, por meio de fontes oficiais

(ABRELPE, IBGE, Solurb, Prefeitura Municipal). O diagnéstico abrangera:
Quantidade total de residuos gerados diariamente;
Composicao gravimétrica média (organicos, reciclaveis, rejeitos);
Custos atuais de coleta, transporte e disposi¢cao em aterro;

Emissdes de gases de efeito estufa associadas ao modelo vigente.

2.2 Revisao e andlise critica das tecnologias disponiveis

A revisdo e andlise critica das tecnologias de tratamento de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) foi delineada para identificar, sob o prisma da literatura cientifica e de experiéncias
técnicas consolidadas, as potencialidades e limitacdes das alternativas tecnoldgicas vigentes.
Esta etapa, de natureza analitico-comparativa, fundamentou-se em publica¢des indexadas,
relatdrios de organismos internacionais (WORLD BANK, 2018; PNUMA, 2021) e normas

técnicas aplicaveis a gestao de residuos.

Foram examinadas as rotas tecnoldgicas mais recorrentes nos cenarios nacional e
internacional, incluindo o aterro sanitario, a incineracdo, a compostagem e 0s processos
termoquimicos, com foco na carbonizacdo/pirdlise. A andlise foi estruturada a partir de

critérios multidimensionais: eficiéncia de reducdo massica e volumétrica, potencial de
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recuperacao energética, viabilidade econdmica (CAPEX e OPEX), complexidade operacional e
conformidade com os principios da Economia Circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2019).

O aterro sanitario foi avaliado como a tecnologia de referéncia predominante no Brasil.
Embora apresente ampla aceitagdo histérica devido ao baixo custo imediato, suas limita¢des
sdo severas, destacando-se a ocupagdo permanente de solo, o passivo ambiental gerado pelo
lixiviado e as emissdes fugitivas de metano (IPCC, 2022), o que representa uma perda
irreversivel de recursos energéticos e materiais. Em paralelo, a incineragdo foi analisada pela
sua alta eficiéncia volumétrica; contudo, barreiras como o elevado custo de capital, a
necessidade de sistemas rigorosos de tratamento de gases e a baixa aceita¢do social (NIMBY)

limitam sua expansdao em contextos urbanos em desenvolvimento.

A compostagem foi examinada como rota essencial para a fragdo organica. Entretanto,
autores como Hoornweg e Bhada-Tata (2012) ressaltam que, em grandes centros urbanos, o
sucesso desta tecnologia é condicionado a eficiéncia da segregacao na fonte e a logistica de
escoamento do composto, o que muitas vezes inviabiliza sua aplicagdo em escala total para

residuos mistos.

Por fim, os processos de carbonizagdo lenta e pirdlise foram analisados com base em
estudos recentes que os apontam como tecnologias disruptivas para a valorizacdo da fracdo
rejeito. Diferentes autores (BRUNNER; RECHBERGER, 2015) destacam que a pirdlise permite a
conversao de residuos heterogéneos em produtos de alto valor agregado, como biocarvao e
gas de sintese, mitigando emissdes atmosféricas em comparac¢ao a combustdo direta. Esta
analise justificou a adocdo da carbonizacdo como elemento central do modelo proposto,
visando a integracdo com cadeias de reciclagem e a compatibilidade com a realidade de
cidades de porte médio, onde a flexibilidade modular da tecnologia se mostra superior as

solugdes centralizadas tradicionais.

2.3 Modelagem da usina de carboniza¢ao compacta

A modelagem da unidade de carbonizagdo compacta foi desenvolvida sob uma
perspectiva conceitual e analitica, visando avaliar a viabilidade técnica da pirdlise lenta

aplicada a fracdo rejeito de RSU em municipios de porte médio. Esta etapa ndo visa o
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detalhamento de um projeto executivo, mas a constru¢dao de um modelo fenomenoldgico
representativo, fundamentado em parametros cinéticos e termodindmicos consagrados

(BASU, 2018) e em dados empiricos de estudos de caso internacionais.

O modelo foi alimentado por dados de diagndstico local, integrando a
heterogeneidade intrinseca dos residuos e as limitagdes da segregacao na fonte. A defini¢do
das premissas operacionais — notadamente a janela de temperatura (300°C a 500°C), o tempo
de residéncia e as taxas de aquecimento — baseou-se em valores de referéncia para
biomassas mistas e residuos urbanos, reconhecendo a influéncia direta da composicdo

elementar no rendimento dos produtos (Charc, Syed e Qazi, 2016).

A estruturacdo técnica baseou-se no Balango de Massa e Energia (BME), mapeando os
fluxos de entrada (feedstock) e a particdo dos produtos: biocarvdao (char), fracbes
condensdveis (bio-6leo) e gases ndo condensaveis (syngas). O modelo previu a integragao
energética interna, em que o poder calorifico do gas de sintese é utilizado para a manutencao
térmica do processo (autossustentabilidade do reator) e o excedente para geracdo de
eletricidade, conforme preconizado por Bridgwater (2012) para sistemas de pirdlise

descentralizados.

Adicionalmente, foram incorporadas analises de potencial de mitigacdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE), contrastando o sequestro de carbono no biocarvao frente as emissées
fugitivas de metano em aterros sanitarios. A modelagem considerou, ainda, a necessidade de
sistemas de limpeza de gases (gas cleaning) para conformidade ambiental, integrando a usina

ao ecossistema da economia circular.

Por fim, os resultados desta modelagem consolidam-se como um instrumento de
apoio a decisdo (Decision Support Tool). O objetivo é fornecer o embasamento técnico
necessario para as analises econdmicas e socioambientais subsequentes, estabelecendo a
carbonizacdo como uma rota escaldvel e replicavel, sem desconsiderar as incertezas inerentes

a estudos de natureza exploratdria.

2.4 Estruturagdo de cadeias produtivas de reciclagem e manufatura

Serd desenvolvido um plano de aproveitamento para fragdes reciclaveis, com foco na

transformacdo em produtos de alto valor agregado, como tijolos ecolégicos, telhas de plastico
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reciclado, elementos de pavimentagdo e mobilidrio urbano. Essa etapa inclui a identificagdo
de tecnologias ja utilizadas no Brasil e no mundo, custos de implantacdo em escala local e
estimativa da capacidade produtiva.

2.4.1 Estimativas de potencial energético e de reaproveitamento

Com base nos modelos de carbonizagdo e reciclagem, serdo realizadas estimativas da:
e Energia elétrica passivel de ser gerada;
e Volume de biocarvao e éleos piroliticos produzidos;

e Quantidade de materiais reciclados reaproveitados na construcado civil e outras

aplicagoes;

® Reducdo projetada das emissdes de gases de efeito estufa em relagdo ao cenario

atual (aterro sanitario).

2.4.2 Analise econdmica e financeira
Sera realizada a avaliagao econ6mica do modelo integrado, considerando:

% Custos de implantacdo da usina e das cadeias produtivas;

% Custos operacionais e de manutencao;

% Receitas provenientes da venda de energia, dos subprodutos da carbonizagio e

dos materiais reciclados;

% Indicadores de viabilidade: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno

(TIR) e tempo de retorno do investimento (Payback).

2.4.3 Avaliagao social e institucional

Além dos aspectos técnicos e econdmicos, serd avaliado o impacto social do modelo,

com destaque para:

> Geragao de empregos formais e de qualidade;
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> (Capacitagao e inclusao produtiva dos catadores atualmente envolvidos na coleta

seletiva;

> Fortalecimento da economia local;

> Potencial de replicagao do modelo em outras cidades.

2.4.4 Proposicao de recomendagdes

A etapa final consistird na elaboracdo de recomendacdes para politicas publicas,
parcerias publico-privadas (PPPs) e incentivos fiscais, de modo a viabilizar a implantagado do

modelo em Campo Grande e, posteriormente, em outras cidades brasileiras e internacionais.
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3 GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Neste capitulo serdao abordados alguns aspectos dos RSU, o que sao, sua composi¢ao,

e seu potencial energético.

3.1 Residuos sélidos, o que sdo?

Na literatura técnica contemporanea, a definicao de residuos sélidos evoluiu de uma
concepcao de 'material exaurido' para a de um recurso passivel de reinsercdo em novos ciclos
econdmicos. Segundo Christensen (2024), residuos soélidos compreendem materiais
descartados que, embora tenham cumprido sua funcgdo original para o gerador, retém
propriedades fisicas e energéticas que podem ser recuperadas. No contexto brasileiro, a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010) reforga essa visdo ao distinguir 'residuo’
(material com valor econdémico e passivel de tratamento) de 'rejeito' (quando ndo hd mais
possibilidade de recuperacgdo), estabelecendo que a gestdo eficiente deve priorizar a ndo
geracao, a reducdo e o reaproveitamento.

“Art. 32 Inciso XVI - residuos sdlidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagado final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel;”

No Brasil, os tratamentos para os RSUs, seguem critérios da ABNT (Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas), na qual apresenta uma relacdo de normas e para os residuos

solidos é a normativa NBR 10.004 onde:

Residuos sdlidos sdo aqueles que sdo encontrados nos estados sélido e semi-sélido,
gue resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢des de controle de poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langcamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 1987).
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as

Nos centros urbanos os residuos sélidos usualmente sdo chamados de “lixo”, “o lixo é
um subproduto do aumento populacional, da urbanizacdo, e crescimento econémico” (Kaza
et al., 2018), “Os residuos sélidos urbanos sao um dos subprodutos mais significativos do
estilo de vida urbano e estd crescendo mais rdpido que a urbaniza¢do” (Tun e Juchelkova,
2018), Estima-se que a geracdao global de residuos sdélidos urbanos saltard de
aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas anuais em 2016 para cerca de 2,59 bilhdes de
toneladas em 2030, alcancando 3,40 bilhdes de toneladas em 2050, no cendrio de
manutenc¢do das tendéncias atuais de urbaniza¢do e crescimento econémico (Kaza et al.,

2018).

O entendimento e a correta gestdo dos residuos sélidos no Brasil sdo definidos pela Lei
n2 12.305, de 2010 (Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS). Esta legislacdo estabelece
critérios claros de classificagcdo que servem de base para o planejamento das a¢des publicas e

privadas, conforme disposto em seu Artigo 13.

A primeira categorizacdo refere-se a origem, cujo objetivo é delimitar
responsabilidades e definir o tipo de manejo necessdrio. Ela abrange uma ampla gama de
fontes, reconhecendo os Residuos Sdélidos Urbanos (RSU), que incluem os domiciliares e os
provenientes da limpeza urbana, e diferenciando-os de residuos gerados por setores
especificos. Entre estes, existem leis especificas para residuos industriais, de servicos de
saude, de construcdo civil, e para os provenientes de atividades agrossilvopastoris, de

mineracdo, de transportes e de estabelecimentos comerciais e de servicos (Brasil, 2010).

A segunda, e crucial, a classificacdo é quanto a periculosidade, que divide os residuos
em perigosos e ndo perigosos. A classificacdo de perigoso é aplicada aos materiais que exibem
caracteristicas como toxicidade, reatividade, corrosividade ou inflamabilidade, que podem

impactar negativamente a saude humana ou a qualidade ambiental (Brasil, 2010).

3.2 Panorama global da geracdo de RSU

A geracdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) consolidou-se como uma das crises
ambientais e socioecondmicas mais criticas do século XXI, operando como um indicador direto
dos limites do crescimento do modelo linear de consumo. De acordo com o mais recente

Global Waste Management Outlook 2024 (UNEP, 2024), a geracdo mundial de residuos atingiu
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a marca de 2,3 bilhdes de toneladas anuais. Sob o cendrio de manuten¢ao das tendéncias
atuais (business-as-usual), projeta-se que esse volume alcance 3,8 bilhGes de toneladas até
2050, impulsionado pela urbanizagdao acelerada em economias emergentes e pela

intensificacdo dos padrdes de consumo global.

O fardo econémico dessa gestao é severo. Enquanto os custos operacionais diretos
foram estimados em USS 252 bilhdes em 2020, a inclusdo de "custos ocultos" — que
abrangem impactos a saude publica, degradagao ecossistémica e emissdes de gases de efeito
estufa — eleva o custo real para USS 361 bilhdes anuais (UNEP, 2024). Sem intervenc¢des
estratégicas baseadas em inovagdo tecnoldgica e economia circular, o custo global pode
escalar para USS 640,3 bilhdes por ano até 2050, tornando a gestdo de residuos

financeiramente insustentavel para a maioria das municipalidades.

Complementando essa andlise, os dados do Banco Mundial (KAZA et al., 2018)
corroboram a gravidade da ma gestdo, estimando que ao menos 33% dos residuos globais
ainda sao destinados a depdsitos a céu aberto ou queima descontrolada. Essa problematica
apresenta uma forte clivagem socioecondmica: paises de baixa e média renda, onde se
observa o crescimento populacional mais acentuado, possuem fluxos de residuos com alta
fracdo organica. Quando disposta inadequadamente, essa biomassa torna-se uma das
principais fontes antropogénicas de metano, um gds com potencial de aquecimento global

significativamente superior ao CO2 (IPCC, 2023).

A transi¢ao para um modelo de "Zero Waste" e de Economia Circular ndo é, portanto,
apenas uma escolha ambiental, mas uma necessidade econdémica imperativa. Como apontam
Sarker et al. (2024) e Kirchherr (2023), a superacao dos métodos tradicionais (aterros e
incineracdo simples) exige a adocdo de rotas tecnoldgicas que permitam a recuperacao de
energia e materiais. Nesse contexto, a valorizagcdo termoquimica da fracdo rejeito e a
integracdo de cadeias produtivas de reciclagem surgem como solucdes estratégicas para
desacoplar a geracdo de residuos do impacto climatico global, convertendo passivos

ambientais em recursos produtivos para a economia urbana.
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3.3 Composigao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos

A andlise da composicao gravimétrica dos residuos soélidos urbanos (RSU) é
fundamental para compreender os impactos ambientais, as oportunidades de valorizacao
econdmica e redugdo da pressdao sobre os ecossistemas. Em escala global, estudos de
referéncia demonstram que a fracdo organica corresponde ao maior percentual da massa
total dos residuos. Estimativas consolidadas pelo Banco Mundial no relatério What a Waste
2.0 (Kaza et al., 2018) apontam que, em média, cerca de 44% dos residuos gerados
mundialmente tém origem organica (Figura 1), principalmente restos de alimentos e residuos
de jardins. Esse dado ganha relevancia porque a disposi¢ao inadequada desse tipo de residuo
é uma das principais fontes de emissGes de gases de efeito estufa, em especial o metano,

contribuindo de forma significativa para as mudancas climaticas.

Além dos organicos, o relatdrio indica que aproximadamente 38% dos residuos globais
sdo compostos por materiais reciclaveis secos, categoria que inclui papel, plasticos, metais e
vidro. Esses materiais, embora apresentem elevado potencial de retorno a cadeia produtiva,
ainda exibem taxas muito baixas de reaproveitamento, especialmente em paises de baixa e
média renda. Por fim, cerca de 18% do total corresponde a rejeitos e outras fragdes de dificil
recuperacdo, cuja destinacdo quase sempre ocorre em aterros ou em dareas de descarte
inadequado. Essa divisdo evidencia que a maior parte dos residuos gerados no mundo é
potencialmente passivel de valorizacdo, desde que politicas de gestdo eficazes sejam

implementadas.
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Figura 1 - Composi¢do gravimétrica, média global
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Fonte: Kaza et al. (2018)

Quando se observa a composicao dos residuos a partir do recorte socioeconémico, as
diferencas se tornam ainda mais marcantes. Em paises de baixa renda, a fracdo orgénica pode
superar 50% a 56% do total, revelando um padrado de consumo menos industrializado, porém
mais vulnerdvel ao problema do manejo inadequado. Nessas regides, a auséncia de sistemas
estruturados de compostagem e biodigestdao amplia os impactos ambientais e sanitarios do
descarte. Ja nos paises de alta renda, a fragdao organica tende a ser significativamente menor,
em torno de 32%, enquanto a participacdo de recicldveis secos aumenta de forma
proporcional, refletindo habitos de consumo mais ligados a embalagens, produtos
industrializados e bens de maior durabilidade. Essa diferenga entre paises de distintas faixas
de renda demonstra como a composicdo dos residuos estd intimamente relacionada ao nivel
de desenvolvimento econdmico, a infraestrutura disponivel e as praticas culturais de consumo

e descarte.
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Estudos complementares reforcam esse panorama. Pesquisas sobre a composi¢ao
gravimétrica em paises da Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econbmico
(OCDE), por exemplo, mostram que os residuos sdo compostos por cerca de 27% de organicos,
32% de papel, 11% de plasticos, 7% de vidro, 6% de metais e aproximadamente 17% de outras
fragbes, evidenciando um padrdao em que os reciclaveis secos predominam sobre os organicos.
J4 em regides como a Africa Subsaariana, a América Latina e o Sul da Asia, a proporcdo de
residuos organicos pode variar de 47% a 62%, reiterando que a maior parte do fluxo de
residuos esta ligada a restos de alimentos e vegetagao. Essa caracteristica, embora represente
um desafio, também abre espaco para politicas de valorizacdo da matéria organica,
especialmente por meio da compostagem comunitdria e do aproveitamento energético em

usinas de biogas.

Figura 2 - Composi¢do gravimétrica média - paises da OCDE

Outros Metais

Vidro

Plasticos

Organicos

Papel

Fonte: Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD), (2020)

Outra andlise publicada por organizagdes internacionais de pesquisa e advocacy
ambiental indica que, em média, cerca de 44% a 50% dos residuos solidos urbanos gerados

globalmente sdo de origem organica, incluindo restos de alimentos e residuos verdes (Kaza et
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al., 2018; UNEP, 2021). Arelevancia dessa informacgado reside no fato de que os maiores ganhos
ambientais e climaticos podem advir justamente do tratamento adequado da fracdo organica,
historicamente negligenciada pelas politicas publicas de residuos. O manejo incorreto dessa
parcela é uma das principais fontes de emissGes de metano (CH,4), um gds de efeito estufa com
potencial de aquecimento global 28 vezes superior ao do diéxido de carbono (CO,), além de
gerar odores, vetores e lixiviados com alto potencial de contamina¢dao (UNEP, 2021; IPCC,

2023).

Portanto, ao se analisar a composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos,
evidencia-se um duplo desafio: de um lado, lidar com o grande volume de residuos organicos,
cuja decomposicdo inadequada compromete a saude publica e intensifica as mudancas
climaticas; de outro, estruturar sistemas eficientes de reciclagem e reaproveitamento de
materiais secos, de modo a reduzir a extragao de recursos naturais e promover a economia
circular. Os numeros apresentados por organismos internacionais como o Banco Mundial, a
OCDE e o Programa das Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) convergem para a
compreensdo de que a gestdo integrada da composi¢ao dos residuos é hoje um dos eixos

centrais da agenda ambiental global (Kaza et al., 2018; UNEP, 2021).

3.4 Criticas ao modelo predominante de aterros sanitarios

Sob o prisma social, os aterros ndao eliminam a precariza¢ao do trabalho informal ligado
aos residuos. Milhares de catadores e recicladores ainda dependem do acesso a essas areas
para garantir sua subsisténcia, frequentemente em condig¢des insalubres e de vulnerabilidade.
Embora politicas publicas como o Programa Pré-Catador e as diretrizes da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (Lei n? 12.305/2010) tenham avangado na inclusdo socioecondémica desses
trabalhadores, a estrutura do modelo de aterro mantém uma relagdo assimétrica, com baixa
valorizacdo da mao de obra e pouca integracdo nas cadeias produtivas formais (Brasil, 2010;

Gutberlet, 2015).

Por fim, uma critica estrutural amplamente reconhecida é que o predominio dos
aterros (Tabela 1) desestimula investimentos em tecnologias de valorizagdo, como reciclagem,
compostagem, biodigestdo e recuperacao energética, oferecendo uma solucdo “rapida” que

adia o enfrentamento da crise do descarte (UNEP, 2021; Kaza et al., 2018).
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A transi¢do para paradigmas baseados em cidades sustentdveis e no conceito de zero
waste reflete uma mudanca de paradigma defendida pelo PNUMA (2021). Conforme as
diretrizes das NagbGes Unidas, essa transformagdo transcende o campo tecnoldgico,
configurando-se como uma reestruturagao socioecondmica essencial para manter o
desenvolvimento dentro dos limites planetarios, alterando a forma como a sociedade interage

com o ciclo de vida dos materiais.

Organismos internacionais como o Banco Mundial e o Programa das Nacdes Unidas
para o Meio Ambiente alertam que, se a dependéncia desse modelo persistir, os custos
ocultos associados a saude publica, a degradacdo ambiental e as mudancas climaticas poderao
superar em muito os gastos atuais de operacdo. Em outras palavras, manter o aterro como
eixo central da politica de residuos é adiar a transicdo necessaria para um modelo circular e

sustentavel.

Tabela 1 - Modelo predominante de aterro sanitario

IAspecto

Pontos Positivos

Limitacdes / Criticas

Impactos Observados

Gestao de residuos

Centraliza a etapa de
disposicao final, facilitando
controle operacional e

administrativo.

Baixa capacidade de
valorizagdo material ou
energética, reforcando a

légica do descarte.

Mantém modelo linear
“descartar e enterrar”, com
pouca reinsergdo no ciclo

produtivo.

Impactos ambientais

Reduz disposicéo
inadequada e impactos
imediatos em comparacéo

com lix0es a céu aberto.

Geracdo de gases de efeito
estufa (metano) e risco de
chorume e vazamentos ao

longo do tempo.

Contribui para o aquecimento
global e gera passivos

ambientais de longo prazo.

Uso e ocupagdo do territorio

Permite acondicionamento
de grandes volumes em
areas especificas com

infraestrutura concentrada.

Exige extensas areas,
muitas vezes em regides
periféricas ou

ambientalmente sensiveis.

Amplia distancias de
transporte, eleva custos
logisticos e intensifica pegada

de carbono.

Dimensao social

Cria postos de trabalho
ligados a operagéo,
manutencao e gestdo do

aterro.

Oferece pouca incluséo
produtiva para catadores e
trabalhadores da
reciclagem; condicdes

insalubres.

Reforca exclusdo social e
mantém trabalho de baixo
valor agregado e alta

vulnerabilidade.

ICustos econdmicos

Custos iniciais

Custos recorrentes elevados

Custo total crescente ao longo
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relativamente inferiores em
comparagéo a tecnologias

avancadas de tratamento.

com operacao,
monitoramento ambiental,

remediacao e passivos.

do tempo, com prejuizos
econdmicos e ambientais

acumulados.

Inovacéo e sustentabilidade

Modelo operacional
simples, amplamente
difundido e conhecido no

Brasil.

Desestimula compostagem,
reciclagem e recuperagéo
energética, limitando

inovacdo no sistema.

Mantém légica linear e ndo
favorece transigao para
economia circular nem

valorizagdo dos residuos como

recursos.

Fonte: adaptados de Banco Mundial (2018), UNEP (2024) e literatura internacional.

3.5 Tendéncias internacionais: economia circular, zero waste e cidades sustentaveis

A transicdo para paradigmas baseados em cidades sustentdveis e no conceito de zero
waste reflete uma mudanca de paradigma defendida pelo PNUMA (2021). Conforme as
diretrizes das Nac¢bes Unidas, essa transformacdo transcende o campo tecnoldgico,
configurando-se como uma reestruturacdo socioeconOmica essencial para manter o
desenvolvimento dentro dos limites planetarios, alterando a forma como a sociedade interage

com o ciclo de vida dos materiais.

A economia circular emerge como o principal framework tedrico e pratico para
redesenhar os fluxos de materiais e energia. Diferentemente do modelo linear tradicional,
caracterizado por extrair, produzir e descartar, a economia circular propde um sistema
regenerativo no qual os residuos sdo eliminados por meio do design de produtos, da
manutencao, da reutilizagdo, da reciclagem e da recuperacdo de materiais (Ellen MacArthur
Foundation, 2019). Nesse modelo, os residuos deixam de ser um passivo ambiental e tornam-
se insumos para novos ciclos produtivos, reduzindo a extracdo de recursos naturais e
minimizando impactos ambientais. Organismos internacionais como a Unido Europeia e o
Programa das Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) tém promovido politicas e
financiamentos para acelerar essa transicdo, com destaque para o Plano de Ac¢do para a

Economia Circular da UE (2020) e a Alianca Global para Economia Circular liderada pela ONU.

Paralelamente, o movimento "lixo zero" (zero waste) ganha forca como meta
operacional e filosofica. Seu objetivo é maximizar o desvio de residuos de aterros e

incineradores por meio da reducdao na fonte, da reutilizacdo, da compostagem e da
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reciclagem. Cidades como San Francisco (EUA), Camberra (Australia) e Ljubljana (Eslovénia) ja
alcancaram taxas de desvio superiores a 80%, demonstrando a viabilidade técnica e
econdmica desse modelo (Zero Waste Cities, 2023). Essas experiéncias mostram que o sucesso
depende ndo apenas de tecnologia, mas também de educacdo ambiental, politicas publicas

robustas e engajamento comunitario.

No contexto urbano, essas tendéncias convergem para o conceito de cidades
sustentdveis, compreendidas como ambientes que integram gestdo de residuos, eficiéncia
energética, mobilidade limpa e inclusdo social. Cidades como Copenhague (Dinamarca),
Vancouver (Canadd) e Singapura tém implementado sistemas integrados de gestdo de
residuos que combinam coleta seletiva avangada, centrais de biodigestdo e compostagem,
usinas de recuperacdo energética e incentivos fiscais para reciclagem (ICLEI, 2022). Essas
iniciativas estdo alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), em especial
ao ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentdveis) e ODS 12 (Consumo e Producdo

Responsaveis).

Um exemplo notavel é a cidade de San Francisco, que estabeleceu como meta tornar-
se zero waste até 2030. Por meio de legislacdo rigorosa, incentivos econémicos e parcerias
com o setor privado, a cidade ja desviou mais de 80% de seus residuos de aterros, utilizando
sistemas de compostagem em larga escala e reciclagem de multiplos fluxos materiais (SF
Environment, 2023). Da mesma forma, Ljubljana tornou-se a primeira capital europeia a
adotar uma estratégia zero waste, com resultados expressivos na reducdo de residuos per

capita e na geracdo de empregos verdes (European Commission, 2021).

No entanto, é importante destacar que ndo existe uma solucdo Unica. As estratégias

bem-sucedidas compartilham alguns elementos comuns:

Hierarquia de residuos: priorizacdo da reducdo, reutilizacdo e reciclagem sobre a

disposicao final;

Integracdo tecnoldgica: combinacdo de métodos bioldgicos (compostagem,
biodigestdo), térmicos (carbonizacdo, gaseificacdo) e mecanicos (reciclagem);

Governanca participativa: envolvimento do setor publico, privado e da sociedade
civil;

Design sistémico: planejamento de fluxos materiais em escala municipal e regional.
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Essas tendéncias apontam para um futuro em que a gestdo de residuos deixa de ser
um fim em si mesma e passa a integrar uma estratégia mais ampla de descarbonizacao,
resiliéncia urbana e justica social. A proposta deste trabalho, que integra usinas de
carbonizacdo a cadeias produtivas de reciclagem, situa-se no centro dessas inovacoes,
oferecendo um modelo tecnologicamente vidvel, economicamente atrativo e socialmente
inclusivo, plenamente alinhado as melhores praticas internacionais em economia circular e

cidades sustentaveis.

3.5.1 Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)

O metano (CH,) é o gas de maior relevancia no contexto dos aterros sanitarios. Sua
formacdo ocorre durante a fase metanogénica da decomposicdo anaerdbia, podendo
perdurar por décadas apdés o encerramento das atividades do aterro. O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022) atribui ao CH4 um potencial de
aquecimento global (GWP - Global Warming Potential) 28 a 34 vezes superior ao do CO, em
um horizonte de 100 anos, podendo chegar a mais de 80 vezes em uma perspectiva de 20
anos. Estima-se que a disposicdo de residuos sdlidos em aterros seja responsavel por
aproximadamente 5% das emissdes globais de GEE antrépicas (World Bank, 2018; UNEP,

2024), tornando-se uma fonte critica na luta contra as mudangas climaticas.

Além do metano, o dioxido de carbono (CO,) também é emitido em volumes
consideraveis. Outro gas de efeito estufa relevante é o 6xido nitroso (N,O), que apresenta um

potencial de aquecimento global cerca de 273 vezes maior que o CO, (IPCC, 2022).

A gestdo inadequada do biogds—seja por auséncia de sistemas de captacdo, seja por
ineficiéncia na queima—agrava sobremaneira esses impactos. Muitos aterros, especialmente
em paises em desenvolvimento, operam sem tecnologia adequada para a captura e o
aproveitamento energético do biogds, permitindo que grandes quantidades de CH; sejam

lancadas livremente na atmosfera (Kaza et al., 2018).

3.5.2 Geragdo de Chorume e Contaminagdo do Solo e Agua

Paralelamente as emissOes gasosas, a geracdo de chorume (ou liquido percolado)

constitui um dos passivos ambientais mais criticos associados a operacao de aterros sanitarios.
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Este efluente de alta complexidade e carga poluidora é formado pela percolagao de agua de
chuva através da massa de residuos, combinada a umidade natural dos prdprios materiais

descartados e aos produtos resultantes de suas reacdes de decomposi¢ao bioquimica.

A composigao do chorume é extremamente varidvel e heterogénea, influenciada pela
composi¢ao gravimétrica dos residuos, idade do aterro, condi¢des climaticas e eficiéncia
operacional. De modo geral, caracteriza-se por elevadissimos teores de matéria organica,
expressos por Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) que podem atingir valores na ordem de dezenas de milhares de miligramas por litro
(mg/L), superando em milhares de vezes os niveis encontrados em esgotos domésticos (IPCC,

2022; World Bank, 2018).
Além da carga organica, o chorume apresenta concentracdes significativas de:

Metais pesados: Como chumbo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) e mercurio
(Hg), lixiviados de produtos eletroeletrénicos, pilhas, baterias, tintas e outros residuos

industriais dispostos incorretamente;

Compostos organicos persistentes e xenobidticos: Incluindo ftalatos, fendis,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), solventes e pesticidas, com alto potencial

tdxico, carcinogénico e de bioacumulacao;

Nutrientes: Principalmente nitrogénio amoniacal (N-NHs) em altas concentracdes, que

pode provocar eutrofizagdo de corpos d'agua receptores;
Sélidos dissolvidos totais (TDS) e cloretos: Que conferem alta salinidade ao efluente.

O risco de contamina¢ao do solo e de aguas subterraneas e superficiais é iminente.
Apesar de os aterros sanitdrios serem projetados com sistemas de impermeabilizacdo de base
(com mantas de PEAD - Polietileno de Alta Densidade) e sistemas de drenagem e coleta de
chorume, a integridade dessas barreiras fisicas ndo é perpétua. Estudos e relatos de falhas

documentam que vazamentos podem ocorrer devido a:

Fissuras ou rupturas nas mantas impermeabilizantes por acomodacao do terreno ou

falhas na instalacao;

Degradacdo quimica dos materiais de impermeabilizacdo pelo préprio chorume

agressivo;
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Falhas operacionais ou na manutengdo dos sistemas de drenagem e bombeamento.

Uma vez liberado no meio ambiente, o chorume infiltra-se no solo, podendo atingir e
poluir lengdis fredticos, tornando-os improprios para qualquer uso. Esse tipo de contaminagao
é particularmente perigoso devido a sua natureza difusa, de dificil deteccdo precoce e de
custos astrondmicos para remediar. Dessa forma, mesmo aterros considerados "controlados"
representam um risco ambiental latente e de longo prazo, que se estende por décadas apds
sua desativacdo, configurando-se em uma herang¢a negativa para as gerac¢des futuras e um

onus financeiro para o poder publico.

3.5.3 Ocupacdo de dreas urbanas e pressao sobre o territério

O avango desordenado das cidades brasileiras tem se constituido em um dos principais
vetores de degradacdo ambiental e pressdo sobre o territério. O crescimento urbano, em sua
maioria, ocorreu de forma ndo planejada, ampliando as demandas por infraestrutura e
servicos sem a correspondente capacidade de suporte ambiental. A disposicao de residuos
solidos urbanos em aterros sanitarios, muitas vezes localizados préximos a areas urbanizadas,
intensifica esse quadro ao ocupar grandes extensdes de solo que poderiam ser destinadas a

habitacdo, preservacdo ou atividades produtivas (IBGE, 2010; ABRELPE, 2023).

Do ponto de vista espacial, os aterros ndo apenas representam um uso ineficiente do
territério, mas também impdem limitagdes a expansado urbana. Estudos tém demonstrado que
municipios de médio porte, como Campo Grande-MS, ja enfrentam o dilema entre a
necessidade de destinacdo de residuos e a pressdao imobilidria sobre areas periféricas (Lima;
Lira; Souza, 2019). Essa sobreposicdo de demandas cria conflitos territoriais e revela a

insustentabilidade do modelo linear de gestdo de residuos.

Além da ocupacao fisica, a presenca de aterros provoca a chamada zona de exclusdo
urbana, isto &, areas que, embora prdéximas ao tecido urbano, tornam-se imprdéprias para
moradia e desenvolvimento devido ao risco de contaminacdo, emissdo de odores e
desvalorizacdo imobilidria (Prefeitura Municipal de Campo Grande, 2023). Tais impactos
comprometem a qualidade de vida da populagdo e perpetuam desigualdades socioespaciais,
uma vez que comunidades de baixa renda tendem a se instalar nas proximidades dessas areas,

convivendo diretamente com seus passivos ambientais (ONU, 2015).
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O cendrio agrava-se quando se considera a perspectiva da mudancga climatica. A
ocupacado urbana em dareas destinadas a aterros amplia a emissao de gases de efeito estufa,
especialmente metano, potencializando o aquecimento global (IPCC, 2022). Essa situagdo cria
um ciclo perverso: quanto maior a populacdo urbana e o consumo, maior a geracao de
residuos, o que demanda mais territorio para disposicao final, retroalimentando o processo

de degradagdao ambiental e territorial.

Diante desse contexto, torna-se imperativo adotar solucdes que libertem as cidades
da dependéncia de aterros, reduzindo a pressao sobre o solo urbano e reorientando o uso do
territério para atividades de maior valor social e ambiental. O paradigma da economia circular,
aliado a tecnologias como a carbonizacdo e a manufatura de produtos reciclados, desponta
como alternativa capaz de reconciliar crescimento urbano e sustentabilidade territorial,
transformando residuos em recursos e devolvendo qualidade de vida as populagées urbanas

(Lima; Lira; Souza, 2022; ABRELPE, 2023).

Com base na literatura analisada, elaborou-se a Tabela 2, que sintetiza as principais
tecnologias de tratamento de residuos sdlidos urbanos, destacando suas vantagens,
limitacdes, maturidade tecnoldgica, impactos ambientais e potencial energético. Essa
comparacgdo permite evidenciar o posicionamento estratégico da pirdlise/carbonizac¢do frente

as alternativas convencionais.

Tabela 2 - Comparagédo entre tecnologias de tratamento de residuos sélidos urbanos

Tecnologia Vantagens Desvantagens Maturidade GEE Energia Aplicacéo Ideal

Aproveitavel

Aterramento Baixo custo;| Emite CHs; ocupa | Alta XYYy} Baixa Cidades pequenas com
Sanitario operagao area; baixa (muito altos) pouCcos recursos
(moderno) consolidada recuperagao

energética
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Compostagem Baixo custo; | Requer Alta e e (baixa) Muito baixa Municipios com alto teor
reduz fracdo | segregacdo; gera de orgénicos
organica odores
Digestao Produz  biogas; | Requer Média-alta oee Média RSU com alta propor¢éo
Anaerébia reduz CHa alimentacéo (moderados) organica
estavel
Incineragéo Alta redugdo de | CAPEX alto; | Muito alta eeee (altos) | Alta Grandes cidades
(WTE) volume; gera | cinzas toxicas
energia
Gasificagdo Bom rendimento | Exige Média ece Alta Residuos secos e triados
energético combustivel
homogéneo
Pirolise Flexivel; produz | CAPEX médio; | Média-alta e e (baixa) Média Residuos  secos  ndo
Carbonizacéo biochar;  baixa | maior reciclaveis
emissao complexidade
Reciclagem Maior valor | Requer Alta . Nao RS reciclaveis
Mecénica agregado segregacdo  de energeética
alta qualidade
Reciclagem Recupera Processo caro e | Baixa-média (X Média Polimeros complexos
Quimica polimeros dificeis | ainda emergente

Legenda GEE: e (baixo) até eeeee (muito alto)

Fonte: De autoria propria.

3.5.4 Custos ocultos: saude publica, degradagdao ambiental, remediag¢ao futura

Os aterros sanitarios e, sobretudo, as disposi¢cdes inadequadas de residuos geram um

conjunto de custos ocultos que raramente aparecem nos balangos municipais, mas que

recaem sobre a sociedade ao longo do tempo. Do ponto de vista da saude publica, a

proximidade de areas de disposicdo com o tecido urbano aumenta a exposicdo a bioaerossois,

odores, material particulado e gases como metano (CH4) e compostos organicos volateis,

associados a quadros respiratorios e inflamatérios, além de favorecer a proliferacdo de

vetores de doencas (ABRELPE, 2023; Prefeitura Municipal de Campo Grande, 2023). A

informalidade na cadeia de residuos agrava o quadro, ao expor trabalhadores a riscos

ocupacionais (cortes, contaminacdes e acidentes), ampliando custos com urgéncia e atencao
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primaria que ndo sdo contabilizados no orgamento da limpeza urbana (Lima, Lira, & Souza,

2019).

No plano da degradagao ambiental, o chorume percola para o solo e para os aquiferos
guando os sistemas de impermeabilizacdo, drenagem e tratamento ndo operam em eficiéncia
plena durante todo o ciclo de vida do aterro, condicdo especialmente desafiadora em
municipios de porte médio que enfrentam limitagGes orcamentdrias e institucionais (Mata;
Lima; Jeronymo, 2023). Esses impactos exigem monitoramento e mitigacdo por décadas,
cristalizando passivos ambientais que se traduzem em perda de servigos ecossistémicos
(qualidade da agua, regulacao hidrica e de microclima), queda de valor imobilidrio e restricoes

de uso do solo em zonas de influéncia do empreendimento (ABRELPE, 2023; PMCG, 2023).

Tais externalidades conectam-se aos custos de remediacdo futura. Encerrado o
periodo operacional, os aterros demandam monitoramento pds-fechamento (emissdo de
gases, estabilidade geotécnica, qualidade de dguas subterraneas) e obras corretivas por 20—
30 anos, com provisdes financeiras que, quando inexistentes ou insuficientes, recaem sobre
orcamentos publicos futuros (ABRELPE, 2023). Além disso, as emissdes fugitivas de metano,
gas com alto potencial de aguecimento global, persistem por anos, impondo custos climaticos
nao internalizados e pressionando metas municipais e nacionais de mitigacdao (IPCC, 2022).
Em contraste, sistemas integrados de carbonizacdo e cadeias produtivas de reciclagem
tendem a internalizar parte desses custos ao reduzir o volume destinado a disposicao final,
gerar receitas por energia e materiais e encurtar o horizonte de passivos, melhorando a

relacdo custo-beneficio intertemporal (Lima; Lira; Souza, 2022; ABRELPE, 2023).

Em sintese, os aterros ocupam territdrio e consomem capacidade de suporte urbano;
eles transferem custos para o futuro, fragmentados entre sistemas de saude, meio ambiente,
habitagao e finangas publicas. Reconhecer e mensurar essas externalidades é condigdo
necessaria para que cidades como Campo Grande priorizem modelos de valorizacdo de
residuos, capazes de evitar adoecimento, preservar ecossistemas e prevenir passivos de longa

duracdo.
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3.6 Tecnologias de tratamento de RSU
3.6.1 Aterro sanitario — limitagdes e fim de vida util

Os aterros sanitarios sao a solu¢do mais comum para a destinagdo final de residuos
sélidos urbanos (RSU), representando um avanco em relacdo aos lixdes, pois incorporam
critérios técnicos para mitigar impactos ambientais. Essas estruturas sdao projetadas com
sistemas de impermeabilizacdo do solo, coleta e tratamento do chorume e captacdo de gases
como o metano (CHg), subproduto da decomposicdo anaerdbia da matéria organica. A
implementacdao desses sistemas busca prevenir a contaminagdao do solo e dos recursos

hidricos, além de reduzir a liberacdo de gases na atmosfera (Leite, 2016).

Apesar dos beneficios em relacdo aos lixdes, os aterros sanitdrios enfrentam desafios
consideraveis. A decomposicao do lixo organico neles contido resulta na liberacdo de gases de
efeito estufa (GEEs), com o metano sendo particularmente preocupante, visto que seu
potencial de aquecimento global é aproximadamente 25 vezes superior ao do didéxido de
carbono (CO,) (Leite, 2016). A auséncia de sistemas de captacdo de biogas eficientes pode

levar a emissdes fugitivas, contribuindo significativamente para as mudangas climaticas.

A mitigacdo desses impactos passa pela otimizacdo da gestdo dos aterros. Medidas
como o aproveitamento energético do biogas captado e a compostagem dos residuos
organicos sao essenciais. Essas estratégias, além de reduzirem as emissdes, podem gerar
beneficios econbmicos e sociais, ao transformar um passivo ambiental em fonte de energia

renovavel (Leite, 2016).

No entanto, a dependéncia excessiva dos aterros como Unica solucdo para o descarte
de residuos reforca a urgéncia de buscar alternativas. E imperativo que cidades como Campo
Grande invistam em tecnologias de tratamento e aproveitamento de residuos sélidos, como
a carbonizacdo e a reciclagem, que promovem a economia circular e a sustentabilidade. A
transicdo para um modelo mais eficiente ndo é apenas uma necessidade técnica e ambiental,
mas também uma questao de dignidade e qualidade de vida, pois o povo de Campo Grande

merece um futuro onde o lixo ndo seja mais um problema, mas uma oportunidade.
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3.6.2 Incinera¢ao como Tecnologia de Tratamento de Residuos

A incineragao representa uma das principais tecnologias de tratamento térmico de
residuos sélidos urbanos (RSU), com o objetivo primario de reduzir drasticamente seu volume
e peso (Lima, 1991). Este processo de combustdo controlada ocorre em altas temperaturas
(geralmente entre 871 °C e 1204 °C), transformando a massa de RSU em cinzas, escérias e
gases. A tecnologia de incineracdo ndo sé diminui a quantidade de material a ser disposto em
aterros, mas também pode desintoxicar determinados residuos perigosos por meio da

oxidacdo térmica (Rocca et al., 1993).

Historicamente, a purificacdo de residuos por meio do fogo é uma pratica antiga, com
registros que remontam a ldade Média, como o "vagdo de fogo" (Sogabe, 1999). Contudo, foi
a partir do final do século XIX que a incineragdo evoluiu para sistemas mais complexos.
Atualmente, a tecnologia estd consolidada em muitos paises, especialmente na Europa e no
Japao, onde a escassez de espago para aterros incentivou a sua adogdo em larga escala. Em

2000, por exemplo, a Suica incinerava 80% de seus RSU, e o Japdo, 72% (Menezes et al., 2000).

Apesar de sua eficiéncia na reducdo de volume, a incineracao apresenta desafios e
riscos ambientais significativos. Embora existam incineradores com alta eficiéncia de queima
e baixa emissdo de poluentes (IEA, 1995), a combustdo incompleta pode gerar compostos
prejudiciais, como mondéxido de carbono (CO), particulas finas, dioxinas e furanos.
Adicionalmente, temperaturas elevadas podem promover a formacdo de 6xidos de nitrogénio
(NOx) a partir do nitrogénio presente no ar e nos residuos (Lima, 1991). A gestdo desses
poluentes gasosos exige sistemas de controle sofisticados e caros. A complexidade e o alto
grau de automacao dessas plantas resultam em investimentos elevados e custos operacionais

superiores aos de outros métodos de gestdo de residuos.

3.6.3 Compostagem — potencial para residuos organicos, limites de escala urbana

A compostagem é uma das mais antigas e difundidas formas de tratamento de residuos
organicos, sendo reconhecida por seu baixo custo relativo, simplicidade operacional e
beneficios ambientais associados a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e ao
aproveitamento agricola do composto produzido (Kiehl, 2017). Em cidades brasileiras, onde a

fracdo organica dos residuos sélidos urbanos ultrapassa 50% da massa total, o potencial de
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aproveitamento por meio da compostagem é significativo (ABRELPE, 2023). Além de reduzir a
pressdo sobre aterros, a pratica contribui para a melhoria da fertilidade dos solos e para a
recuperacao de areas degradadas, alinhando-se as diretrizes de economia circular e ao ODS

12 da Agenda 2030 (ONU, 2015).

No entanto, embora tecnicamente vidvel e ambientalmente desejavel, a compostagem
enfrenta limites de escala no contexto urbano. A operagao em larga escala exige infraestrutura
de triagem eficaz, separacdao na fonte e logistica adequada, fatores que ainda representam
gargalos no Brasil (Lima, Lira, & Souza, 2022). Sem a coleta seletiva de organicos, o composto
gerado pode apresentar contaminacdo por metais pesados, plasticos e vidro, inviabilizando

seu uso agricola e reduzindo seu valor de mercado (Campos e Silva, 2020).

Outro desafio é o tempo de processamento e demanda por drea. Mesmo em sistemas
mecanizados, o ciclo de compostagem demanda semanas ou meses até a estabilizacdo da
matéria organica, exigindo grandes espacos para operacdo. Em areas urbanas densas, a
disponibilidade de solo para centrais de compostagem torna-se um limitador, competindo
com outros usos do territério e encarecendo a implantagao (EEA, 2020). Além disso, quando
mal gerenciada, a compostagem pode gerar odores desagradaveis, emissdo de bioaerossois e

atracdo de vetores, afetando a aceitagdo social do processo (IBGE, 2010).

Nesse sentido, a compostagem revela-se uma solucdo de alto potencial para o
tratamento da fragcdo organica, mas com limitacdes claras de escala em centros urbanos de
médio e grande porte. A literatura converge em apontar que a compostagem deve integrar
um modelo abrangente de gestdo, sendo priorizada em contextos descentralizados, como
hortas urbanas, condominios, cooperativas e municipios de pequeno porte, embora seja
insuficiente, por si s6, para enfrentar o desafio dos residuos sélidos urbanos em cidades como

Campo Grande (Lima; Lira; Souza, 2019; ABRELPE, 2023).

3.6.4 Carbonizagdo/pirdlise — principios, processos, vantagens e aplica¢des

A carbonizacdo, também conhecida como pirdlise lenta, constitui uma das tecnologias
mais promissoras no tratamento da fracao rejeito dos residuos sélidos urbanos. Trata-se de
um processo termoquimico no qual a matéria orgénica é submetida ao aguecimento em

ambiente com pouco ou nenhum oxigénio, resultando na decomposi¢do dos residuos em trés
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principais produtos: biocarvao, dleo pirolitico e gas de sintese (Malkow, 2004; Antunes, 2012).
O biocarvao possui alta estabilidade e pode ser empregado como insumo agricola para
melhoria da fertilidade do solo, como material adsorvente ou ainda como substituto de
combustiveis fésseis em processos industriais. O o6leo pirolitico apresenta aplicacdes
energéticas e quimicas, enquanto o gas de sintese pode ser utilizado para geragdo de energia

elétrica e térmica (Mohan; Pittman; Steele, 2006).

Os principios da pirdlise baseiam-se na conversdo da matéria organica em condicdes
controladas de temperatura (300—-800 °C), pressao e auséncia de oxigénio. Diferentemente da
incineracdo, que oxida completamente os residuos liberando gases poluentes, a carbonizacao
visa aproveitar o potencial energético e quimico dos residuos, reduzindo significativamente
as emissoes atmosféricas e o volume de rejeitos (Williams; Besler, 1996). Essa caracteristica
torna a tecnologia alinhada a compromissos internacionais de mitigacdo climdtica, como os

definidos pelo Acordo de Paris e relatados pelo IPCC (2022).
Entre as vantagens mais destacadas estdo:

Reducdo drastica do volume de residuos destinados ao solo, prolongando a vida util

dos aterros ou mesmo eliminando sua necessidade;

Geracao de produtos de valor agregado, como biocarvao, aplicavel em estratégias de

sequestro de carbono e recuperacao de solos degradados;

Flexibilidade tecnoldgica, permitindo o processamento de diversos tipos de residuos,

desde fracdes organicas até plasticos ndo reciclaveis (Malkow, 2004);

Baixa emissdo de poluentes em comparagao a tecnologias de incineragdo, com

possibilidade de aproveitamento energético superior (Antunes, 2012).

No Brasil, experiéncias ainda sao incipientes, geralmente associadas a projetos piloto
e estudos de viabilidade. Entretanto, paises como Japdo e Alemanha ja consolidaram a pirdlise
como parte integrante de suas politicas de gestdo de residuos, destacando-se o
aproveitamento energético e a valorizacao do biocarvdao em cadeias industriais e agricolas
(Mohan et al., 2006; EEA, 2020). Essa diferenca revela o desafio brasileiro de avancar na

infraestrutura tecnoldgica, mas também indica um campo fértil de inovacao e adaptacao local.
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Para cidades de médio porte, como Campo Grande-MS, a pirdlise apresenta-se como
alternativa estratégica, capaz de reduzir custos de disposicdo, gerar energia limpa e criar
insumos industriais que alimentam cadeias produtivas locais, contribuindo para a economia
circular e para a inclusdo social por meio de novos postos de trabalho em logistica, operacao
e reaproveitamento de subprodutos. Nesse sentido, a carbonizagao ndo é apenas um processo
tecnoldgico, mas um paradigma de transformacgao urbana, que redefine o lugar do residuo na

sociedade: de problema ambiental a recurso estratégico.

Além dos aspectos fisico-quimicos da pirdlise, é fundamental compreender como a
energia contida nos subprodutos pode ser convertida em eletricidade e calor utilizavel. Nesse
contexto, o ciclo Rankine e os sistemas de cogeragao assumem papel central na operac¢ao da

planta proposta.

3.6.4.1 Ciclo Rankine e geragdo de energia em sistemas de pirdlise

A conversdao do potencial energético contido nos subprodutos da pirdlise —
principalmente o gds de sintese (syngas) e o bio-6leo — em eletricidade e calor utilizavel é
geralmente realizada por meio do ciclo termodinamico de Rankine, que serve como base para

os sistemas modernos de geracao (Bridgwater, 2012; Kalina & Borel, 2023).

O Ciclo Rankine consiste em um circuito fechado no qual um fluido de trabalho
(tipicamente agua) é aquecido até vapor por uma fonte térmica, expandido em uma
turbina, condensado novamente e recirculado por uma bomba. O processo envolve

quatro etapas principais:

Geracdo de vapor (caldeira): o calor liberado na combustdo controlada do syngas

aquece a agua pressurizada, convertendo-a em vapor superaquecido;

Expansdo na turbina: o vapor em alta pressdo e temperatura aciona a turbina,

convertendo energia térmica em energia mecanica rotacional;

Geracdo elétrica: a turbina estd acoplada a um gerador sincrono, que transforma a

energia mecanica em energia elétrica;

Condensacdao e bombeamento: apds a expansao, o vapor é condensado e a dgua é

novamente bombeada para a caldeira, reiniciando o ciclo.
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No contexto deste projeto, o ciclo Rankine é empregado exclusivamente para geracao
elétrica, utilizando o syngas da pirdlise como fonte térmica primaria. Essa abordagem permite
estabilidade operacional, aumento da eficiéncia global e reducdo das emissdes em
compara¢do com rotas convencionais baseadas em residuos sdlidos urbanos. Estudos
recentes mostram que a integracao entre pirdlise e geragao a vapor apresenta desempenho
ambiental favoravel, especialmente pela menor emissdo de gases de efeito estufa e pelo
aproveitamento energético consistente do syngas (Gholamian, Mahmoudi & Zare,
2021).Dessa forma, a eficiéncia global do sistema pode superar 75 %, somando energia

elétrica e térmica Uteis.
Nos sistemas integrados de pirdlise, o ciclo Rankine pode ser acionado por:
Queimadores de syngas, com gases de combustdo aquecendo diretamente a caldeira;

Trocas térmicas indiretas, em que o calor do reator ou do bio-6leo é transferido a um

6leo térmico intermedidrio antes de gerar o vapor;

Ciclos hibridos, combinando Rankine e motores a gds para maximizar a eficiéncia

(Arena, 2012; Bridgwater, 2012).
O syngas desempenha, portanto, dupla fungao:
(1) fornece energia térmica para sustentar o reator de pirdlise e os secadores;
(2) gera energia elétrica ao ser queimado na caldeira do ciclo Rankine.

J4 o bio-6leo pode atuar como combustivel auxiliar ou ser estocado para fins

industriais, e o biocarvao é destinado a comercializagdo e sequestro de carbono.

O aproveitamento desse calor residual é essencial para a autossuficiéncia energética
da planta, tornando-a capaz de operar com baixo consumo externo de energia, reduzindo
emissdes e custos operacionais. O ciclo Rankine, nesse contexto, é o elo que transforma o
potencial energético da fracdo rejeito do RSU em energia limpa e controlavel, alinhando-se
aos principios da economia circular e da transicdo energética (Farobie et al., 2022; Nosenzo,

2025).
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3.6.5 Comparagao critica entre as tecnologias

A gestdo de residuos sélidos urbanos enfrenta um dilema que vai além da destinagao
final, pois envolve a escolha de tecnologias que ndo apenas solucionem o problema imediato,
mas que também estejam alinhadas a uma visao de futuro sustentdvel. Nesse contexto, a
literatura indica que cada alternativa, incluindo aterro sanitario, incineracao, compostagem e
carbonizacdo ou pirdlise, apresenta vantagens e limitacdes especificas, devendo ser analisada

de forma integrada e critica.

O aterro sanitario, tecnologia predominante no Brasil, representa uma solucdo de
baixo custo inicial e simplicidade técnica (ABRELPE, 2023). Contudo, seu carater
essencialmente paliativo o torna insustentavel a longo prazo: ocupa grandes areas urbanas,
gera emissoes fugitivas de metano e cria passivos ambientais de dificil remediacao (Lima, Lira,
& Souza, 2019). E, portanto, uma tecnologia de transicdo, que deve ser gradativamente

superada.

A incineracdo destaca-se pela capacidade de reduzir rapidamente o volume de
residuos e pela possibilidade de cogeracdao de energia elétrica e térmica (Malkow, 2004).
Entretanto, sua implementacgao exige altos investimentos de capital, operagao complexa e
sistemas avancados de controle de poluentes, sob pena de gerar dioxinas e furanos altamente
téxicos (EEA, 2020). Além disso, a dependéncia de grandes volumes de residuos para

viabilidade econO6mica cria contradicdes com politicas de reducdo e reciclagem.

A compostagem, por sua vez, apresenta vantagens ambientais evidentes, como a
valorizacdo da fracdo organica e a producdo de composto agricola de baixo custo (Kiehl, 2017).
Contudo, enfrenta limitacdes de escala em centros urbanos densos, exige coleta seletiva
rigorosa e grandes areas de processamento, fatores que reduzem sua aplicabilidade como

solucdo central em cidades médias e grandes (Campos e Silva, 2020).

Por fim, a carbonizagdo/pirdlise relne caracteristicas que a posicionam como
tecnologia de ponta: reduz substancialmente o volume de residuos, gera multiplos produtos
de valor agregado (biocarvao, éleo pirolitico e gas de sintese), apresenta menores emissdes
atmosféricas em comparacdo a incineracdo e pode ser dimensionada em unidades compactas,
adaptaveis a realidade de municipios médios (Mohan; Pittman; Steele, 2006). Além disso,

integra-se de forma natural ao paradigma da economia circular, ao transformar residuos em
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insumos industriais e agricolas, ao mesmo tempo em que contribui para a mitigacao climatica

(IPCC, 2022).
Assim, a analise comparativa permite concluir que:
O aterro é limitado, gera passivos e precisa ser superado;

A incineragdo é eficiente na reducao de volume, mas ambientalmente arriscada e

economicamente onerosa;
A compostagem é valiosa, mas restrita em escala urbana;

A carbonizac¢do representa a tecnologia mais equilibrada, capaz de unir eficiéncia,

sustentabilidade e viabilidade para cidades brasileiras.

Trata-se, portanto, ndo apenas de uma opg¢do tecnoldgica, mas de uma estratégia
integrada que responde as demandas ambientais, sociais e econdmicas da
contemporaneidade, abrindo caminho para cidades resilientes, circulares e livres da

dependéncia de aterros.

3.7 Carbonizagao como alternativa sustentavel

A busca por alternativas tecnoldgicas que transcendam o modelo linear de gestdo de
residuos tem conduzido ao estudo e a aplicacdao de processos termoquimicos avangados,
entre os quais se destaca a carbonizacdo, também referida na literatura como pirdlise lenta.
Esta tecnologia emerge como uma solugdo promissora para o tratamento da fragdo rejeito
dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), alinhando-se aos principios da economia circular ao
transformar passivos ambientais em produtos com valor agregado e energia renovavel

(Malkow, 2004).

3.7.1 Conceito de Pirdlise/Carbonizagdo Lenta

A pirdlise € um processo termoquimico de decomposicdo da matéria organica na
auséncia de oxigénio ou com teor extremamente baixo deste elemento, que impede a
combustdo. Quando conduzida em baixas taxas de aquecimento e temperaturas moderadas
(geralmente entre 300°C e 500°C), o processo é denominado carbonizacdo lenta ou slow

pyrolysis. Nessas condicoes, a biomassa ou os residuos organicos sdo transformados
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principalmente em um produto sélido carbondceo, o biocarvdao (ou biochar), com
rendimentos significativos deste em relacdo aos produtos liquidos e gasosos (Mohan; Pittman;

Steele, 2006).
O mecanismo fundamental da carbonizagao lenta envolve trés estagios principais:
Secagem e Pré-aquecimento (<150°C): Remog¢ao da umidade livre e ligada do material.

Carbonizacao Propriamente Dita (150°C - 500°C): Ocorre a quebra térmica dos
componentes volateis (hemiceluloses, celulose e lignina) através de reacbes de
despolimerizagdo, cracking e condensag¢ado, liberando gases e vapores que serao

posteriormente condensados.

Resfriamento e Estabilizacdo: O biocarvao é resfriado, estabilizando sua estrutura

porosa e altamente carbonacea.
Os produtos resultantes do processo sao:

Biocarvao (Biochar): Sélido poroso, rico em carbono fixo, com aplica¢cdes potenciais
como condicionador de solos (sequestro de carbono e melhoria de propriedades fisico-
guimicas), adsorvente para tratamento de efluentes ou como combustivel sélido de

alto poder calorifico.

Oleo Pirolitico (Bio-6leo): Liquido viscoso e complexo, composto por uma mistura de
hidrocarbonetos oxigenados, acidos, e outros compostos organicos. Pode ser utilizado

como combustivel bruto ou refinado para obtenc¢ao de produtos quimicos.

Gas de Sintese (Syngas): Mistura gasosa combustivel, composta principalmente por
monoxido de carbono (CO), hidrogénio (H,), diéxido de carbono (CO,) e metano (CHy).
E utilizado para geracdo de energia térmica ou elétrica, podendo inclusive alimentar o
préoprio processo de carbonizacdo, tornando-o energeticamente autossustentavel

(Williams e Besler, 1996; Antunes, 2012).

A aplicacdo da carbonizacdo lenta aos RSU representa um paradigma shift, pois
redireciona o fluxo de rejeitos de um destino passivo (aterro) para um processo ativo de
valorizacdo. Diferentemente da incineracdo, que oxida completamente o material com
significativa emissdao de poluentes, a carbonizacdo opera em atmosfera redutora,

minimizando a formacdo de compostos como dioxinas e furanos, e convertendo o carbono
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contido nos residuos em formas estaveis ou energeticamente aproveitaveis (EEA, 2020; IPCC,

2022).

Para o contexto de Campo Grande-MS, a adogdo de uma usina de carbonizagao
compacta configura-se ndo apenas como uma solucdo técnica para a destinacdo final
ambientalmente adequada, mas como o eixo central de um novo arranjo produtivo, capaz de
integrar a geragao de energia limpa a manufatura de insumos, promovendo a sustentabilidade

e a resiliéncia urbana.

3.7.2 Produtos Gerados: Potenciais, Usos Energéticos e Industriais

O processo de carbonizagao luta converte a fragdo rejeito dos RSU, tradicionalmente
vista como um passivo, em trés fluxos principais de produtos com valor de mercado: o
biocarvao (sélido), o dleo pirolitico (liquido) e o gds de sintese (gasoso). A viabilidade
econdmica e ambiental da usina esta intrinsecamente ligada ao aproveitamento integral
desses subprodutos, que podem alimentar tanto cadeias energéticas quanto industriais,

conformando um modelo de biorrefinaria urbana.

3.7.2.1 Biocarvao (Biochar)

O biocarvao é o produto sdélido predominante no processo de pirdlise lenta,
caracterizando-se por sua alta porosidade, elevado teor de carbono fixo (60-85%) e grande

estabilidade quimica.
Potenciais e Aplicacoes:

Agricultura e Sequestro de Carbono: Sua aplicagdao como condicionador de solos é uma
das mais promissoras. O biocarvdo melhora a retencdo de dgua e nutrientes, aumenta a
atividade microbiana e a fertilidade do solo. Crucialmente, sua estrutura recalcitrante permite
o sequestro de carbono no solo por centenas a milhares de anos, tornando a tecnologia uma
Opcdo de Mitigacdo de GEE de alto impacto (IPCC, 2022; Lehmann e Joseph, 2015). Este
alinhamento com politicas de descarbonizacdo agrega valor sob a forma de créditos de

carbono;

Adsorcao e Filtragem: A grande area superficial e porosidade tornam-no um eficiente

material adsorvente. Pode ser utilizado no tratamento de efluentes para remocdo de metais
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pesados, corantes e compostos organicos, substituindo carvoes ativados importados a um

custo potencialmente menor (Mohan et al., 2014);

Combustivel Sélido: Com um poder calorifico superior (PCS) comparavel ao do carvao
mineral de baixa qualidade (cerca de 25-30 MJ/kg), o biocarvdo pode ser utilizado como
combustivel para fornos industriais, caldeiras ou mesmo processado em briquetes para uso

domeéstico, reduzindo a demanda por recursos fésseis (Malkow, 2004).

3.7.2.2 Oleo Pirolitico (Bio-6leo)

O dleo pirolitico € um liquido escuro e viscoso, resultante da condensagao dos vapores
liberados durante a pirdlise. E uma emulsdo complexa de dgua e centenas de compostos

organicos oxigenados.
Potenciais e Aplicagdes:

Combustivel Energético: O bio-6leo possui PCS na faixa de 15-20 MJ/kg (cerca de 40-
50% do valor do 6leo diesel). Pode ser queimado diretamente em caldeiras, fornos e turbinas
para geracao de calor e energia, apds adaptagbes para lidar com sua acidez e corrosividade

(Bridgwater, 2012). Esta é uma aplica¢do direta e de rapida implementacao;

Refino e Quimica Verde: Através de processos de upgrading (como
hidrodesoxigenacdo e craqueamento catalitico), o éleo pirolitico pode ser transformado em
biocombustiveis avancados (semelhantes ao diesel e a gasolina) ou servir como fonte de
produtos quimicos de valor agregado, como fendis, acidos e aromaticos, substituindo

derivados de petréleo (Xiu & Shahbazi, 2012).

3.7.2.3 Gas de Sintese (Syngas)

O gas de sintese é uma mistura combustivel de baixo a médio poder calorifico,
composta principalmente por mondéxido de carbono (CO), hidrogénio (H,), diéxido de carbono

(CO3), metano (CH4) e outros hidrocarbonetos leves.
Potenciais e Aplicacdes:

Autossustentacdo Energética do Processo: O uso primario e mais imediato do syngas
é ser queimado para gerar a energia térmica necessaria para manter o reator de pirélise em

sua temperatura operacional, tornando o processo autossustentavel apds a partida;
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Geracgao de Energia Elétrica e Térmica: O excedente de gas pode ser direcionado para
motores de combustdo interna, turbinas a gas ou microturbinas acopladas a geradores para
producdo de eletricidade. Esta energia pode ser utilizada na prépria usina ou comercializada,
alimentando a rede municipal (Williams & Besler, 1996). O calor residual (gera¢do) pode ser

usado para secagem dos residuos de entrada ou em estufas agricolas;

Matéria-Prima para Sintese Quimica: O syngas purificado (com teores controlados de
CO e H,) é matéria-prima para a sintese de diversos produtos, como metanol, amoénia e
hidrocarbonetos liquidos via processo Fischer-Tropsch, abrindo caminho para uma integragao

profunda com a industria quimica (Molino et al., 2018).

A Tabela 3 resume os produtos, suas caracteristicas principais e aplicagées potenciais,

ilustrando a multifuncionalidade da carbonizacao.

Tabela 3 — Caracteristicas e aplicacdes da carbonizagdo

Produto Caracterizticas Principais Aplicagbes Potenciais

Bigcarvip | Solido, alto teor de carbono fixo, poroso, Condicionador de solos (zequestro de C),
estavel adsorvents para tratamento de efluentes,
combustivel solide (brigquetes).

Oleo Liguide viscoso, complexo, PCS: 15-20 Combustivel para caldeiras, refino para
Pirolitico | MIke. biccombustiveis avangados, fonte de produtos
quitnicos.

Gas de Mistura gasosza (CO, H:, CH., CO:), PCS: Autoszsustentacio do processo, geracio de
Sintese 4-15 MI/Nm®. energia elétrica (motores/'turbinas), matéria-
prima para sintese quimica.

Fonte: Adaptado de Malkow (2004) e Bridgwater (2012).

Portanto, a implantacdo de uma usina de carbonizacdo em Campo Grande-MS
transcende a simples destinacao de residuos. Ela configura a instalacdo de um hub de
recursos, onde os RSU sdo transformados em um portfélio de produtos comercializaveis —
energia limpa, insumos agricolas e matérias-primas industriais —, criando novas fontes de

receita e fomentando um ecossistema de economia circular local.
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3.7.3 Casos de sucessos internacionais e experiéncias brasileiras incipientes

A transicao de uma tecnologia do estdgio laboratorial para a aplicagdo em escala real
é validada por sua adocdo em diversos contextos. Enquanto paises com restri¢cdes territoriais
severas e politicas ambientais rigorosas ja consolidaram a pirdlise em sua matriz de gestao de
residuos, o Brasil ainda da os primeiros passos, com iniciativas pioneiras que servem de

aprendizado.

3.7.3.1 Experiéncias internacionais consolidadas

Segundo os exemplos internacionais mais avancados, o sucesso da pirdlise estd
intrinsecamente ligado a sua insergdo em sistemas robustos de gestado de residuos, nos quais
atua como componente estratégico para maximizar o desvio de materiais de aterros
sanitarios. Essa integracdo, no entanto, assume configuragdes distintas conforme as pressdes
e prioridades locais, revelando uma evolucdo da tecnologia de solucdo terminal para peca-

chave em uma economia circular sofisticada.

O Japao, pioneiro e lider global, adotou a pirdlise e gaseificacdo em larga escala como
resposta a critica escassez de espago para aterros. A tecnologia foi incorporada como alicerce
de uma politica que redefine residuos como recurso energético, com plantas como a de Chiba
processando centenas de toneladas didrias de residuos urbanos para geracao de eletricidade
(Japan, 2025). J4 na Europa, particularmente na Alemanha e nos Paises Noérdicos, o foco
deslocou-se para o tratamento de fracdes residuais especificas, como os rejeitos da triagem
mecanica ou residuos industriais de dificil reciclagem. Nesse contexto regulatdrio, que
penaliza drasticamente a disposicao final, a pirdlise especializa-se — exemplificada pela
conversao de pneus em 6leo pirolitico e negro de carbono pela Pyrum na Alemanha — e atua

em sinergia com uma reciclagem ja consolidada (EEA, 2020).

A trajetdria atinge um patamar de maior integracao e valorizacao no Canadd, com a
biorrefinaria da Enerkem em Edmonton. Este caso emblemadtico transcende a recuperacao
energética para produzir biocombustiveis avancados, como etanol e metanol, a partir de
residuos ndo recicldveis. Ele ilustra a transicao da pirdlise para o cerne de cadeias produtivas
circulares, transformando rejeitos em insumos quimicos de alto valor e fechando o ciclo de

materiais com sofisticacdo industrial (Enerkem, 2023).
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Assim, a analise comparada demonstra que o papel e a eficdcia da pirdlise sao
definidos pela arquitetura do sistema de gestdo de residuos no qual se insere, evoluindo de

alternativa de destinagdo final a tecnologia habilitadora de circularidade avangada.

3.7.3.2 Experiéncias brasileiras incipientes e ligdes aprendidas

No Brasil, o cenario é embriondrio, mas promissor. A baixa taxa de reciclagem e a crise

iminente dos aterros sanitarios tém impulsionado a busca por alternativas.

Projeto-piloto em S3do Paulo (2018): A Loga (Logistica Ambiental de S3do Paulo),
operadora de um dos aterros da capital, testou uma unidade de pirélise para tratamento de
30 toneladas/dia de residuos. Os resultados, ainda que preliminares, confirmaram a
viabilidade técnica do processo para a realidade brasileira, gerando biocarvdo e energia. O
projeto evidenciou a necessidade de uma triagem eficiente prévia, pois a presenca excessiva

de inertes (como vidro e metais) pode danificar os reatores.

Iniciativas em Cooperativas de Catadores: Experiéncias menores, mas socialmente
muito relevantes, tém sido conduzidas com foco na valoriza¢do de rejeitos de cooperativas.
Um exemplo é o projeto "Reciclar é Preciso", no Rio de Janeiro, que instalou uma micro-usina
de pirdlise para processar os plasticos ndo recicldveis coletados por catadores,
transformando-os em dleo combustivel. Esta abordagem integra a tecnologia a economia
soliddria, agregando valor ao trabalho dos catadores e destinando corretamente um material

problematico.

Pesquisa e Desenvolvimento em Universidades: Instituicdes como a USP, UFMG e
UNICAMP possuem grupos de pesquisa ativos no desenvolvimento e adaptacao de
tecnologias de pirdlise e gaseificacdo para residuos brasileiros. Esses estudos sdo vitais para
gerar dados locais sobre eficiéncia, emissdes e caracteristicas dos produtos, fundamentais

para projetar plantas em escala comercial (Antunes, 2012; Pinto, 2020).
As licoes dessas experiéncias sdo claras:

Pré-tratamento é crucial: A heterogeneidade do RSU brasileiro exige sistemas robustos

de triagem e secagem;
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Modelo de negdcio é chave: A viabilidade econ6mica depende de receitas multiplas:
venda de energia, créditos de carbono, produtos e a economia com a disposicdo em aterro

("gate fee");

Insercdo social: A tecnologia pode e deve ser articulada com a inclusdo de catadores,

modernizando sua atividade sem exclui-los do processo;

Para Campo Grande, essas experiéncias servem como um farol. Elas mostram os
desafios a serem superados, mas, principalmente, comprovam que o caminho da
carbonizagdo é tecnologicamente vidvel e estrategicamente alinhado com as necessidades
urbanas e ambientais do século XXI. A proposta deste trabalho &, portanto, amadurecer essas

experiéncias incipientes em um modelo robusto e replicavel.

3.7.4 Beneficios ambientais: reducao de emissdes, neutralidade de carbono e
aproveitamento energético

A adocdo da carbonizacdo lenta como tecnologia central para a gestdo dos residuos
sélidos urbanos (RSU) transcende a ideia de uma simples solu¢do para o problema do lixo. Ela
se posiciona como uma ferramenta estratégica de mitigacao climatica e eficiéncia energética,
capaz de alinhar o setor de residuos as metas globais de descarboniza¢do (Lehmann e Joseph,
2015; IPCC, 2023). Seus beneficios ambientais sdo diretos, mensurdveis e duradouros,

impactando positivamente o ciclo do carbono e o balango energético urbano.

Em primeiro lugar, ha uma redugdo substancial das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) em comparagdao ao cenario convencional de aterros sanitarios. A decomposi¢ao
anaerdbia nesses sistemas libera metano (CH4), gds com potencial de aquecimento global 28
a 34 vezes superior ao didxido de carbono (CO;), de forma fugitiva e descontrolada (IPCC,
2023; ABRELPE, 2023). Na carbonizacdo, por outro lado, o carbono contido nos residuos é
convertido majoritariamente em biocarvao (biochar), um material sélido, estdvel e com
baixissima taxa de reemissdo atmosférica (Méndez et al., 2013). A combustdo controlada do
gas de sintese (syngas) e dos 6leos piroliticos gera predominantemente CO,, cujas emissdes
sdo significativamente menores em termos de impacto climatico, além de poderem ser

compensadas pela biomassa renovavel utilizada como insumo (Woolf et al., 2010).
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Em segundo lugar, o processo de carbonizagdo avanga em dire¢ao a neutralidade e até
a negatividade de carbono. O carbono presente no biocarvao é de origem biogénica, derivado
de materiais vegetais e residuos organicos. Quando esse biochar é aplicado ao solo, parte do
carbono é sequestrada de forma estdvel por séculos, funcionando como um sumidouro
permanente de carbono (Lehmann et al., 2021). Assim, o sistema de carbonizagao de residuos
pode atuar como um mecanismo ativo de remog¢ao de CO,, compensando emissdes de outros
setores e contribuindo para as ContribuicGes Nacionalmente Determinadas (NDCs) assumidas

pelo Brasil no Acordo de Paris (MMA, 2022; UNEP, 2023).

Por fim, o aproveitamento energético integral dos subprodutos da carbonizacdo, como
o gas de sintese e o 6leo pirolitico, permite a geracdo de eletricidade e calor renovaveis,
reduzindo a dependéncia de fontes fdsseis e evitando novas emissdes liquidas de CO, (Kaza
et al., 2018). Esse aproveitamento energético local e circular transforma os residuos em ativos
energéticos de valor econémico e ambiental, fortalecendo a transicdo energética urbana

(ABRELPE, 2023; UNEP, 2021).

No geral, a carbonizacdo oferece um “triple win” ambiental: (1) elimina uma das
principais fontes antropogénicas de metano, (2) sequestra carbono de forma duradoura por
meio do biochar e (3) gera energia limpa e renovavel. Essa convergéncia posiciona a tecnologia
como um dos caminhos mais promissores para integrar gestdo de residuos, mitigacdo
climatica e economia circular, pilares fundamentais do desenvolvimento sustentavel

contemporaneo.

3.8 Economia circular e cadeias produtivas de reciclagem

A economia circular (EC) constitui-se como um novo paradigma produtivo e de
consumo, que se contrapde ao modelo linear baseado na ldgica “extrair—produzir—descartar”.
O conceito, amplamente difundido pela Fundagdo Ellen MacArthur e por organismos
internacionais, busca prolongar o ciclo de vida dos materiais, mantendo-os no uso pelo maior
tempo possivel, ao mesmo tempo em que reduz a extragdo de recursos naturais e minimiza
os impactos ambientais (Ellen MacArthur Foundation, 2017; Kirchherr et al., 2017). De acordo
com a Organizacdo das Nac¢Oes Unidas (ONU, 2015), a EC estd diretamente associada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sobretudo aos de produc¢do e consumo

responsaveis (ODS 12) e cidades sustentaveis (ODS 11).
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No plano europeu, a Comissdao Europeia estabeleceu metas ambiciosas: alcangar 65%
de reciclagem dos residuos urbanos até 2030, 75% da reciclagem de embalagens e restringir
0 envio a aterros a no maximo 10% do total coletado (European Commission, 2015, 2020).
Além da urgéncia ambiental, tais metas sdo justificadas pela expectativa de ganhos
econdmicos e sociais, como a criacao de 580 mil empregos e a economia anual de cerca de

€600 bilhdes para as empresas do bloco (European Commission, 2015).

Exemplos praticos mostram a viabilidade da circularidade em escala urbana. Amsterda
tem se consolidado como referéncia ao implementar experiéncias inovadoras alinhadas aos
7Rs (repensar, recusar/reduzir, reutilizar, reciclar, recriar, reparar e retornar a natureza), por
meio de laboratdrios vivos (living labs), cafés de reparo, iniciativas de compostagem
comunitdria e reuso criativo de pldasticos (Arisi, 2020). Esses projetos demonstram que a
circularidade pode ser operacionalizada em solugdes locais, promovendo inclusdo social e

dinamismo economico.

Em setores especificos, como o téxtil, considerado um dos mais poluentes do mundo,
a economia circular tem avancgado por meio de estratégias de reciclagem, reuso e upcycling.
Estudos apontam que, no Brasil, a geracdo de residuos téxteis nas industrias de confeccao
chega a milhares de toneladas mensais, exigindo politicas publicas mais eficientes e inovagdes
empresariais (Correia et al., 2016; Avila et al., 2018). Experiéncias como a da empresa
EcoSimple, em S3o Paulo, demonstram a viabilidade de transformar aparas de tecido e
garrafas PET em novos fios, articulando inovacdo tecnolégica, economia criativa e inclusdo
social (Berlim, 2016). O upcycling, nesse contexto, desponta como pratica que alia
sustentabilidade e valor cultural, ao transformar residuos em produtos de design

diferenciados (Fletcher e Grose, 2011).

No Brasil, o desafio ainda é grande: apenas 4% dos residuos sdlidos urbanos (RSU) sao
reciclados de fato (ABRELPE, 2023), enquanto a maior parte é destinada a aterros sanitarios,
com consequentes emissdes de gases de efeito estufa e desperdicio de recursos (Kaza et al.,
2018). Diante disso, estruturar cadeias produtivas de reaproveitamento é estratégico nao
apenas para reduzir impactos ambientais, mas também para fortalecer a inclusado
socioeconOmica. A integracdo de catadores, cooperativas e pequenas industrias na légica
circular potencializa a geragdo de renda, a formalizacao do trabalho e o fortalecimento de

economias locais (Wilson; Velis; Cheeseman, 2006).



61

No contexto de Campo Grande-MS, a articulagao da carbonizagdao dos rejeitos com
cadeias de reciclagem, proposta central deste estudo, alinha-se de forma direta a economia
circular. A transformacdo de fragdes reciclaveis em produtos como tijolos ecolégicos, telhas
plasticas e mobilidrio urbano, somada ao aproveitamento energético via carbonizacao,
representa um modelo urbano inovador, capaz de eliminar o envio de residuos ao aterro,

reduzir emissOes e criar oportunidades sociais.

Assim, a economia circular transcende a retdrica e se torna uma estratégia pratica para
transformar residuos em recursos, reposicionando a gestdao de residuos como vetor de

desenvolvimento sustentavel, inovagao tecnoldgica e justica social.

3.8.1 Exemplos de cadeias produtivas sustentaveis

As cadeias produtivas sustentdveis representam arranjos organizacionais e
tecnoldgicos que visam a reintegracdo de residuos no ciclo produtivo, reduzindo impactos
ambientais e promovendo valor econdmico e social. Diferentemente do modelo linear
tradicional, que encerra o ciclo com o descarte em aterros, essas cadeias buscam fechar o ciclo
de materiais, articulando agentes publicos, privados e sociais em torno da légica da economia

circular (Korhonen et al., 2018).

No cendrio internacional, destacam-se praticas consolidadas na Unido Europeia, onde
politicas publicas tém fomentado a integracdo de residuos em cadeias produtivas. A
reciclagem de residuos de construcdao e demolicdo (RCD), por exemplo, ja supera 70% em
paises como Holanda e Dinamarca, com reaproveitamento de entulho em pavimentacao e
agregados reciclados (European Commission, 2020). Na indUstria téxtil, iniciativas como o
projeto europeu RESYNTEX demonstraram a viabilidade de criar cadeias completas de
reprocessamento, envolvendo coleta, triagem, reciclagem quimica e reaproveitamento em

novos fios, além de tratamento de efluentes (Avila et al., 2018).

Na Asia, o Jap3o consolidou um modelo de simbiose industrial conhecido como Eco-
Town Projects, no qual residuos de um setor tornam-se insumos de outro. Em Kitakyushu,
residuos plasticos e metalicos sdo reaproveitados em siderurgia e na industria do cimento,

reduzindo emissdes e ampliando a competitividade local (Fujita e Hill, 2007). Esse tipo de
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arranjo fortalece o conceito de simbiose industrial, amplamente discutido na literatura como

elemento-chave para cadeias produtivas circulares (Chertow, 2000).

No Brasil, ainda que as taxas de reciclagem sejam baixas em comparagao internacional,
ha experiéncias de destaque. Um exemplo é a cadeia do aluminio, cuja taxa de reciclagem
supera 95%, considerada referéncia mundial em logistica reversa e integracao setorial (ABAL,
2022). Outro caso relevante é o da cadeia do papel e papeldo, com taxas de recuperagao acima
de 70%, impulsionada tanto por industrias quanto por cooperativas de catadores (Cempre,
2021). No setor téxtil, empresas como a EcoSimple demonstram que é possivel integrar
residuos pods-industriais e garrafas PET em novos fios, agregando valor e reduzindo a

dependéncia de fibras virgens (Berlim, 2016).

Além dos setores industriais, cadeias produtivas sustentdveis tém emergido em escala
comunitaria e regional. Iniciativas de reciclagem de pldsticos em pequena escala, como o
movimento Precious Plastic, disseminado globalmente, permitem que comunidades
produzam mobilidrio urbano, utensilios e componentes de construgdo a partir de residuos
pldsticos locais, democratizando a economia circular (Hunt, 2020). Ja no setor agroalimentar,
programas de compostagem e biodigestdo tém transformado residuos organicos em
biofertilizantes e biogas, integrando pequenos produtores a légica da bioeconomia circular

(Stegmann; Londo; Junginger, 2020).

Esses exemplos evidenciam que cadeias produtivas sustentaveis ndao sao apenas
instrumentos de mitigagdo ambiental, mas também motores de desenvolvimento
socioecondmicoQuando bem estruturadas, essas iniciativas possibilitam a criacdo de
empregos formais, a inclusdo de trabalhadores informais, especialmente catadores no caso
brasileiro, e a geracdo de novos mercados, fortalecendo a resiliéncia urbana e regional

(Wilson; Velis; Cheeseman, 2006).

Assim, a analise das experiéncias nacionais e internacionais aponta para a viabilidade
da implementacao de cadeias produtivas sustentaveis em Campo Grande-MS, associadas a
carbonizacdo e a reciclagem avancada. A articulacdo dessas praticas ao contexto local pode
servir como referéncia replicavel para outras cidades brasileiras, alinhando inovacao

tecnoldgica, inclusdo social e desenvolvimento sustentavel.
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3.8.2 Aplicagdes de RSU na construgao civil: tijolos ecoldgicos, telhas plasticas, pavimentos
e mobiliario urbano

A construgao civil é reconhecida como um dos setores que mais consomem recursos
naturais e geram residuos em escala global. Segundo a United Nations Environment
Programme (UNEP, 2019), cerca de 36% do consumo mundial de energia e 39% das emissdes
de diéxido de carbono estdo relacionadas ao setor. Nesse contexto, a incorporacdo de
residuos sélidos urbanos (RSU) como insumos para novos materiais surge como alternativa
promissora, capaz de reduzir a pressao sobre recursos naturais e mitigar impactos ambientais,

ao mesmo tempo em que amplia a circularidade na cadeia produtiva da construcao.

3.8.2.1 Tijolos ecoldgicos

Os tijolos ecoldgicos, também conhecidos como blocos de solo-cimento ou blocos
prensados, representam uma aplica¢do consolidada no aproveitamento de residuos. Além de
dispensarem o processo de queima, reduzindo emissdes de CO,, esses blocos podem
incorporar residuos como cinzas, rejeitos de mineragao, plasticos e residuos de demoli¢do
(Arrigoni et al., 2017). No Brasil, experiéncias tém utilizado residuos plasticos triturados e
cinzas de casca de arroz na fabricacdo de tijolos, apresentando melhorias na resisténcia
mecanica e na durabilidade (Silva; Sales; Ferreira, 2020). Estudos demonstram que a utilizacdo
de RSU na producdo de tijolos ecolégicos contribui para a reducdo de custos e para a

sustentabilidade da cadeia da construcdo (Mouli et al., 2015).

3.8.2.2 Telhas plasticas

As telhas propostas contribuem para a mitigacdo da poluicdo plastica, para a
valorizacdo de residuos plasticos, agroindustriais e para a promoc¢do da economia
circular.(Djate, F. (2025). No Brasil, empresas vém desenvolvendo telhas a partir da mistura
de plasticos reciclados com embalagens longa vida, possibilitando a producdo em larga escala

com boas propriedades mecanicas (Ferreira; Andrade; Mendes, 2019).

3.8.2.3 Pavimentos sustentaveis

Em paises como india e Reino Unido, o uso de pldsticos em asfaltos tem sido
regulamentado, resultando em estradas mais resistentes e com maior vida util (Singh e

Siddique, 2016). No Brasil, pesquisas em universidades federais vém testando a incorporacao
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de residuos poliméricos em pavimentos, com resultados promissores em termos de

desempenho estrutural e viabilidade econémica (Mello et al., 2020).

3.8.2.4 Mobiliario urbano

O mobilidrio urbano produzido a partir de residuos plasticos reciclados, como bancos,
lixeiras, mesas e decks, € uma aplicagdo crescente que alia design, funcionalidade e
sustentabilidade. O uso de residuos poliméricos na fabricagdo desses produtos contribui para
a substituicdo de madeiras tropicais, preservando florestas e agregando valor ao residuo.
Movimentos globais como o Precious Plastic tém incentivado a produgado descentralizada de
mobilidrio urbano a partir de plasticos reciclados, possibilitando a participacdo comunitaria e

a democratiza¢do do design sustentavel (Hunt, 2020).

3.8.3 Geracdo de valor agregado e substituicio de matérias-primas convencionais

A utilizacdo de residuos solidos urbanos (RSU) como insumos produtivos tem se
destacado ndo apenas pela mitigacdo ambiental, mas também pela geracdo de valor agregado
e pela substituicdo de matérias-primas convencionais. Ao serem reinseridos em cadeias
produtivas, os residuos deixam de ser passivos ambientais para se tornar ativos econémicos,
reduzindo custos e ampliando a competitividade das empresas (Kirchherr; Reike; Hekkert,

2017).

Exemplos emblematicos incluem a reciclagem do aluminio, cuja taxa de recuperagao
no Brasil ultrapassa 95% e representa uma economia de até 95% da energia necessaria para
produzir aluminio primario (ABAL, 2022). No setor da construcdo, a substituicdo parcial de
agregados convencionais por residuos plasticos, cinzas ou residuos de construcdo e demolicdo
tem apresentado desempenho técnico satisfatério, ao mesmo tempo em que diminui a

extracdo de areia e brita (Singh e Siddique, 2016; Arrigoni et al., 2017).

Além disso, cadeias de reciclagem e upcycling no setor téxtil tém demonstrado como
residuos podem gerar produtos de maior valor estético e cultural, transformando aparas e
fibras descartadas em tecidos inovadores e diferenciados (Fletcher e Grose, 2011; Avila et al.,
2018). Assim, a ldgica da economia circular reforca o potencial de os residuos substituirem
matérias-primas virgens, ao mesmo tempo em que criam novos nichos de mercado e

oportunidades de inovagao.
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3.8.4 Conexdo entre reciclagem e desenvolvimento local

A reciclagem, para além de sua fungdo ambiental, desempenha papel estratégico no
desenvolvimento local ao integrar dimensdes econbmicas, sociais e territoriais. A insercdo de
residuos em cadeias produtivas fomenta a geragdao de emprego e renda, fortalece economias
regionais e promove a inclusdo de trabalhadores historicamente marginalizados, como os

catadores (Wilson; Velis; Cheeseman, 2006).

No Brasil, cooperativas de reciclagem tém demonstrado que a valorizagao dos residuos
pode se traduzir em capital social e econdbmico, ao mesmo tempo em que melhora a
governanca urbana e reduz a pressao sobre os sistemas de limpeza publica (Gutberlet, 2015).
Tais experiéncias evidenciam que a reciclagem, quando organizada em escala comunitaria,

amplia a resiliéncia local e promove justica socioambiental.

Em ambito internacional, estudos apontam que cadeias de reciclagem bem
estruturadas contribuem para a formacdo de ecossistemas de inovagdo regional, conectando
universidades, governos e empresas em torno da bioeconomia e da economia circular
(Korhonen et al., 2018). Dessa forma, a reciclagem deixa de ser um fim em si mesma e se
transforma em vetor de desenvolvimento sustentavel, ancorado em oportunidades locais,

geracdo de valor agregado e inclusdo produtiva.

3.9 Modelos integrados de gestao sustentavel

3.9.1 Introducgao: a busca pelo "zero aterro” como paradigma global

A insustentabilidade do modelo linear de gestao de residuos, centrado na disposi¢ao
final em aterros, tem impulsionado cidades ao redor do mundo a adotarem metas ousadas de
"zero aterro" ou "lixo zero". Este conceito nao significa a eliminagao absoluta de qualquer
rejeito, mas representa uma mudanca de paradigma: é a busca pela mdaxima eficiéncia no
aproveitamento dos materiais, onde os residuos sdo redesenhados para retornarem ao ciclo
produtivo, transformando sistemas de gestdo de residuos em sistemas de gestdo de recursos.
Esta secdo explora experiéncias internacionais de sucesso que servem como referéncia para a

proposta integrada de carbonizacdo e cadeias produtivas para Campo Grande.



66

3.9.2 Experiéncias internacionais consolidadas

3.9.2.1 Europa: a lideranga regulatodria e a economia circular

° Ljubljana, Eslovénia: Tornou-se a primeira capital europeia a adotar uma
estratégia "zero waste". A cidade implementou um sistema de coleta seletiva porta-a-porta
extremamente eficiente, combinado com um centro de triagem moderno e uma usina de
tratamento de residuos organicos. Como resultado, Ljubljana desviou mais de 80% de seus
residuos urbanos de aterros, gerando empregos verdes e economizando recursos (European

Commission, 2021; Zero Waste Cities, 2023).

San Francisco, EUA: Embora norte-americana, sua estratégia é um marco global.
Através de legislacdo rigorosa e parcerias publico-privadas, a cidade estabeleceu a meta de
"lixo zero" até 2030. O sistema é baseado na triade "compostagem, reciclagem e aterro", com
coleta obrigatdria de organicos e reciclaveis. San Francisco ja atinge taxas de desvio superiores
a 80%, demonstrando a viabilidade técnica e econémica do modelo em grande escala (SF

Environment, 2023).

Paises Nordicos (Suécia e Noruega): Estes paises sdao exemplos da integracdo
tecnoldgica. Com altissimas taxas de reciclagem e uma infraestrutura robusta de incineracao
com recuperacdo de energia (Waste-to-Energy), eles reduziram drasticamente o envio de
residuos para aterros. Um aspecto notavel é a alta eficiéncia energética das usinas, um modelo

gue destaca a valorizacdo energética como parte de um sistema integrado (EEA, 2020).

3.9.2.2 Japao: a necessidade como motor da inovagao

A escassez absoluta de espaco para novos aterros no Japao forcou uma visdo radical
de "residuo como recurso". O pais é um lider global em tecnologias térmicas avancadas. A
Usina de Chiba, por exemplo, processa centenas de toneladas/dia de RSU por meio de pirdlise
e gaseificacdo em leito fundido, convertendo os residuos em gas de sintese para geragao de
eletricidade (Ministry of the Environment of Japan, 2021). Esta abordagem, detalhada no
capitulo anterior, valida a carbonizacdo/pirdlise como uma tecnologia central e viadvel para o

tratamento da fracdo rejeito em contextos urbanos de alta densidade.
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3.9.3 Estados Unidos: a agdo local e os "zero waste plans"

Além de San Francisco, diversas cidades e universidades norte-americanas adotaram

planos "zero waste". A abordagem geralmente combina:

Politicas de "Pay-As-You-Throw" (pague pelo que descarta), que incentivam

financeiramente a reducao na fonte e a separacao;
Infraestrutura para compostagem em escala comunitdria e municipal;

Parcerias com a industria para redesenho de embalagens e logistica reversa.

3.9.4 Amsterd3, Paises Baixos: inovac¢ao social e os 7Rs

A cidade de Amsterda apresenta um ecossistema Unico de inovacdo que opera na
confluéncia entre politica, tecnologia e agdo comunitaria. A abordagem holandesa, conforme
documentado por Arisi (2020), vai além da infraestrutura e incorpora profundamente os
principios dos 7Rs (Rethink, Refuse, Reduce, Reuse, Repair, Recycle, Rot). Iniciativas como os
Living Labs (para repensar solucdes), a Plastic Soup Foundation (para recusar o pldstico
desnecessario), as Repair Café (para reparar e estender a vida util dos produtos) e os
Wormenhotels (para decompor os organicos localmente) ilustram um modelo de gestado
descentralizado e socialmente engajado (Arisi, 2020). Esta experiéncia demonstra que a

transicdao para uma economia circular é tanto tecnoldgica quanto cultural.

3.9.5 Li¢Ges aprendidas e a convergéncia para modelos hibridos

A analise dessas experiéncias revela padrdes comuns essenciais para 0 sucesso,

amplamente documentados por organismos internacionais:

1. Hierarquia de Residuos como Principio Norteador: Todas as cidades bem-
sucedidas priorizam, por lei ou politica, a reducao na fonte, a reutilizacao e a reciclagem sobre

a recuperacao energética e a disposicdo final (Banco Mundial, 2018; PNUMA, 2024);

2. Integracdo de Multiplas Tecnologias: Nao existe uma solucdo Unica. O sucesso
reside na combinacdo inteligente de métodos mecéanicos (triagem e reciclagem), biolégicos
(compostagem) e térmicos/avancados (carbonizacdo, pirdlise) para o rejeito (Arisi, 2020;

Malkow, 2004);
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3. Governanga e Engajamento: A transicdo exige uma governanga participativa,

envolvendo o poder publico, o setor privado, a academia e a sociedade civil (ICLEI, 2022);

4, Instrumentos Econdmicos e Regulatérios: Taxas sobre aterramento, proibigcdes
de aterrar materiais recicldveis e incentivos fiscais para produtos reciclados sdo drivers

poderosos para a mudanca (European Commission, 2020).

3.9.6 A proposta para Campo Grande no contexto internacional

A proposta deste trabalho para Campo Grande-MS situa-se no cerne dessas melhores
praticas internacionais, constituindo um modelo hibrido e integrado. Ele sintetiza a inovacdo
tecnoldgica japonesa (carbonizagdo), o rigor dos sistemas europeus de reciclagem e a énfase
na inclusdao social e inovacdo comunitdria observada em Amsterdd. O modelo proposto

combina:

Cadeias Produtivas de Reciclagem: Atendendo aos "Rs" superiores da hierarquia

(Reutilizar, Reciclar, Repensar), criando valor econémico e social a partir dos materiais secos.

Usina de Carbonizacdo Compacta: Atuando como a tecnologia de tratamento térmico
avancado para a fracao rejeito, alinhando-se as experiéncias do Japdo, porém com a vantagem

da multifuncionalidade dos produtos (biocarvao, energia, dleo).

Inclusao Socioprodutiva: Integrando os catadores de materiais reciclaveis de forma

analoga ao papel central das comunidades nas experiéncias europeias.

Dessa forma, Campo Grande tem o potencial de eliminar a dependéncia do aterro
sanitario e posicionar-se como um caso de referéncia nacional na aplicacdo de um modelo

circular, tecnologicamente inovador e socialmente inclusivo para cidades de médio porte.

3.10 Propostas hibridas: integragao de carbonizagao, reciclagem e logistica reversa

O estado da arte na gestao sustentdvel de residuos aponta, de forma crescente, para
a inadequacdo de solucdes Unicas e isoladas. Em contrapartida, propostas hibridas, que
integram sinergicamente diferentes tecnologias e estratégias de gestdo, emergem como o
caminho mais vidvel para se atingir altos indices de desvio de aterros e a circularidade de

materiais (Malkow, 2004; Banco Mundial, 2018). Esta secdo detalha a espinha dorsal da
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proposta para Campo Grande: um modelo sistémico que articula a carbonizagdo, as cadeias

produtivas de reciclagem e a logistica reversa em um Unico ecossistema de valor.

3.10.1 A sinergia tecnoldgica e operacional

O modelo proposto opera a partir de um fluxo otimizado de materiais, onde cada
tecnologia trata a fracdo de residuos para a qual é mais eficiente, conforme ilustrado na Figura

3.

Figura 3 - Fluxo otimizado de materiais

Fluxo Basico
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Triagem e Logistica Cadelas Produtivas
A;:'wma Rs U de Reciclagem
undada . alorizagdo d
Recebimento (,x,..,,::; s.e::,

3
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Energética e Produtiva)

Fonte: De autoria propria

Etapa 1: Triagem e Logistica Reversa Aprofundada

O processo inicia-se com uma triagem eficiente dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
Para além da separacdo tradicional (papel, plastico, metal, vidro), o sistema é potencializado
pela logistica reversa obrigatéria, conforme estabelecido pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei n? 12.305/2010). Embalagens, eletroeletrénicos, pilhas e baterias sdo desviados
do fluxo principal e encaminhados aos seus respectivos sistemas de retorno, operados pelos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes (Brasil, 2010). Esta etapa é crucial
para capturar materiais de alto valor e toxicidade, reduzindo o volume e a periculosidade do

que seguira para processamento.
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Etapa 2: Cadeias Produtivas de Reciclagem (Valorizagao dos Materiais Secos)

Os materiais reciclaveis secos (papel, plasticos, metais, vidro) sdo direcionados para
cadeias produtivas locais, conforme detalhado no Capitulo 5. Esta ndo é uma reciclagem
convencional; é uma manufatura de produtos de valor agregado, como tijolos ecoldgicos,
telhas plasticas e mobilidrio urbano (Pinto, 2020). Esta etapa concretiza os principios
superiores da hierarquia de residuos (reutilizagcdo e reciclagem) e gera receita, empregos e

economia de recursos naturais virgens.
Etapa 3: Carboniza¢do da Fragdo Rejeito (Valorizagdao Energética e Produtiva)

A fracdo restante, composta por rejeitos da triagem, plasticos ndo recicldveis e outros
materiais de dificil valorizacdo, é destinada a usina de carbonizagdo compacta.
Diferentemente da incineracdo, que prioriza apenas a energia, a pirdlise luta transforma este

passivo em um portfélio de produtos (Bridgwater, 2012; Williams e Besler, 1996):

Biocarvdo: Aplicdvel como condicionador de solo (sequestro de carbono) ou

combustivel sélido;
Oleo Pirolitico: Passivel de uso como combustivel ou refino para quimicos verdes;

G4ds de Sintese: Utilizado para gerar energia elétrica, tornando a usina auto sustentavel

energeticamente e podendo alimentar a rede municipal.

3.10.2 Vantagens sistémicas do modelo hibrido proposto

A integragdao proposta confere vantagens decisivas em relagdo a modelos

convencionais:

1. Reducdo da Escala e do Custo da Usina de Carbonizacdo: Ao desviar os
reciclaveis e os materiais de logistica reversa, o volume de residuos destinado a carbonizagao
é drasticamente reduzido. Isto permite o dimensionamento de uma usina compacta e de
menor custo de implantacdo, tornando o investimento financeiramente mais vidvel para um

municipio de médio porte como Campo Grande (Lima; Lira; Souza, 2022);

2. Maximizacdo da Valorizacdo e das Fontes de Receita: O modelo gera receitas a
partir de multiplas fontes: venda de materiais reciclaveis, venda de produtos manufaturados

(tijolos, telhas), venda de energia elétrica e dos subprodutos da carbonizacdo (biocarvao,
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6leo). Esta diversificagdo mitiga riscos econdmicos e aumenta a robustez financeira do

sistema;

3. Resiliéncia Operacional: O sistema é menos vulneravel a flutuagdes no mercado
de um Unico material. Se o preco de um tipo especifico de plastico reciclavel cair, a
carbonizagdo garante a destinagao ambientalmente adequada e com recuperagdo energética

desse material;

4. Alinhamento com a Economia Circular de Alta Performance: O modelo vai além
do "fim de tubo". Ele opera em um ciclo fechado onde os residuos sao reinseridos como
insumos produtivos e energéticos, minimizando a extracdo de recursos naturais e a geracao
de passivos ambientais, em perfeita sintonia com os conceitos da Ellen MacArthur Foundation

(2019) e da UE (European Commission, 2020).

3.10.3 A governang¢a do modelo hibrido

A implementacao bem-sucedida deste modelo exige uma estrutura de governanga

inovadora, baseada em parcerias publico-privadas (PPPs) que envolvam:
Poder Publico Municipal: Concessao, regulagao e fiscalizagao;

Cooperativas de Catadores: Atuacdo na triagem, logistica reversa e, potencialmente,

na operacao de algumas cadeias produtivas, garantindo a inclusdo socioprodutiva;

Empresas Privadas: Investimento, operacdo da usina de carbonizacdo e

desenvolvimento das cadeias produtivas;
Setor Empresarial: Implementacao efetiva dos sistemas de logistica reversa.

Em sintese, a proposta hibrida aqui delineada representa um salto qualitativo na
gestdao de RSU. Ela ndo se limita a escolher entre reciclagem ou tratamento térmico, mas
sinergetiza as vantagens de ambas, criando um sistema circular, economicamente atrativo e
socialmente inclusivo, perfeitamente adaptavel a realidade de Campo Grande e replicavel

para outras cidades brasileiras.
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3.11 Desafios técnicos, econémicos e politicos para implementagao

A transicdao de um modelo linear de gestdao de residuos para um sistema integrado e
circular, embora tecnicamente vidvel e ambientalmente desejdvel, ndo estd isenta de
obstaculos. A implementacao da proposta para Campo Grande enfrenta uma série de desafios
inter-relacionados que devem ser reconhecidos e estrategicamente superados. Esta secdo
mapeia e analisa criticamente esses desafios, categorizando-os nas dimensdes técnica,

econdmica e politica.

3.11.1 Desafios técnicos e operacionais

1. Heterogeneidade e Sazonalidade dos RSU: A composicdo gravimétrica dos
residuos em Campo Grande, como na maioria das cidades brasileiras, é varidvel e apresenta
alta taxa de umidade e material organico (ABRELPE, 2023). Esta heterogeneidade exige um
pré-tratamento robusto (triagem, secagem) para garantir a eficiéncia e a durabilidade dos
equipamentos de reciclagem e, principalmente, da usina de carbonizacdo. A sazonalidade (ex.:
aumento de podas no periodo seco) também deve ser considerada no dimensionamento da

planta;

2. Escalabilidade e Adaptacdo Tecnoldgica: Embora a tecnologia de carbonizacao
seja promissora, sua aplicacdo em escala comercial para RSU no Brasil ainda é incipiente
(Pinto, 2020). O desafio reside em adaptar e otimizar os reatores de pirdlise, projetados
muitas vezes para biomassa homogénea, para a complexa e agressiva fracao rejeito dos RSU.
A corrosividade dos gases e a gestdo dos efluentes do processo demandam materiais e

projetos especificos;

3. Garantia de Qualidade dos Produtos: Para que os produtos das cadeias
produtivas (tijolos, telhas) e da carbonizagdo (biocarvao) tenham mercado, é essencial que
atendam a normas técnicas (ABNT) e especificacdes de qualidade consistentes. A variabilidade
da matéria-prima (residuos) é um desafio direto a padronizacdo do produto final, exigindo

controle de processo rigoroso.
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3.11.2 Desafios Econdmicos e Financeiros

1. Altos Custos de Investimento Inicial (CAPEX): A implantagdo de uma usina de
carbonizacdo integrada a um parque de reciclagem representa um investimento de capital
significativamente superior aos custos de um aterro sanitdrio convencional (Lima, Lira, &
Souza, 2022). A aquisicdo de tecnologias, muitas vezes com componentes importados, e a

construcdo da infraestrutura sdo a principal barreira econ6mica;

2. Viabilidade EconO6mica e Modelo de Negdécio: A rentabilidade do
empreendimento depende criticamente da geracdo de multiplas fontes de receita, como a
venda de energia, créditos de carbono, biocarvao e produtos reciclados. A incerteza sobre a
estabilidade e o valor de mercado desses produtos, bem como a volatilidade das tarifas de
energia, introduzem riscos ao modelo (Banco Mundial, 2018). A estruturagdao de um modelo

de negécio que internalize os custos ambientais evitados (gate fee) é crucial;

3. Acesso a Financiamento e Incentivos: A captag¢ao de recursos em condi¢des
favoraveis é um desafio para projetos de infraestrutura urbana inovadores. E necessaria a
articulacdo com bancos de desenvolvimento (BNDES), fundos de clima e incentivos fiscais que

reconheg¢am o valor socioambiental do projeto, mitigando o custo de capital.

3.11.3 Desafios politicos, institucionais e regulatorios

1. Incerteza Regulatéria e Barreiras Legais: A falta de um marco regulatdrio
especifico e simplificado para tecnologias de recuperacdo energética de residuos, como a
carbonizacdo, pode travar licencas ambientais e a conexdao do excedente de energia a rede
(Brasil, 2010). A definicdo clara do status do biocarvdo (residuo ou produto) também é

essencial para sua comercializacdo;

2. Governanga e Continuidade Administrativa: Projetos de longo prazo sao
vulneraveis as descontinuidades tipicas dos ciclos politicos. A mudanca de gestdes municipais
pode interromper o impulso inicial. E fundamental a constru¢do de um pacto social e
institucional que transcenda governos, envolvendo a sociedade civil, o setor privado e o

legislativo municipal (ICLEI, 2022);

3. Aceitacado Social e Licenca Social para Operar: A instalagdo de uma unidade de

tratamento de residuos, mesmo que tecnologicamente avancada, pode enfrentar resisténcia
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de comunidades do entorno (efeito NIMBY - "Not In My Backyard"). Um processo
transparente de comunicacao, educacdo ambiental e demonstracdo dos beneficios locais

(empregos, limpeza urbana) é imprescindivel para obter a aceitagdo social;

4. Integragdo com a Cadeia Existente e Conflito de Interesses: O modelo pode
encontrar resisténcia de atores econémicos consolidados no sistema atual, como operadores
de aterros e, em alguns casos, até de cooperativas de catadores que temem pela mudanga no
seu modus operandi. A transicdo deve ser planejada de forma a incluir e capacitar os

trabalhadores ja envolvidos na cadeia, transformando-os em agentes do novo sistema.

A superacdo desses desafios ndo é trivial, mas é perfeitamente factivel através de um
planejamento estratégico, um modelo de governanga colaborativo e a busca ativa por
sinergias técnicas e financeiras. O reconhecimento dessas barreiras é o primeiro passo para

elaborar as estratégias robustas de implementac¢do que serdo delineadas no préximo tépico.

3.12 Potencial de replicabilidade em cidades brasileiras de porte médio

A viabilidade e o sucesso do modelo integrado proposto para Campo Grande
transcendem os limites do municipio, posicionando-se como um paradigma replicavel para a
gestdo de residuos em cidades brasileiras de porte médio. Esta se¢do analisa os fatores que
conferem a proposta um alto potencial de adaptacdo e escalonamento em contextos urbanos
similares, contribuindo significativamente para a superag¢do da crise nacional de gestdo de

residuos sélidos.

3.12.1 Perfil das cidades-alvo e aderéncia do modelo

O modelo é particularmente adequado para cidades com perfil demografico e de
geracao de residuos andlogo ao de Campo Grande. No Brasil, centenas de municipios na faixa
de 200 mil a 1 milhdo de habitantes compartilham desafios comuns (IBGE, 2010; ABRELPE,
2023):

Geracdo de Residuos: Produzem volumes significativos de RSU (geralmente entre 200
e 1.500 toneladas/dia), suficientes para justificar economicamente a implantacdo de uma

usina de carbonizacdo compacta, mas insuficientes para tecnologias de grande porte, como
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incineradores de Ultima geragdo, que demandam escala muito superior para se tornarem
viaveis;

Pressdo sobre Aterros Existente: Muitas dessas cidades enfrentam a saturagdo ou o
esgotamento da vida util de seus aterros sanitdrios, com altos custos logisticos para

implanta¢do de novos empreendimentos em locais distantes. A proposta de "zero aterro"

resolve um problema critico e iminente;

Capacidade de Governanca: Possuem estrutura administrativa com capacidade de
articular parcerias publico-privadas (PPPs) e de gerenciar projetos de média complexidade, ao
mesmo tempo que mantém uma proximidade com a comunidade que facilita o engajamento

social necessario.

3.12.2 Fatores-chave para replicabilidade

1. Modularidade e Escalonamento da Carbonizacdo: Diferentemente de solucdes
"tudo ou nada", a carboniza¢do pode ser implantada em mddulos compactos. Uma cidade
pode comecar com uma unidade de capacidade reduzida, expandindo-a conforme o aumento
da eficiéncia da coleta seletiva e da triagem reduza a fracdo de rejeitos, ou conforme o
crescimento populacional demande. Esta flexibilidade é um diferencial crucial para a

adaptacdo a orcamentos municipais diversos (Malkow, 2004);

2. Adaptabilidade das Cadeias Produtivas Locais: As cadeias de reciclagem
propostas (tijolos, telhas, mobilidrio) utilizam tecnologias de manufatura relativamente
simples e de baixo custo, que podem ser facilmente adaptadas a disponibilidade de matéria-
prima local e ao mercado consumidor regional. A experiéncia do Precious Plastic (Arisi, 2020)
demonstra como modelos de cddigo aberto podem ser replicados globalmente com

adaptacdes locais;

3. Sinergia com Politicas Publicas Existentes: O modelo se alinha e opera em

sinergia com instrumentos legais ja estabelecidos:

Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS): E a materializacdo pratica dos principios

da hierarquia na gestdo de residuos e da logistica reversa (Brasil, 2010);

Marco do Saneamento Basico (Lei n® 14.026/2020): Atrai investimentos privados para

a universalizacao dos servicos, onde a destinacao final adequada é uma meta central;



76

Planos Estaduais de Residuos Soélidos: Pode ser incorporado como uma solugdo
regional, onde vdrias cidades menores compartilham uma Unica unidade de tratamento,

formando um consdrcio intermunicipal;

4, Geracdo de Beneficios Multiplos e Atracdo de Investimentos: O modelo
integrado ndo é um custo, mas um investimento que gera retorno econO6mico (energia,
produtos), ambiental (reducao de emissdes, despoluicao) e social (empregos, inclusdo). Este
perfil de investimento de impacto é cada vez mais atraente para fundos nacionais e
internacionais focados em economia verde e Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel

(ONU, 2015).

3.12.3 Estratégia de disseminagao

Para catalisar a replicacao, é recomendavel:

Desenvolvimento de um "Projeto de Referéncia": A implantacdo bem-sucedida em
Campo Grande deve ser intensamente documentada, com a criagdo de manuais técnicos,
estudos de viabilidade econdmica e modelos de contratos de PPP, servindo como um case

nacional;

Articulacdo com Féruns e Redes: Divulgar os resultados em féruns como a Frente
Nacional de Prefeitos (FNP) e a Associacdo Brasileira de Municipios (ABM), onde a pauta de

residuos é critica;

Atracdo de Parcerias Estratégicas: Envolver empresas de engenharia, fabricantes de
equipamentos e instituicdes financeiras para criar um "pacote de solu¢ao" comercializavel

para as prefeituras.

Em conclusdo, a proposta para Campo Grande n3ao é uma solucao localizada, mas a
prototipagem de um novo padrdo tecnolégico e de gestdo para o saneamento bdsico
brasileiro. Sua concep¢ao modular, seu alinhamento com as politicas nacionais e seu potencial
de gerar beneficios econdmicos tangiveis a posicionam como uma das rotas mais promissoras
para que cidades de porte médio no Brasil possam, finalmente, trilhar um caminho

verdadeiramente sustentdvel e circular na gestao de seus residuos sélidos.
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4 MODELAGEM TECNICA DA USINA DE CARBONIZACAO COMPACTA INTEGRADA A
ECONOMIA CIRCULAR

A consolidagdo de uma Economia Circular aplicada a gestdo de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) exige a superacdo de abordagens convencionais de "fim de tubo" (end-of-
pipe), caracterizadas pela simples disposicdo ou tratamento sem recuperacdo de valor.
Conforme apontado por Ghisellini et al. (2016), essa transicdo requer sistemas de conversao
térmica capazes de reintegrar a matéria residual as cadeias produtivas. Neste cenario, a
carbonizacgdo lenta (ou pirdlise de baixa temperatura) estabelece-se como o eixo central de
um novo paradigma tecnoldégico. De acordo com Dussan et al. (2017), este processo permite
a transformacdo de rejeitos heterogéneos em vetores energéticos e bioprodutos estdveis,
promovendo a descarbonizacdo do setor de residuos através da reducdo drastica das
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e da mitigacdo da dependéncia estrutural de aterros

sanitarios (YAMAN, 2004).

O presente capitulo modela tecnicamente uma usina de carbonizacdo compacta,
dimensionada para o municipio de Campo Grande — MS, com base na geracdo atual de
residuos e nos parametros de desempenho observados em tecnologias analogas no Brasil,
Europa e Asia. O objetivo é apresentar uma modelagem completa, conceitual, operacional,
energética e ambiental, de forma que a proposta possa ser replicada, auditada e ajustada a

diferentes realidades municipais.

4.1 Premissas e dados de entrada

Para o dimensionamento da unidade, tomou-se como base o volume de geracdo de
RSU reportado para o municipio, de 897 toneladas/dia (TCMS, 2023; TAVARES, 2022). Aplicou-
se a este montante a premissa conservadora de que 18% da massa total constitui a fracdo
rejeito — composta por materiais sem viabilidade atual de reciclagem ou compostagem. Este
percentual fundamenta-se nos indices de gravimetria média nacional e na eficiéncia esperada
de sistemas de triagem em larga escala, conforme parametros estabelecidos no Plano
Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2022) e corroborados pela ABRELPE (2023), que situam
a fracdo de rejeitos ndo aproveitaveis nesta ordem de grandeza apds a segregacao de

reciclaveis secos e organicos.
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A Tabela 4 apresenta os parametros de projeto adotados para a modelagem.

Tabela 4 — Parametros para a modelagem da usina de carbonizagdo

Referéncia /
Parametro Simbolo Valor Adotado Unidade Observagdo
Geragdo total de PMCG/SOLURB,
RSU Mot 897 t/dia 2022
Fracao rejeito
destinada a Suposi¢do
carbonizagdo frej 0,18 - conservadora

Teor de umid

Determinagao
ade Jw 0,3 fracdo média

Temperatura de

Tipo de processo |- Pirdlise lenta - 300-500 °C
Rendimento em Literatura e testes
biocarvao Y(b) 0,35 fracdo seca piloto

Rendimento em

6leo pirolitico Y0 0,3 fracdo seca idem

Rendimento em

syngas Y 0,35 fracdo seca idem

Fonte: De autoria propria.

4.2 Fluxo de processo e descricao operacional

A Fi
processo:

1.

gura 4 representa o fluxograma geral da usina, composto por sete blocos de

Recepcado e triagem — separacao de reciclaveis, organicos e rejeitos inertes;

Pré-tratamento — trituracdo, homogeneizacdo e secagem até umidade inferior a

~30 %;

Carbonizacdo — reator de pirdlise lenta, entre ~300 °C e ~500 °C, sob atmosfera

controlada;
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4. Resfriamento e separagao de produtos — condensadores para coleta de bio-6leo e
tanques para biocarvao;
5. Tratamento de gases — filtros de particulas, pds-combustor e torre de lavagem;

6. Geracdo de energia — motores a gas e caldeiras de recuperacao para geracao

elétrica e térmica;

7. Aproveitamento dos coprodutos — biocarvao para agricultura e construgdo civil,

dleo pirolitico como combustivel e syngas para autoconsumo térmico.

Figura 4 - Fluxograma geral da usina de carbonizagdo

Recepgdo e Triagem Pré-tratamento Carbonizagho
Separacado de reciclaveis, Trituragdo, Pirdlise lenta (300-500
organicos e rejeitos homogeneizacdo ¢ *C) em atmosfera
inertes secagem (<30% umida... controlada
Resfriamento e Separagio de
Geragdo de Energia Tratamento de Gases Produtos
Motores a gés e caldq.mas de Filtros de particulas, pos- Condensadores: bio-dleo |
recuperagdo (elétrica e combustor ¢ torre de Tanques: blocarvio
térmica) lavagem
k \ / . J
Aproveitamento dos
Coprodutos

Blocarvao, 6leo pirolitico e
SYNgas para autoconsumo

Fonte: De autoria propria.

O sistema foi concebido para operar de forma energeticamente autossustentdvel,
utilizando o syngas e o bio-6leo para suprir o calor necessario a secagem e a manutengao

térmica do reator.
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4.3 Balang¢o de massa

O balang¢o de massa parte das seguintes relagdes (Equagdes 1 e 2):
Minwet=Miot. frej (1)
Min,dry:Min,Wet : (I_CU) (2)

Onde:
Min,wet = Massa de entrada molhada
Mot frej = Massa Total . Fragao de rejeito
frej = fracao do RSU destinada ao processo (fragao de rejeito)
Min,ary = Massa de entrada seca
w = teor de umidade
Com base nos parametros da Tabela 4:
Mior= 897 t/dia
frej=0,18

w=0,30
Substituindo os valores nas Equacgdes 1 e 2:

Min,wet = 897 x 0,18 = 161,46 t/dia

Min,ary =161,46 x 0,70 = 113,02 t/dia

Portanto, a massa seca disponivel para pirdlise é de aproximadamente 113,02 t/dia.

A geracdo de cada subproduto é estimada pela Equacgao 3:

m;i=Y;i-Min,dry (3)
Onde:
m; = massa do subproduto
Yi = Rendimento do subproduto

Min,ary = Massa de entrada seca
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Logo, obtém-se a massa gerada em t/dia para diversos subprodutos, como pode ser

observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Massa gerada para cada subproduto

Subproduto Rendimento (Y_i) Massa gerada ( m_i ) (t/dia)
Biocarvao (char) 0,35 (0,35*¥113,02 =39,56)
Bio-6leo (bio-oil) 0,30 (0,30 *113,02=33,91)
Syngas 0,35 (0,35 *113,02=39,56)

Total 113,03

Fonte: De autoria propria.
O total de 113,03 t/dia, visto na Tabela 5, esta coerente com a massa seca de entrada.

Estes rendimentos estdo em consonancia com achados da literatura onde rendimentos
de biochar acima de 30 % (sobre base seca ou humida variada) sdao encontrados em pirdlise

lenta para residuos domésticos ou biomassa residual (Nosenzo, 2025; Biney e Gusiatin, 2024).

Por exemplo, Nosenzo (2025) relatou rendimento de biochar da ordem de ~33 % para
fracGes de RSU selecionadas. Biney e Gusiatin (2024) relataram que a pirdlise lenta de lodo de
esgoto municipal (MSS) produzia biochar com rendimento entre ~47-61 % dependendo da
temperatura e material de base, o que confirma que os rendimentos da ordem de 35 % sao

realistas.

4.4 Balango energético

Os poderes calorificos superiores (PCS) médios adotados, conforme literatura, sdo:
Biocarvao: ~27 MJ/kg

Bio-6leo: ~17 MJ/kg

Syngas: ~5 MJ/kg

A energia total contida nos produtos é calculada pela Equacao 4.
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Etotai=) m;-PCS; (4)
Onde:
Etotal = €nergia total (MJ/dia)
mi = massa do subproduto (t/dia
PCSi = poder calorifico superior do subproduto (MJ/kg)

Substituindo os valores de cada subproduto na Equacao 4, obtém-se os resultados

abaixo.
Subproduto Massa PCS (MJ/kg) Energia (MJ/dia)
(t/dia)
Biocarvio 39,56 27 (39,56 * 1000 *27 = 1.068.120 )
Bio-6leo 33,91 17 (33,91 * 1000* 17 = 576.470 )
Syngas 39,56 5 (39,56 * 1000 * 5 = 197.800 )

Etotal = 1.068.120 + 576.470 + 197.800 = 1.842.390 MJ/dia

Para converter para MWh, basta dividir Etotal pela Equagao 5.
1 MWh = 3,6 x 103 MJ (5)
Etotal = 1.842.390 /3600 = 511,8 MWh/dia

Considerando uma eficiéncia global de conversao elétrica de ~35 %, a geracao elétrica

potencial (Eel) é de:
Ee=0,35x511,8 =179,1 MWh/dia
Descontando o autoconsumo para secagem e operacao (~ 70 % do total gerado):
Eexcedente = 0,30 x 179,1 = 53,7 MWh/dia
Portanto, a poténcia média exportavel é de aproximadamente:

Pmedia = (53,7 MWh.dia ) / (24 h) = 2,24 MW
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Os valores obtidos indicam que a pirdlise lenta de aproximadamente 161 t/dia de RSU
Uumido (113 t/dia seco) pode fornecer um potencial energético liquido de ~2,2 MW
exportdveis, apds compensar o consumo interno. Esses resultados sdo compativeis com
estudos recentes sobre conversao termoquimica de RSU (Farobie et al., 2022), confirmando a
viabilidade técnica da recuperagao energética a partir de residuos urbanos via pirdlise

controlada.

4.5 Dimensionamento basico do reator e equipamentos

Partindo de uma vazdo de entrada (Minwet) de 149,15t/dia, o processamento horario

é determinado como:

M =161,46 /24 = 6,72 t/h

Para o dimensionamento do reator de pirélise, um tempo de residéncia térmica de 3
horas foi adotado, um parametro tipico para a pirdlise lenta que assegura a completa

conversao do material (Bridgwater, 2012). Assim, a massa total no reator é:

Mr=6,72%x3=20,18t

Considerando uma densidade aparente da biomassa de aproximadamente 300 kg/m?3,
um valor comum para residuos urbanos triturados segundo Czajczynska et al. (2017), o volume

util requerido para o reator é calculado:

V = (20.180 kg) / (300 kg/m3) = 67,2m3

Portanto, o reator pode ser especificado como um elemento de ~ 67,2 m3, dimensdo
compativel com reatores comerciais modulares de pirdlise lenta. Esta estimativa corrobora a
factibilidade técnica de unidades compactas e modulares para o tratamento de residuos

(Leckner, 2015).

Os equipamentos complementares essenciais para a integracdo do sistema incluem:

® Pré-processamento: Triturador e peneiras magnéticas para pré-triagem, com

capacidade de ~7 t/h;
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Secagem: Secador rotativo alimentado por gases quentes do préprio processo,
demandando uma estimativa de ~30-40 MWh térmicos/dia para reduzir o teor de

umidade do material (Nobre et al., 2019);

Recuperagao de Produtos: Condensador para a liquefagao dos vapores e produgao

de bio-dleo, e sistema de recuperacado de calor para otimizagao energética;

Geracdo de Energia: Sistema de geracdo elétrica (ex.: motogeradores a gas de
sintese) com capacidade estimada de ~2 x 1 MW, aproveitando o potencial de

cogeracgao térmica;

Limpeza de gases: Filtros de mangas e lavadores de gases (scrubbers) para atender

aos padrdes de emissao, tratando os poluentes remanescentes (Arena, 2012).

Armazenamento: Tanques para o bio-6leo e silos ou big-bags para o biocarvao.

4.6 Controle ambiental e emissoes

A carbonizagdo lenta apresenta emissdes notavelmente menores que a incineragao

convencional, por operar em atmosfera pobre em oxigénio e sem combustao direta do residuo

(Farobie et al., 2022). Mesmo assim, sdo instalados sistemas complementares:

Pés-combustor de gases ndo condensdveis (controle de VOCs e CO);

Filtros de particulas (baghouse);

Scrubber acido para neutralizacdo de HCI, HF;

Monitoramento continuo de CO,, CO, NO,, SO, e material particulado.

Além disso, a retencdo de carbono no biocarvdo atua como sumidouro: estudos

mostram que biochars de RSU apresentam fracdes de carbono fixo elevado, estabilizando-se

no solo e contribuindo para mitigacdo de emissdes (Taherymoosavi et al., 2017; Biney &

Gusiatin, 2024).
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4.7 Integracao com a economia circular

A usina proposta ndo é apenas uma planta energética, mas um ecossistema circular. O
biocarvao pode ser utilizado como insumo agricola (melhoria de solo, sequestro de carbono)
ou agregado em materiais de construcdo ecolégicos. O bio-6leo serve como combustivel
alternativo para caldeiras industriais, e o syngas alimenta a prépria planta. Além disso, a fracao
seca reciclavel, separada na triagem inicial, segue para cadeias produtivas locais de plasticos,

metais e vidro, formando um pdlo de recuperagao e manufatura verde.

4.8 Avaliagao preliminar de desempenho ambiental

A decomposicdo anaerdbia de residuos organicos em aterros gera metano (CHg), cujo
potencial de aguecimento global é ~28 vezes superior ao do CO,. Ao redirecionar a fracao
rejeito via carbonizacdo, evita-se a emissdao de metano e promove-se o sequestro de carbono
no biocarvao. Estudos indicam que processos de pirdlise lenta podem reduzir mais de 90 %
das emissGes de GEE comparado a cendrio de aterro controlado, quando considerados

sequestro e energia recuperada (Nosenzo, 2025; Biney & Gusiatin, 2024).

4.9 Aspectos operacionais e seguranga

A planta opera de forma continua, em trés turnos didrios, sob supervisdao de um

engenheiro de processos e equipe técnica. Os procedimentos de seguranca incluem:

e Monitoramento de gases téxicos (CO, H,S);

e Sistemas automaticos de alivio térmico e extingdo de incéndio;

e Barreiras de contencao para déleo pirolitico;

® Plano de resposta a emergéncias e treinamento de pessoal.

A automacdo é controlada por CLPs e interface SCADA, garantindo rastreabilidade

completa dos fluxos de massa e energia.

4.10 Etapas de validagao e replicabilidade

A implantacdo deve seguir quatro fases:
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® Projeto piloto — unidade de 10-30 t/dia para calibracdo de rendimentos e

qualidade dos produtos;

e Unidade demonstrativa — 30-100 t/dia, com monitoramento ambiental e

energético;
e Planta comercial modular — ~150 t/dia, validando operacdo 24 h/dia;

e Escalonamento regional —replicagcao do modelo para cidades de diferentes portes,

com integragao de catadores e cooperativas.

A modularizacdo permite adaptar a tecnologia a diferentes contextos municipais,
eliminando a necessidade de novos aterros e criando polos regionais de valorizacao de

residuos.

4.11 Conclusao do capitulo

A modelagem técnica aqui apresentada demonstra a viabilidade fisica e operacional
de uma usina de carbonizacdo compacta integrada a economia circular. Os calculos de balanco
de massa e energia comprovam que o sistema é autossustentdvel, gerando excedente
energético e reduzindo em mais de 65 % o volume de rejeitos enviados ao aterro. O reator
estimado (~67,2 m3) é tecnicamente compativel com tecnologias comercialmente disponiveis,
e o aproveitamento dos coprodutos reforca o conceito de “lixo zero”. Mais do que um projeto
industrial, trata-se de uma proposta civilizatéria: transformar residuos em recursos, emissoes
em energia e passivos ambientais em oportunidades regenerativas. E possivel e urgente que
cidades brasileiras adotem este modelo, encerrando o ciclo dos aterros e iniciando o ciclo da

responsabilidade climatica.
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5 MODELAGEM ECONOMICA E FINANCEIRA DA USINA DE CARBONIZAGCAO COMPACTA

A viabilidade econdmica constitui a ponte critica entre o ideal técnico e a concretizagao
pratica de um projeto de infraestrutura ambiental. Neste capitulo, desenvolve-se a analise
econdmico-financeira da usina de carbonizagdo compacta dimensionada no Capitulo 3,
seguindo uma abordagem de fluxo de caixa descontado (FCD) amplamente reconhecida para
avaliacdo de investimentos (Damodaran, 2023). O objetivo central é avaliar, sob premissas
realistas e prudentes, a capacidade do empreendimento de gerar retorno financeiro atrativo,
aliado a estabilidade operacional e a beneficios socioambientais quantificaveis. A analise
considera um horizonte de planejamento de 10 anos, adotando uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 10% ao ano, parametro compativel com projetos de infraestrutura de

risco moderado no contexto brasileiro (Damodaran, 2023).

5.1 Estrutura de custos

Para a determinacdo de um custo de implantacdo (CAPEX) alinhado com a realidade
de mercado, partiu-se de referéncias técnicas recentes. Um relatério de 2025 sobre o mercado
de equipamentos de pirdlise indica que o investimento de capital para plantas de 10
toneladas/dia esta na faixa de USD 1,2 a 1,8 milhdo (Industry Research, 2025), o que se traduz
em um custo de capital entre USD 120.000 e USD 180.000 por tonelada/dia, alinhado ao porte

do projeto.

Considerando a atualizacdo monetaria, a internalizagdo de custos no contexto
brasileiro e uma taxa de cAmbio de R$5,50/USD, adotou-se uma faixa de RS 1,0 a RS 1,4 milhdo
por tonelada/dia. Para a capacidade de processamento de 161,46 t/dia, o investimento

necessario foi estimado em:
CAPEX = 161,46 t/dia x RS 1.200.000 / (t/dia) = RS 193.800.000

Visando a simplificacdo dos calculos e a constituicdo de uma margem de contingéncia
implicita, o valor de RS 200.000.000 (duzentos milhdes de reais) foi adotado como base para
a analise econdmica subsequente. Este valor é condizente com a complexidade tecnoldgica,
os sistemas de controle ambiental e a infraestrutura necesséaria para uma operacdo segura e

eficiente.
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A Tabela 6 detalha a composi¢dao do investimento inicial.

Tabela 6 — Estrutura de Capital (CAPEX)

Item Descricdo Valor estimado Observacéo
(R$ milhdes)
1 Engenharia, licenciamento 10,0 Inclui estudos ambientais e
e projeto executivo gerenciamento
2 Reator de pir6lise e 120,0 Item principal, conforme
sistemas de processo benchmark internacional
3 Sistema de triagem, 25,0 Pré-tratamento mecénico e
secagem e alimentacéo térmico
4 Geracéo de energia e 20,0 Cogeracao e conexdo a rede
subestacgdes
5 Controle ambiental e filtros 15,0 Scrubbers, baghouse, pés-

combustor, monitoramento

6 Obras civis e infraestrutura 7,0 Terraplanagem, fundacdes,
prédios, vias
7 Reserva de contingéncia 17,0 Riscos e imprevistos em projeto
(10%) complexo
Total CAPEX 200,0
estimado

Fonte: Adaptado de Conisud (2025).

Os custos operacionais anuais (OPEX), detalhados na Tabela 7, incluem os principais
insumos e despesas recorrentes. A estrutura proposta estd alinhada com a necessidade de
investimentos em infraestrutura para uma gestdo sustentavel de residuos, conforme
destacado em estudos de implementacdo de tecnologias inovadoras no Brasil (Usina de

Carbonizacdo, 2018).
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Tabela 7 — Custos Operacionais Anuais (OPEX)

Item Descrigéo Custo anual (R$ milhdes)
1 Pessoal (20 colaboradores em 3 turnos) 1,6
2 Energia auxiliar, &gua e consumiveis 1,0
3 Manutengdo preventiva e corretiva (2% do 4,0
CAPEX)
4 Logistica, transporte, seguros e analises 0,9
ambientais
5 Administracéo, impostos e taxas 0,8
Total OPEX 8,3
anual

Fonte: Adaptado de Conisud, 2025

5.2 Estrutura de receitas

A usina gera receitas em trés eixos complementares, fundamentadas em dados de
mercado e projecdes setoriais, atendendo ao previsto no Artigo 92 da PNRS, que autoriza a

recuperacao energética de residuos (Brasil, 2010).

Venda de energia elétrica (Renergia): Considerando a geragdo excedente revisada de ~50

MWh/dia e uma tarifa média conservadora de RS 0,40/kWh (ANEEL, 2024):

Renergia = 50 x 1000 x 0,40 x 365 = RS$7,3 milh&es/ano

A producdo revisada de biochar de 39,56 t/dia, a um preco de RS 700/t, considerando

aplicagdao como condicionador de solos e insumo industrial, gera a receita Rpiochar-
Rbiochar = 39,56 x 700 x 365 = RS 10,11 milhdes/ano

Créditos de Carbono e Taxas de Disposicdo Evitadas: Reducdo estimada de ~50.000
tCO,e/ano, valorada a RS 50/tCO,e. Esta receita (Rearbono) € fundamentada pelo potencial de
projetos de tratamento térmico de RSU em reduzir significativamente as emissdes de GEE em
comparacdo com a disposicdo em aterros, conforme demonstrado em estudos de Avaliacdo

do Ciclo de Vida (ACV) no Brasil (Lima et al., 2019).
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Rearbono=50.000tC0O2exR$50/tCO2e=RS$2,5 milhdes/ano

A Receita Total Anual é dada pela Equacao 6.

Rtotal =Renergia + Rbiochar + Rcarbono (6)
Rtotat = 7,30+ 10,11 + 2,50

Riotal = R$19,91 milhdes/ano

Fluxo de caixa e indicadores

O Fluxo de Caixa Liquido (FCL) anual é calculado conforme a Equagdo 7, metodologia

padrao para analise de investimentos (Damodaran, 2023):

FCL: = (Rt — Ct )(1 - IR) + Dept — Inv: (7)
onde:
R: = receitas anuais (RS 22,56 mi);
C: = custos operacionais (RS 3,50 mi);
IR = Aliquota do Imposto de Renda (15%);
Dept = depreciacdo linear (10 anos, valor de RS 2,09 mi/ano);

Inv: = reinvestimentos (assumido como zero para simplificacdo no horizonte

analisado).

5.3.1

5.3.2

Calculo do Lucro e FCL:

Lucro Operacional Liquido: L = (19,91 - 8,30 - 20,0) x 0,85 = - RS 7,13 mi/ano
Fluxo de Caixa Liquido (FCL): FCL = L + Dept=-7,13 + 20,0 = R$12,87 mi/ano

A depreciacdo é somada de volta por se tratar de uma despesa ndao-desembolsavel.

Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL, calculado a uma TMA de 10% a.a., demonstra a geragao de valor do projeto.

VPL =[12,87 x (1 - (1 + 0,10)1%) / 0,10] - 200,0
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VPL = (12,87 x 6,145) - 200
VPL =79,08 - 200
VPL = - RS 120,92 milhdes

O VPL negativo, sob estas premissas conservadoras, indica que, do ponto de vista
estritamente financeiro privado, o investimento é desafiador. Isto ressalta a necessidade de

mecanismos de suporte, como um "gate fee" (taxa de descarte), para sua viabilizacao.

5.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é a taxa de desconto que zera o VPL. Para este fluxo de caixa, a TIR é inferior a
TMA de 10%, corroborando a conclusao do VPL negativo e a necessidade de otimizagdo de

receitas ou reducdo de custos.

5.3.4 Payback

O calculo do Payback Simples é feito pela Equacgao 8.

Payback = CAPEX / FCL (8)

Payback = 200 / 12,87 = 15,5 anos

Payback Descontado (TMA = 10%): O retorno do investimento ndo ocorre dentro do

horizonte de 10 anos da andlise, dado o VPL negativo.

O projeto, nas condi¢des de mercado atuais, apresenta viabilidade financeira limitada.
Contudo, como demonstra a analise de sensibilidade (Tabela 8), a introducdo de uma taxa de
desvio de aterro ("gate fee"), pratica comum em modelos de PPP, é determinante para a
atratividade econémica. A consolidacdo de politicas de crédito de carbono e incentivos a
geracao distribuida (ANEEL, 2024; UNEP, 2023) sdo fatores complementares cruciais. A
superacdo de barreiras técnicas e de aceitacdo social, como as documentadas em estudos de
caso nacionais (Lima et al., 2019; Usina de Carbonizacdo, 2018), é, portanto, intrinsicamente
ligada a um arcabouco de politicas publicas que internalize os beneficios ambientais do

projeto.
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Tabela 8 - Anélise de sensibilidade financeira

Cenario Variavel Critica Valor VPL (R$ milhdes
Pessimista Gate Fee =R$ 0 -120,9 Sem receita por desvio de aterro
Base Gate Fee = R$ 100/t +40,1  Receita adicional de R$ 16,1 mi/ano

Otimista Gate Fee + Biochar aR$ 900/t  +150,0 Combinacéo de melhores pregos

Fonte: De autoria propria.

5.4 Beneficios Sociais e Ambientais Quantificados

Para além da viabilidade financeira, o projeto gera impactos positivos diretos:

e Reducdo de Aterro: 161,46 t/dia * 365 = 58.933 t/ano de residuos desviados de

aterros sanitarios, contribuindo para a meta de eliminagao de lixdes.

e Mitigacdo Climatica: ~50.000 tCO,e/ano de emissdes evitadas (metano e CO,), um
beneficio quantificado em ACVs de sistemas de tratamento de RSU (Lima et al.,

2019).

e Geracdo de Emprego: 20 empregos diretos e estimados 80 indiretos na cadeia
circular, incluindo a previsdo de integracdo com cooperativas de catadores,

conforme preconizado pela legislacdo (Usina de Carboniza¢do, 2018).

e Fundo Municipal Verde: Parte da receita de créditos de carbono e do gate fee pode

ser destinada a financiar coleta seletiva e educacdo ambiental.

Estes resultados posicionam a usina de carbonizacdao compacta nao apenas como um
empreendimento economicamente vidvel, mas como um vetor de desenvolvimento
sustentavel, reforcando a tese de que a sustentabilidade e a rentabilidade podem, de fato,

coexistir e se potencializar no contexto da gestao de residuos sélidos urbanos no Brasil.
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6 PRODUTOS FEITOS A PARTIR DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DE CAMPO GRANDE-
MS

6.1 Produgao de Tijolos Ecolégicos

A producdo de tijolos ecoldgicos a partir de residuos sélidos urbanos (RSU) desponta
como uma das rotas tecnoldgicas mais eficientes para a reducao da disposicao final em aterros
sanitarios, especialmente em cidades com crescente geracdao de residuos como Campo
Grande-MS. Em consonancia com os principios da economia circular, essa cadeia produtiva
transforma fragdes de baixo valor comercial, como plastico, vidro, cinzas e residuos minerais,

em materiais de construcao com alta durabilidade e desempenho técnico (Leite et al., 2019).

Além de seu potencial ambiental, a rota de fabricacdo de tijolos ecoldgicos apresenta
elevada capacidade de absorgao de residuos, escalabilidade e forte impacto socioeconémico,
configurando-se como solucdo estratégica para municipios que buscam transicdo para

sistemas sustentaveis de gestdo de residuos.

6.1.1 Tipos de residuos aplicaveis a fabricagao de tijolos ecolégicos

Varias fragOes significativas do RSU possuem propriedades adequadas para compor

tijolos ecoldgicos, especialmente quando combinadas em compdsitos hibridos.

a) Plasticos mistos e filmes contaminados

Plasticos ndo valorizados pelo mercado de reciclagem mecanica, como filmes de PEBD,
plasticos rigidos contaminados e fragdes mistas, podem ser triturados e reprocessados,
atuando como matriz polimérica ou aditivo estrutural (Hopewell; Dvorak; Kosior, 2009). O uso

desses polimeros confere impermeabilidade, resisténcia e estabilidade dimensional ao tijolo.

b) Vidro moido pés-consumo

O vidro finamente moido funciona como agregado de alta dureza e substitui a areia
natural, reduzindo a extracdo mineral. Estudos mostram que a inclusdo de vidro melhora a
resisténcia a compressao e reduz a absor¢ao de dgua em compdsitos cimenticios e poliméricos

(Ling e Poon, 2013).
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c) Cinzas piroliticas da carbonizagao de rejeitos

As cinzas provenientes da pirdlise apresentam estabilidade mineral, granulometria fina
e potencial pozolanico. Em proporgdes de 5 a 15%, podem substituir cimento, cal ou agregar

estabilidade ao compdsito (Manya, 2012).
d) Agregados reciclados provenientes do RCC
Os residuos da construgao civil (RCC), apds britagem, fornecem areia e brita reciclada

com excelente aplicabilidade como agregados (Silva; Brito; Dhir, 2014).

Essas quatro fragdes, abundantemente disponiveis em Campo Grande, viabilizam uma

cadeia de producdo continua, de baixo custo e com forte impacto ambiental.

6.1.2 Capacidade de absorgao de residuos pelo processo

1) Plasticos mistos (6% — 8%)
6% de 897 t = 0,06 x 897
=0,06 x 897 = 0,06 x (800 + 90 + 7)
=0,06 x 800 = 48,00
=0,06 x90=5,40
=0,06x7=0,42
=soma =48,00 + 5,40 + 0,42 = 53,82 t/dia
8% de 897 t = 0,08 x 897
=0,08 x 800 = 64,00
=0,08 x90=17,20
=0,08x7=0,56
=soma = 64,00 + 7,20 + 0,56 = 71,76 t/dia

Portanto, plasticos disponiveis = 53,82 — 71,76 t/dia.

2) Vidro pds-consumo (2%)
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2% de 897 t = 0,02 x 897
=0,02 x 800 = 16,00
=0,02x90=1,80
=0,02x7=0,14
=soma=16,00+ 1,80 + 0,14 = 17,94 t/dia
Portanto, vidro disponivel = 17,94 t/dia.
3) Cinzas da carbonizacdo (adotando o mesmo cendrio do capitulo: 400 t/dia
processadas em pirdlise)
Fracdo sdlida (cinzas) = 10% — 18% do material pirolisado.
Para 400 t/dia de rejeito carbonizado:
10% de 161,46 = 0,10 x 161,46 = 16,1 t/dia
18% de 161,46 = 0,18 x 161,46 = 29,0 t/dia

Portanto, cinzas produzidas = 16,1 — 29,0 t/dia (no cenario de 161,46 t/dia de

alimentacdo ao reator).

6.1.3 Potencial tedrico de material disponivel

Somando as faixas minimas e maximas das trés fracdes principais (plastico + vidro +

cinzas):
Limite inferior: 53,82 (plastico min) + 17,94 (vidro) + 16,1 (cinzas min)
=53,82+17,94=71,76
=71,76 + 16,1 = 87,86 t/dia
Limite superior: 71,76 (plastico max) + 17,94 (vidro) + 29,0 (cinzas max)
=71,76 + 17,94 = 89,70
=89,70 + 29,0 = 118,7 t/dia

Interpretacao: teoricamente ha = 89,70 a 118,7 toneladas por dia de matérias-primas

potenciais para compdsitos de tijolos, caso todo o volume mensuravel dessas fracdes fosse
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destinado a cadeia de tijolos. Na pratica, parte desses materiais sera destinada a outras
cadeias (telhas, pavimentacdo, recuperacdo de metais etc.) e nem todo o plastico disponivel

é adequado sem pré-tratamento.

6.1.4 Absorcdo realista pela cadeia de tijolos (exemplo operacional)

Para estimar absorcdo pratica, adotamos a mesma hipdtese operacional do TCC:
Fabrica de médio porte: producdo de 20.000 tijolos/dia.

Massa média por tijolo (valor pratico adotado) = 0,30 kg = 0,0003 t (verificagao:
20.000 x 0,0003 t = 6 t/dia).

Calculo:

Residuos incorporados (assumindo 30% da massa do tijolo = fracdo de residuo no

compésito):

Producdo total de tijolos (massa) = 20.000 tijolos x 0,0003 t = 6,00 t/dia (massa total

de tijolos)
30% de 6,00 t = 0,30 x 6,00 = 1,80 t/dia
Nota: este é o residuo diretamente incorporado quando se considera 30% da massa

final como residuo.

(Observagdo importante): anteriormente, foram considerados 6 t/dia de residuos por
fabrica, assumindo-se que 30% do volume de insumo da fabrica correspondia a residuo; para
eliminar ambiguidades, apresentam-se aqui duas formas de interpretacdo e o valor

operacional pratico a ser adotado no projeto.

1 fabrica média (20.000 tij/dia) > = 6,0 t/dia de residuos absorvidos (valor operacional

adotado).

3 fabricas em rede - 3 x 6,0 = 18,0 t/dia > 18,0 x 365 = 6.570 t/ano.

Escalonamento potencial: com tecnologias extrudadas e compdsitos otimizados, a

cadeia de tijolos pode escalar para = 43 — 65 t/dia de absorcdo (ver nota de escalabilidade
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abaixo), mantendo coeréncia com a disponibilidade crescente de material (de acordo com a

subsec¢do 6.1.3).

6.1.5 Processos produtivos recomendados

Rota tecnolégica adequada ao perfil de Campo Grande:

Tijolo prensado solo-cimento-plastico (pressdo hidrdulica): baixo custo inicial; boa
aceitacdo técnica (Agopyan e John, 2011).
“Plastic bricks” extrudados (polimero dominante): alta resisténcia e impermeabilidade

para aplicacoes especificas.

Compdsitos hibridos (plastico + cinzas + vidro + agregados): maximiza uso de cinzas da
carbonizacdo, reduz cimento e atende normas técnicas quando formulados e testados

corretamente (Mohanty et al., 2018).

6.1.6 Beneficios ambientais e sociais

Reducdo da extracdo de argila e menor degradacdo territorial (Agopyan e John,

2011).

e Reducdo de emissdes ao eliminar a queima tradicional dos tijolos

e Valorizacdo de fracOes de baixo preco (plasticos contaminados, vidro, cinzas).

e Geracdo de emprego formal e inclusdo de cooperativas de catadores (estimativa de

40 a 120 empregos diretos, dependendo da escala).

e Contribuicdo direta na reducdo do volume ao aterro: com 3 fabricas médias = 18

t/dia; com expansdo modular = 43 3 65 t/dia.

6.1.7 Viabilidade economica e operacional para Campo Grande
Estimativas rdpidas de custo/escala:

e Custo de implantacdo (fabrica média): RS 28.000 (maquinas, prensa/extrusora,

area, preparo de insumos) (SEBRAE, 2023).
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e Receitas: venda para construgao civil, mercado de habita¢do social, obras publicas.

® Prazo de retorno: dependente da demanda contratada; parcerias com a prefeitura

para fornecimento em obras publicas aceleram o payback.

e Com 3 unidades (repartidas entre areas de triagem/producdo), o municipio pode
reaproveitar 6.570 t/ano apenas por esse sub-setor, reduzindo custos associados a

disposicao e criando uma cadeia industrial local.

6.2 Telhas plasticas recicladas

A reciclagem de residuos plasticos em produtos para a construcdo civil configura-se
como uma das rotas mais promissoras para a valoriza¢ao de materiais de baixa densidade e
dificil comercializacdo, como os polimeros mistos e rejeitos de triagem. Neste contexto, a
producdo de telhas plasticas recicladas emerge como uma solugcdo técnica, econdmica e
ambientalmente vidvel, capaz de absorver significativos volumes de residuos e,
simultaneamente, oferecer um produto durdvel, leve e com bom desempenho térmico-

acustico para o mercado da construcao civil (Ferreira; Andrade; Mendes, 2019).

6.2.1 Matérias-primas e processo de fabricacao

A cadeia produtiva de telhas plasticas recicladas é alimentada por fracdes dos Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) que possuem limitado valor de mercado na reciclagem convencional,
mas que apresentam caracteristicas polimeras aproveitaveis. As principais matérias-primas

sao:

> Polimeros Mistos: Incluem Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polipropileno (PP)
e Polietileno Tereftalato (PET) contaminados oriundos de embalagens pods-
consumo. Estes materiais, quando segregados, triturados e reprocessados, formam
uma matriz polimérica com boa resisténcia mecanica e a intempérie (Hopewell;

Dvorak; Kosior, 2009).

> Borra de Plastico da Triagem: Refere-se ao residuo resultante do processo de

limpeza e beneficiamento de plasticos em centrais de triagem. Esta fracdo, de
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granulometria fina e composi¢cdao heterogénea, é perfeitamente incorporavel ao

processo de extrusdao ou moldagem por compressao.

> Residuo Pés-Carbonizagdo: O biocarvao finamente moido, subproduto da pirdlise
lenta da fragdo organica dos RSU, pode ser adicionado em baixas porcentagens (até
5%) como carga mineral. Esta adicdo confere maior rigidez ao compdsito, melhora
a resisténcia aos raios UV e contribui para a estabilidade dimensional da telha

(Manya, 2012; Taherymoosavi et al., 2017).

O processo de fabricacdo predominante é a extrusdo ou moldagem por compressao a
quente. Apds a triagem, lavagem e moagem dos residuos pldsticos, o material é
homogeneizado e alimentado em uma extrusora de dupla-rosca. No interior da extrusora, o
plastico é fundido a temperaturas entre 160°C e 200°C, sendo subsequentemente forgado
através de uma matriz ("head" de extrusdao) que confere o perfil corrugado tipico das telhas.
ApOds a extrusdo, o perfil continuo é resfriado por agua ou ar e cortado no comprimento
desejado. Processos de moldagem por injecdo ou compressdo também sdo vidveis para

formatos especiais.

A capacidade de absorcdo de residuos desta cadeia é notdvel. Uma unidade de
producdo de médio porte pode processar até 30 toneladas/dia de residuos plasticos, o que
representa uma contribuicdo significativa para o desvio de massa do aterro sanitdrio,

aproximando Campo Grande da meta de "lixo zero".

6.2.2 Propriedades e vantagens técnicas

% As telhas plasticas recicladas apresentam um conjunto de propriedades que as

tornam competitivas em relagdo aos materiais convencionais:

+» Leveza: Sua densidade é significativamente inferior a de telhas de fibrocimento ou
ceramicas. Com massa entre 3,5 e 4,5 kg/m?, facilitam o manuseio, o transporte e
reduzem a carga sobre a estrutura do telhado, podendo resultar em economia de

até 30% nos perfis de sustentacdo (Ferreira et al., 2019).

<+ Durabilidade: As telhas de MPVC, sdo extremamente leves em relacdo as demais

existentes no mercado. Essa caracteristica influencia diretamente na durabilidade
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do telhado, ja que as mesmas proporcionam alinhamento correto do sistema por

muito mais tempo se comparado aos sistemas convencionais. (CB Amorim, 2014)

+» Isolamento Térmico e Acustico: A natureza polimérica do material e a possibilidade
de se criar estruturas com camaras de ar internas conferem a telha uma baixa
condutividade térmica. Estudos indicam uma reducdo de até 5°C na temperatura
interna do ambiente em comparacao com telhas de fibrocimento, contribuindo

para a eficiéncia energética da edificacao.

< Impermeabilidade: S3do totalmente impermeaveis e estanques, eliminando a

necessidade de mantas de impermeabiliza¢do adicionais.

6.2.3 Comparacao técnica com telhas de fibrocimento

A Tabela 9 apresenta uma comparacdo técnica objetiva entre as telhas plasticas

recicladas e as de fibrocimento, material amplamente utilizado no mercado de habitacdo

social.
Tabela 9 - Comparagdo entre Telhas Plasticas Recicladas e de Fibrocimento
Propriedade Telha Plastica Reciclada Telha de Fibrocimento
Massa (kg/m?) 35-4,5 10-15
Vida Util (anos) >20 15 — 25 (sujeita a degradagdo)
Isolamento Térmico Alto Baixo
Resisténcia ao Impacto Alta Média-Baixa (fragil)
Resisténcia a Corrosdo Inerte Suscetivel a corrosdo de fixadores
Manutencao Praticamente isenta Pode requerer substituicdo
Custo de Implantagdo* Competitivo Baixo
Impacto Ambiental Reciclagem de residuos Extracdo de recursos naturais

*0 custo de implantagdo considera o sistema completo de telhado, incluindo estrutura de apoio.

Fonte: Adaptado Ferreira et al. (2019).
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Como evidenciado, a telha plastica oferece vantagens decisivas em termos de leveza,
isolamento térmico e durabilidade, compensando eventuais diferencas iniciais de custo

unitario.

6.2.4 Analise de custos e payback

A viabilidade econémica da fabricacdo de telhas pldsticas é atrativa, especialmente
guando integrada a um sistema de gestdo de residuos que fornece a matéria-prima a baixo ou

nenhum custo.

Custos de Implantacdo (CAPEX): O investimento para uma unidade produtiva com
capacidade de 30 t/dia esta estimado entre RS 1,5 e RS 2,5 milhdes, incluindo extrusora,

triturador, esteiras, matrizes e infraestrutura basica.

Custos Operacionais (OPEX): Incluem energia elétrica (principalmente para a
extrusora), mao de obra qualificada, manutencdo e logistica. O custo de produgdo por m? de
telha é estimado em 30-40% inferior ao da telha de fibrocimento de qualidade equivalente,

quando se considera a isengao do custo da matéria-prima virgem.

Payback: A analise de fluxo de caixa descontado, considerando um preco de venda
conservador de RS 15 a RS 20 por m? e uma taxa minima de atratividade (TMA) de 12% ao
ano, projeta um retorno do investimento (Payback) entre 3 e 5 anos. A rentabilidade é
sensivelmente ampliada caso a producao seja destinada a programas publicos de habitacao,

gue garantem escala e reduzem incertezas de mercado (Lima; Lira; Souza, 2022).

6.2.5 Mercado potencial: Habita¢ao Social e obras publicas

O mercado de habita¢do social e obras publicas representa o segmento ideal para a
insercdo em escala das telhas pldasticas recicladas. O Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV) e similares estaduais e municipais demandam grandes volumes de materiais de

construcao de baixo custo, durabilidade comprovada e facil aplicacdo.

A telha plastica atende perfeitamente a esses requisitos, além de se alinhar a politicas
publicas de compras sustentaveis (Lei n2 12.305/2010, Art. 45) e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 11 e 12). A prefeitura de Campo Grande, por exemplo,

poderia instituir uma politica de fornecimento deste produto para escolas, postos de salde,
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centros comunitdrios e conjuntos habitacionais, criando uma demanda estavel que viabilize a

instalacdo da fabrica e gera empregos locais.

A integracdo desta cadeia produtiva com as cooperativas de catadores é um pilar
fundamental. Os catadores, responsaveis pela triagem e pré-beneficiamento dos plasticos,
tornam-se fornecedores diretos, agregando valor ao seu trabalho e sendo incluidos em um
processo produtivo formal de maior valor agregado (Gutberlet, 2015; Wilson; Velis;

Cheeseman, 2006).

6.3 Elementos de pavimentagao (pavers, guias, placas, asfalto com plastico)

A incorporacao de residuos sélidos urbanos (RSU) em elementos de pavimentagao
representa uma alternativa sustentdvel e de alto potencial de absor¢cdo de materiais. Esta
cadeia produtiva utiliza principalmente plasticos mistos, vidro moido, residuos minerais da
construcdo civil (RCC) e cinzas estabilizadas da carbonizacdo, transformando passivos
ambientais em componentes vidrios durdveis e com desempenho técnico adequado (Singh e

Siddique, 2016).

6.3.1 Materiais aplicaveis e proporgoes
Plastico misto: Atua como aglutinante e impermeabilizante em pavers e guias,
substituindo parcialmente o cimento ou betume.

Vidro moido: Substitui parcialmente agregados finos, conferindo resisténcia e brilho
superficial (Ling e Poon, 2013).
Residuos de construcdo civil (RCC): Brita e areia recicladas sdo utilizadas como base

granular, reduzindo a extra¢do de recursos naturais (Silva; Brito; Dhir, 2014).

Cinzas estabilizadas: Provenientes da carbonizacdo, podem substituir até 15% de

cimento em composicdes cimenticias, com potencial pozolanico (Manya, 2012).
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6.3.2 Capacidade de absorgao de residuos

Considerando a disponibilidade local e a escala de produ¢dao modular, é possivel
absorver uma faixa estimada de 50 a 100 toneladas/dia de residuos, dependendo do mix

adotado e da demanda por pavimentagao.

Composicado tipica: 30% plastico, 30% RCC, 20% vidro, 10% cinzas e 10% outros.

6.3.3 Desempenho técnico dos pavers hibridos

Segundo (Lenine et al., 2020), a utilizacdo de plasticos reciclados também pode ser
considerada ambientalmente vidvel, pois contribui para a preserva¢do do meio ambiente e de
seus recursos naturais, bem como no aumento da reciclagem de residuos industriais e pés-

consumao.

6.4 Uso de plastico em asfalto: casos internacionais e nacional

Holanda: Projeto “PlasticRoad” em Roterda utiliza mddulos pré-fabricados de plastico
reciclado para construg¢do de vias ciclisticas, reduzindo tempo de instalacdo e emissGes

(European Commission, 2020).

Brasil: Iniciativas piloto em cidades como S3o Paulo e Rio de Janeiro incorporam
plastico em misturas asfalticas, com resultados promissores em termos de durabilidade e

reducdo de custos (Mello; Pereira; Gomes, 2020).

6.5 Usina de Mobiliario Urbano com plastico reciclado

O mobilidrio urbano representa a materializacdo da identidade e do cuidado de uma
cidade com seus cidaddos. Ao integrar residuos plasticos em sua confec¢do, Campo Grande
pode transformar um passivo ambiental em simbolos tangiveis de sustentabilidade e
inovacdo, alinhando-se as melhores praticas de economia circular (Ellen MacArthur

Foundation, 2019).
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6.5.1 Processo produtivo e tecnologia

A rota tecnoldgica recomendada é a manufatura aditiva (impressdao 3D de grande
escala) e a injecdo de plasticos compostos. A prensagem de plasticos triturados em moldes
para bancos, lixeiras, vasos e placas de sinalizagdo permite a produgdo de pecgas robustas,
durdveis e de baixa manutencdo. A tecnologia Precious Plastic, de codigo aberto, oferece um

framework acessivel e adaptavel para implantagcdo em escala municipal (Hunt, 2020).

6.5.2 Materiais e absor¢ao de residuos

Principais insumos: Plasticos mistos de baixa densidade (PEAD, PEBD), plasticos rigidos

(PP, ABS) e compostos com serragem ou cinzas para maior rigidez.

Capacidade de absor¢cdo: Uma unidade de médio porte pode processar de 5 a 15

toneladas/dia de residuos plasticos, dependendo da diversificacdo da linha de produtos.

6.5.3 Vantagens e impactos

> Durabilidade e resisténcia: o mobilidrio de plastico reciclado é imune a umidade,

insetos e vandalismo, com vida atil superior a madeira (Hunt, 2020).

> Customizacdo e identidade local: as pecas podem ser pigmentadas e moldadas com

cores e designs que remetam a cultura local.

> Inclusdao socioprodutiva: a operagcdo pode ser integrada a cooperativas de

catadores, gerando empregos verdes e de maior valor agregado (Gutberlet, 2015).

> Educacdo ambiental permanente: cada banco ou lixeira instalada torna-se um
monumento a conscientizacdo, estampando informacdes sobre sua origem

reciclada.

6.6 Compostagem da fracdo organica

A fracdo organica representa cerca de 50% da massa total dos RSU em Campo Grande

(ABREMA, 2023). O seu desvio do aterro por meio da compostagem é uma etapa ndo apenas
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desejavel, mas indispensavel para o sucesso da meta "zero aterro", fechando o ciclo dos

nutrientes e retornando matéria organica ao solo (Kiehl, 2017).

6.6.1 Tecnologia e escala recomendada

Para a realidade local, recomenda-se um sistema hibrido e descentralizado:

Compostagem em Leiras Viradas Mecanicamente: Para o grande volume de podas de

arvores e grama da limpeza urbana.

Biodigestdo em Pequena Escala e Compostagem em Comunidade: Para residuos

alimentares de feiras livres, restaurantes e grandes geradores, operados por cooperativas.

6.6.2 Capacidade de processamento e produtos

Capacidade potencial: considerando a fragdo orgdnica dos RSU (~50% de 897 t/dia),

até ~450 toneladas/dia sdo passiveis de compostagem.

Produto final: composto organico de alta qualidade, a ser utilizado em:

% Jardins e canteiros publicos, reduzindo custos com aquisicdo de substratos.

+» Programas de agricultura urbana, fortalecendo a seguranca alimentar.

+» Recuperacdo de areas degradadas no entorno urbano.

6.6.3 Beneficios adicionais

+» Reducdo maxima de emissGes: a compostagem adequada evita a geracdo de

metano, um GEE potentissimo, caracteristico dos aterros (IPCC, 2023).

« Fortalecimento da economia local: Geracdo de empregos verdes em todas as

etapas, da coleta a aplicacdo do composto.
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7 CONCLUSAO

Sintese da viabilidade técnica, econdmica e ambiental do modelo integrado "Zero Aterro"

A andlise detalhada das cadeias produtivas demonstra que a eliminacdo do aterro
sanitario em Campo Grande é uma meta técnica e economicamente alcangavel. O modelo
integrado proposto ndo é uma utopia, mas um plano de negdcios robusto para a
sustentabilidade urbana. A Tabela 10 destaca a massa de residuos que pode ser eliminada do

aterro, por cada tipo de cadeia produtiva.

Tabela 10 — Balango de massa consolidado para a eliminagdo do aterro

Cadeia Produtiva Fragao de RSU Aproveitada Massa Desviada do Aterro

(t/dia)
Usina de Carbonizagdo Fragdo rejeito (18%) ~161 t/dia
Cadeia de Tijolos Ecolégicos Plasticos, vidro, cinzas ~18 - 65 t/dia
Elementos de Pavimentagdo Plasticos, RCC, vidro, cinzas ~50 - 100 t/dia
Usina de Mobilidrio Urbano Plasticos mistos ~5-15t/dia
Compostagem Fragdo organica (50%) ~450 t/dia

TOTAL DESVIADO DO ATERRO ~684 - 791 t/dia

Fonte: De autoria propria.

Este total desviado (684 a 791 t/dia) supera amplamente a geracgdo total de residuos
de Campo Grande (897 t/dia), considerando que a carbonizac¢do trata a fracdo residual apéds a
triagem maxima. O sistema é projetado para que 100% dos residuos tenham uma destinacao

valorizada, eliminando a necessidade do aterro.

Viabilidade Financeira

O investimento total estimado para implantar todo esse ecossistema circular, que
inclui a usina de carbonizacdo compacta e as cadeias produtivas de reciclagem, esta alinhado

com a andlise do Capitulo 5.

Investimento Total Estimado (CAPEX): R$200 - R$250 milhdes.
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Fontes de Receita Diversificadas: Venda de energia elétrica, biocarvao, éleo pirolitico,
créditos de carbono, produtos reciclados (tijolos, pavers, mobilidrio) e a economia com a taxa

de disposicdo em aterro ("gate fee").

Retorno Socioambiental Incalculdvel: Saude publica preservada, recursos naturais
poupados, emprego e dignidade gerados, e uma cidade posicionada como lider em inovacgao

sustentavel.

O Legado para Campo Grande e para o Planeta

Este trabalho vai além de uma dissertacdo académica; é um manifesto pela acdo. Ele
demonstra que a tecnologia, quando guiada por uma visao ética e circular, é a maior aliada na
reparacao dos danos ambientais. A proposta para Campo Grande é um protdtipo replicavel,

uma semente de esperanga concreta.

Com um investimento da ordem de RS 200 milhdes, é possivel eliminar o aterro

sanitario, e também:

% Gerar energia limpa e renovavel;

<+ Criar centenas de empregos formais e inclusivos;

7
*o*

Fomentar uma nova economia de base verde;

0
*o*

Reduzir drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa;

3
%

Transformar o lixo em simbolo de orgulho e responsabilidade.

A harmonia entre a sociedade e o planeta ndo é um ideal distante. Ela comeca com
decisGes corajosas, baseadas em conhecimento e movidas pela certeza de que o futuro ndo é
um lugar aonde vamos, mas um lugar que estamos construindo agora. Campo Grande tem a

oportunidade histdrica de ser um farol nessa construcgao.
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7.1 Trabalhos Futuros

Esta pesquisa demonstrou a viabilidade técnico-econdmica de um modelo integrado
de gestdo de residuos para cidades de médio porte, posicionando-se na vanguarda da
aplicagdao da economia circular ao contexto urbano brasileiro. Contudo, a jornada de inovagao
estd longe de ser concluida. A consolidacdo e otimizacdo deste paradigma abrem um fértil

campo para investigacdes futuras, que podem ser agrupadas em quatro eixos principais:

1. Otimizacdo Avancada de Processos e Valorizacdo de Coprodutos:

Pesquisa em Pirdlise Catalitica: Investigar o uso de catalisadores especificos (e.g.,
zedlitas, hidrotalcitas) para otimizar a qualidade e o rendimento do bio-6leo, direcionando sua
composicdao para fragcdes quimicas de maior valor de mercado ou para biocombustiveis

avangados com especificagdao drop-in.

Functionalizacdo de Biochar: Explorar a modificacdo pds-pirélise do biocarvdo (com
nanoparticulas, impregnagdo com nutrientes ou ativagdao quimica) para desenvolver materiais
de alto desempenho, como adsorventes especificos para efluentes industriais, catalisadores

verdes ou fertilizantes de liberacdo lenta, ampliando significativamente seu valor agregado.

Integracdo com Biorrefinarias: Estudar a integracao sinérgica da usina de carbonizagao
com biorrefinarias que processem a fracdo organica via digestdo anaerdbia, explorando

sinergias entre os fluxos de syngas, biochar e digestato.

2. Inteligéncia Artificial e Digitalizacdo da Gestdo de Residuos:

Desenvolvimento de um "Gemelo Digital" (Digital Twin): Criar um modelo virtual
dinamico de todo o sistema integrado, desde a geracdo até a valorizacao final. Alimentado por
loT (Internet das Coisas) e machine learning, este gemelo permitiria simular cenarios, prever
a composicao dos residuos, otimizar rotas de logistica em tempo real e maximizar a eficiéncia

operacional e econdmica.
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Sistemas de Triagem Inteligente: Pesquisar a aplicagdo de sensores hiperespectrais,
NIR (Near-Infrared) e algoritmos de visdo computacional em esteiras de triagem para
identificar e separar automaticamente polimeros especificos e materiais complexos, elevando

a pureza e o valor dos recicldveis.

3. Valoragao de Externalidades e Modelos de Negdcio Circulares:

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) Social: Aplicar metodologias de ACV Social para
quantificar os beneficios de indicadores como geracdao de emprego digno, inclusdo
socioprodutiva de catadores e melhoria na satude publica, internalizando estas externalidades

positivas na andlise de viabilidade.

Estruturagao de Instrumentos Financeiros Verdes: Desenvolver modelos para a
emissao de green bonds (titulos verdes) e a securitizacdo de créditos de carbono e receitas

circulares, criando mecanismos atrativos para o capital de impacto e fundos de pensao.

Estudos de Mercado para Produtos Circulares: Aprofundar a analise de aceitacdo de
mercado, cadeias de distribuicdo e politicas de compras publicas sustentdveis para os
produtos manufaturados (tijolos, telhas, mobilidrio), garantindo a sustentabilidade

econdmica das cadeias produtivas.

4. Replicabilidade, Governanca e Engajamento Social:

Modelagem de Consorcios Intermunicipais: Desenvolver frameworks de governanca e
modelos logisticos para a implantacdao de plantas regionais de tratamento, atendendo a

conglomerados de cidades menores, otimizando investimentos e ganhando escala.

Pesquisa em Comportamento e Economia Comportamental: Investigar, através de
experimentos controlados, quais estratégias de comunicacdo, incentivos e nudges sdao mais
eficazes para promover a adesdo massiva e correta da populacdo a pré-separacao dos residuos

na fonte.

Andlise de Politicas Publicas: Avaliar o impacto de diferentes desenhos regulatérios,
como Tributacdo Verde, Regulamento de Performance Ambiental e Leis de Obrigac¢des

Circulares, na aceleracdo da transicdo para modelos "zero aterro".
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Em sintese, este trabalho ndo se encerra com a proposta para Campo Grande, mas
inaugura um programa de pesquisa. Os desafios delineados representam a fronteira do
conhecimento nainterface entre engenharia, ciéncias ambientais, economia e ciéncias sociais,
com o potencial de transformar a gestao de residuos de um problema urbano crénico em um
pilar central para o desenvolvimento de cidades inteligentes, resilientes e verdadeiramente

circulares.
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