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PORTUGAL, Nunes Farias Maira. Coprocessamento de residuos sélidos urbanos em fornos
rotativos de producio de clinquer: regime juridico, logistica reversa, descarbonizacio e
desenvolvimento local sustentiavel. 200p. 2025. Tese (Programa de Pds-Graduacdo em
Desenvolvimento Local — Doutorado Académico) — Universidade Catdlica Dom Bosco,
Campo Grande/MS, Brasil.

RESUMO

Esta tese analisa o regime juridico do coprocessamento de residuos solidos urbanos (RSU) em
fornos rotativos para produgao de clinquer, com énfase na articulagdo entre os principios de
ecodesign, logistica reversa e sustentabilidade no contexto do desenvolvimento local. A
pesquisa adota o método de estudo de multiplos casos, abrangendo as empresas Solurb,
Intercement e Ecosupply, situadas nos municipios de Campo Grande ¢ Bodoquena (MS), com
o objetivo de identificar os condicionantes normativos, institucionais e operacionais que
influenciam a adogdo dessa tecnologia de valorizagcdo energética de residuos. A metodologia
baseia-se na revisdo bibliografica, na andlise documental de fontes normativas, técnicas e
institucionais oriundas dos setores publico e privado, bem como na realizagdo de visitas
técnicas as Unidades de Tratamento de Residuos (UTRs) da Solurb e as instalagdes
operacionais da Ecosupply, ambas em Campo Grande, ¢ da Intercement, localizada no
municipio de Bodoquena (MS), com o objetivo de observar in loco aspectos normativos,
institucionais e operacionais relacionados ao coprocessamento de residuos solidos urbanos. Os
resultados demonstram que, embora o marco legal brasileiro, representado pela Lei n°
12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos) e pela Resolugao CONAMA n° 499/2020
ofereca diretrizes para o aproveitamento energético de residuos como combustiveis
alternativos, ainda persistem lacunas regulatorias, desarticulag@o entre esferas de governanga e
caréncia de incentivos estruturantes. Ressalta-se que a promulgacao da Lei n°® 15.042/2024, que
institui o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE),
amplia o potencial do coprocessamento como instrumento de mitigagdo climatica, geracao de
créditos de carbono e indu¢do de inovagdo ambiental. Conclui-se que a consolidagdo do
coprocessamento como pratica sustentavel exige o fortalecimento do arcabougo normativo, o
incentivo a parcerias interinstitucionais ¢ a formulagdo de politicas publicas integradas a
economia circular, a descarbonizagao produtiva e a justi¢a socioambiental nos territorios.

Palavras-chave: Economia circular. Direito Ambiental. Mitigacdo das emissdes de gases

efeito estufa. Desenvolvimento local.



PORTUGAL, Nunes Farias Maira. Co-processing of municipal solid waste in rotary Kilns
for clinker production: legal framework, reverse logistics, decarbonization and
sustainable local development. 200p. 2025. Thesis (PhD in Local Development — Academic
Doctorate Program) — Catholic University Dom Bosco, Campo Grande/MS, Brazil.

ABSTRACT

This dissertation analyzes the legal framework governing the co-processing of municipal solid
waste (MSW) in rotary kilns for clinker production, with an emphasis on the articulation of the
principles of ecodesign, reverse logistics, and sustainability in the context of local
development. The research adopts a multiple case study method, focusing on the companies
Solurb, Intercement, and Ecosupply, located in the municipalities of Campo Grande and
Bodoquena (Mato Grosso do Sul, Brazil), with the aim of identifying the normative,
institutional, and operational conditions that influence the adoption of this waste-to-energy
recovery technology. The methodology is based on bibliographic review and documentary
analysis of normative, technical, and institutional sources from both the public and private
sectors, as well as technical visits to the Waste Treatment Units (UTRs) of Solurb and to the
operational facilities of Ecosupply, both in Campo Grande, and Intercement, located in
Bodoquena, with the objective of observing in loco the legal, institutional, and operational
aspects related to the co-processing of MSW. The results show that although the Brazilian legal
framework represented by Law No. 12,305/2010 (National Solid Waste Policy) and CONAMA
Resolution No. 499/2020 provides guidelines for the energy use of waste as alternative fuel,
regulatory gaps, governance fragmentation, and lack of structural incentives still persist. It is
noteworthy that the enactment of Law No. 15,042/2024, which establishes the Brazilian
Emissions Trading System (SBCE), enhances the potential of co-processing as a strategy for
climate change mitigation, carbon credit generation, and environmental innovation. The study
concludes that consolidating co-processing as a sustainable practice requires strengthening the
legal framework, fostering interinstitutional partnerships, and implementing public policies
integrated with the circular economy, productive decarbonization, and socio-environmental
justice at the territorial level.

Keywords: Circular economy. Environmental law. Greenhouse gas emissions mitigation;

Local development.



PORTUGAL, Nunes Farias Maira. Co-procesamiento de residuos solidos urbanos en
hornos rotatorios para la produccion de clinker: marco juridico, logistica inversa,
descarbonizacion y desarrollo local sostenible. 200p. 2025. Tesis (Doctorado Académico en

Desarrollo Local) — Universidad Catélica Don Bosco, Campo Grande/MS, Brasil.

RESUMEN

Esta tesis analiza el régimen juridico del coprocesamiento de residuos sélidos urbanos (RSU)
en hornos rotatorios para la produccion de clinker, con énfasis en la articulacion de los
principios de ecodisefo, logistica inversa y sostenibilidad en el contexto del desarrollo local.
La investigacion adopta el método de estudio de casos multiples, abarcando las empresas
Solurb, Intercement y Ecosupply, ubicadas en los municipios de Campo Grande y Bodoquena
(Mato Grosso do Sul, Brasil), con el objetivo de identificar los condicionantes normativos,
institucionales y operativos que influyen en la adopcion de esta tecnologia de valorizacion
energética de residuos. La metodologia se basa en revision bibliografica y anélisis documental
de fuentes normativas, técnicas e institucionales provenientes de los sectores publico y privado,
asi como en visitas técnicas a las Unidades de Tratamiento de Residuos (UTRs) de Solurb y a
las instalaciones operativas de Ecosupply, ambas en Campo Grande, y de Intercement, ubicada
en Bodoquena, con el proposito de observar in sifu los aspectos juridicos, institucionales y
operativos relacionados con el coprocesamiento de residuos solidos urbanos. Los resultados
demuestran que, aunque el marco legal brasilefio —representado por la Ley n.° 12.305/2010
(Politica Nacional de Residuos Sélidos) y por la Resolucion CONAMA n.° 499/2020— ofrece
directrices para el aprovechamiento energético de residuos como combustibles alternativos,
persisten vacios regulatorios, fragmentacion de la gobernanza y ausencia de incentivos
estructurales. Cabe destacar que la reciente promulgacion de la Ley n.° 15.042/2024, que
instituye el Sistema Brasilefio de Comercio de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(SBCE), amplia el potencial del coprocesamiento como estrategia de mitigacion climatica,
generacion de créditos de carbono y fomento a la innovacion ambiental. Se concluye que la
consolidacion del coprocesamiento como practica sostenible exige el fortalecimiento del marco
normativo, el estimulo a alianzas interinstitucionales y la formulacion de politicas publicas
integradas a la economia circular, la descarbonizacion productiva y la justicia socioambiental
en los territorios.

Palabras clave: economia circular; derecho ambiental; mitigacion de emisiones de gases de

efecto invernadero; desarrollo local.
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1 INTRODUCAO

A gestdo sustentavel dos residuos solidos urbanos constitui um dos principais desafios
ambientais, sociais € econdOmicos contemporaneos, especialmente em setores industriais de
elevado consumo energético, como a industria cimenteira. O cimento, insumo essencial a
construcao civil, é produzido a partir do clinquer, um material intermediério obtido pela queima
de calcario e argila em fornos rotativos a altas temperaturas (cerca de 1.450°C). Trata-se do
principal componente do cimento Portland, cuja fabricacdo ¢ reconhecida por sua elevada
intensidade energética e emissio de dioxido de carbono (CO-).!

Diante da intensificagdo das pressdes ambientais e da necessidade de mitigar as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), torna-se imperativa a adogdo de estratégias integradas
que aliem inovagdo tecnolodgica, responsabilidade ambiental e articulacdo normativa. Nesse
contexto, destaca-se o coprocessamento como pratica capaz de converter residuos sélidos
urbanos e industriais em fontes energéticas ou matérias-primas, substituindo, de forma parcial,
os combustiveis fosseis utilizados nos fornos rotativos de producao de clinquer.

O coprocessamento insere-se nos principios da economia circular, ao promover a
valorizacdo de residuos que, tradicionalmente, seriam destinados a aterros sanitarios. Essa
abordagem ndo apenas contribui para a redu¢do da dependéncia de recursos fosseis, como
também aprimora a eficiéncia energética da induastria do cimento, reconhecida por sua elevada
intensidade carbOnica. A viabilizagdo dessa pratica, contudo, requer um regime juridico
estruturado, que assegure sua conformidade técnica, ambiental e social, integrando os principios
do ecodesign e da logistica reversa.

No Brasil, o marco normativo para o gerenciamento de residuos ¢ delineado
principalmente pela Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), e pela Lei n® 14.026/2020, conhecida como o novo Marco do Saneamento. Ambas
estabelecem diretrizes para a gestdo integrada de residuos, bem como instrumentos de
responsabilidade compartilhada entre o poder publico, o setor produtivo e a sociedade civil.

Além disso, o coprocessamento surge como alternativa estratégica, ndo apenas

ambientalmente vidvel, mas também geradora de externalidades positivas para o

! Conforme a ABNT NBR 16697:2018 (Cimento Portland — Requisitos), o clinquer Portland é definido como o
produto obtido pela clinquerizagdo, em alta temperatura, de uma mistura adequada e homogeneizada de matérias-
primas, constituidas essencialmente de calcario e argila. O termo Portland ndo é traducdo, mas designagdo técnica
internacional do tipo de cimento desenvolvido na Inglaterra no século XIX, cuja cor se assemelhava a pedra da
regido de Portland.



21

desenvolvimento local, mediante a geracdo de empregos, o fortalecimento de cooperativas de
catadores e o estimulo a cadeias produtivas sustentaveis. Nesse contexto, o coprocessamento
pode integrar mecanismos de remuneragdo ambiental, como créditos de logistica reversa e
créditos de carbono sociais, ampliando a sustentabilidade financeira do sistema e a valorizagao
dos catadores de materiais reciclaveis.

O coprocessamento também envolve implicagdes relevantes sob a dtica da governanga
ambiental, sendo diretamente influenciado por praticas corporativas alinhadas a critérios de
ESG (Environmental, Social and Governance), por iniciativas de ecodesign na concepg¢ao de
produtos e embalagens, bem como por politicas publicas voltadas a logistica reversa. Essas
dimensdes operam de maneira interdependente, exigindo ndo apenas inovagao tecnologica, mas
também seguranga juridica, clareza regulatéria e atuagcdo coordenada entre empresas e entes
publicos.

Adicionalmente, com a recente promulgacdo da Lei n® 15.042/2024, que institui o
Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), o
coprocessamento ganha nova relevancia como estratégia de mitigacdo climatica e potencial
geracdo de créditos de carbono, ampliando sua conexdo com instrumentos econdmicos da
politica ambiental. Nesse sentido, o coprocessamento ¢ reconhecido ndo apenas como pratica
de gestao de residuos, mas também como estratégia de transi¢ao para o Estado de Carbono
Zero, em alinhamento aos compromissos internacionais do Brasil de neutralidade climatica até
2050.

Neste sentido, esta pesquisa tem por objetivo analisar o regime juridico do
coprocessamento de residuos solidos urbanos em fornos rotativos de produgao de clinquer, com
foco na inter-relacdo entre os principios de ecodesign, logistica reversa e as praticas adotadas
pelas empresas Solurb, Intercement e Ecosupply. A partir dessa andlise, pretende-se identificar
desafios e oportunidades para o aprimoramento da sustentabilidade e da eficiéncia na gestao de
residuos solidos urbanos, com vistas a subsidiar propostas juridico-econdmicas que integrem
instrumentos legais e financeiros capazes de promover o desenvolvimento local
ambientalmente responsavel.

A investigagdo parte da seguinte questdo-norteadora: Como o regime juridico do
coprocessamento de residuos solidos urbanos em fornos rotativos para producao de clinquer
interage com os instrumentos de valorizacdo de residuos e a logistica reversa, e de que forma
essa inter-relacdo pode contribuir para a sustentabilidade, a eficiéncia na gestdo de residuos e a
promocgao do desenvolvimento local em contextos empresariais especificos?

Nesse sentido, espera-se contribuir com reflexdes tedricas e praticas para o
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fortalecimento de politicas publicas e estratégias empresariais orientadas pela sustentabilidade,
promovendo a valorizagdo dos residuos como recursos estratégicos e o fortalecimento de
arranjos institucionais capazes de impulsionar o desenvolvimento sustentavel local.

Este estudo esta estruturado em seis capitulos, além das consideracdes finais e anexos.
O capitulo 1 apresenta a introdu¢do, com a contextualizagdo do tema, delimitagdo do problema,
objetivos e metodologia. O capitulo 2 reune a revisao da literatura, abordando os fundamentos
tedricos e normativos sobre desenvolvimento sustentavel, responsabilidade compartilhada,
ESG, ecodesign, logistica reversa no contexto da economia circular.

O capitulo 3 analisa o regime juridico do coprocessamento de residuos s6lidos urbanos
no Brasil, destacando a fragmentacdo normativa, os marcos legais vigentes ¢ a necessidade de
um marco regulatdrio especifico.

O capitulo 4 descreve a atuagdao dos principais atores institucionais envolvidos na
gestdo de residuos e no coprocessamento, com foco nos municipios de Campo Grande e
Bodoquena/MS.

O capitulo 5 discute a viabilidade técnica e econdmica do coprocessamento, abordando
a cadeia produtiva do cimento, etapas do licenciamento ambiental e instrumentos de incentivo.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta o estudo de caso, com os dados técnicos e empiricos
obtidos a partir da aplicacdo de testes-piloto e entrevistas, oferecendo subsidios para a
formulacdo de politicas publicas e a consolidagdo de um modelo sustentavel de

coprocessamento no territorio.
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1.1 Objetivo geral

Analisar o coprocessamento de residuos solidos urbanos em fornos rotativos na
producdo de clinquer, abrangendo o regime juridico aplicavel, inter-relagdo entre os principios
da logistica reversa e as praticas adotadas pelas empresas Solurb, Intercement e Ecosupply, a
fim de identificar desafios, oportunidades e eficiéncia na gestdo de residuos no contexto do

desenvolvimento local sustentavel.

1.2 Objetivos especificos

Identificar e sistematizar as normas e regulamentagdes que disciplinam o
coprocessamento de residuos sélidos urbanos no Brasil, com énfase na legislacdo ambiental.

Avaliar a eficdcia dos mecanismos de logistica reversa implementados pelas empresas
analisadas, considerando seu potencial para valorizacao dos residuos.

Diagnosticar os principais entraves e potencialidades na adogdo do coprocessamento
pelas empresas, a luz da sustentabilidade e eficiéncia operacional.

Propor diretrizes juridicas e politicas publicas voltadas a ampliacdo do uso sustentdvel

do coprocessamento nos municipios de Campo Grande e Bodoquena.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A compreensdo do regime juridico do coprocessamento de residuos sélidos urbanos
em fornos rotativos de producdao de clinquer requer uma analise integrada de conceitos
estruturantes que embasam a sustentabilidade ambiental, a responsabilidade compartilhada e a
governanga institucional.

A literatura especializada revela que os avangos normativos e técnicos nessa area estao
intrinsecamente ligados a agendas internacionais como os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), bem como a instrumentos nacionais como a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei n° 12.305/2010).

Para tanto, este topico retne os principais referenciais tedricos € normativos que
fundamentam a andlise proposta, com especial aten¢do ao papel do ecodesign, da logistica
reversa ¢ da economia circular como estratégias de transi¢do para modelos produtivos mais
sustentaveis.

A revisdo tedrica contempla ainda a aplicacdo de critérios ESG (Environmental, Social
and Governance) no setor industrial, a consolidacdo de praticas de valorizagdo energética e a
atuacao dos atores locais na governanca de residuos.

A partir desses fundamentos, busca-se estabelecer o pano de fundo conceitual
necessario para compreender as oportunidades e desafios relacionados a implementagao do
coprocessamento como politica publica e instrumento juridico voltado a promocdo do
desenvolvimento local sustentavel.

Assim, os topicos subsequentes apresentam 0s marcos tedricos € normativos que
sustentam a analise empirica conduzida nos estudos de caso desenvolvidos nos municipios de

Campo Grande e Bodoquena, no Estado de Mato Grosso do Sul

2.1 Objetivos Do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e Agenda 2050

A formula¢do do conceito de desenvolvimento sustentavel foi precedida por um
contexto internacional marcado pela crescente preocupacao com os efeitos negativos do modelo
de crescimento econdmico baseado na exploragdo intensiva de recursos naturais, poluicao e

degradacao ambiental. A partir da década de 1970, publicagcdes como o relatério The Limits to
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Growth? (1972), do Clube de Roma, e eventos como a Primeira Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre 0 Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, Suécia, no mesmo ano, inauguraram
as articulacdes multilaterais em torno da tematica ambiental, marcando sua entrada definitiva
na agenda internacional.

Esse processo culminou, em 1987, na publicacdo do Relatorio Brundtland?, intitulado
Nosso Futuro Comum, elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento da ONU (CMMAD, 1987). O documento definiu desenvolvimento
sustentavel como “aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das futuras geracdes de atenderem as suas proprias necessidades”. A partir dessa
concepgdo, consolidou-se a nog¢do do tripé da sustentabilidade, que integra de forma
indissociavel as dimensdes ambiental, social e econdmica, promovendo um modelo de
desenvolvimento justo, vidvel e responsavel.

Nas décadas seguintes, sucessivas conferéncias internacionais aprofundaram esse
paradigma, levando a formulagdo, em 2015, da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e 169 metas.

Essa agenda foi concebida como um pacto internacional que articula governos, setor
privado e sociedade civil no enfrentamento de desafios interdependentes do século XXI, como
pobreza, desigualdade, mudancas climaticas e degradagao ambiental. O ODS 17, em especial,
refor¢a a necessidade de parcerias para viabilizar as metas propostas, mobilizando recursos,
tecnologia e governanga compartilhada (UN WSS, 2017).

Em complemento a Agenda 2030, a Agenda 2050 constitui uma iniciativa estratégica
de longo prazo, ndao vinculante, que projeta diretrizes para a transicdo rumo a um futuro
sustentavel, resiliente e inclusivo. Suas metas incluem a neutralizagdo das emissoes liquidas de
carbono, a eliminacdo progressiva dos combustiveis fosseis e a ado¢do plena de modelos
baseados na economia circular at¢é meados do século XXI, consolidando uma trajetéria de
desenvolvimento ambientalmente regenerativo.

Nesse contexto, o coprocessamento de residuos sélidos urbanos em fornos rotativos
de produgdo de clinquer desponta como uma pratica industrial alinhada aos principios da
sustentabilidade e aos ODS. Essa técnica permite a substituicao parcial de combustiveis fosseis

por residuos urbanos ou industriais, reduzindo emissodes de gases de efeito estufa, promovendo

2 Tradugio livre: Os Limites do Crescimento

3 Relatorio oficialmente intitulado Our Common Future (Nosso Futuro Comum), publicado em 1987 pela
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento (WCED) da ONU, também conhecido como
Relatério Brundtland, nome da entdo primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland, que presidiu a
comissao.
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a valorizacdo energética e material dos residuos, e estimulando a eficiéncia produtiva. O

coprocessamento contribui, de modo particular, para os seguintes objetivos (ONU, 2015):

ODS 9: ao incentivar inovagao tecnoldgica e infraestrutura industrial de baixo

carbono;

ODS 12: ao promover padrdes de consumo ¢ produgdo responsaveis, com
énfase na economia circular;
ODS 13: ao mitigar as mudangas climaticas por meio da reducdo de emissoes;
ODS 17: ao exigir parcerias entre setor publico, empresas e sociedade civil.

A efetividade dessa pratica, contudo, estd condicionada a existéncia de um regime

juridico estruturado, que assegure sua implementagdo segura e ambientalmente adequada. No

Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010), complementada por

dispositivos como a Resolugdo CONAMA n° 499/2020, estabelece diretrizes para o

gerenciamento integrado de residuos e para o uso ambientalmente responsavel do

coprocessamento. A normatizacdo dessa atividade ¢, portanto, essencial para garantir sua

viabilidade técnica, legal e social, contribuindo para o cumprimento das metas pactuadas na

Agenda 2030 e para os horizontes propostos na Agenda 2050.

QUADRO 1 - CONTRIBUICOES DO COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS AOS ODS

OBJETIVOS DESCRICAO CONTRIBUICAO DO
DESENVOLVIMENTO COPROCESSAMENTO
SUSTENTAVEL
ODS
ODS 6 Garantir disponibilidade Reduz o risco de
AGUA POTAVEL E e gestao sustentavel da contaminag¢ao de corpos
SANEAMENTO agua e do saneamento hidricos e aquiferos
para todos subterraneos ao evitar a
disposicao inadequada de
residuos em lixdes e aterros
sanitarios.
ODS 7 Garantir acesso a energia | Utiliza residuos como fonte
ENERGIA ACESSIVEL E barata, confiavel, alternativa de energia
LIMPA sustentavel e renovavel térmica, contribuindo para a
para todos diversificagdo da matriz
energética e para a reducao
da dependéncia de
combustiveis fosseis.




ODS 8
TRABALHO DECENTE
E CRESCIMENTO
ECONOMICO

Promover o crescimento
econdmico sustentado,
inclusivo e sustentavel,

emprego pleno e
produtivo e trabalho
decente para todos

Estimula cadeias produtivas
locais por meio da
valorizagao do trabalho de
catadores, promovendo
inclusdo socioecondémica e
geracdo de emprego formal
no setor de gestao de
residuos.

~ ODS)9
INDUSTRIA, INOVACAO
E INFRAESTRUTURA

Inovagdo em Processos

O coprocessamento ¢ uma
abordagem inovadora que
pode transformar a forma
como a industria de cimento
lida com residuos,
promovendo inovagdo e
sustentabilidade.

Fortalecimento da
Capacidade Industrial

O uso de residuos como
matérias-primas fortalece a
infraestrutura industrial,
favorecendo a economia
circular

OoDS 11
CIDADES E
COMUNIDADS
SUSTENTAVEIS

Melhoria da Gestao de
Residuos Urbanos

Contribui para a redugdo do
volume de residuos
encaminhados aos aterros,
aliviando infraestrutura
urbana e promovendo cidades
mais limpas e sustentdveis

Redug¢do de Impactos
Ambientais Locais

Minimiza impactos
associados ao descarte
inadequado

ODS 12
CONSUMO E
PRODUCAO

RESPONSAVEIS

Redugao de Residuos

O coprocessamento permite a
valorizagao de residuos,
promovendo um consumo
responsavel e reduzindo a
quantidade de residuos
destinados a aterros.

Valorizagao de Materiais

Transforma residuos em
recursos valiosos, como
combustiveis e matérias-
primas, alinhando-se ao
objetivo de producao e
consumo sustentaveis.
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ODS 13 Redugdo das Emissoes de | Ao substituir combustiveis
ACAO CONTRA A GEE fosseis por residuos,
MUDANCA GLOBAL DO contribui para a diminuigao
CLIMA das emissoes de gases de
efeito estufa, apoiando
esfor¢os de mitigagdo das
mudangas climadticas.
Eficiéncia Energética Utilizar residuos como fonte
de energia melhora a
eficiéncia energética na
producao de clinquer,
reduzindo a pegada de
carbono da industria.
ODS 15 Proteger, recuperar e Ao reduzir o envio de
VIDA TERRESTRE promover o uso residuos aos aterros
sustentavel dos sanitarios, o coprocessamento
ecossistemas terrestres, | contribui para a preservagao
gerir de forma dos solos e ecossistemas
sustentavel as florestas, locais, evitando a
combater a contaminac¢ao do solo e das
desertificagdo, deter ¢ aguas subterraneas, e
reverter a degradagdo da promovendo o uso
terra e deter a perda de sustentavel dos recursos
biodiversidade. naturais.
ODS 16 Promover sociedades O coprocessamento estimula
PAZ, JUSTICA E pacificas e inclusivas, a transparéncia, a
INSTITUICOES proporcionar o acesso a participacao social € a
EFICAZES justica para todos e corresponsabilidade
construir institui¢des institucional na gestao de
eficazes, responsaveis e residuos, fortalecendo a
inclusivas em todos os governanga ambiental e
niveis. promovendo a confianga
entre poder publico,
empresas € cooperativas.
Requer colaboragdo entre
ODS 17 Colaboragao diferentes partes interessadas,
PARCERIAS E MEIOS Multissetorial como governos, industrias e
DE IMPLEMENTACAO cooperativas, enfatizando a

importancia de parcerias para
o desenvolvimento
sustentavel.

Desenvolvimento de
Politicas Publicas

Politicas que incentivem o
coprocessamento podem ser
apoiadas por redes de
parcerias, criando um

28
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ambiente favoravel para
praticas sustentaveis.

Fonte: Elaboragao da autora (2024), com base na ONU (2015)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e a Agenda 2050 constituem
marcos estratégicos fundamentais para a promog¢do de praticas sustentdveis, como o
coprocessamento de residuos soOlidos urbanos. Ao alinhar-se a essas diretrizes, o
coprocessamento contribui ndo apenas para o enfrentamento de desafios ambientais
contemporaneos, mas também para o fortalecimento de um modelo econdmico mais circular,
regenerativo e socialmente responsavel.

A figura 1 ilustra os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos pela
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) em setembro de 2015, no ambito da Agenda 2030, os

quais englobam 169 metas a serem alcangadas até o ano de 2030.

Figura 1 - ODS- Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, Agenda 2030

IGUALDADE
ERRADICACAQ SADEE EDUCAGAODE . AGUAPOTAVEL
DA Pusmcn -k _ U BEM-ESTAR QUALIDADE DEGENERO ESANEAMENTO

TRABALHO DECENTE

ECRESCIMENTO INDOSTRIA INOVAGAOD 1 REDUCADDAS 11 AIIES 19 e

ECONOMICO EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES PRODUGAD
SIISTEIMVBS RESPONSAVEIS

i & S | ale QO

PAZ, JUSTICAE A
1Bimems WA 16 & 165 17,

TERRESTRE
MUDANCAGLOBAL = ey OBJETIVC:S
A DE DESENVOLVIMENTO
O e Y, &
L]

SUSTENTAVEL
Fonte: ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Transformando nosso mundo: a Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentavel. Assembleia Geral da ONU, A/RES/70/1, 2015. Disponivel em:
<https://brasil.un.org/pt-br/sdgs>. Acesso em 11 de outubro de 2024

O coprocessamento de residuos solidos urbanos em fornos rotativos de produgao de
clinquer constitui uma pratica industrial alinhada de forma estratégica aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os de numeros 6, 7, 8, 9, 12, 13 e 17,

conforme preconizado pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU, 2015). Além de representar



30

uma solugdo tecnicamente vidvel e ambientalmente segura para a gestao de residuos, tal pratica
contribui para a transi¢do rumo a uma economia circular, ao integrar sustentabilidade ambiental,
inovagao tecnologica e governanga colaborativa.

O ODS 6, que trata da garantia de disponibilidade e gestao sustentavel da dgua e do
saneamento, ¢ contemplado na medida em que o coprocessamento reduz os riscos de
contaminag¢do de solos e aquiferos. Ao evitar a disposi¢ao inadequada de residuos em lixdes e
aterros, essa pratica contribui para a protecao dos recursos hidricos, promovendo um ambiente
urbano mais saudavel.

O ODS 7, voltado a promocgao de energia acessivel e limpa, também ¢ atendido pelo
coprocessamento, que viabiliza o aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos como
fonte térmica complementar. Essa substituicdo de combustiveis fosseis favorece a
diversificacdo da matriz energética da industria cimenteira e contribui para a reducdo da
dependéncia de fontes ndo renovaveis.

No ambito do ODS 8, que busca promover o crescimento economico inclusivo € o
trabalho decente, o coprocessamento estimula o fortalecimento das cadeias locais de
reaproveitamento de residuos e a valorizagao das cooperativas e catadores. Além disso, fomenta
a geragdao de empregos formais e o desenvolvimento de atividades econOmicas sustentaveis,
promovendo inclusdo socioprodutiva no setor de residuos.

O ODS 9, que trata da construgdo de infraestruturas resilientes e da industrializagao
sustentavel, também se relaciona diretamente com o coprocessamento. Essa pratica representa
uma inovagdo tecnologica no setor da construcdo civil, ao introduzir solugdes limpas e
eficientes para o aproveitamento de residuos como insumos energéticos. Além disso, contribui
para a descarbonizagao dos processos industriais e para o fortalecimento da economia circular.

O ODS 12, que visa assegurar padrdes sustentaveis de produgao e consumo, ¢ atendido
na medida em que o coprocessamento reduz a pressdo sobre recursos naturais virgens ao
permitir o reaproveitamento de residuos como matéria-prima alternativa. Com isso, promove-
se a valorizagdo de materiais, a reducao da geragdo de residuos e a disseminagdo de praticas de
reutilizacdo e reciclagem.

Quanto ao ODS 13, relacionado a ag¢do contra a mudanca global do clima, o
coprocessamento contribui de forma significativa para a mitigacao dos impactos ambientais do
setor cimenteiro. A substitui¢dao parcial de combustiveis fosseis por residuos sélidos urbanos
resulta na redugdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), em especial o dioxido de
carbono (CO:2), ao mesmo tempo em que aumenta a eficiéncia energética dos processos

industriais.
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Por fim, 0 ODS 17, que enfatiza a importancia de parcerias e meios de implementagao,
¢ mobilizado na medida em que o coprocessamento depende de arranjos institucionais
colaborativos. A efetivacao dessa pratica exige articulagdo entre entes publicos, setor privado,
cooperativas e sociedade civil, envolvendo desde a coleta e triagem até o transporte ¢ a
destinacdo final dos residuos. Ademais, parcerias internacionais e incentivos legais podem
fomentar investimentos em infraestrutura, inovacao e pesquisa tecnologica voltada a transi¢ao
para uma economia de baixo carbono.

Nesse contexto, o regime juridico do coprocessamento exerce papel fundamental ao
estabelecer os pardmetros técnicos, ambientais e institucionais para sua viabilizagdo. A Lei n.°
12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, ¢ a
Resolucio CONAMA n.° 499, de 6 de outubro de 2020, que disciplina o uso de residuos como
combustiveis alternativos em fornos rotativos de producao de clinquer, constituem os principais
marcos normativos que garantem a seguranca ambiental, a rastreabilidade dos residuos e a
responsabilizacdo compartilhada entre os atores envolvidos.

Dessa forma, a articulag@o entre coprocessamento, ODS e ordenamento juridico ndo
apenas promove solucdes sustentaveis no setor de residuos, como também atua como vetor de
desenvolvimento local sustentavel, integrando inovacao tecnoldgica, justica social e protegao

ambiental de forma sistémica.

2.2 Responsabilidade Compartilhada

A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos constitui um
principio estruturante na Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), diretamente aplicavel
ao coprocessamento. Trata-se de um modelo que pressupde a atuacdo conjunta e articulada de
diversos agentes, publicos e privados, na gestdo integrada dos residuos e na promocao de
praticas sustentaveis ao longo de todas as etapas da cadeia produtiva e de consumo.

Esse principio estd positivado no art. 3°, inciso XVII, da Lei n® 12.305/2010, nos

seguintes termos:

Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de
atribuicdes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos soélidos, para minimizar
o volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os
impactos causados a saiide humana e a qualidade ambiental decorrentes do
ciclo de vida dos produtos.
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A responsabilidade compartilhada visa assegurar que todos os elos da cadeia
socioeconOmica contribuam para a redu¢do dos impactos ambientais, o aproveitamento de
materiais e¢ a eficiéncia no uso dos recursos naturais. No contexto especifico do
coprocessamento, esse principio adquire especial relevancia, pois envolve a destinagao de
residuos como substitutos energéticos e materiais em processos industriais, o que demanda uma
atuacdo coordenada entre geradores de residuos, operadores industriais e entes publicos.

A propria Lei n° 12.305/2010 reforga essa abordagem em seu art. 30, ao estabelecer:

Art. 30. E instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, a ser implementada de forma individualizada e encadeada,
abrangendo os fabricantes, importadores, distribuidores ¢ comerciantes, 0s
consumidores ¢ os titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos solidos, consoante as atribuicdes e procedimentos
previstos nesta Se¢ao.

Paragrafo unico. A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos tem por objetivo:

I - compatibilizar interesses entre os agentes econdmicos e sociais e os
processos de gestdo empresarial ¢ mercadologica com os de gestdo ambiental,
desenvolvendo estratégias sustentaveis;

IT - promover o aproveitamento de residuos sélidos, direcionando-os para a
sua cadeia produtiva ou para outras cadeias produtivas;

III - reduzir a gera¢do de residuos solidos, o desperdicio de materiais, a
poluicdo e os danos ambientais;

IV - incentivar a utilizacdo de insumos de menor agressividade ao meio
ambiente e de maior sustentabilidade;

V - estimular o desenvolvimento de mercado, a producdo e o consumo de
produtos derivados de materiais reciclados e reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e
sustentabilidade;

VII - incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.

No ambito do coprocessamento, a responsabilidade compartilhada opera como eixo
integrador entre a politica ambiental e a atividade industrial, viabilizando a valoriza¢do
energética e material de residuos em consonancia com os principios da economia circular. Essa
colaboragdo entre os setores publico e privado, notadamente entre geradores, operadores de
coprocessamento e Orgdos ambientais, ¢ essencial para garantir a rastreabilidade, a
conformidade normativa e a efetividade da gestdo sustentavel de residuos.

A seguir, destacam-se os principais aspectos que caracterizam a aplicacao da

responsabilidade compartilhada no coprocessamento:

Figura 2 — Elementos da responsabilidade compartilhada na gestdo de Residuos Solidos
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LOGISTICA
REVERSA
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Fonte: Elaborado pela autora com base na Lei 12.305/2010 — PNRS (2024)

A promogao da cooperagdo entre diferentes atores na gestdo de residuos sélidos ¢
fundamental, sobretudo no contexto do coprocessamento, pois essa abordagem nio apenas
eleva a eficiéncia e a eficdcia das praticas adotadas, mas também contribui diretamente para a
consolida¢do de uma economia circular e sustentavel.

Nesse sentido, destaca-se o disposto no art. 32 da Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lein® 12.305/2010), que estabelece diretrizes especificas para o design de embalagens.
Conforme esse dispositivo, as embalagens devem ser fabricadas com materiais que possibilitem
a reutilizacdo ou a reciclagem. O §1° do referido artigo dispde que ¢ responsabilidade dos
fabricantes assegurar que as embalagens sejam dimensionadas de modo a atender as exigéncias
de prote¢do do contetido e viabilidade comercial, devendo ainda permitir sua reutilizagdo ou,
na impossibilidade, garantir que sejam reciclaveis.

Tais dispositivos legislativos evidenciam a centralidade do ecodesign, entendido como

abordagem estratégica voltada a concepgao de produtos e embalagens com base na minimizagao
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dos impactos ambientais ao longo de seu ciclo de vida.

Nesse contexto, o ecodesign deixa de ser uma diretriz acessoria para tornar-se
obrigacao vinculada a responsabilidade compartilhada dos agentes produtivos, visto que ao
incorporar principios de sustentabilidade desde a fase de concepcao do produto, as empresas
ndo apenas atendem as exigéncias legais, mas também se posicionam como protagonistas na
transicdo para modelos industriais mais responsdveis, inovadores e ambientalmente
conscientes.

Ademais, ¢ importante ressaltar que a responsabilidade compartilhada abrange a
totalidade da cadeia de suprimento, englobando todas as atividades relacionadas ao fluxo e a
transformagao de bens, desde a matéria-prima até o consumidor final. Trata-se de uma rede de
interagdes que envolve multiplos parceiros responsaveis pela gestdo e troca de materiais,
informagdes e recursos financeiros (PARMIGIANI; RIVERA-SANTOS, 2015, p. 61).

Nos ultimos vinte anos, observa-se uma crescente responsabilizacdo das empresas
pelos impactos econdomicos, sociais € ambientais decorrentes ndo apenas de suas atividades
diretas, mas também de toda a sua cadeia de valor, conforme destacam Koberg e Longoni (2019,
p. 1085), essa ampliag¢do da responsabilidade evidencia a necessidade de uma gestdo sustentavel
e integrada das cadeias produtivas, orientada ndo apenas pela eficiéncia econdmica, mas

também pela mitigagdo dos impactos socioambientais.

2.3 Environmental, Social, And Governance — ESG no Contexto do Coprocessamento de
Residuos Soélidos

A sigla ESG (Environmental, Social and Governance)* foi introduzida oficialmente
em 2004, por meio da iniciativa Who Cares Wins’, promovida pelo entdo secretario-geral da
Organizag¢do das Nacdes Unidas (ONU), Kofi Annan. O objetivo central da proposta era
integrar critérios ambientais, sociais € de governanga as decisdes do mercado de capitais,
estimulando praticas empresariais mais sustentaveis e responsaveis. A iniciativa contou com a
participagdo de mais de cinquenta executivos de grandes institui¢cdes financeiras, incluindo
vinte organizagdes oriundas de nove paises, entre eles o Brasil (PACTO GLOBAL, 2023).

Naquele momento, defendia-se que a adogao de praticas ESG representava ndo apenas

um diferencial estratégico para as empresas, mas também uma contribui¢do efetiva para a

* ESG ¢ a sigla em inglés para Environmental, Social and Governance, que se refere aos critérios ambientais,
sociais e de governanca utilizados na avaliagdo de praticas sustentdveis e éticas de organiza¢des publicas e
privadas.

5> Em tradugdo livre: “Quem se importa, vence
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constru¢ao de um mercado global mais sustentavel.

Essa abordagem dialogava com a agenda internacional de desenvolvimento,
antecipando os fundamentos dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), langados
posteriormente em 2015.

Nesse contexto, o conceito de ESG estrutura-se em trés pilares fundamentais:

Figura 3 — Os trés pilares do ESG: Ambiental, Social e Governanga

PILAR "E" PILAR “S” PILAR “G"
MEIO AMBIENTE SOCIAL GOVERNANCA
EFICIENCIA ) .
ENERGETIC A, NIVEIS POLITICAS E INDEPENDENCIA
DE POLUICAO E RELACOES DE DO CONSELHO
PRESERVACAO DA TRABALHO DENTRO ADMINISTRATIVO,
BIODIVIERSIDADE DA COMPANHIA, POLITICA DE
DEFESA AOS TRANSPARENCIA DE
DIREITOS HUMANOS, LIDERES,
CAPACIDADE DE RESPONSABILIDADE
INOVACAO, FISCAL, ETICA E
SEGURANCA DE COMBATE A
DADOS, CORRUPCAO,
DIVERSIDADE DE GARANTIA DO
FORNECEDORES DIREITO DOS
ACIONISTAS,
COMPLIANCE EM
COMPRAS

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Assim, evidencia-se que o pilar ambiental desempenha papel central no contexto do
ESG nas organizacdes, na medida em que orienta as empresas a buscarem conformidade com
a legislacdo vigente, a0 mesmo tempo em que promove o aprimoramento da performance
ambiental e a mitigacdo dos impactos negativos decorrentes de seus processos produtivos
(ADAMS, 2020).

Nesse cenario, destaca-se a publicacdo da ABNT PR 2030, em dezembro de 2022,
como pratica recomendada para o alinhamento dos principais conceitos e principios
relacionados ao ESG. O documento oferece diretrizes gerais sobre a compreensdo e
implementa¢do dessa agenda nas organizagoes brasileiras (ABNT, 2022).

Considerando o crescimento produtivo em diversos setores, € 0 consequente aumento
na geracdo de residuos, a destinacdo final ambientalmente adequada tornou-se uma das
principais preocupagdes relacionadas ao meio ambiente. Isso porque o descarte incorreto ou o
acumulo de residuos solidos impacta diretamente a saude publica, os ecossistemas e a

sustentabilidade urbana.
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De fato, o tema tem despertado crescente atengdo por parte de governos, empresas €
sociedade civil, como apontam Nogueira et al. (2020), as certificacdes ambientais vém
assumindo papel estratégico nas organizag¢des, funcionando como instrumentos de validacao da
conformidade dos processos com padrdes de sustentabilidade e integridade ambiental. Para
consumidores, investidores e 6rgdos reguladores, tais selos comunicam o compromisso da
organizagdo com a responsabilidade socioambiental.

Desse modo, o conceito de ESG revela-se fundamental para compreender a
implementagdo do coprocessamento de residuos solidos urbanos em fornos rotativos de
produgdo de clinquer. Trata-se de um regime juridico e técnico que, além de buscar solugdes
eficientes para o gerenciamento de residuos, promove praticas sustentaveis e éticas que podem
ser avaliadas por meio dos critérios ambientais, sociais e de governanga.

A adocao de praticas ESG no contexto do coprocessamento ¢, portanto, indispensavel
para:

Figura 4 - Praticas ESG e seus beneficios no contexto do coprocessamento (2024)

PRATICAS ESG E SEUS
BENEFiCIOS
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

No Brasil, diversas iniciativas tém sido implementadas no ambito empresarial para
incentivar praticas sustentdveis, entre as quais se destaca a adocao dos principios ESG — sigla
em inglés para Environmental, Social and Governance, usualmente traduzida como Ambiental,

Social e de Governanga Corporativa, e tais diretrizes orientam organizagdes a integrarem
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critérios socioambientais e de governanga em suas estratégias, processos € modelos de negocio.

Um marco relevante nesse contexto foi a criagdo, em 2005, do Indice de
Sustentabilidade Empresarial (ISE) pela B3 (Brasil, Bolsa e Balcao), sendo que o ISE constitui
uma ferramenta de avaliacdo do desempenho das empresas a partir de trés dimensoes:
econdmica, ambiental e social, além de promover boas praticas corporativas, o indice tornou-
se um diferencial competitivo, na medida em que investidores vém priorizando agdes de
companhias comprometidas com a sustentabilidade (SILVEIRA, 2017).

A integracao dos principios ESG ao regime juridico do coprocessamento de residuos
solidos urbanos representa um passo estratégico para a promog¢ao da economia circular. Isso
porque tais certificagdes e praticas de gestdo orientam as organizagdes a avaliarem os impactos
ambientais de suas atividades e a se comprometerem com a sustentabilidade ao longo de toda a
cadeia produtiva.

Adicionalmente, o coprocessamento pode atuar como instrumento de garantia da
confiabilidade dessas praticas, ao incorporar metodologias robustas de monitoramento
ambiental, auditorias, relatérios de sustentabilidade e sistemas de gestdo integrados. Tais
mecanismos permitem avaliar de forma rigorosa e transparente o desempenho ambiental das
organizagdes, contribuindo para sua credibilidade institucional e para a conformidade com

exigéncias normativas nacionais € internacionais.

2.4 O Ecodesign como Vetor Estruturante para a Sustentabilidade do Coprocessamento de
Residuos e a Efetividade da Logistica Reversa

A aplicacdo do ecodesign no contexto da gestdo de residuos solidos urbanos representa
um avanco normativo e técnico que favorece tanto a eficiéncia da logistica reversa quanto a
viabilidade ambiental e operacional do coprocessamento. Ao incorporar principios de
sustentabilidade na concepcao de produtos, o ecodesign atua de forma preventiva na geracao
de residuos e na qualidade do material descartado, influenciando diretamente as etapas
posteriores de separagdo, triagem e reaproveitamento.

A hierarquia de gestdo de residuos, estabelecida na Lei n° 12.305/2010, prioriza a ndo
geracdo, a reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem, antes da disposi¢ao final. O ecodesign se
insere como um vetor que estrutura as duas primeiras etapas dessa hierarquia, ao planejar o
ciclo de vida dos produtos com foco na minimiza¢do dos impactos ambientais, na otimiza¢ao
do uso de materiais e na extensao da vida util dos bens de consumo. Isso contribui ndo apenas
para a eficiéncia da logistica reversa, mas também para a qualificagdo dos rejeitos que, por nao

apresentarem viabilidade de reciclagem, podem ser convertidos em combustivel derivado de
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residuos urbanos (CDRU) para uso em fornos de clinquer.

Além disso, o ecodesign reforga a rastreabilidade dos residuos e a seguranga juridica
nas cadeias de logistica reversa e coprocessamento, uma vez que favorece a criagao de produtos
mais homogéneos, com menor presencga de contaminantes € maior potencial de aproveitamento
energético. O projeto intencional de embalagens, por exemplo, pode facilitar sua separagdo na
triagem mecanica e permitir sua destinacdo apropriada, seja para reciclagem, seja para
valorizacao energética. (KHOR et al., 2020).

Nesse contexto, o ecodesign atua como elemento de prevengao e racionalidade na
gestao dos residuos, ao condicionar o projeto das embalagens a sua durabilidade, reutilizagdo e
reciclabilidade. Tal perspectiva refor¢a a hierarquia normativa estabelecida pela PNRS e
conecta-se diretamente as balizas juridicas do coprocessamento (Capitulo 3), uma vez que o
aproveitamento energético deve ser entendido como tultima etapa do ciclo, ndo podendo
competir, mas apenas complementar, os processos de reutilizagdo e reciclagem.

O papel do ecodesign como ferramenta integradora entre logistica reversa e

coprocessamento ¢ evidenciado no quadro a seguir:

Quadro 2 — Relacio entre Ecodesign, Logistica Reversa e Coprocessamento

Aspecto Ecodesign Logistica Reversa Coprocessamento
Concepcao de produtos |Retorno de produtos e[ Valorizagdo energética de
Foco com menor impacto | embalagens ao ciclo | residuos sem viabilidade de
ambiental produtivo reciclagem
Ponto da Inicio (planejamento e | Meio (distribuigdo |Fim (destinagdo e tratamento
cadeia produgdo) reversa e triagem) final)
Contribuicio Redugao e melhor Recuperacao e Aproveitamento dos rejeitos
10 RSI}; qualidade dos residuos separacao de para substituicao de
gerados materiais reciclaveis combustiveis fosseis
Impacto Prevengao e Cumprimento das Necessidade de regulacdo
'urri) dico responsabilidade obrigagoes de especifica e licenciamento
] compartilhada logistica reversa ambiental
Tntegragio ODS 1’2 (consumo ODS 11 (cidades ODS 13 (agao chma‘Elca) e
responsavel) e ODS 9 . ODS 12 (produgao
com ODS . - sustentaveis) .
(inovagdo) sustentavel)

Fonte: Elaborado pela autora com base em BRASIL (2010), CONAMA (2020), ABNT NBR
ISO 14006:2011, e ONU (2015).

A insercdo do ecodesign como categoria juridica autbnoma e como principio
transversal da Politica Nacional de Residuos Solidos ainda carece de regulamentagdo especifica

no Brasil. No entanto, sua ado¢do como critério técnico na formulagdo de politicas publicas
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pode representar um avango significativo na estruturagdo de modelos locais de gestdo integrada
de residuos, especialmente em municipios que desejam aliar logistica reversa, inclusdo
socioprodutiva e coprocessamento como solugdes complementares e sustentaveis.

O conceito de ecodesign surgiu como uma abordagem estratégica voltada a integragao
da sustentabilidade no processo produtivo, visando a reduc¢ao de impactos ambientais desde a
fase de concepc¢do dos produtos, com o crescimento das preocupagdes relativas a gestdo dos
residuos sélidos urbanos (RSU) e a busca por solugdes tecnologicas sustentaveis, o ecodesign
configura-se como uma ferramenta essencial para minimizar a geracao de residuos e viabilizar
sua inser¢ao em processos como o coprocessamento em fornos rotativos de clinquer.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010) ja estabelece diretrizes
que atribuem relevancia as estratégias preventivas, como o ecodesign, no escopo da
responsabilidade compartilhada, promovendo a destinagao ambientalmente adequada dos

O ecodesign fundamenta-se na premissa de que o impacto ambiental dos produtos deve
ser considerado desde sua concepgdo, abrangendo desde a selecdo dos materiais até sua
disposi¢do final (VEZZOLI, 2018).

Para Manzini e Vezzoli (2005) o ecodesign visa reduzir a degradacdo ambiental
através da concepgdo de produtos que minimizam a geragao de residuos e otimizam o uso de
recursos naturais. Nesse sentido, a norma ISO 14006:2011, emitida pela International
Organization for Standardization® (1SO), estabelece diretrizes para a integracio da gestdo
ambiental ao design de produtos e servicos.

Entre seus principios estdo a redugdo do consumo de recursos naturais, o aumento da
reciclabilidade e a elimina¢do de substancias toxicas, tais parametros sdo especialmente
relevantes para o coprocessamento, ao garantir que os materiais descartados possam ser
reaproveitados de maneira segura e eficiente.

A introducdo do ecodesign na industria, especialmente na fabricagdo de embalagens,
tem demonstrado impacto significativo na redugdo da quantidade de residuos encaminhados a
aterros sanitarios, posto que a adocdo de materiais biodegradaveis ou reciclaveis contribui
diretamente para a logistica reversa e para a adequacdo dos rejeitos ao coprocessamento como
substitutos de combustiveis fosseis nos fornos de clinquer.

A adogao do ecodesign pelas industrias viabiliza a fabricacdo de produtos cuja
composi¢do, ao final da vida 1til, seja compativel com os requisitos técnicos dos fornos de

clinquer. Tal compatibilidade esta alinhada as exigéncias da Associagdo Brasileira de Normas

8 International Organization for Standardization (ISO), entidade responsével pela elaboragdo de normas técnicas
internacionais voltadas a padronizag¢ao de processos, produtos e sistemas.
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Técnicas (ABNT), como previsto na NBR 16605/2017, que estabelece critérios para o
coprocessamento de residuos.

Empresas como a InterCement tém demonstrado que a aplicagdo do ecodesign
possibilita o aproveitamento de residuos industriais no coprocessamento, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis e contribuindo para a mitigagdo dos impactos ambientais,
e de acordo com relatorio da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2023),
aproximadamente 30% da matriz energética utilizada na producdo de cimento no Brasil ja ¢
proveniente de combustiveis alternativos, refletindo o avango da economia circular
impulsionada por estratégias de ecodesign.

A logistica reversa, conforme estabelecido na Lei n°® 12.305/2010, atribui a
responsabilidade pelo retorno de produtos e embalagens pods-consumo aos fabricantes,
distribuidores e comerciantes, com vistas a sua reinser¢ao no ciclo produtivo.

O ecodesign, ao incorporar parametros ambientais desde a concepgdo dos produtos,
potencializa essa politica ao facilitar a separagcdo, desmontagem e reaproveitamento dos
materiais constituintes.

Segundo Seuring e Miiller (2008), o design sustentavel transcende a fungdo ambiental,
promovendo ganhos econdmicos nas cadeias produtivas por meio do estimulo a reutilizagao e
a reciclagem. No Brasil, experiéncias conduzidas por setores industriais, como os de
embalagens PET e papeldao, demonstram que produtos desenvolvidos com principios de
ecodesign apresentam taxas significativamente superiores de reaproveitamento, viabilizando
sua utilizagdo em processos industriais como o coprocessamento.

A produgdo de Combustiveis Derivados de Residuos Urbanos (CDRU) configura-se
como um exemplo emblematico do papel do ecodesign na conversao de residuos em energia, e
de acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2023), o CDRU ja
representa 10% (dez por cento) da matriz energética da industria cimenteira brasileira,
tendéncia que tende a se intensificar com a adocao de estratégias sustentaveis de design por
parte do setor produtivo.

O ecodesign também atua como elemento-chave na mitigagao da geracao de residuos
solidos urbanos e na viabilizacdo de sua destinagdo ambientalmente adequada.

A priorizagdo de materiais reciclaveis, biodegradaveis e de menor carga toxica
favorece a conversdao de residuos urbanos e industriais em combustiveis alternativos,
contribuindo para a redugdo da dependéncia de fontes fosseis e para o processo de
descarbonizagdo da industria cimenteira.

Ademais, a integracao entre o ecodesign e os mecanismos de logistica reversa promove
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o fechamento do ciclo de vida dos produtos, ampliando as possibilidades de reciclagem e
reaproveitamento de materiais, visto que tal sinergia atende nao apenas aos dispositivos legais
da Politica Nacional de Residuos Solidos, mas também impulsiona a transi¢do rumo a um
modelo de economia circular, alicer¢ado na sustentabilidade sistémica da gestao de residuos no

pais.

2.5 Economia Circular e Processo de Logistica Reversa na Destinagao dos Residuos

A economia circular constitui um paradigma econémico orientado a maximizagao da
eficiéncia no uso de recursos, contrapondo-se ao modelo linear tradicional, baseado nas etapas
de extracdo, transformacao, consumo ¢ descarte.

Fundamenta-se em principios como a manuten¢do do valor dos materiais ao longo do
tempo, o prolongamento da vida util de produtos e a regeneracdo de sistemas naturais,
contribuindo para a constru¢do de cadeias produtivas mais resilientes e ambientalmente
sustentaveis (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013).

Nesse contexto, praticas como reutilizagdo, remanufatura, reparo e reciclagem sao
essenciais para manter os materiais em circulacdo por mais tempo, minimizando o desperdicio
e reduzindo a pressdo sobre os recursos naturais. Portanto, a economia circular demanda um
redesenho dos processos produtivos, integrando principios de ecodesign, inovacao tecnologica
e logistica reversa como estratégias complementares. A logistica reversa, por sua vez,
desempenha papel instrumental na operacionalizagdo da economia circular ao permitir o retorno
de produtos e residuos pds-consumo ao ciclo produtivo. Essa reintegracdo pode ocorrer sob
diferentes formas, seja por meio da reciclagem, do reuso ou da valorizagao energética, desde
que observados critérios técnicos e ambientais estabelecidos pelas politicas ptblicas de residuos
solidos (BRASIL, 2010).

A articulagdo entre os fundamentos da economia circular e os processos logisticos de
retorno exige, portanto, uma abordagem sistémica e integrada, em que a reinsercao de materiais
no sistema produtivo seja conduzida de forma planejada, eficiente e ambientalmente adequada.

Os principios que estruturam essa logica circular estdo ilustrados a Figura 4 com os
fundamentos norteadores da economia circular, destacando a contraposi¢do a logica linear no

sentido de favorecer a continuidade do uso de recursos ao longo do tempo.
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Figura 5 - Principios estruturantes da economia circular
.
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de vida
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Fonte: Elaborado pela autora com base no Decreto Lei n.12.082 de 27 de junho de 2024

Produtos devem ser projetados para
durar, serem facilmente reparaveis e
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O modelo de economia circular contrapde-se a ldgica linear, a qual se fundamenta na
extragdo intensiva de recursos naturais, consumo imediato e descarte ao final da vida util dos
produtos. Em oposicdo, a economia circular busca otimizar o uso dos recursos, reduzir a geragao
de residuos e mitigar a poluicdo, promovendo simultaneamente a sustentabilidade ambiental,
econdmica e social.

A Figura 6 contém elementos que diferenciam os modelos de economia linear e
circular, evidenciando suas estruturas operacionais e implicacdes para a gestdo de recursos e

residuos.

Figura 6- Diferenca entre economia linear e circular

A DIFERENCA ENTRE

ECONOMIA LINEAR E CIRCULAR

ECONOMIA
CIRCULAR

ECONOMIA 1, |
LINEAR g

Fonte: IVC Embalagens. Disponivel em https://ivcembalagens.com.br/economia-circular. Acesso
09.10.24

No contexto da sustentabilidade, a logistica reversa (LR) configura-se como um
instrumento com potencial significativo de contribuicdo para o avanco do desenvolvimento
sustentavel. Nos termos da Lei n® 12.305/2010, a “logistica reversa ¢ um instrumento de
desenvolvimento econdmico e social que permeia a valorizagdo dos residuos, o controle e o
tratamento adequado, retornando-os ao setor empresarial” (BRASIL, 2010).

Embora frequentemente associadas, economia circular e logistica reversa ndo sdo


https://ivcembalagens.com.br/economia-circular
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conceitos equivalentes, visto que a economia circular corresponde a um modelo econdomico
sistémico e abrangente, que visa ao fechamento dos ciclos produtivos por meio da extensdo da
vida util dos materiais e da minimizagao da extracao de recursos naturais, € a logistica reversa,
por sua vez, constitui uma das ferramentas operacionais desse modelo, sendo responsavel pela
reintegracao dos residuos ao ciclo produtivo, por meio de agcdes como reutilizagdo, reciclagem
e destinagdo ambientalmente adequada.

Nesse sentido, enquanto a economia circular representa uma mudanca paradigmatica
na estrutura produtiva, a logistica reversa configura-se como um mecanismo normativo e
pratico, previsto pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que viabiliza a
operacionalizacdo desse paradigma sustentavel.

A PNRS, instituida pela Lei n® 12.305/2010, organiza a gestdo de residuos solidos no
Brasil, estabelecendo diretrizes que envolvem tanto o setor publico quanto o privado, e diante
do crescimento populacional e da urbanizagdo acelerada, observa-se uma intensificacdo na
geracdo de residuos solidos urbanos, frequentemente descartados de maneira inadequada. Tal
situagdo compromete nao apenas o meio ambiente, mas também a satde publica, uma vez que
materiais reciclaveis e reutilizdveis sao desperdigcados, resultando em perdas de recursos
naturais e aumento das emissoes de CO2, com impactos diretos sobre o clima.

Nesse cendrio, a logistica reversa emerge como uma estratégia fundamental, no
entanto, sua implementagdo encontra obstaculos importantes, especialmente no que tange aos
custos operacionais. Arantes e Pereira (2021) enfatizam que, tanto a destinacdo regular em
aterros quanto a reinser¢do dos produtos no ciclo reverso, representam desafios econdmicos
significativos para as empresas. Reconhecendo que a redugdo de residuos destinados a aterros
e lixdes, impdem altos custos, sobretudo no tratamento de residuos industriais (Santaella, 2014).

Sob a 6tica do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2020), tais custos ndo
deveriam ser vistos como barreiras, mas sim como componentes intrinsecos ao custo de
fabricagdo de qualquer produto, uma pratica comum em paises europeus, contudo, no contexto
brasileiro, a auséncia de incentivos publicos adequados dificulta a internalizagdo desses custos
por parte das empresas, € como alternativa, muitas organizagdes tém terceirizado a gestdo de
seus residuos a prestadoras de servigos especializadas, que oferecem solugdes tecnoldgicas
compativeis com as exigéncias legais da PNRS.

Conforme previsto na Politica Nacional de Residuos Solidos, a logistica reversa deve
estar articulada a instrumentos como a coleta seletiva, a reciclagem, a educacdo ambiental e os
incentivos fiscais, e entre seus objetivos estratégicos, destacam-se a redu¢do da geracdo de

residuos, a eliminagdo de lixdes e a promogao da inclusdo socioecondmica dos catadores de
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materiais reciclaveis.

Para melhor compreensdo desses propdsitos, o Quadro 3, sintetiza-se os principais

objetivos da PNRS no que se refere a destinacao final adequada dos residuos e a implementagao

da logistica reversa no Brasil.

Quadro 3 - Objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos
OBJETIVOS DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS

1. Prote¢do da saude publica e qualidade ambiental

2. Nao geracdo, reducao, reutilizagao, reciclagem e tratamento de

residuos solidos, com disposi¢ao final adequada para rejeitos.

3. Promogao de padrdes sustentaveis de producdo e consumo.

4. Desenvolvimento de tecnologias limpas para minimizar

impactos ambientais.

5. Redugdo do volume e periculosidade dos residuos perigosos.

6. Incentivo a reciclagem e uso de materiais reciclaveis.

7. Gestao integrada de residuos sélidos

8. Cooperagdo técnica e financeira entre esferas de poder e setor

empresarial.

9. Capacitagdo técnica e financeira entre esferas de poder e setor

empresarial.

10. Universalizacao dos servigos de limpeza urbana e manejo de

residuos.

11. Prioridade a produtos reciclados e sustentdveis em aquisi¢des

governamentais.

12. Inclusdo de catadores nas acdes de responsabilidade

compartilhada.

13.  Implementagdo da avaliag¢@o do ciclo de vida dos

produtos.

14. Desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e

empresarial.

15. Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

Fonte: Elaborado pela autora com base na Lei n.12.305/2010 - PNRS
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Assim, conforme estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
instituida pela Lei n°® 12.305/2010, seus objetivos expressam um compromisso normativo com
a sustentabilidade ambiental e com a transi¢ao para um modelo de economia circular. Entre
esses objetivos, destacam-se a ndo geragdo, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e o
tratamento ambientalmente adequado dos residuos solidos, diretrizes que orientam tanto a
formulacao de politicas publicas quanto a atuagcdo dos agentes privados na gestao de residuos.

Nesse contexto, o coprocessamento, entendido como o aproveitamento de residuos
solidos como substitutos de combustiveis fosseis ou de matérias-primas em processos
industriais, como na fabricagdo de cimento, configura-se como uma estratégia compativel com
os fundamentos da PNRS. Embora tecnicamente nio se enquadre na categoria de reciclagem, o
coprocessamento contribui para a valorizagao de residuos ao evitar sua disposi¢cdo em aterros

sanitarios, promovendo seu reaproveitamento energético e/ou material (SNIC, 2023).

2.5.1 Contribui¢des para o Desenvolvimento Sustentavel

As praticas socioambientais t€ém adquirido papel central nas estratégias publicas e
privadas de transi¢do para modelos econdmicos sustentaveis, em um cenario historico marcado
por sucessivas crises ecologicas, Jacobi (2003) argumenta que a sustentabilidade emerge como
resposta a degradacao ambiental provocada por padrdes insustentaveis de produgdo e consumo.

Nesse sentido, Silveira (2017) sustenta que a ado¢do de estratégias sustentaveis ndo €
mais uma opg¢ao, mas uma necessidade vital para a continuidade das atividades empresariais,
para a estabilidade social e para a integridade ambiental do planeta.

A sustentabilidade empresarial, nesse contexto, ¢ compreendida como a capacidade de
alinhar os interesses econdomicos da organiza¢do com a preservacao ambiental e a justi¢a social,
por meio de praticas éticas, consumo responsavel e inovagdo em processos € produtos
(SILVEIRA, 2017).

Conforme o Relatério Brundtland, elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (WCED, 1987), o conceito central de sustentabilidade consiste
em “‘satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes
de satisfazerem suas proprias necessidades”.

A crescente relevancia das questdes ambientais na agenda empresarial pode ser
observada, no Brasil, pela institucionalizagcdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n°

12.305/2010), resultado de duas décadas de debates sobre a gestdo adequada dos rejeitos. No
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plano internacional, destaca-se o Acordo de Paris, assinado em 2015 por 190 paises, incluindo
o Brasil, com metas ambiciosas de reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), o pais
comprometeu-se a reduzir suas emissdes em 37% (trinta e sete por cento) até 2025, o que
intensifica a responsabilidade de setores produtivos e gestores publicos na implementacao de
solucdes sustentaveis (SANTAELLA, 2014).

Entre essas solugdes, destaca-se o reaproveitamento de materiais e energia por meio
da logistica reversa e do coprocessamento, com o objetivo de reduzir o uso de combustiveis
fosseis e, consequentemente, as emissdes de CO: e outros GEE, tendo em visto que o
coprocessamento representa uma pratica ambientalmente adequada, pois transforma residuos
solidos urbanos e industriais em insumos energéticos ou matérias-primas substitutivas,
alinhando-se aos principios da economia circular e aos objetivos do desenvolvimento
sustentavel.

Em 2022, a retomada das atividades economicas apds a pandemia de COVID-19 gerou
novas dinamicas no setor de limpeza urbana e manejo de residuos, e com a flexibiliza¢ao das
restricdes sanitarias, houve aumento expressivo na geragao de residuos, especialmente em areas
comerciais e educacionais. Esse processo foi acompanhado de transformagdes nos padrdes de
consumo e descarte, o que exigiu adaptagdes rapidas nos sistemas de coleta e tratamento de
residuos (ABRELPE, 2022).

Do ponto de vista normativo, 2022 também se destacou pela publicacao do Decreto n°
10.936/2022, que regulamenta a PNRS, e do Decreto n® 11.043/2022, que institui o Plano
Nacional de Residuos Solidos (Planares), principal instrumento de planejamento do setor.

O Planares estabelece diretrizes, metas e estratégias para aprimorar a gestao de
residuos no Brasil, com énfase na valorizagdo, reducdo da disposi¢do final e inclusdo
socioeconomica dos catadores.

Nesse cendario, o coprocessamento desponta como solugdo de alto valor agregado, ao
possibilitar a conversao de rejeitos em energia ou insumos industriais, sem a geragao de novos
residuos. Sua aplicacdo pratica contribui para o cumprimento das metas climaticas, para o
avango das politicas publicas e para a consolidagdo de um modelo de desenvolvimento mais
justo e resiliente.

A aplicagdo desses principios pode ser observada em experiéncias locais de gestao
compartilhada de residuos, em que a atuacdo de cooperativas e associagdes de catadores se
articula a cadeia de valorizagdo, inclusive como etapa prévia ao coprocessamento. Um exemplo
representativo dessa dindmica estd ilustrado na Figura 7, o galpao de triagem em questdo abriga

trés cooperativas € uma associacao de catadores, que operam no local em turnos distintos,
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compartilhando o espaco de forma rotativa. Essa organizacdo viabiliza o uso eficiente da
estrutura disponivel e permite o funcionamento continuo das atividades de separagdo e
acondicionamento dos residuos oriundos da coleta seletiva.

Ressalta-se que as informacdes a seguir ndo se constituem ainda em resultados
analiticos, mas sim em uma descricdo de campo, destinada a contextualizar o estudo,
caracterizando os atores locais e a realidade empirica de Campo Grande/MS e Bodoquena/MS.

Os resultados propriamente ditos serdao apresentados no Capitulo 6.

Figura 7 — Galpao de triagem compartilhado entre cooperativas

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024)

Atualmente, o galpdo recebe cerca de 500 toneladas/més de residuos reciclaveis. Desse
total, aproximadamente 300 toneladas/més sdo efetivamente triadas e encaminhadas para
reciclagem pelas cooperativas. O volume restante, equivalente a 200 toneladas/més, ¢
classificado como rejeito, por ndo atender aos critérios técnicos de reaproveitamento ou por
estar contaminado.

A Figura 8 ilustra a organizacao logistica das operagdes realizadas no galpao de
triagem, evidenciando as condig¢des estruturais € o fluxo de residuos provenientes da coleta
seletiva. A partir dessa visualizagdo empirica, ¢ possivel compreender como a pratica do

reaproveitamento de residuos solidos urbanos, em especial por meio do coprocessamento, pode
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representar uma estratégia concreta de conformidade com a legislagio ambiental brasileira.
Nesse sentido, convém destacar os dispositivos legais que fundamentam a distingdo entre
destinagdo e disposi¢dao final ambientalmente adequada, conforme preceituado na Lei n°

12.305/2010.

Figura 8 — Cagambas para armazenamento de rejeitos reciclaveis

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024)

Entre os mecanismos disponiveis para assegurar a conformidade com a legislacdo
ambiental brasileira, destaca-se a adogdo de praticas de coprocessamento, as quais favorecem
a valorizagdo de residuos solidos e evitam sua destina¢dao inadequada a aterros sanitarios. Para
que tais praticas estejam em consonancia com o ordenamento juridico, € essencial compreender
a distingdo entre dois conceitos definidos no artigo 3° da Lei n°® 12.305/2010 (Politica Nacional
de Residuos Solidos):

VII — destinagao final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que
inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo € o
aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos o6rgéos
competentes do SISNAMA, do SNVS e do SUASA, entre elas a disposigao
final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
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riscos a saude publica ¢ a seguranga ¢ a minimizar os impactos ambientais
adversos.

VIII — disposi¢do final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos
ambientais adversos. (BRASIL, 2010, grifo nosso)

A distingdo ¢ clara: enquanto a destinagdo final inclui praticas de reaproveitamento e
valorizacdo dos residuos, como o coprocessamento, a disposi¢ao final refere-se apenas ao
encaminhamento de rejeitos aos aterros sanitarios.

Nesse sentido, o coprocessamento se insere como instrumento de destinagdo
ambientalmente adequada, alinhado aos principios da economia circular e da gestio integrada
de residuos.

No Estado de Mato Grosso do Sul, destaca-se a atuagdo da industria InterCement
no municipio de Bodoquena, onde, na segunda etapa da produgdo de cimento (cozimento do
clinquer), residuos s6lidos urbanos e industriais sao utilizados como substitutos energéticos ao
combustivel fossil tradicional. Tal pratica contribui para a redugdo das emissdes atmosféricas e
para o cumprimento de metas legais e ambientais.

Com o objetivo de operacionalizar esse modelo de destinacdo sustentavel, a
InterCement, em parceria com a empresa EcoSupply e cooperativas locais de catadores,
estruturou um arranjo interinstitucional para a triagem, pré-processamento e envio dos residuos
ao coprocessamento. A seguir, descrevem-se as etapas que compdem essa operacao (Quadro

4).

Quadro 4 — Etapas operacionais do modelo de coprocessamento no municipio de
Bodoquena/MS
Atividade Descriciao Objetivo Responsavel
Enfardar os rejeitos da Mensurar o custo por
Enfardamento | cooperativa, quantificando os tonelada para Cooperativas
recursos necessarios (tempo, enfardamento e UTR
pessoas € materiais). Pesar os| precificar o valor de
fardos para avaliar "venda" dos rejeitos
produtividade.
Avaliar o grau de
Carregamento | Carregamento das caixas enchimento da carga Cooperativas
basculante com o material | com o fardo do rejeito, UTR
enfardado. Avaliag¢do da avaliag¢ao dos custos e
melhor forma ou riscos de seguranca.

equipamento para carregar o
veiculo.
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Avaliar o tempo de
Transporte Envio de veiculo para viagem e riscos a Ecosupply
Ecosupply transporte dos rejeitos da seguranga no
UTR até a Ecosupply descarregamento.
Validar custo de
transporte.
Através de mesa de Catagao
Separagao e Extrator Ferroso, equipe | Levantar quantidade de Ecosupply e
fard a separacdo manual dos PVC, reciclaveis e InterCement
reciclaveis e PVC e pelo sucata ferrosa
extrator ferroso as sucatas
ferrosas serao separadas.
Posteriormente os materiais
serdo pesados.
Trituracdo do rejeito das Mensurar Ecosupply e
Trituragdo e cooperativas e mistura do produtividade e custo InterCement
Blendagem material triturado com de trituragdo
outros residuos para
aumento de densidade
Carregamento e transporte Avaliar grau de Ecosupply e
Transporte até a fabrica de cimento da enchimento ¢ InterCement
BDQ InterCement em Bodoquena. valida¢ao de custo.
Veiculo utilizado de 9 eixos
basculante.
Avaliar comportamento
Coprocessame Destruicao térmica do do material nas correias InterCement
nto CDR/Blend e no forno, além de
analisar a qualidade do
CDR/Blend enviado
Apresentar para 0s
Certificagao Validagdo do MTR e envolvidos o fim da InterCement
Emissdo do CDF no SINIR | vida do residuo com o
aproveitamento da
fracdo energética
contida nele.

Fonte: Elaborado pela autora com base em informagdes da InterCement e Ecosupply (2024)

O Quadro 5 sintetiza os principais elementos da cadeia de suprimentos dos residuos
reaproveitados no Projeto Bodoquena/MS, destacando praticas colaborativas, de continuidade,
gestdo de riscos e inovagdo adotadas pelas organizagdes envolvidas. A articulacdo entre os
atores, como Solurb, InterCement, Ecosupply, e a Cooperativa, revela um modelo de
governanga baseado na confianga mutua, na comunicagdo transparente € no desenvolvimento

de parcerias de longo prazo.

Quadro 5 — Elementos da cadeia de suprimentos e praticas adotadas no Projeto Bodoquena/MS
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CATEGORIA PRATICAS PROJETO BODOQUENA
Confianca entre todos os
Desenvolvimento de parceiros € explicitada nas
Parceiros e relagdes de longo entrevistas, reforcando
CONTINUIDADE prazo compromisso de longo
prazo.
Integragdo Tecnoldgica
A Solurb desenvolveu uma
COLABORACAO Integragdo Logistica Otima relagdo com o
cooperado € mantém uma
comunicagdo transparente
Comunicacao Aprimorada InterCement, Cooperativas
Ecosuply e Solurb tomada
de decisdo integrada
Desenvolvimento Apresentagao dos
Cooperados
Conjunto Projetos de interesse em
comum
GESTAO DE RISCO Monitoramento Seletivo InterCement atenta aos
riscos do suprimento
PROATIVIDADE Aprendizado Motiva¢do dos parceiros
Inovacgao

Fonte: Elaborado pela autora com base em informagdes da InterCement e Ecosupply (2024)

Diante dos desafios impostos pelo ciclo de vida dos produtos e da necessidade de

concretizar o principio do desenvolvimento sustentavel de forma sistémica e integrada, torna-
se essencial considerar, de maneira simultianea, as dimensoes social, econdmica e ambiental
na formulagdo de estratégias industriais.

Nesse contexto, a industria cimenteira, em razao de sua elevada intensidade energética
e significativo impacto ambiental, ¢ instada a adotar praticas mais sustentaveis ao longo de
sua cadeia produtiva, e uma das vertentes criticas nesse processo ¢ a gestdo sustentavel da
cadeia de suprimentos, promovendo o uso racional de recursos naturais e a valorizagdo de
residuos.

Considerando que o cimento € a segunda substancia mais consumida no mundo, atras

apenas da agua, a geragcdo de energia a partir de residuos solidos urbanos (RSU) desponta
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como alternativa viavel e estratégica para mitigar a pressao sobre recursos escassos e enfrentar
o crescente problema da destinagdo inadequada de residuos. Embora a gestdo dos residuos
constitua uma questao de abrangéncia global, sua abordagem exige solucdes localizadas e
territorializadas, que levem em conta as especificidades dos residuos gerados em cada regiao.

Nesse sentido, a elaboragdo e implementacdo de um Plano de Gerenciamento de
Residuos Soélidos (PGRS) mostra-se fundamental para orientar as acdes voltadas a gestdo
ambientalmente adequada dos residuos, incluindo aspectos legais como a responsabilidade
compartilhada entre fornecedores e operadores logisticos envolvidos na destinagdo final,
conforme argumenta Leite (2011).

A esse conjunto de instrumentos soma-se a Lei n® 14.260, de 8 de dezembro de 2021,
conhecida como Lei de Incentivo a Reciclagem, que institui mecanismos de apoio a projetos
voltados a reutilizagdo, tratamento e transformacao de residuos solidos. A norma estabelece
incentivos fiscais a pessoas fisicas e juridicas que patrocinem iniciativas de reciclagem, além
de fomentar um ambiente institucional propicio ao investimento em infraestrutura, inovacao
tecnologica e capacitagcdo de atores sociais.

Trata-se de legislagdo complementar a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010), por reforcar os principios da economia circular, da inclusdo social e da
responsabilidade compartilhada.

Nesse escopo, a Lei n° 14.260/2021 dialoga diretamente com a pratica do
coprocessamento de residuos solidos urbanos, ao incentivar estratégias que reduzem o volume
de rejeitos encaminhados a aterros e promovem sua valorizagdo energética e material, visto
que a sua efetivacdo pode representar um mecanismo estruturante de fomento a inclusao
socioprodutiva de catadores e cooperativas, a0 mesmo tempo em que contribui para o
cumprimento dos principios constitucionais da prote¢do ambiental, da dignidade do trabalho

e da promocgao do desenvolvimento sustentavel.

2.6. O Coprocessamento como estratégia de Desenvolvimento Local Sustentavel

A sustentabilidade dos territérios pressupde a articulagdo entre crescimento
econdmico, protecao ambiental e justi¢a social, em uma dinamica que respeite as singularidades
locais e valorize as vocacdes enddgenas.

Nesse contexto, o coprocessamento de residuos sélidos urbanos em fornos rotativos
de producao de clinquer se apresenta como uma tecnologia estratégica para impulsionar o

desenvolvimento local sustentdvel, a medida que converte passivos ambientais em ativos



54

produtivos, promove inovag¢ao industrial e gera externalidades positivas em escala regional.

De acordo com Sachs (2008), o desenvolvimento local deve ser compreendido como
um processo construido a partir das potencialidades do territorio, com protagonismo dos atores
locais e respeito as caracteristicas socioambientais e culturais da regido, assim,
coprocessamento se insere nesse modelo por seu carater descentralizado e por demandar agdes
conjuntas entre empresas cimenteiras, cooperativas de catadores, o6rgdos publicos e
comunidades locais, tendo em vista que trata de uma estratégia que vai além da simples
substituicdo de combustiveis fosseis, englobando agdes de planejamento urbano, educagdo
ambiental, fortalecimento institucional e geragao de renda.

A implementagdo do coprocessamento requer uma rede articulada de atores, incluindo
o setor empresarial, responsavel pela adequagao tecnoldgica dos processos produtivos; o poder
publico, encarregado da regulagdo e fiscalizagdo; as cooperativas e associagdes de catadores,
que atuam na triagem e fornecimento dos residuos; e a sociedade civil, enquanto consumidora,
geradora de residuos e agente de controle social. Essa integracdo institucional e social
materializa o principio da responsabilidade compartilhada, previsto no art. 30 da Lei n°
12.305/2010, e fortalece a governanca ambiental participativa, elemento indispensavel a
efetividade das politicas publicas ambientais em escala local.

No plano institucional, o coprocessamento também se vincula aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030, especialmente os ODS 9 (industria,
inovacao e infraestrutura), 11 (cidades sustentaveis), 12 (producdo e consumo responsaveis) e
13 (agdo contra a mudanca climatica), posto que ao substituir combustiveis fosseis por residuos
urbanos e industriais, essa pratica contribui para a redu¢ao de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e valoriza materiais que seriam descartados e estimula a transi¢do para uma economia
circular.

A viabilidade do coprocessamento como vetor de desenvolvimento local manifesta-se
em experiéncias concretas nos municipios de Campo Grande e Bodoquena (MS), onde
empresas como Solurb, InterCement e EcoSupply atuam de forma articulada com o poder
publico e organizagdes sociais para estruturar cadeias locais de valorizagdo de residuos. Essa
cooperag¢ao interinstitucional evidencia o potencial transformador do coprocessamento quando
integrado a politicas publicas de gestao de residuos, agdes de capacitacdo técnica e estratégias
de inclusao produtiva.

O desenvolvimento local, nesse contexto, demanda uma releitura critica das praticas
econdmicas e sociais a partir das especificidades territoriais, com base na articulacdo de saberes

locais, redes institucionais e formas solidarias de produgio (AVILA, 2012). Nessa perspectiva,
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0 coprocessamento ultrapassa seu carater técnico-operacional e se configura como uma
estratégia que mobiliza recursos endogenos e amplia capacidades sociais no enfrentamento das
desigualdades socioambientais.

Ainda segundo Avila (2012), é por meio da coesdo institucional e da
corresponsabilidade entre atores sociais, empresariais € governamentais que se constroem
alternativas viaveis de desenvolvimento sustentavel no territério. Essa logica encontra
expressao nas iniciativas observadas em Campo Grande, nas quais a inclusdo produtiva de
catadores, o reaproveitamento de residuos e o fortalecimento de parcerias publico-privadas
convergem para a geracao de beneficios ambientais e sociais significativos.

Para sistematizar os impactos positivos dessa articulagdo, no Quadro 6 contém uma
breve analise das contribuigdes institucionais, econdmicas, ambientais e sociais observadas para

os principais agentes envolvidos no contexto de Campo Grande (MS).

Quadro 6 — Dimensdes e pontos positivos do coprocessamento de RSU em fornos rotativos de
clinquer para os principais atores em Campo Grande (MS)

ATORES ENVOLVIDOS DIMENSAO PONTOS POSITIVOS
JURIDICA E Atende a PNRS e a clausulas
SOLURB (Concessionaria CONTRATUAL
de limpeza urbana) ECONOMICA Reduz custos de disposi¢ao
final em aterros.
AMBIENTAL Diminui a emissdo de GEE
INSTITUCIONAL Consolida imagem como
gestora ambientalmente
responsavel.
JURIDICA Cumpre resolucdes
ambientais (CONAMA
499/2020) e metas da PNMC.
InterCement (Industria ECONOMICA Reduz custos com
cimenteira) combustiveis fosseis; uso de
CDRU como insumo
energético.
TECNOLOGICA Estimula inovagdes nos
sistemas de combustao.
AMBIENTAL Alinha-se as metas ESG e
compromissos de
descarbonizagao.
ECONOMICA Expande mercado para venda
de CDRU com contratos
industriais.
EcoSupply (Fornecedora de TECNOLOGICA Consolida know-how em
CDRU) tecnologia de valorizagdo
energética.
NORMATIVA Atua conforme diretrizes da
PNRS e marcos estaduais.
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AMBIENTAL Contribui para a valorizacdo
energética de residuos ndo
reciclaveis.
JURIDICA E Cumpre obrigagoes legais de
INSTITUCIONAL gestdo integrada e eliminagao
de lixdes.
Municipio de Campo ECONOMICA Reduz gastos com ampliacao
Grande (MS) de aterros; atrai
investimentos.
SOCIAL Gera empregos e inclui
catadores em cadeias de
valorizagio.
AMBIENTAL Melhora indicadores urbanos
e ambientais, inserindo a
cidade em agendas climaticas.

Fonte: Elaboracao propria, com base em BRASIL (2010), SNIC (2023), IPEA (2020).

No ambito do que se tem sobre as dimensdes e pontos positivos, para que o
coprocessamento cumpra seu papel de catalisador do desenvolvimento local, ¢ imprescindivel
o fortalecimento do marco legal e a criagdao de incentivos economicos e fiscais.

O reconhecimento do Crédito de Logistica Reversa (CLR), previsto no Decreto n°
11.413/2023, ¢ um exemplo de politica publica que pode estimular a adogao dessa pratica, ao
permitir que empresas contabilizem os residuos reaproveitados como cumprimento de metas
legais, gerando valor econdmico a partir de agcdes sustentaveis.

Esse processo esta em consonancia com a concepc¢ao de desenvolvimento local como
um fendmeno endédgeno e emancipatério, que, segundo Avila (2012), exige a mobilizagao das
capacidades sociais e produtivas do territorio, fundamentando-se na participacdo ativa da
comunidade e na valorizagao de seus recursos humanos, sociais € ambientais. De forma similar,
Sachs (2004) argumenta que o desenvolvimento territorial sustentavel depende da integracao
simultanea de dimensdes ecoldgicas, sociais e econdmicas, exigindo politicas que promovam
sinergias entre inclusdo social, inovac¢ao produtiva e uso racional dos recursos naturais. Além
disso, o fortalecimento da governanca local e das redes institucionais sdo essenciais para a
viabilizagdo de estratégias de desenvolvimento sustentavel, uma vez que a fragmentagao
institucional compromete a eficacia das agdes publicas e privadas voltadas a sustentabilidade
(CARVALHO, 2001)

Por fim, o sucesso do coprocessamento como estratégia de desenvolvimento local esta
diretamente relacionado a constru¢gdo de um ambiente de confianga institucional, com
transparéncia nos processos, inclusdo social, seguranga juridica e capacidade de inovacao

tecnoldgica. Dessa forma, mais do que uma solugdo técnica para a destinacdo de residuos, o
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coprocessamento representa um paradigma de transformagdo territorial, que alia eficiéncia

ambiental, justica social e dinamismo econémico.

3 REGIME JURIDICO DO COPROCESSAMENTO DE RSU: FRAGMENTACAO
NORMATIVA, PRATICAS NACIONAIS E DIRETRIZES PARA UMA LEI
ESPECIFICA

A analise do regime juridico do coprocessamento de residuos s6lidos urbanos (RSU)
revela um cenario normativo fragmentado, marcado pela auséncia de legislacdo especifica que
regule de forma clara, técnica e sistematizada o aproveitamento energético de fracdes ndo
reciclaveis em fornos rotativos de producao de clinquer.

Embora o ordenamento juridico brasileiro contemple principios e diretrizes gerais
sobre gestdo de residuos, sustentabilidade e responsabilidade ambiental, a falta de um marco
legal proprio para o coprocessamento limita a seguranca juridica dos agentes envolvidos,
dificulta o planejamento de politicas publicas e compromete a implementacdo de solugdes
ambientalmente adequadas e economicamente vidveis no ambito da economia circular.

Diante dessa lacuna, este capitulo se propde a examinar criticamente o conjunto
normativo atualmente aplicavel, evidenciando os entraves decorrentes da dispersao legislativa,
bem como as iniciativas institucionais e boas praticas em curso em diferentes regides do pais.

A partir dessa analise, busca-se consolidar diretrizes para a constru¢cdo de um marco
legal especifico, capaz de integrar aspectos técnicos, ambientais, econdmicos € sociais,
promovendo a valorizagdo dos residuos urbanos e o fortalecimento de arranjos locais
sustentaveis, tendo em vista que o objetivo € contribuir para o avanco da governanga ambiental
no Brasil, alinhada aos compromissos internacionais assumidos pelo pais no ambito da Agenda

2030 e da transi¢do para modelos de producdo e consumo mais sustentaveis.

3.1 A fragmentacao normativa e a auséncia de marco legal especifico no Brasil

O coprocessamento de residuos solidos urbanos (RSU) em fornos rotativos de clinquer
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¢ reconhecido como alternativa tecnoldgica ambientalmente adequada, em consonancia com os
principios da economia circular, da responsabilidade compartilhada e da valorizagdo energética,
conforme previsto na Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010).

Contudo, o Brasil ainda nao dispde de um marco legal especifico que discipline, de
forma abrangente, integrada e vinculativa, o uso do Combustivel Derivado de Residuos
Urbanos (CDRU) como substituto energético no setor cimenteiro.

Essa lacuna normativa tem gerado assimetrias regulatorias entre as unidades
federativas, inseguranga juridica nos processos de licenciamento ambiental e dificuldades para
a consolidagdo de modelos de negbcio sustentaveis, como alerta Fiorillo (2021, p. 79), "a
auséncia de normas claras e articuladas no campo do direito ambiental provoca inseguranga
juridica e desestimula o investimento em tecnologias sustentaveis".

Em linha semelhante, Loures (2018) argumenta que a previsibilidade regulatoria ¢
condicdo necessaria para a transi¢do ecoldgica, sendo o direito ambiental chamado a atuar como
“instrumento estruturante de politicas publicas sustentaveis e integradas”, assim a auséncia de
normatizagdo especifica, portanto, compromete a efetividade do principio da funcao
socioambiental da atividade econdmica, ao limitar o uso de tecnologias que conciliam
mitigacdo de emissoes, redugdo de residuos e inclusao social.

Ademais, a falta de diretrizes Federais claras sobre o coprocessamento dificulta sua
integragdo com outras politicas publicas, especialmente as de gestdo integrada de residuos
solidos, mitigacdo das mudancgas climaticas, matriz energética renovavel e desenvolvimento
local com base em cadeias circulares, e segundo Porto (2019), a fragmenta¢do normativa no
setor ambiental brasileiro cria zonas cinzentas de competéncia e descontinuidade institucional,
dificultando a implementacao de solucdes tecnologicas complexas como o CDRU.

Diante disso, torna-se urgente a elaboragdo de um marco regulatdrio nacional para o
coprocessamento, capaz de harmonizar normas ambientais, técnicas e economicas, assegurar a
seguranca juridica dos agentes envolvidos e viabilizar o alinhamento do Brasil aos

compromissos internacionais da Agenda 2030 e do Acordo de Paris.

3.2 Marcos Juridicos vigentes no Brasil: Limites e contradigdes

A auséncia de um marco legal especifico e unificado para o coprocessamento de
residuos solidos no Brasil resulta em uma regulamentagdo pulverizada, distribuida entre
instrumentos normativos de diferentes esferas e com distintos niveis de obrigatoriedade.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n. 12.305/2010) constitui o principal
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marco legal sobre o tema, ao estabelecer a hierarquia de gestdo de residuos, priorizando a nao
geracdo, seguida pela reducao, reutilizacao, reciclagem, tratamento e, por fim, a disposicao final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010), e dentro dessa logica, o coprocessamento se insere
como alternativa tecnoldgica compativel com os principios de valorizacdo de residuos e
promog¢ao da economia circular.

Em complemento, a Resolugdo CONAMA n. 499/2020 regula o uso de residuos como
combustivel alternativo em fornos de clinquer, aplicando-se particularmente ao setor
cimenteiro. Essa norma estabelece requisitos que abrange a caracterizagao fisico-quimica dos
residuos, avaliagdo de riscos e comprovacao da viabilidade técnica e ambiental do processo,
constituindo um avango normativo em relagdo a seguranca ¢ a eficiéncia do coprocessamento
(CONAMA, 2020).

Adicionalmente, a ABNT NBR 16605:2017, embora ndo possua for¢a obrigatoria,
oferece diretrizes técnicas para a produg@o e uso do Combustivel Derivado de Residuos (CDR),
visto que a norma define padrdoes de qualidade, critérios de seguranga e parametros de
classificagdo que auxiliam na padronizacao técnica da atividade (ABNT, 2017), contudo, sua
natureza ndo vinculante limita a uniformidade regulatoria e a fiscaliza¢do do setor.

Por sua vez, o Novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n. 14.026/2020) introduz
diretrizes para a universalizagdo da prestacdo dos servigos de manejo de residuos solidos
urbanos, ainda que ndao mencione explicitamente o coprocessamento como estratégia
preferencial, a norma valoriza solugdes sustentaveis, integradas e tecnologicamente
apropriadas, refor¢ando o papel do planejamento e da inovagdo na gestdo dos residuos
(BRASIL, 2020).

Além do corpo normativo, a doutrina do Direito Ambiental também oferece
fundamentos que legitimam o uso do coprocessamento, conforme salienta Paulo Affonso Leme
Machado, “a atividade poluente acaba sendo uma apropriagdo pelo poluidor dos direitos de
outrem, pois na realidade a emissao poluente representa um confisco dos direitos de alguém em
respirar ar puro, beber agua saudavel e viver em tranquilidade” (MACHADO, 2010, p. 234).

Nesse sentido, o coprocessamento, ao viabilizar a destruicdo térmica controlada de
residuos e reduzir o uso de combustiveis fosseis, contribui para a mitigacdo da poluigdo e para
a protecao dos direitos difusos ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, alinha-se, assim,
aos principios constitucionais da preven¢ao, funcao socioambiental da atividade econdmica e
desenvolvimento sustentavel, refor¢ando a responsabilidade compartilhada entre o Estado, o
setor produtivo e a sociedade.

Com o objetivo de sistematizar as normas atualmente vigentes no ordenamento



60

juridico brasileiro que tratam, direta ou indiretamente, do coprocessamento de residuos solidos,
apresenta-se, a seguir, um quadro-resumo contendo os principais instrumentos legais e
normativos aplicaveis a matéria.

O Quadro 7 evidencia que, embora o Brasil ainda carega de um marco legal especifico
e unificado para o coprocessamento de residuos sélidos urbanos, ja existe um conjunto de
dispositivos normativos que, de forma complementar, delineiam um caminho regulatoério em
construgdo. Esses instrumentos oferecem diretrizes técnicas, operacionais € ambientais que
contribuem para a conformagdo progressiva de um regime juridico funcional, ainda que
marcado pela fragmentagao normativa.

A formulacdo das diretrizes para um marco legal especifico do coprocessamento de
residuos solidos urbanos decorre de uma abordagem juridico-dogmadtica de carater indutivo.
Partindo da andlise da fragmentacdo normativa existente e das praticas nacionais, a pesquisa
identificou a lacuna regulatoria e, a partir dela, elaborou subsidios propositivos. Essa constru¢ao
dialoga com o chamado ciclo wallaceano’, em que a preparagio (revisdo legislativa e
documental) e a incubacao (reflexdo critica sobre a insuficiéncia normativa) conduzem a
iluminacao (proposi¢ao de diretrizes) e a verificagdo (confronto com experiéncias nacionais €

internacionais

Quadro 7 - Normas Aplicaveis ao Coprocessamento no Brasil

INSTRUMENTO CONTEUDO

Hierarquia de gestao; responsabilidade compartilhada;
logistica reversa
Diretrizes para manejo adequado dos residuos; metas de
universalizagao
Critérios técnicos e ambientais para o coprocessamento
em fornos de clinquer
ABNT NBR 16605:2017 Parametros técnicos para producdo e uso de CDR

Lein. 12.305/2010 (PNRS)

Lei n. 14.026/2020

Resolugao CONAMA n. 499/2020

Fonte: Elaborado pela autora com base na Lei n. 12.305/2010, Lei n 14.026/2020, Resolucao
do CONAMA n.499/2020 e ABNT NBR 16605:2017

A presenca de normas com diferentes graus de coercitividade como leis federais,

resolugdes administrativas e normas técnicas, revela uma estrutura juridica em formacao, na

7 O ciclo wallaceano foi proposto por Graham Wallace em The Art of Thought (1926), estruturando o processo de
investigagdo cientifica em quatro etapas: preparagdo, incubacdo, iluminag¢do e verificacdo. Trata-se de um
referencial metodologico classico, ainda hoje utilizado em pesquisas das ciéncias sociais aplicadas.
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qual coexistem obrigagdes legais, recomendagdes técnicas e diretrizes operacionais. Essa
multiplicidade normativa, embora fragmentada, permite certa flexibilidade interpretativa e
adaptabilidade as realidades locais, sendo especialmente relevante em um contexto de transi¢ao
para modelos produtivos mais sustentaveis. Ao mesmo tempo, refor¢a-se a necessidade de
harmonizagdo e integracdo normativa para garantir seguranca juridica, padronizacdo de
critérios técnicos e efetividade ambiental no uso do coprocessamento como estratégia de

valorizagao de residuos

3.2.1 Legislagao Federal Aplicavel

O coprocessamento de residuos solidos urbanos no Brasil ¢ regulado por um conjunto
de normas legais e infralegais que tém por objetivo assegurar a seguran¢a ambiental, a protecao
a saude publica e a eficiéncia no uso de recursos naturais.

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010,
constitui o principal marco normativo sobre o tema, estabelecendo os principios da gestao
integrada e sustentdvel dos residuos solidos. Entre suas diretrizes, destacam-se a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a hierarquizagdo das acgoes de
manejo, priorizando, nesta ordem: ndo geragao, redugdo, reutilizacao, reciclagem, tratamento
dos residuos e, por fim, disposi¢do final ambientalmente adequada (art. 9°).

No que tange a dimensao social da politica, o artigo 7°, inciso XII, da mesma lei
determina que a inclusdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas acdes de
responsabilidade compartilhada € condicdo fundamental para a efetividade da PNRS. Essa
previsdo normativa evidencia o reconhecimento juridico do papel desempenhado por esses
trabalhadores e suas cooperativas na cadeia de gestdo de residuos, conferindo-lhes status de
atores estratégicos na promog¢ao da justi¢a social, da inclusdo produtiva e na transi¢cdo para
modelos circulares de desenvolvimento.

Em relacdo especifica ao coprocessamento, a PNRS o reconhece como forma de
destinagdo ambientalmente adequada, ao incluir, na hierarquia estabelecida no artigo 9°, a
valorizacdo energética como alternativa complementar as demais etapas da cadeia de
reaproveitamento. O uso de residuos como combustivel alternativo em processos industriais,
como na producao de clinquer, atende aos objetivos da politica ao evitar a disposi¢do em aterros
sanitarios, reduzir a extragdo de matérias-primas virgens e mitigar os impactos ambientais
associados a destinagdo inadequada.

Dessa forma, a Lei n° 12.305/2010 ndo apenas autoriza, mas incentiva expressamente
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a adocdo do coprocessamento, reafirmando-o como instrumento normativo alinhado aos
principios da economia circular e a0os compromissos socioambientais assumidos pelo Brasil no
ambito do desenvolvimento sustentdvel.

O coprocessamento de residuos solidos urbanos em fornos rotativos de produgdo de
clinquer ¢ uma atividade expressamente regulamentada no ordenamento juridico brasileiro,
estando incorporada ao escopo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e disciplinada,
de forma especifica, pela Resolugdo CONAMA n° 499/2020.

Essa resolugdo estabelece os critérios técnicos e ambientais para o licenciamento
ambiental do coprocessamento, determinando limites maximos de emissdes atmosféricas,
incluindo poluentes como material particulado, 6xidos de nitrogénio e dioxinas, além de
requisitos para a triagem, segregacdo e tratamento prévio dos residuos utilizados como
combustivel alternativo. O normativo também define parametros para a substitui¢do parcial de
combustiveis fosseis por residuos soélidos aptos a valorizacdo energética, assegurando que o
processo ocorra de forma tecnicamente segura, ambientalmente adequada e socialmente
responsavel.

Ao regulamentar as condi¢des operacionais € ambientais para o aproveitamento
energético de residuos, a Resolugdo CONAMA n°® 499/2020 consolida o coprocessamento
como instrumento efetivo da PNRS, ao promover a destinagao final ambientalmente adequada,
a redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis e a mitigacdo das emissdes de CO2, em
consonancia com os principios da economia circular e da producao mais limpa.

Dessa forma, o coprocessamento ndo apenas cumpre fungdo técnica no setor
cimenteiro, mas também se afirma como estratégia estruturante para a gestdo sustentavel de

residuos urbanos no Brasil.

Art. 1° Esta Resolucdo aplica-se ao licenciamento da atividade de
coprocessamento de residuos em fornos rotativos de producio de
clinquer.

§ 1° Esta Resolugdo ndo se aplica a residuos radioativos, explosivos e de
servicos de saude, ressalvados os medicamentos, residuos provenientes do
processo de producdo da industria farmacéutica e os que tenham sido
descaracterizados em razdo de submissdo a tratamento que altere suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas ou biologicas.

§ 2° Os residuos sélidos urbanos, os residuos de estabelecimentos comerciais
e prestadores de servicos e os residuos dos servigos publicos de saneamento
basico podem ser destinados para coprocessamento, desde que sejam
previamente submetidos a triagem, classificagdo ou tratamento.

Art. 2° Ficam estabelecidos os limites de concentragdo de poluentes organicos
persistentes na composicdo dos residuos permitidos para fins de
coprocessamento, conforme ANEXO L.
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Paragrafo tunico. O o6rgdo ambiental competente podera autorizar o
coprocessamento de residuos com concentragdes de poluentes orgéanicos
persistentes superiores aos valores estabelecidos no ANEXO I desde que haja
ganho ambiental, conforme disposto no § 4° do art. 11 desta Resolugdo.

Art. 3° O o6rgdo ambiental competente poderd autorizar o coprocessamento
de materiais e residuos provenientes de passivo ambiental, como forma de
destinagdo final ambientalmente adequada.

Art. 4° Para efeito desta Resolucgdo sdo adotadas as seguintes defini¢des:

I - clinquer: componente basico do cimento, constituido principalmente de
silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico e ferroaluminato
tetracalcico.

II - combustivel alternativo: combustivel produzido a partir de residuos de
diversas origens, com a finalidade de substitui¢do de combustiveis fosseis.
IIT - coprocessamento de residuos em fornos de producio de clinquer:
destinacdo final ambientalmente adequada que envolve o processamento de
residuos solidos como substituto parcial de matéria-prima e/ou de combustivel
no sistema forno de produgdo de clinquer, na fabricagdo de cimento.

IV - Equipamento de Controle de Polui¢do - ECP: equipamentos destinados a
controlar as emissdes atmosféricas resultantes das operagdes industriais.

V - Estudo de Viabilidade de Queima - EVQ: estudo tedrico que visa avaliar
a compatibilidade do residuo a ser coprocessado com as caracteristicas
operacionais do processo e os impactos ambientais decorrentes desta pratica.
VI - farinha: produto intermediario para a producao de clinquer, composto
basicamente de carbonato de calcio, silica, alumina e 6xido de ferro, obtidos
a partir de matérias-primas, tais como calcario, argila e outras.

VII - forno rotativo de produciao de clinquer: cilindro rotativo, inclinado e
revestido internamente de material refratario, com chama interna, utilizado
para converter basicamente compostos de calcio, silica, aluminio e ferro,
proporcionalmente misturados, em um produto final denominado clinquer.
(GRIFO NOSSO)

Apesar dos avangos tecnologicos e das estratégias adotadas pelos principais
produtores mundiais, o maior desafio ambiental da industria cimenteira permanece: reduzir suas
emissoes de dioxido de carbono (CO:) frente a expectativa de crescimento no consumo de
cimento nas proximas décadas.

Segundo Gartner et al. (2018) e Hurme e Kajaste (2016), embora haja esforcos
consistentes no sentido de mitigar as emissdes, a taxa global de aumento da produgao ainda
supera os indices de redu¢do de CO:, indicando uma assimetria preocupante entre expansao
econOmica e responsabilidade climatica.

No plano normativo brasileiro, destacam-se duas resolugdes federais relevantes para
o controle das emissdes atmosféricas associadas aos fornos de cimento. A Resolugao
CONAMA n°499/2020 regulamenta os critérios especificos para o licenciamento ambiental da
atividade de coprocessamento, estabelecendo limites de emissao e exigéncias técnicas para o
uso de residuos como combustiveis alternativos. Complementarmente, a Resolugio CONAMA

n°® 316/2002 dispde sobre os procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de
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tratamento térmico de residuos, abrangendo aspectos de monitoramento, operagdo e controle

das emissodes, aplicaveis também a indudstria cimenteira, como segue:

Art. 20 Considera-se, para os fins desta Resolucdo: I - Residuos: os materiais
ou substincias, que sejam inserviveis ou ndo passiveis de aproveitamento
econdmico, resultantes de atividades de origem industrial, urbana, servigos de
saude, agricola e comercial dentre os quais incluem-se aqueles provenientes
de portos, aeroportos e fronteiras, ¢ outras, além dos contaminados por
agrotoxicos; II - Melhores técnicas disponiveis: o estdgio mais eficaz e
avancado de desenvolvimento das diversas tecnologias de tratamento, benefi
cimento e de disposicao final de residuos, bem como das suas atividades e
métodos de operagdo, indicando a combinacdo pratica destas técnicas que
levem a producdo de emissoes em valores iguais ou inferiores aos fixados por
esta Resolucdo, visando eliminar e, onde nao seja viavel, reduzir as emissoes
em geral, bem como os seus efeitos no meio ambiente como um todo.

Considerando a tradi¢do civilista brasileira, observa-se que, historicamente, a gestao
dos residuos solidos era tratada como atribui¢do privada, cabendo ao Estado apenas a atuacgao
em questoes de natureza sanitaria, como a limpeza urbana, a coleta e o transporte dos residuos
até sua destinacao final. Tal abordagem, limitada as politicas publicas de saneamento basico,
prevaleceu até o advento de um marco legal especifico (SILVA, 2016).

Apo6s décadas de discussoes legislativas e diante da crescente degradagdo ambiental
associada a disposi¢do inadequada de residuos, foi promulgada, em 2 de agosto de 2010, a
Lei n® 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS).

Esta norma representou uma inflexdao paradigmatica na gestdo ambiental brasileira,
ao estabelecer principios, diretrizes e instrumentos voltados ao gerenciamento integrado e
sustentavel dos residuos solidos (SILVA, 2016).

Entre as inovacgdes centrais da PNRS, destaca-se a determinac¢ao da eliminacdo dos
lixdes a céu aberto, com a consequente obrigatoriedade da implantacao de aterros sanitarios
regulamentados e a proibi¢do da instalacdo de moradias sobre areas de disposi¢ao irregular.

Além disso, a lei impde aos entes municipais a responsabilidade de implementar
coleta seletiva, sistemas de compostagem para residuos organicos e agdes que promovam a
inclusdo socioecondmica dos catadores.

Em seu artigo 9° a legislagdo estabelece uma hierarquia normativa para o
gerenciamento de residuos, que deve observar, em ordem prioritaria: ndo geracao, reducao,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento e, por fim, disposi¢do final ambientalmente adequada
dos rejeitos. Essa logica normativa visa transformar o modelo de consumo e produgdo

vigente, promovendo a transi¢do para uma economia circular.
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A PNRS também reconhece o residuo sélido reutilizavel e recicldvel como bem
econdmico e de valor social, destacando seu potencial para gera¢do de trabalho, renda,
promogao da cidadania e dignidade humana (MATTOS, 2013).

Nessa perspectiva, a gestdo dos residuos transcende sua dimensdo operacional e passa
a integrar politicas publicas estruturantes de desenvolvimento sustentavel.

Por fim, a PNRS estabelece diretrizes para a formulacdo de Planos de Gestao de
Residuos Soélidos, exigindo que estes contemplem todos os tipos de residuos gerados, com a
definicdo de metas quantitativas e qualitativas, programas, projetos e acdes correspondentes.

Trata-se, portanto, de um instrumento normativo de carater estratégico, que estrutura
o arcabouco juridico necessario a consolidagcdo de praticas como o coprocessamento, em
consonancia com os principios da precau¢do, prevengdo, responsabilidade compartilhada e
sustentabilidade.

A Figura 9 sintetiza visualmente os fundamentos da hierarquia da gestdo de residuos,
conforme estabelecido na Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, evidenciando a
prioridade dada a ndo geragdo, a reducao, a reutilizagdo, a reciclagem e, por fim, a disposi¢ao
final adequada dos rejeitos. Esse ordenamento estratégico serve como base para a formulacdo
de politicas publicas e instrumentos normativos voltados a sustentabilidade e & economia

circular.

Figura 9 — Hierarquia da Gestao de Residuos

[ NAO GERAGAO ]

REDUGAO \

REUTILIZAGAO
RECICLAGEM
TRATAMENTO

REJEITO

Fonte: Elaborado pela autora, com base na Lei n. 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Soélidos),
2024.
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Nesse contexto, a Lei n° 14.026/2020, conhecida como novo marco legal do
saneamento basico, representa um avango significativo ao incorporar diretrizes que reforcam
esse modelo hierarquico e ampliam as responsabilidades dos entes federativos, agéncias
reguladoras e prestadores de servigos publicos no que tange a gestao eficiente e integrada
dos residuos so6lidos urbanos.

Entre as alteragdes mais significativas, destacam-se a obrigatoriedade da cobranga pela
prestagdo dos servigos, com vistas a sustentabilidade econdmica dos sistemas, ¢ a vedacao a
renuncia de receitas, conforme preconiza a Lei de Responsabilidade Fiscal (Lei Complementar
n°® 101/2000).

A norma também promoveu a revisao dos prazos originalmente estabelecidos no artigo
54 da Lein® 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Solidos), que previa a eliminag¢do dos
lixdes até agosto de 2014. Com a nova legislagdo, os prazos passaram a ser escalonados
conforme o porte populacional dos municipios.

Foram fixadas datas diferenciadas para os municipios com populagdo superior a 100
mil habitantes, entre 50 mil e 100 mil habitantes e com menos de 50 mil habitantes, culminando
em uma data-limite nacional unificada: 2 de agosto de 2024. A partir dessa data, todos os
municipios brasileiros deverdo estar em conformidade com as exigéncias da Politica Nacional
de Residuos Solidos, garantindo a destina¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos,
conforme estabelece o Decreto n° 10.940/2022, que alterou o Decreto n° 7.404/2010,
regulamentando a Lei n® 12.305/2010.

Nesse cendrio, observa-se um aumento dos investimentos privados em tecnologias de
reaproveitamento e tratamento de materiais descartados, como resposta as exigéncias legais e a
pressdo por solugdes ambientalmente responsaveis.

Destaca-se, nesse contexto, a atuagdo da empresa Ecosupply, fundada em 1992,
especializada na gestdo de residuos industriais perigosos e ndo perigosos. A empresa oferece
servicos de tratamento e descarte de emulsdes aquosas, efluentes industriais e 6leos soluveis,
bem como reciclagem de 6leos industriais, hidrojateamento e solucdes para residuos oleosos.
Essas ac¢des estdo alinhadas aos principios da economia circular e ao uso energético desses
materiais por meio do coprocessamento.

O engajamento de empresas como a Ecosupply reforca a importancia das parcerias
publico-privadas para o cumprimento das metas legais estabelecidas pelo novo marco legal do
saneamento basico e pela Politica Nacional de Residuos Sélidos. Evidencia-se, assim, que a
adocdo de praticas sustentaveis e a conformidade ambiental constituem vetores estratégicos

para o desenvolvimento local e a sustentabilidade setorial no médio e longo prazo
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3.2.2 Normas técnicas da ABNT aplicaveis ao coprocessamento de Residuos Solidos

O coprocessamento de residuos so6lidos urbanos ¢ regulado por um conjunto de
normas técnicas que asseguram a seguranga ambiental, a prote¢do a saude publica e a
padronizacao dos procedimentos operacionais. No contexto brasileiro, destaca-se o papel
normativo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), cujas diretrizes
complementam os marcos legais, como a Lei n° 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos
Soélidos) e a Resolugado CONAMA n° 499/2020.

Além dessas normas, destaca-se a Portaria n°® 274, de 30 de abril de 2019, do
Ministério do Meio Ambiente, que estabelece critérios especificos para o licenciamento
ambiental e o controle de emissdes atmosféricas associadas ao coprocessamento de residuos
em fornos de clinquer. Essa portaria define os parametros para monitoramento continuo de
poluentes, limites de emiss@o e condi¢cdes operacionais para garantir que o processo ocorra de
forma ambientalmente segura. Sua aplicagdo reforca o compromisso normativo com a
seguranga técnica, a prote¢do da saude publica e a minimizacdo dos impactos ambientais,
alinhando-se aos principios da Politica Nacional de Residuos Solidos e as diretrizes da
Resolucao CONAMA n° 499/2020.

A NBR 16605:2017, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
estabelece os requisitos e procedimentos técnicos para o coprocessamento de residuos em
fornos de cimento, regulamentando as condi¢des operacionais € os critérios de seguranca
ambiental.

Essa norma define diretrizes para a utilizagao de residuos como insumos energéticos
ou matérias-primas no processo de producdo de clinquer, contemplando aspectos como o
controle da emissdo de poluentes, a caracterizacao dos residuos, o monitoramento ambiental e
os parametros técnicos exigidos para garantir a eficiéncia e a seguranc¢a do coprocessamento.

O Quadro 8 sistematiza os principais requisitos técnicos estabelecidos pela NBR
16605:2017 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), norma fundamental para
a regulamentacao do coprocessamento de residuos em fornos de cimento. Essa norma fornece
parametros essenciais para garantir a viabilidade técnica, a seguranga ambiental e a
conformidade regulatéria da pratica, abordando aspectos como a caracterizacdo e
rastreabilidade dos residuos, o controle das emissdes atmosféricas e a definigao de protocolos
operacionais voltados a eficiéncia do processo e a integridade do clinquer produzido. Ao exigir

critérios rigorosos de controle e monitoramento, a NBR 16605:2017 assegura que o
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coprocessamento ocorra de forma ambientalmente adequada, em consonadncia com o0s

principios da prevengdo da polui¢do e da valorizagdo energética de residuos.

Quadro 8 — Requisitos da NBR 16605:2017 para o Coprocessamento de Residuos em Fornos de
Cimento

REQUISITOS TECNICOS DESCRICAO /OBJETIVO
Classificacdo e caracterizacdo dos residuos | Avaliagdo da composi¢do quimica e fisica
dos residuos, assegurando compatibilidade

com o processo de coprocessamento

Controle de emissdes atmosféricas Monitoramento rigoroso das emissdes,
respeitando os limites legais de poluentes
atmosféricos
Rastreamento dos residuos Garantia de rastreabilidade desde a geracdo
até a inserc¢ao no forno de cimento
Protocolos operacionais Procedimentos para assegurar a destrui¢cdo

térmica completa dos residuos ¢ a
integridade do clinquer.
Fonte: ABNT NBR 16605:2017, adaptado pela autora

Complementarmente, a norma ABNT NBR 10004:2004 desempenha papel relevante
na etapa inicial desse processo ao estabelecer a classificagdao dos residuos solidos segundo seu
grau de periculosidade, o que influencia diretamente a elegibilidade desses materiais para o
coprocessamento em conformidade com os requisitos legais e ambientais.

Essa classificacdo ¢ essencial para orientar as decisdes relativas a destinagdo final
ambientalmente adequada dos residuos, conforme exigido pela legislacio ambiental vigente.

Além disso, constitui um parametro indispensavel para verificar a viabilidade de
utilizacdo desses residuos em processos de coprocessamento, garantindo que apenas materiais
compativeis, do ponto de vista ambiental e técnico, sejam inseridos no ciclo produtivo.
Quadro 9 — Classifica¢dao dos Residuos segundo sua periculosidade

CLASSE DESCRICAO

Classe I — Perigosos Apresentam riscos a saude e a0 meio
ambiente
(ex: solventes, metais pesados)
Classe II — Nao Perigosos Divididos em:
- ITA: Nao inertes
- [IB: Inertes
Fonte: Elaborado pela autora com base na ABNT NBR 10.004 (2004)
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Além da NBR 16605:2017 ¢ da NBR 10004:2004, outras normas técnicas
complementam o marco regulatorio voltado a seguranca operacional e a gestao eficiente de
residuos soélidos, fornecendo parametros adicionais para a sua manipulagdo, transporte,

armazenamento ¢ destinagao.

Quadro 10 — Normas Técnicas aplicaveis a gestdo de residuos sélidos

NORMA/RESOLUCAO ANO OBJETIVO
NBR 13221 1994 Transporte de residuos
perigosos: seguranca no
acondicionamento e
transporte.
NBR13463 1995 Gerenciamento de residuos
perigosos: segregacao,
armazenamento e
destinacao final
CONAMA 499 2020 Regula o uso de residuos
em fornos de cimento e
limites de emissao
Fonte: Elaborado pela autora com base na ABNT NBR 10.004 (2004)

Ademais, ¢ fundamental distinguir o coprocessamento de outras tecnologias térmicas
de tratamento de residuos, como a incineragdo e a carbonizacao, que, embora semelhantes na
utilizacdo de calor, divergem quanto a finalidade, a inser¢ao no ciclo produtivo e aos impactos
ambientais.

As tecnologias térmicas aplicadas ao tratamento de residuos so6lidos urbanos
constituem um aspecto de processos fisico-quimicos que devem ser cuidadosamente
distinguidos quanto aos seus fundamentos operacionais, impactos ambientais e enquadramento
juridico.

Entre essas tecnologias, a incineracdo ¢ definida como um processo de combustdo
controlada, realizado na presencga de oxigénio, no qual os residuos sdo completamente oxidados,
promovendo expressiva reducdo de volume e eliminagdo de microrganismos patogénicos,
sendo que essa técnica tem sido tradicionalmente utilizada na destinacdo de residuos urbanos e
hospitalares, sobretudo em contextos que visam a conjugacdo entre destrui¢do térmica e
recuperacdo energética.

Em contraposicao, a carbonizagdo térmica, também denominada pirdlise, caracteriza-
se pela decomposicao térmica da matéria organica em ambiente com auséncia ou presenca

minima de oxigénio, operando, geralmente, entre 300 °C e 700 °C. Esse processo gera
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subprodutos como carvao pirolitico (biochar), gases combustiveis e bio-6leos, os quais possuem
potencial de reaproveitamento energético em outras cadeias produtivas, conforme observa
Freire (2011), a pirdlise apresenta menor emissao de poluentes atmosféricos em comparagao a
incineragao, consolidando-se como uma alternativa mais seletiva de valorizagao térmica. Costa
et al. (2020) corroboram essa analise ao afirmar que “a carbonizagdo ¢ mais eficiente na
recuperagdo energética e possui menor impacto ambiental em comparagdo a incineragdo” (p.
255). Ainda assim, ambas as técnicas pressupoem infraestrutura industrial especifica,
mecanismos rigorosos de controle de emissoes e posterior destinacdo adequada dos residuos
remanescentes.

Sob a otica juridico-regulatdria, o ordenamento brasileiro diferencia essas tecnologias
no ambito da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010), a qual estabelece
uma hierarquia de gestdo orientada a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e, apenas
subsidiariamente, a valorizagdo energética e a destinacdo final ambientalmente adequada.

Em complemento, o Decreto n® 10.936/2022, que regulamenta essa politica, estabelece
que a valorizacdo energética deve ocorrer somente quando comprovadas sua viabilidade
técnica, econdmica e ambiental.

Nesse contexto, o coprocessamento distingue-se substancialmente das formas
convencionais de destruicao térmica. Trata-se de um processo integrado a atividade industrial
principal, especialmente no setor cimenteiro, no qual os residuos sdo utilizados como
substitutos energéticos e/ou materiais, promovendo simultaneamente a recuperagao energética
e mineral, e de acordo com a Resolucio CONAMA n° 499/2020, art. 2° inciso III,
coprocessamento € o “processo de destruicao térmica de residuos realizado em fornos rotativos
de producao de clinquer, que assegura a recuperagao simultanea de energia e materiais, sem
geracdo de residuos adicionais”, ao contrario da incineracdo e da pir6lise, o coprocessamento
ndo gera cinzas, uma vez que os residuos sdo integralmente incorporados a matriz mineral do
clinquer.

Adicionalmente, o art. 9° da Lei n® 12.305/2010 reconhece a valorizacdo energética
como forma de destinagdo ambientalmente adequada, desde que antecedida pelas etapas
prioritarias previstas na hierarquia da gestdo. Por integrar os residuos diretamente a cadeia
produtiva, reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e eliminar a geragdo de passivos
ambientais secundarios, o coprocessamento atende plenamente as diretrizes legais e aos
principios da economia circular, consolidando-se como uma alternativa preferencial no &mbito
das tecnologias térmicas.

Assim, enquanto a incineragdo e a pirdlise implicam destruicdo térmica externa e
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subsequente gestdo de subprodutos, o coprocessamento transforma os residuos em insumos

produtivos, caracterizando-se como tecnologia de destinagdo final com respaldo normativo,

técnico e ambiental.

Nesse sentido, as diferencas fundamentais entre incineracao e carbonizagao podem ser

sistematizadas conforme apresentado no quadro abaixo:

Quadro 11 - Comparativo entre Incineragdo, Carbonizagao, Pir6lise e Coprocessamento

CRITERIO INCINERACAO CARBONIZACAO PIROLISE | COPROCESSAM
ENTO
OXIGENIO NO Presenca de Auséncia ou presenca | Auséncia de Uso controlado de
PROCESSO oxigénio minima de oxigénio oxigénio oxigénio no forno
(combustdo (decomposica de clinquer
completa) 0 térmica)
TEMPERATURA Acima de 850 °C | Entre 300 °Ce 700 °C | Entre 400 °C Cerca de 1.450 °C
TIPICA e 700 °C nos fornos rotativos
da industria
cimenteira
NATUREZA DO Combustao Decomposicdo Decomposi¢d | Queima integrada
PROCESSO controlada térmica parcial o térmica sem a0 processo
combustao industrial (producdo
de clinquer)
PRODUTOS/SUBPRO Cinzas, gases ¢ Biochar, gases e 6leos Gas Clinquer, sem
DUTOS calor pirolitico, geracdo de cinzas
bio-06leo, ou residuos
carvio adicionais
vegetal
RECUPERACAO Possivel, mas com | Elevado potencial de Alta Substituigdo de
ENERGETICA alta emissdo aproveitamento eficiéncia combustiveis
energético energética fosseis com
com menor recuperagio
impacto simultanea de
ambiental energia e matéria
DESTINO DOS Requer posterior | Requer tratamento dos | Subprodutos Residuos sdo
RESIDUOS disposicao de subprodutos podem ser integralmente
cinzas reaproveitado incorporados ao
s, mas produto final
requerem (clinquer)
controle
ambiental
ASPECTO Permitido com Em expansao, com Regulamenta Regulamentado
LEGAL/REGULATOR restrigoes exigéncias de do como pela Resolugao
10 ambientais licenciamento tecnologia de CONAMA n°
severas valorizagao 499/2020 e PNRS
térmica (Lein®
12.305/2010)
APLICACAO Residuos urbanos Valorizagéo de Tratamento | Residuos industriais
PRINCIPAL e hospitalares residuos organicos de residuos e urbanos ndo
industriais e | reciclaveis no setor
urbanos cimenteiro
especificos
INTEGRACAO A Nao integrada Parcialmente Parcialmente Totalmente
CADEIA PRODUTIVA integrada integrada integrada ao
processo de
fabricacao do
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| | | | | cimento

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Freire (2011), Costa et al. (2020), CONAMA (2020) ¢ Lei n°
12.305/2010.

Dessa forma, o Quadro 11 permite visualizar de maneira sistematica as distingdes
técnicas, operacionais e regulatorias entre as tecnologias de tratamento térmico de residuos.
Enquanto a incineracdo, a carbonizagdo e a pir6lise se caracterizam por processos externos e,
em geral, exigem posterior tratamento de subprodutos, o coprocessamento se destaca por sua
integragdo plena a cadeia produtiva do cimento, promovendo a valorizagdo energética e
material dos residuos sem geragdo de passivos adicionais.

Além disso, o respaldo normativo robusto, evidenciado pela Resolugido CONAMA n°
499/2020 e pela Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°® 12.305/2010), confere ao
coprocessamento maior seguranga juridica e ambiental, consolidando-o como uma alternativa
tecnicamente viavel, ambientalmente adequada e alinhada aos principios da economia circular

e do desenvolvimento sustentavel.

3.2.3 Balizas Juridicas do Coprocessamento

A inexisténcia de um marco legal especifico que regule o coprocessamento de residuos
solidos e o0 uso do Combustivel Derivado de Residuos Urbanos (CDRU) no Brasil configura
uma lacuna normativa que compromete a previsibilidade juridica, dificulta o planejamento de
investimentos e fragmenta os esforcos interinstitucionais.

Atualmente, a auséncia de uma legislacdo unificada impede a consolidagdo de
parametros técnicos, ambientais e operacionais que garantam seguranga juridica aos diversos
agentes envolvidos, do setor industrial ao poder publico.

Uma legislagdo nacional especifica permitiria, entre outras medidas: (i) o
estabelecimento de metas de substituicdo de combustiveis fosseis por CDRU; (ii) a
padronizacdo de critérios técnicos e ambientais; (iii) a criacdo de incentivos fiscais e
instrumentos de compensacdo ambiental; (iv) a integragdo do coprocessamento a Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) e ao Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA); e (v) o reconhecimento juridico do papel estratégico desempenhado por
cooperativas de catadores, prefeituras e empresas na cadeia de valorizagdo de residuos e na
promocao da justica socioambiental.

Conforme sustenta Antunes (2020, p. 147), “o desenvolvimento sustentavel ndo ¢

possivel sem um sistema juridico coerente, comprometido com a justica ambiental e com o
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fortalecimento dos mecanismos democraticos de gestdo dos bens comuns”, e tal afirmacao
destaca que a efetividade das politicas ambientais depende diretamente da existéncia de
arcabouco legal estruturado, capaz de promover a equidade e a governanca participativa.

Nesse sentido, a formulacdo de um marco normativo sobre o coprocessamento se
revela como uma condicao essencial para alinhar o Brasil as melhores praticas internacionais e
consolidar essa tecnologia como vetor de desenvolvimento sustentavel.

Como observa Leite (2019), a politica de residuos deve ser orientada ndao apenas por
critérios de eficiéncia ambiental, mas também por principios de inclusdo social, transparéncia
decisoria e corresponsabilidade entre os atores publicos e privados.

Importa ressaltar que as balizas juridicas do coprocessamento ndo podem ser
interpretadas de forma dissociada da ordem de prioridade estabelecida pela PNRS (Lei n°
12.305/2010, art. 9°), que privilegia, sucessivamente, a ndo geracao, a reducdo, a reutilizagdo e
a reciclagem dos residuos, reservando as formas de aproveitamento energético, entre elas o
coprocessamento , um papel subsididrio e complementar. Assim, as diretrizes juridicas devem
ser compatibilizadas com o art. 32 da PNRS, que impde ao setor produtivo o dever de adotar
praticas de ecodesign em embalagens, assegurando que o coprocessamento seja acionado
apenas diante da comprovada impossibilidade técnica ou econdmica de reutilizagdo e
reciclagem.

De forma complementar, instrumentos internacionais como a Declaracdo Universal
dos Direitos Humanos (art. 7°), a Declaragdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(1992) e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sobretudo os ODS 11, 12 e 13,
reforgam a centralidade da seguranga juridica, da equidade intergeracional e da agdo climatica
como eixos fundamentais da sustentabilidade, e tais diretrizes indicam que, para além da
eficiéncia técnica, ¢ imprescindivel que a politica nacional de residuos avance na
institucionalizacdo do coprocessamento como estratégia legalmente reconhecida e
normativamente regulada.

A experiéncia internacional evidencia a viabilidade técnica, econdmica e juridica do
uso do CDR como solugdo para os desafios da gestdo de residuos e da transicdo energética,
tendo em vista que a auséncia de regulagdo especifica no Brasil representa, portanto, um entrave
concreto a inovacgao institucional e ao cumprimento de compromissos ambientais assumidos
em nivel global.

Assim, a criacdo de um marco legal proprio permitiria ndo apenas suprir essa lacuna,
mas também articular as dimensdes ambiental, econdmica e social da sustentabilidade, em

conformidade com os principios constitucionais da precaucao, da fun¢do socioambiental e da
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participagdo democratica.

Além da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010), outros marcos
legais dialogam com o tema do coprocessamento, ainda que de maneira indireta, a Lei n°
6.938/1981, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelece no artigo 2°, inciso
I, o principio da agdo governamental na manutenc¢ao do equilibrio ecoldgico.

Essa diretriz, conjugada com o artigo 225 da Constitui¢do Federal de 1988, sustenta a
obrigacao do Estado em desenvolver politicas publicas que promovam tecnologias limpas e
sustentaveis, como o uso do CDRU. O coprocessamento, portanto, deve ser interpretado como
instrumento legitimo de concretizagdo do direito fundamental ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, de forma harmdnica com os principios constitucionais da
prevengao e precaucao.

Do ponto de vista normativo-operacional, destaca-se a Resolugdo CONAMA n°
499/2020, que estabelece diretrizes para o licenciamento de atividades que utilizam residuos
como combustivel alternativo em fornos de clinquer. Apesar de representar um avango, essa
resolugdo carece de forca normativa para conferir estabilidade juridica ao setor, pois ndo
configura uma lei ordinaria com abrangéncia nacional plena.

Ademais, ela limita-se a aspectos ambientais, ndo abrangendo as dimensoes
econdmicas, sociais € institucionais necessarias para a consolidacao do coprocessamento como
politica publica estruturada.

No plano técnico, a ABNT NBR 10004:2004, que classifica os residuos so6lidos quanto
aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a satde publica, e a ABNT NBR 15116:2004,
que trata da especificagdo do CDRU, oferecem parametros relevantes para assegurar a
qualidade e a seguranga na produgdo e no uso desses combustiveis. Entretanto, a auséncia de
um sistema legal que integre essas normas técnicas a legislacdo ambiental e industrial dificulta
sua efetiva aplicagdo e fiscalizagdo, criando um vazio regulatorio que fragiliza o controle estatal
e a responsabilizacdo dos agentes econdmicos.

Por fim, destaca-se a importancia de o futuro marco legal sobre o coprocessamento
incorporar os compromissos internacionais firmados pelo Brasil, como o Acordo de Paris
(Decreto n® 9.073/2017) e a Agenda 2030 da ONU.

O alinhamento normativo com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS 12 (Consumo e produgdo responsaveis) e o ODS 13 (Agdo contra a
mudanca global do clima), ¢ essencial para que o pais avance em dire¢do a uma economia de
baixo carbono, circular e socialmente inclusiva.

Dessa forma, a criagao de uma legislacao especifica representa ndo apenas um dever
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juridico, mas uma oportunidade estratégica de fortalecer o protagonismo brasileiro na

governanga ambiental global.

3.3 O Coprocessamento como estratégia de mitigacao no ambito da Lei n°® 15.042/2024

A crescente preocupagao com as mudancas climaticas e seus impactos socioambientais
tem impulsionado a formulagdo de instrumentos juridicos e econdmicos voltados a mitigacao
das emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

Nesse contexto, destaca-se o Protocolo de Kyoto, marco resultante de um processo
iniciado em 1988 com a realizagdo da Conference of the Changing Atmosphere®, em Toronto,
e consolidado com a publica¢io do First Assessment Report’ do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC), em 1990.

Em 1992, durante a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (EC0O-92), realizada no Rio de Janeiro, foi instituida a Convengao-Quadro
das Nag¢des Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC), que estabeleceu as bases juridicas
e cientificas para a negociag@o do Protocolo de Kyoto, firmado em 1997 e ratificado em 1999.

O Protocolo estabeleceu compromissos vinculantes de redugdo de emissoes para os
paises industrializados, dividindo os signatarios em dois grupos: (i) paises desenvolvidos,
obrigados a reduzir, at¢ 2012, suas emissoes em 5,2% em relacdo aos niveis de 1990; e (ii)
paises em desenvolvimento, que, embora ndo assumissem metas obrigatdrias, poderiam
participar por meio do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Esse mecanismo
permitia que projetos sustentaveis realizados nesses paises gerassem Redugdes Certificadas de
Emissdo (RCEs), negociaveis no mercado internacional de carbono como forma de
compensagao das emissdes dos paises desenvolvidos.

Em 2015, o Acordo de Paris foi firmado durante a 21* Conferéncia das Partes

(COP21)!, estabelecendo um novo marco juridico universal. Ao contrario do modelo de Kyoto,

8 Realizada em Toronto (Canada), em 1988, a Conference of the Changing Atmosphere é considerada um dos
marcos iniciais da governanga climatica global. Nela foi formulado o primeiro apelo internacional por uma redugéo
de 20% das emissdes de dioxido de carbono até 2005, influenciando diretamente a criagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC) e, posteriormente, a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC).

® O First Assessment Report (Primeiro Relatério de Avaliagio), publicado em 1990 pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC), consolidou o consenso cientifico sobre o aquecimento global antropogénico.
O documento serviu de base técnica para a criagdo da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do
Clima (UNFCCC), formalizada em 1992 durante a ECO-92.

10°A COP21, ou 21* Conferéncia das Partes da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima
(UNFCCC), foi realizada em Paris, em 2015. Resultou no Acordo de Paris, tratado internacional que estabeleceu
compromissos de todos os paises signatarios para limitar o aumento da temperatura média global a menos de 2 °C,
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que se restringia a paises desenvolvidos, o Acordo de Paris exige contribui¢des nacionalmente
determinadas (NDCs) de todos os signatdrios, com o objetivo de limitar o aumento da
temperatura média global a menos de 2 °C, preferencialmente até 1,5 °C, em relagdo aos niveis
pré-industriais. O Brasil, ao aderir ao Acordo, comprometeu-se a alcangar a neutralidade de
carbono até 2050, conforme suas NDCs atualizadas em 2022 (BRASIL, 2022).

Nesse cenario, consolidou-se o mercado de créditos de carbono, instrumento
econdmico que permite a compensacao de emissdes por meio da compra de créditos gerados
por projetos que evitam ou reduzem emissdes de GEE. Cada crédito corresponde a uma tonelada
de didxido de carbono evitada ou removida, e pode ser negociado em bolsas nacionais ou
internacionais como ativo ambiental com valor de mercado (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

A institucionalizagdo desse mecanismo no Brasil foi recentemente reforcada pela Lei
n°®15.042, de 11 de dezembro de 2024, que criou o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa (SBCE). Tal sistema estabelece um mercado regulado de carbono,
alinhado a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lein® 12.187/2009) e aos compromissos
internacionais assumidos no ambito do Acordo de Paris.

E importante destacar que o SBCE integra o escopo normativo mais amplo da PNMC,
que define os fundamentos, diretrizes e instrumentos para a mitigagao das mudancgas climaticas
no Brasil, com énfase na compatibilizacdo entre desenvolvimento econdmico e prote¢ao
climatica. Tanto o Acordo de Paris quanto a Lei n® 15.042/2024 configuram desdobramentos
dessa politica estruturante, refletindo o esfor¢o nacional em institucionalizar a transi¢do para
uma economia de baixo carbono.

Em paralelo, os desafios ambientais e sociais associados aos residuos solidos urbanos
(RSU) impdem a adogdo de solugdes tecnoldgicas integradas, como o coprocessamento em
fornos rotativos de clinquer. Essa técnica, além de mitigar emissdes, promove a valorizagao
energética de residuos e a reducdo da disposi¢ao inadequada em aterros. Conforme argumenta
Sirvinkskas (2011), a mobilizacdo da sociedade civil, impulsionada por organiza¢des nao
governamentais, foi determinante para a consolidacdo da consciéncia ambiental, refor¢gando que
a integridade ecoldgica ¢ condicao essencial a sobrevivéncia humana.

A luz desse arcabougo, torna-se pertinente apresentar os principais dispositivos da Lei
n°® 15.042/2024, cujas diretrizes orientam a implantacdo do mercado regulado de carbono no

Brasil, € o que segue:

com esforcos para ndo ultrapassar 1,5 °C, por meio da reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e do estimulo
a economia de baixo carbono.
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Quadro 12 — Estrutura da Lei n. 15.042/2024 ¢ o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes

(SBCE)

LEI n. 15.042/2024

OBJETIVO

Estabelecer um mercado regulado de carbono no
Brasil, visando alinhar o pais as metas da
Politica Nacional sobre Mudanc¢a do Clima
(PNMC) e compromissos internacionais de
reducdo de emissdes.

CRIACAO DO SBCE

Implementa um sistema de “cap-and-trade”, no
qual ha um limite para as emissdes de GEE.
Empresas que emitirem menos que o teto podem
vender seus créditos para aquelas que
ultrapassarem suas cotas.

GOVERNANCA

O Comité Interministerial sobre Mudanca do
Clima (CIM) sera responsavel pela gestao do
SBCE, junto com um Comité Técnico
Consultivo Permanente, que regulamentara,
monitorara ¢ aplicara sancdes.

OBRIGACOES DOS OPERADORES

Empresas com emissdes superiores a 10 mil
toneladas de CO: equivalente por ano terdo que:
- 10 mil a 25 mil tCO:ze/ano: Submeter planos de
monitoramento e apresentar relatorios anuais. -

Acima de 25 mil tCOze/ano: Além das
obrigagdes anteriores, comprovar a
compensacdo das emissdes excedentes.

FASES DE IMPLEMENTACAO

O SBCE sera implantado em cinco fases: - Fase
I: Até 24 meses para regulamentac¢ao inicial. -
Fase II: 12 meses para operacionalizagdo dos
instrumentos de relato de emissoes. - Fase I1I:
24 meses para envio de planos de
monitoramento e relatorios de emissodes. - Fase
IV: Inicio do primeiro Plano Nacional de
Alocacgdo e implementagdo do mercado de
carbono. - Fase V: Implementa¢do plena do
SBCE.

MERCADO VOLUNTARIO DE

A lei também regula o mercado voluntario,

CARBONO, permitindo que empresas e individuos
compensem emissdes adquirindo créditos de
carbono de projetos certificados.
IMPACTO DA LEI Com a regulamentagdo do mercado de carbono,

o Brasil fortalece suas politicas ambientais,
incentiva praticas sustentaveis e contribui para a
mitigacdo das mudancas climaticas.

Fonte: Elaborado pela autora com base na Lei 15.042/2024

O ecossistema nacional do mercado regulado de carbono, instituido pela Lei n°® 15.042,

de 11 de dezembro de 2024, estrutura-se em etapas sequenciais que asseguram a integridade

ambiental e a rastreabilidade das transagdes. O ciclo operacional tem inicio com a concepgao e



78

elaboracdo técnica do projeto de reducao de emissoes, seguida pela validacao independente por
auditoria de terceira parte. Apos a validacdo, realiza-se a solicitagdo de registro do projeto junto
ao oOrgdo competente. Na sequéncia, o projeto ¢ implementado e monitorado, sendo seus
resultados submetidos a uma nova verificagdo externa, que antecede a emissao de créditos de
carbono. Esses créditos, uma vez certificados, podem ser comercializados ou utilizados para
fins de compensacdo de emissdes no dmbito do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes
(SBCE).

Essa estrutura operacional estd em consonancia com os principios estabelecidos pelo
Acordo de Paris (2015) e foi detalhada tecnicamente no Relatério Executivo do Ministério do
Meio Ambiente ¢ Mudanca do Clima (BRASIL, 2024), que orienta a implementagdo do SBCE
no Brasil com base em padrdes internacionais de integridade ambiental e adicionalidade.

A Figura 10 ilustra a estrutura do Ecossistema Nacional de Mercado de Carbono,
conforme proposta desenvolvida pelo ICC Brasil. O esquema representa as principais instancias
e fluxos operacionais que integram o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes (SBCE),
destacando os agentes reguladores, entidades de verificacdo, plataformas de negociacao,
mecanismos de registro e setores participantes. Essa representacdo grafica visa sintetizar o
funcionamento integrado do mercado de carbono no Brasil, em conformidade com padrdes

internacionais de governanga e rastreabilidade.

Figura 10 — Ecossistema Nacional de Mercado de Carbono
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ECOSSISTEMA NACIONAL
2) DOMERCADO DE CARBONO

Implementago, Emissdo e
operagao e destinagao final

A ST TILE, "
| Auditoria de

Validagao monitoramento dos craditos

Firecer & mllcre Ralabore de mendoramania Emmla do creditn

ol wlidica nciloda di reduche de Ginas vanda w/ou compeniicic
din Efute: Estufia (02E) i amiidan

Auditoria de

Solicitacao

de registro Verificagao
Documante dwcntve Feguira o projeta Farecar ¢ nilleng
[PEVPOD) do Prajte i wrficicka

Fonte: ICC Brasil. Disponivel em: https://www.iccbrasil.org/wp-
content/uploads/2022/10/FACT_SHEET ICCBR 2022 final.pdf. Acesso em 17/04/2025.

Conforme apresentado na figura, a estrutura operacional do SBCE esta alinhada aos
principios estabelecidos pelo Acordo de Paris (2015) e encontra respaldo técnico no Relatorio
Executivo do Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima (BRASIL, 2024), que orienta
sua implementagdo com base em critérios de integridade ambiental, adicionalidade e
transparéncia. O modelo visa garantir a efetividade da mitigacao das emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) por meio de um mercado regulado robusto. Essa diretriz foi formalmente
incorporada no artigo 5° da Lei n° 15.042/2024, que estabelece os principios estruturantes do
SBCE, em consonancia com os compromissos climaticos assumidos pelo Brasil no ambito da

Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) e dos acordos multilaterais vigentes.

I — Promog@o da redugdo dos custos de mitigacdo de GEE para o conjunto da
sociedade;

II — Estabelecimento de critérios transparentes para defini¢@o das atividades
emissoras de GEE associadas a fontes reguladas;

IIT — conciliagdo periddica de obrigagdes entre as quantidades de CBEs e de
CRVEs entregues ¢ o nivel de emissoes liquidas relatado pelos operadores;


https://www.iccbrasil.org/wp-content/uploads/2022/10/FACT_SHEET_ICCBR_2022_final.pdf
https://www.iccbrasil.org/wp-content/uploads/2022/10/FACT_SHEET_ICCBR_2022_final.pdf
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IV — Implementagdo gradual do Sistema, com o estabelecimento de periodos
de compromisso sequenciais ¢ de limites maximos de emissdes em
conformidade com as metas definidas na PNMC;

V — Estrutura confiavel, consistente e transparente para mensuragao, relato e
verificacdo de emissdes ¢ remocdes de GEE das fontes ou das instalacoes
reguladas, de forma a garantir a integridade e a comparabilidade das
informagdes geradas;

VI - Abrangéncia geografica nacional, com possibilidade de
interoperabilidade com outros sistemas internacionais de comércio de
emissdes compativeis com o SBCE;

VII — incentivo econdmico a reducdo ou remogao das emissoes de GEE;

VIII — garantia da rastreabilidade eletronica da emissdo, da detencdo, da
transferéncia e do cancelamento das CBEs e dos CRVEs (BRASIL, 2024).

A partir dessas diretrizes, compreende-se que o SBCE visa ndo apenas a redugdo
efetiva das emissdes de GEE, mas também a eficiéncia econdmica e transparéncia institucional
do processo. Ao possibilitar que projetos de mitigacdo gerem ativos ambientais negocidveis, o
sistema se apresenta como um instrumento de equilibrio entre a preservacdo ambiental e os
custos econdmicos da transi¢do ecologica.

Destaca-se que o SBCE estd estruturado para funcionar de maneira gradual e
monitoravel, assegurando que os limites de emissdo sejam compativeis com os periodos de
compromisso € com as metas nacionais estabelecidas. Ademais, busca-se garantir a
interoperabilidade com mercados internacionais, elemento essencial para conferir liquidez ao
sistema e ampliar sua relevancia geopolitica.

A legislagdo também estabelece, de forma expressa, a obrigatoriedade de
monitoramento das emissdes conforme o Escopo 1, ou seja, das emissdes diretas provenientes
de fontes que pertencem ou sdo controladas pela organizagdo. Além disso, hd previsdo da
aplicagcdo do sistema a emissdes do Escopo 2, associadas a geracdo de energia adquirida e
consumida. A delimitacdo clara entre escopos tem importancia estratégica para a contabilizagdo
e compensacdo das emissdes corporativas, contribuindo para que empresas € governos
cumpram suas metas de descarbonizagao.

Dessa forma, o artigo 5° da Lei n® 15.042/2024 define os pilares operacionais do SBCE
e reforca o compromisso nacional com uma transi¢do energética justa, eficiente e
ambientalmente responsavel.

Para isso existe a previsao de um monitoramento no Escopo 1, vejamos:

Figura 11 — Fluxograma: Etapas do monitoramento no d&mbito do SBCE previstas na Lei.

15.042/2024
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1. Identificacao das Fontes
- Queima de combustiveis
- Processos industriais
- Uso de veiculos/maquinas
- Vazamento de gases

2. Coletla de Dados
- Sensores e equipamentos
- Consumo de combustivel
- Analises laboratoriais

|
3. Calculo das Emissoes
- Férmulas do GHG Protocolo
- Fatores de emissdo do IPCC

- Normas ISO 14064

v
4. Ré:gistro e Relatérios |
- Inventario de emissdes
- Auditorias ambientais
- Divulgacao para 6rgdos |
|

5. Redllg:ﬁo e Compensacio
- Energia renovavel
- Eficiéncia energética
- Compra de créditos de CO:

Fonte: Elaborada pela autora com base na Lei n. 15.042/2024

Nesse contexto, o coprocessamento se consolida como uma estratégia eficaz para a
gestdo ambiental de residuos solidos, ao utiliza-los como substitutos energéticos ou matérias-
primas na produgao de clinquer.

Tal pratica ndo apenas reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, como também
desempenha um papel relevante na mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Isso porque, quando descartados de forma inadequada em aterros sanitarios, diversos residuos
organicos se decompdem, liberando metano (CHa)!!, um gis com elevado potencial de
aquecimento global.

Ao direcionar esses residuos ao coprocessamento, evita-se sua disposi¢ao final

inadequada e, consequentemente, a emissao de metano e outros poluentes atmosféricos. Além

1 O metano (CH4) possui um Potencial de Aquecimento Global (GWP) 28 vezes superior ao do CO2 em
um horizonte de 100 anos, conforme definido pelo IPCC no Fifth Assessment Report (ARS, 2014).
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disso, a queima controlada nos fornos de clinquer garante eficiéncia energética e destruigao
térmica de residuos ndo reciclaveis, promovendo uma solu¢do ambientalmente adequada em
consondncia com os principios da economia circular e da Politica Nacional de Residuos So6lidos
(Lein® 12.305/2010).

Em complemento a essa abordagem tecnolodgica, o Sistema Brasileiro de Comércio de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), instituido pela Lei n°® 15.042/2024, estabelece um

modelo regulatorio voltado a compensagao e ao controle das emissdes.

A estrutura de governanca do SBCE, apresentada na figura 12 a seguir, organiza os
diferentes niveis decisorios e operacionais do sistema, desde a formula¢do das diretrizes
estratégicas até a defini¢@o das regras de alocagao de emissdes. O arranjo institucional reflete o
esforco de integracdo entre orgdos federais, agéncias reguladoras e operadores do mercado,
assegurando a redugdo coordenada das emissoes de GEE em escala nacional.

Figura 12 — Fluxograma da estrutura de governanga do Sistema Brasileiro de Comércio de

Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE)

Fonte: Elaborado pela autora com base na Adaptado Lei n. 15.042/2024

Essa estrutura de governanga ilustra a interdependéncia entre os diversos atores
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institucionais responsaveis pela formulacdo, regulagao, monitoramento e operacionaliza¢ao do
SBCE. A presenga de conselhos interministeriais, entidades técnicas, 6rgdos de controle e
operadores de mercado demonstra o compromisso com a integridade ambiental, a transparéncia
e a rastreabilidade das transacdes de carbono. Ao definir fluxos decisorios claros ¢ instancias
especificas de alocagdo e supervisdo, o modelo visa garantir seguranga juridica e eficacia
regulatdria, promovendo a confianca dos agentes econdmicos e a credibilidade do mercado
brasileiro de carbono tanto em ambito nacional quanto internacional.

E importante destacar que a Lei n° 15.042/2024, ao instituir o Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), estrutura sua implementagdo em
cinco fases sequenciais. A Fase IV, referente ao Plano Nacional de Alocacdo e Mercado de
Ativos, constitui etapa estratégica, na qual o governo federal definird os critérios para a alocacao
das Cotas Brasileiras de Emissdes (CBEs), autorizando sua negociagdo entre os agentes
econdmicos regulados.

Nesse contexto, as industrias que adotam o coprocessamento de residuos sélidos
urbanos como substituicdo parcial de combustiveis fosseis se inserem como candidatas a
comercializac¢do de créditos de carbono, uma vez que podem comprovar redugdes mensuraveis
de emissodes de GEE. Tal possibilidade representa ndo apenas um instrumento de conformidade
ambiental, mas também um incentivo econdmico direto a valorizagdo energética de residuos.

A comercializagdo de créditos oriundos da reducao de emissodes via coprocessamento
contribui para a reciclagem de materiais ndo reaproveitaveis mecanicamente, além de reduzir a
dependéncia da disposi¢do final em aterros sanitarios. Trata-se, portanto, de uma medida que
articula os principios da responsabilidade compartilhada, da economia circular e da eficiéncia
energética na producdo de cimento.

Ademais, ao utilizar residuos como fonte energética alternativa, a indistria cimenteira
reduz a extragdo de recursos naturais ndo renovaveis e contribui para a descarbonizacao do
setor, em consonancia com 0s compromissos estabelecidos nas Contribuigdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs) assumidas pelo Brasil no ambito do Acordo de Paris.

Assim, o coprocessamento transforma residuos em ativos ambientais e energéticos,
promovendo a economia circular de forma integrada a politica climatica nacional, a0 mesmo
tempo em que agrega valor econdmico a gestdo de residuos anteriormente considerados

passivos ambientais.

3.3.1 Processo de coprocessamento e utilizagdo do RSU
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O coprocessamento de residuos solidos urbanos (RSU) em fornos rotativos da
industria cimenteira esta disciplinado pela Resolugdio CONAMA n° 499/2020, que estabelece
diretrizes especificas para essa pratica como forma de destinagdo final ambientalmente
adequada.

Adicionalmente, o tratamento térmico de residuos, incluindo a incineragdo e outras
tecnologias, ¢ normatizado pela Resolugdo CONAMA n° 316/2002.

Conforme a Lei Federal n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), os residuos solidos urbanos sao definidos como aqueles oriundos das
atividades domésticas em areas urbanas, bem como os provenientes da limpeza publica, tais
como varri¢do de vias, logradouros e servigos correlatos (art. 13, inciso I, alineas “a” a “c”).

Ainda de acordo com o artigo 12, paragrafo Unico, residuos gerados por pequenos
estabelecimentos comerciais podem ser enquadrados nessa categoria, desde que ndo exijam
destinagdo diferenciada por seu risco ou composi¢ao.

Ressalta-se que a categoria de RSU exclui residuos industriais, residuos de servigos de
satide, materiais sujeitos a sistemas especificos de logistica reversa, como pneus inserviveis,
embalagens de agrotoxicos e medicamentos, entre outros tipos com normatiza¢ao propria.

No que tange ao conceito de coprocessamento, a Resolugdo CONAMA n° 499/2020,
em seu art. 4°, inciso I1II, define:

Coprocessamento de residuos em fornos de produgdo de clinquer: destina¢ao
final ambientalmente adequada que envolve o processamento de residuos
solidos como substituto parcial de matéria-prima e/ou de combustivel no
sistema forno de produgdo de clinquer, na fabricagcdo de cimento. (grifo da
autora)

Historicamente, desde 1999, o principal combustivel utilizado nos fornos cimenteiros
brasileiros ¢ o coque de petroleo, que, em 2013, representava cerca de 69,53% da matriz
energética do setor. Apesar disso, a pratica do coprocessamento tem se expandido de forma
progressiva.

Em 2021, foram coprocessadas aproximadamente 2,408 milhdes de toneladas de
residuos, considerando todas as categorias, e ndo exclusivamente os residuos urbanos, segundo
estimativas de Coelho Junior (2020), projeta-se que a taxa de coprocessamento no Brasil cresga
de 22% (vinte de dois por cento) em 2020 para 55% (cinquenta e cinco por cento) até 2050.

Dados setoriais indicam que a alimentagdo dos fornos ¢ composta por 74% (setenta e
quatro por cento) de combustiveis fosseis convencionais, 13% (treze por cento) de combustiveis
alternativos e 13% de biomassa. Dentre os combustiveis alternativos, apenas 4,55%

correspondem ao CDR-SU (Combustivel Derivado de Residuos Solidos Urbanos), o que
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evidencia o potencial ainda subaproveitado dessa fra¢ao de residuos.

Essa realidade demanda andlise critica a luz de premissas juridicas estabelecidas na
PNRS, como a valorizagao econdmica e social dos residuos, a ordem de prioridade para a gestao
e destinacdo final, e a responsabilidade compartilhada entre poder publico, consumidores,
grandes geradores e o setor privado por meio de sistemas de logistica reversa. O reconhecimento
do residuo como bem econdmico passivel de aproveitamento energético ¢ essencial para

fortalecer politicas publicas voltadas a descarbonizagdo da industria e a promogao da economia

circular.

3.3.2 Adogdo da MTD e Ordem de prioridade na gestao dos residuos

A aplicagdo da ordem de prioridade deve ser lida em didlogo com as balizas juridicas
anteriormente expostas, de modo a assegurar que o coprocessamento se configure como
estratégia residual. Isso significa reconhecer que a utilizacdo de Combustivel Derivado de
Residuos (CDR) em fornos de clinquer somente se legitima quando as alternativas de
reutilizagdo e reciclagem tenham sido esgotadas, em consondncia com a PNRS e com o
principio do ecodesign, que projeta as embalagens para a reinser¢ao nos ciclos produtivos.

O primeiro aspecto a ser considerado quanto a utilizagdo de residuos ¢ o seu
enquadramento legal como bens econdomicos e de valor social, geradores de trabalho e renda e
promotores da cidadania, quando reaproveitaveis ou reciclaveis. Essa defini¢cdo encontra-se no
inciso VIII do art. 2° da Lei Federal n. 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS) (BRASIL, 2010).

A referida lei também estabelece uma ordem de prioridade na gestdo dos residuos
solidos, conforme o art. 7°:

Sdo objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos: [...] II - ndo geracgdo,
redugdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos s6lidos, bem como
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.” (BRASIL, 2010).

Destaca-se que essa ordem ndo ¢ meramente programatica, e de acordo com Serra
(2015, p. 145), trata-se de uma obrigatoriedade legal decorrente do principio do poluidor-
pagador:

Nao se concebe que essa seja uma opcao dos geradores de residuos solidos e
do Poder Publico. [...] Ndo se trata, pois, de uma legislagdo placebo, mas de
uma exigéncia legal que demanda efetiva implementagdo. (SERRA, 2015, p.
145).

Em conformidade com essa ldgica, impde-se ao setor econdmico, desde a concepgao
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de produtos, a sele¢do de matérias-primas e processos que priorizem a ndo geragao, redugdo e
reutilizag¢do de residuos.

Tal diretriz possui fundamento constitucional, uma vez que o art. 170, inciso VI, da
Constituicao Federal determina que a ordem econdmica deve observar, entre outros principios,
a “defesa do meio ambiente, inclusive mediante tratamento diferenciado conforme o impacto
ambiental dos produtos e servicos e de seus processos de elaboragdo e prestacdo” (BRASIL,
1988).

Essa abordagem se reforca com o conceito de responsabilidade compartilhada pelo

ciclo de vida dos produtos, conforme os arts. 3°, XVII e 30 da Lei n. 12.305/2010:

A responsabilidade compartilhada [...] abrange os fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores e os titulares dos servigos
publicos de limpeza urbana [...], com o objetivo de reduzir a geracdo de
residuos s6lidos, o desperdicio de materiais, a polui¢ao e os danos ambientais.
(BRASIL, 2010).

Além disso, os arts. 31 e 32 da referida norma detalham as obrigacdes especificas do
setor empresarial, como o desenvolvimento de produtos aptos a reutilizagdo e a reciclagem,
bem como a fabricagdo de embalagens com materiais que propiciem essas formas de destinagao.

A esse respeito, torna-se evidente que a escolha por embalagens reciclaveis ndo ¢ uma
faculdade do agente econdmico, mas sim uma imposi¢ao legal que somente admite excegdes
por inviabilidade técnica ou econdmica devidamente demonstrada.

Nessa perspectiva, a aplicagcao do conceito de Melhores Técnicas Disponiveis (MTD)

mostra-se necessaria. Segundo a Resolugdo Conama n. 316/2002, MTD refere-se:

Ao estagio mais eficaz e avancado de desenvolvimento das diversas
tecnologias de tratamento, beneficiamento e de disposi¢ao final de residuos,
[...] visando eliminar e, onde ndo seja viavel, reduzir as emissdoes em geral,
bem como os seus efeitos no meio ambiente como um todo. (BRASIL, 2002).

Conforme expoe Loubet (2014), a utilizagdo das MTD no Direito Ambiental Brasileiro
decorre dos principios da sustentabilidade, do poluidor-pagador e da prevengao, constituindo,
portanto, exigéncia juridica e técnica em politicas publicas e processos produtivos.

A fim de sistematizar os fundamentos normativos e técnico-ambientais que sustentam
a adog¢ao das Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) no contexto da gestdo de residuos solidos,
apresenta-se o quadro 13, adaptado de Loubet (2014), esse quadro retine, de forma esquematica,
os principios juridicos e as justificativas técnicas que orientam a obrigatoriedade de

incorporagao das MTD no planejamento produtivo e no licenciamento ambiental de atividades
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potencialmente poluidoras.

Historicamente, a adog¢ao do coque de petroleo como principal combustivel nos fornos
cimenteiros brasileiros ocorreu em razao de seu baixo custo e elevado poder calorifico, quando
comparado a alternativas como o carvao mineral ou o gas natural. Contudo, esse insumo, por
ser um derivado fossil com alto teor de carbono e enxoftre, contribui de forma significativa para
as emissdes de dioxido de carbono (CO:) e poluentes atmosféricos, refor¢ando a dependéncia
do setor em relacdo a fontes energéticas intensivas em carbono. Tal contexto evidencia a
relevancia de estratégias de diversificagdo, entre as quais se insere o coprocessamento de
residuos, capaz de reduzir impactos ambientais e ampliar a seguranca energética da industria
cimenteira. (SNIC, 2022; ABCP, 2020).

O quadro abaixo destaca, entre outros aspectos, a centralidade dos principios da
prevengao, da precaucdo, do poluidor-pagador e do desenvolvimento sustentavel, relacionando-
os diretamente com a necessidade de escolha de tecnologias que minimizem a geragdo de
residuos e os impactos ambientais associados, além disso, evidencia que a ado¢do das MTD
ndo constitui um diferencial competitivo opcional, mas um instrumento normativo vinculante,
previsto em legislagcdes como a Lei n. 12.305/2010 e regulamenta¢des do Conselho Nacional

do Meio Ambiente (CONAMA), a exemplo da Resolug¢do n. 316/2002.

Quadro 13 - Principios e justificativas técnicas para aplicagdo da melhor tecnologia disponivel

PRINCIPIO EXPLICACAO
OBRIGATORIEDADE DA  MELHOR | A escolha deve sempre recair sobre a
TECNICA DISPONIVEL alternativa que cause menor impacto

ambiental e seja economicamente vidvel. Se
ha uma opg¢do de embalagem reciclavel e
viavel economicamente, ela deve ser

adotada.

CRITERIO DE RAZOABILIDADE A escolha da tecnologia ndo pode se basear
apenas no menor custo, mas sim no
equilibrio entre viabilidade e

sustentabilidade. Empresas ndo podem
justificar o uso de embalagens nao
recicldveis apenas pelo preco mais baixo.

EXCECAO: IMPOSSIBILIDADE TECNICA | Somente quando n3o houver alternativa
E ECONOMICA viavel seria aceitdvel o uso de uma
tecnologia menos sustentavel. Se ndo
houver alternativa economicamente viavel,
pode-se usar embalagens ndo reciclaveis.

PROBLEMA ATUAL Ainda h4 muitas embalagens sem valor de
reciclagem no mercado, o que vai contra o
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principio da melhor tecnologia disponivel.
Muitas embalagens ndo sdo reciclaveis ou
ndo possuem mercado para venda e
reaproveitamento.

Fonte: Adaptado Loubet (2014)

A anélise do Quadro 13 evidencia, de forma sintética, que a adocao das Melhores
Técnicas Disponiveis ndo se configura como uma diretriz isolada ou aplicavel apenas a setores
especificos, mas como pressuposto técnico-juridico transversal as decisdes que envolvam
impactos ambientais relevantes, conforme observa Loubet (2014) a obrigatoriedade da adogao
das melhores tecnologias disponiveis, ao invés de ser algo setorial, aplicado a um ou outro caso
, deve orientar todas as decisdes e agdes ligadas a questdo ambiental em que haja varias
possibilidades técnicas ou tecnologicas de se atingir o objetivo econdmico, impondo-se que a
escolha recaia sobre aquelas que causem menor impacto ambiental por um lado, mas que sejam
técnica e economicamente viaveis por outro.

A referida diretriz dialoga diretamente com os dispositivos da Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n. 12.305/2010), que estabelecem uma ordem de prioridade obrigatéria
, ndo geracdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem e, por fim, tratamento e disposi¢do final dos
residuos como parametro vinculante para o setor produtivo.

Essa ordem, conforme argumentado anteriormente, ndo possui carater facultativo, mas
constitui exigéncia legal respaldada tanto por principios constitucionais quanto por
regulamentagdes infralegais.

Dessa forma, torna-se evidente que a inser¢ao de embalagens nao reutilizadveis ou
reciclaveis no mercado somente se justifica na presenca de impedimentos técnicos ou
econdmicos devidamente fundamentados, e ndo por critérios arbitrarios, como conveniéncia
mercadologica ou reducao imediata de custos.

A aplicacdo do principio da razoabilidade impde, nesse cenario, a demonstragdo
concreta de inviabilidade na ado¢do das Melhores Técnicas Disponiveis (MTD), sob pena de
violagdo a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, tal como definida
pela Lei n. 12.305/2010, bem como aos principios constitucionais da precaugdo, prevengao e
sustentabilidade.

Com o objetivo de sintetizar esse processo decisorio e orientar sua aplicagdo pratica,
apresenta-se a seguir a figura 13 o Fluxograma para a tomada de decisdo sobre a adogdo da
melhor técnica disponivel, que articula os critérios técnicos, econdmicos € normativos que

devem ser considerados pelo setor produtivo ao avaliar a viabilidade da utilizacdo de
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determinada tecnologia ou material.

Figura 13 — Fluxograma para a tomada de decisdo sobre a adogao da melhor técnica disponivel

Existe uma alternativa tecnologica
com menor impacto ambiental?

Aalternativa sustentavel
¢ economicamente viavel?

Alternativa deve ser adotada
(se for viavel)

Avaliar criterios tecnicos
@ economicos

Pode-se adotar outra tecnologia | | Deve-se evitar a opao menos sustentavel

Fonte: Adaptado de Loubet (2014)

Contudo, observa-se que, na realidade brasileira, uma parcela significativa das
embalagens comercializadas ndo ¢ reciclada na pratica, seja por barreiras técnicas a sua
separacao e processamento, seja pela auséncia de mercado reciclador viavel. Segundo dados da
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE),
cerca de 40% dos residuos solidos urbanos gerados no pais seguem diretamente para aterros
sanitarios, sem qualquer forma de recuperacao material (ABRELPE, 2022).

Essa situacdo ¢ agravada no caso de embalagens complexas, como os filmes

multicamadas ou metalizados, que, embora tecnicamente recicldveis, “ndo encontram
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destinacdo viavel na maioria dos sistemas municipais de coleta e triagem, sendo frequentemente
descartados como rejeito” (IPEA, 2020, p. 17).

De acordo com o Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), menos de
4% dos residuos plasticos gerados no Brasil sdo reciclados mecanicamente, indice muito
inferior ao de paises da OCDE'? (CEMPRE, 2023). Tais dados revelam uma lacuna substancial
entre os preceitos normativos da Lei n. 12.305/2010 e sua efetiva implementagdo,
caracterizando um afastamento do principio da Melhor Técnica Disponivel (MTD) e um

comprometimento da eficacia do modelo de responsabilidade compartilhada.

3.3.3 Coleta Seletiva e Triagem como condicdo prévia

A utilizacdo do Combustivel Derivado de Residuos So6lidos Urbanos (CDR-SU) deve
observar estritamente a ordem de prioridade estabelecida pela Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS), conforme definida no art. 9° da Lei Federal n. 12.305/2010, segundo a qual a
ndo geracgdo, reducdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos precedem qualquer forma de
recuperacao energética.

Nesse contexto, ndo se admite a destinacao de residuos para coprocessamento na forma
de CDR-SU sem a prévia implementacao da coleta seletiva e da triagem adequada dos materiais.

Tal exigéncia esta expressamente prevista na Resolugdo CONAMA n. 499/2020, que
estabelece:

Os residuos solidos urbanos, os residuos de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servicos e os residuos dos servicos publicos
de saneamento bésico podem ser destinados para coprocessamento,
desde que sejam previamente submetidos a triagem, classificacdo ou
tratamento. (BRASIL, 2020, art. 1°, § 2°, grifo nosso)

A implantacdo da coleta seletiva constitui obrigacdo dos Municipios, estando prevista
no art. 19, incisos XIV e XV, da Lein. 12.305/2010, e reafirmada no art. 36, inciso II, no ambito
da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Essa obrigatoriedade foi
regulamentada de forma mais precisa pelo Decreto Federal n. 10.936/2022, cujo art. 8°
determina que os entes federativos devem estruturar sistemas de coleta seletiva sem prejuizo da

implementag¢do da logistica reversa, conforme art. 11 do mesmo diploma normativo.

Dessa forma, a destinacdo direta dos residuos solidos urbanos ao coprocessamento,

12 A organizagdo para a cooperag¢io e desenvolvimento econdmico (OCDE) é uma entidade internacional
composta por 38 paises, em sua maioria desenvolvidos, que atuam na promogao de politicas publicas
voltadas ao crescimento econdmico sustentavel, a estabilidade financeira e ao comércio internacional.
No contexto desta analise, os paises da OCDE sao utilizados como referéncia comparativa devido a sua
infraestrutura mais consolidada para gestdo de residuos ¢ altas taxas de reciclagem.
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sem a filtragem prévia por meio de Unidades de Triagem, configura desrespeito a ordem de
prioridade legalmente imposta, bem como a fun¢do socioecondomica dos materiais reciclaveis.
Esses residuos possuem valor econdmico e social, como reconhece o art. 7°, inciso VIII, da Lei
n. 12.305/2010, ao tratar do fomento a reciclagem e a geragdo de renda para catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis.

Portanto, a adocdo do CDR-SU s6 se mostra juridicamente admissivel quando
precedida da separagao dos residuos passiveis de reutilizagao e reciclagem, sendo ilicita sua
aplicacdo direta a residuos brutos misturados, em evidente afronta aos preceitos legais e aos
principios da prevengdo, responsabilidade compartilhada e justica ambiental

Assim, a implementagdo prévia de sistemas de coleta seletiva e triagem dos residuos
solidos urbanos constitui condi¢do sine qua non'> para a utilizagio legitima do CDR-SU,
conforme exigéncia expressa da Resolugado CONAMA n. 499/2020, tal entendimento reforga a
centralidade da triagem como mecanismo de cumprimento da ordem de prioridade e de
valorizagao dos materiais reciclaveis.

Com o objetivo de sistematizar os critérios técnicos e juridicos que devem ser
observados para a conformidade da utilizagdo do CDR-SU, apresenta-se a seguir a Figura —
Fluxograma de conformidade para a utilizagdo do CDR-SU conforme a Resolugio CONAMA
n. 499/2020, que resume de forma esquematica as etapas obrigatorias e os requisitos legais

aplicaveis a destinagdo dos residuos urbanos para fins de coprocessamento.

Figura 13 — Fluxograma de conformidade para a utilizagdo do CDR-SU conforme a Resolucdo

CONAMA 499/2020

13 ¢ uma expressdo em latim que significa “sem a qual ndo seria possivel”, utilizada para indicar uma condigio

indispensavel ou essencial a concretizagdo de determinado ato ou efeito juridico.
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Politica Nacional de Residuos Solidos
foi totalmente implementada?

Municipio deve implantar
coleta seletiva (Decreto 10.936/22)

Coleta seletiva e
Unidade de Triagem estao funcionando?

CDR-SU pode ser utilizado
(Resolugao Conama 499/20)

Violagao da ordem de prioridade e
desconsideracao do valor economico dos residuos

Fonte: Adaptado da Resolugdo do Conama 499/20

Enfim, o fluxograma evidencia que a utilizagao do Combustivel Derivado de Residuos
Solidos Urbanos (CDR-SU) encontra-se juridicamente condicionada a implementagdo integral
da Politica Nacional de Residuos Sdélidos, com especial destaque para a coleta seletiva e a
triagem de residuos. Nos termos da Resolugado CONAMA n. 499/2020, os residuos urbanos
apenas podem ser destinados ao coprocessamento ap6s serem submetidos a processos prévios
de classificacdo, separacao e eventual tratamento (BRASIL, 2020).

Na auséncia dessa etapa fundamental, ou seja, caso o municipio ndo implemente a
coleta seletiva, conforme impde o Decreto Federal n. 10.936/2022, a destinagao dos residuos
ao CDR-SU configura ilicito ambiental, por violar tanto a ordem de prioridade da gestdo de
residuos quanto o principio da valorizacdo dos materiais reciclaveis. Tal pratica compromete
diretamente o direito dos catadores a inclusdo socioecondmica, além de fragilizar as estruturas
locais de economia circular e logistica reversa.

A seguir, apresenta-se um esquema decisOrio que sintetiza essa logica normativa e
operacional, ou seja, o cumprimento das etapas obrigatérias que precedem qualquer forma de
recuperagdo energética, conforme os instrumentos legais mencionados, € o que segue:

Municipio IMPLANTA a coleta seletiva?
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> SIM — Destinacao de residuos para CDR-SU é permitida
L——» NAO — Destinacéao de residuos para CDR—-SU é ILICITA

|—> Viola a prioridade na gestao de residuos
|—> Ignora o valor economico dos reciclaveis
|—> Prejudica os catadores

L—p Impacta o sistema de reciclagem

3.3.4 O Coprocessamento e o Estado de Carbono Zero
O Estado de Carbono Zero representa a condi¢do na qual as emissdes liquidas de gases

de efeito estufa (GEE) resultantes das atividades humanas sio reduzidas ao minimo possivel e
integralmente compensadas por remog¢des equivalentes, seja por meio de sumidouros naturais,
seja por tecnologias de captura e armazenamento de carbono.

A expressao consagra o objetivo de neutralidade climatica estabelecido no Acordo de
Paris (2015), cujo artigo 4° prevé que as Partes devem alcangar “um equilibrio entre as emissoes
antropogénicas por fontes e as remogdes por sumidouros” na segunda metade do século XXI
(BRASIL, 2017).

No contexto brasileiro, a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima — PNMC (Lei n°
12.187/2009) e o Decreto n® 11.075/2022, que regulamenta o mercado de carbono, alinham-se
a esse compromisso internacional ao estabelecer diretrizes para a reducdo progressiva de
emissoes € para a criagdo de instrumentos de compensacao. A meta de alcangar a neutralidade
até 2050 foi reiterada na NDC brasileira (BRASIL, 2020), que estabelece compromissos de
reducdo absoluta de emissdes e de promocao de tecnologias de baixo carbono.

E nesse horizonte que o coprocessamento de residuos sélidos urbanos em fornos de
clinquer se apresenta como instrumento de transi¢cdo para o Estado de Carbono Zero. Ao
substituir combustiveis fosseis por combustiveis derivados de residuos (CDR), reduz-se
significativamente a dependéncia de coque de petroleo, mitigando as emissdes setoriais de CO-
da industria cimenteira, tradicionalmente uma das mais intensivas em carbono. Além disso, o
processo contribui para a reducao do passivo ambiental dos rejeitos, ao integra-los em um ciclo
produtivo que agrega valor e promove a economia circular (ABCP, 2021).

Portanto, o Estado de Carbono Zero ndo deve ser compreendido apenas como uma
meta abstrata de politica climatica, mas como um parametro normativo orientador da politica
ambiental e da regulacdo setorial., visto que ao se articular com o principio da hierarquia na

gestao de residuos, previsto no art. 9° da PNRS (Lei n°® 12.305/2010), € com os instrumentos da
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PNMC, o coprocessamento passa a ocupar papel de relevancia estratégica, desde que observado
como etapa complementar a prevencao, reducao, reutilizacao e reciclagem.

Trata-se, assim, de um mecanismo que materializa, no ambito da industria cimenteira,
o compromisso internacional do Brasil de transitar para uma economia de baixas emissoes ¢

compativel com o Estado de Carbono Zero.

3.4 O Coprocessamento no Contexto Internacional: Li¢cdes Comparadas

O coprocessamento de residuos tem se consolidado como estratégia relevante em
diversas regides do mundo, integrando politicas ambientais, energéticas e industriais. A seguir,
analisa-se sua implementa¢do na Unido Europeia e em outras regides com experiéncias
normativas e tecnologicas significativas.

A Unido Europeia (UE) possui um dos sistemas mais avancados de normatizagao
ambiental aplicavel ao coprocessamento de residuos, conjugando diretrizes juridicas e critérios
técnicos robustos, sendo a Diretiva 2008/98/CE, conhecida como Diretiva-Quadro de Residuos,
institui a hierarquia de gestdo, priorizando, sucessivamente: a preven¢ao, a preparagdo para
reutilizacdo, a reciclagem, outras formas de recuperacao (incluindo a valorizacdo energética) e,
por fim, a disposic¢ao final (Unido Europeia, 2008).

Complementando o arcabouco legal, os Documentos de Referéncia sobre as Melhores
Técnicas Disponiveis (BREFs) apresentam padrdes técnicos especificos por setor industrial, no
caso do coprocessamento em fornos de clinquer, o BREF de 2013 estabelece medidas que visam
a eficiéncia energética e a reducdo das emissdes atmosféricas, considerando critérios como o
controle de poluentes, substituicio de combustiveis fosseis e monitoramento continuo de
emissoes (Joint Research Centre, 2013). Tais documentos funcionam como guias técnicos
obrigatdrios nos processos de licenciamento ambiental em paises da UE, refor¢cando a
integracao entre tecnologia e regulagao.

No tocante a padroniza¢cdo dos Combustiveis Derivados de Residuos (CDR), a norma
EN 15359:2011 define parametros técnicos fundamentais, tais como poder calorifico inferior,
teores de cloro e mercurio, além da classificacdio em cinco classes de qualidade, e essa
padronizagdo tem como finalidade garantir a seguranca operacional e previsibilidade do
desempenho energético dos CDR (CEN, 2011).

O modelo Europeu tem apresentado resultados expressivos, posto que segundo a
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European Cement Association (2017)'4, mais de 40% ( quarenta por cento) da matriz energética
utilizada pelas cimenteiras da UE ja é composta por residuos e biomassa, o que contribui
significativamente para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e para o avango da
economia circular no setor, ¢ essa experiéncia evidencia que a combinagdo entre regulagao
rigorosa, incentivo tecnologico e responsabilizacdo ambiental pode resultar em ganhos
ambientais e econdmicos convergentes.

Na Alemanha, o coprocessamento ¢ regulado com critérios rigorosos. O CDR ¢
enquadrado como subproduto energético e sua certificagdo ¢ obrigatoria, havendo metas
nacionais claras de substitui¢do de combustiveis fosseis. Essa politica esta alinhada a estratégia
de descarbonizacdo e ao uso eficiente de recursos, integrando residuos as politicas climaticas
nacionais (BMU, 2017).

O coprocessamento de residuos s6lidos como forma de valorizagao energética tem sido
progressivamente incorporado as politicas publicas de paises europeus como Italia, Franca e
Paises Baixos, ainda que com niveis distintos de institucionalizagdo normativa.

Na Franga, o principal marco legal que ampara a valorizacao energética de residuos ¢
a Lei n.° 2015-992, de 17 de agosto de 2015, denominada Lei de Transicdo Energética para o
Crescimento Verde.

Essa legislacdo estabelece metas concretas para a reducao das emissdes de gases de
efeito estufa, o aumento da eficiéncia energética e promocao da economia circular (FRANCA,
2015).

Ainda que o termo “coprocessamento” nao seja explicitamente mencionado, o uso de
combustiveis derivados de residuos (CDR) ¢ incentivado como alternativa a queima de
combustiveis fosseis, em consondncia com as metas nacionais de descarbonizacdo, como

°, a Franga possui significativa taxa de

destacado por a European Cement Association’
substitui¢do térmica no setor cimenteiro, atribuida em parte a essa orientacdo normativa
(CEMBUREAU, 2017).

Nos Paises Baixos, embora inexista legislagdo especifica sobre coprocessamento, a
pratica ¢ amplamente adotada no setor cimenteiro como parte da estratégia nacional de
economia circular, visto que a politica ambiental holandesa favorece a substituicdo de

combustiveis fosseis por CDR, tendo como base os principios da hierarquia de residuos e

responsabilidade ampliada do produtor, e segundo relatério da CEMBUREAU (2017), os

14 Associagdo Européia de Cimento
15 Associagdo Europeia do Cimento
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Paises Baixos apresentam uma das maiores taxas de substitui¢do térmica da Unido Europeia,
resultado de politicas integradas de gestdo de residuos e incentivos ao uso energético desses
materiais.

Na Italia, a valorizacdo energética por meio do coprocessamento também ¢
incorporada as estratégias nacionais de gestao integrada de residuos, especialmente em regides
com elevado grau de industrializagdo. A legislagdo italiana segue as diretrizes da Diretiva
2008/98/CE, que orienta os Estados-membros quanto a hierarquia de gestao e a necessidade de
integracdo entre setores produtivos e politicas ambientais (UNIAO EUROPEIA, 2008), o pais
adota parametros técnicos e ambientais compativeis com os definidos nos documentos BREF e
na norma EN 15359:2011, garantindo a conformidade das praticas com os padrdes europeus de
seguranga e sustentabilidade.

Portanto, a analise comparada indica que, embora a existéncia de legislagdo especifica
varie entre os paises, o coprocessamento ¢ amplamente utilizado como ferramenta de
convergéncia entre as agendas de gestdo de residuos, eficiéncia energética e transi¢ao climatica,

refletindo o alinhamento das politicas nacionais as diretrizes europeias.

3.5 O Coprocessamento de Residuos como estratégia de desenvolvimento sustentavel e os
caminhos para um marco juridico integrado no Brasil

A auséncia de um marco legal especifico para o coprocessamento de residuos solidos
urbanos (RSU) em fornos rotativos de clinquer no Brasil constitui um dos principais entraves a
consolidagdo dessa pratica como politica publica ambiental, energética e de desenvolvimento
sustentavel.

A atual fragmentagdo normativa, apoiada em resolu¢des do CONAMA, normas da
ABNT e interpretacdes difusas de legislagdes ambientais e sanitarias, ndo confere seguranca
juridica nem previsibilidade aos entes publicos, a industria cimenteira, aos catadores de
materiais reciclaveis ou a populagdo envolvida.

Nesse contexto, propde-se a formulacdo de um marco legal proprio e estruturado, com
diretrizes claras, inspirado nos principios do desenvolvimento sustentavel, na justica
socioambiental e na politica nacional de residuos so6lidos, conforme delineada na Lei n°
12.305/2010.

Segundo Fiorillo (2019) a eficacia da gestao de residuos depende nao apenas da sua
viabilidade técnica, mas também da seguranga juridica que possibilite a atuagdo integrada entre

os diversos atores da politica ambiental.
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No caso brasileiro, embora existam instrumentos normativos que autorizem o
coprocessamento de residuos, como a Resolugdo CONAMA n° 499/2020, estes carecem de
densidade normativa suficiente para estabelecer, por exemplo, critérios obrigatérios de
remuneracdo, obrigacdes dos operadores, incentivos fiscais € mecanismos de controle
ambiental.

A auséncia de um marco legal especifico também prejudica o cumprimento de metas
internacionais assumidas pelo Brasil, como o Acordo de Paris (Decreto n® 9.073/2017) e os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial os ODS 11 (Cidades e
comunidades sustentaveis), 12 (Consumo e producdo responsaveis) ¢ 13 (A¢do contra a
mudanga global do clima).

Propde-se, com base nas lacunas observadas e na analise comparada de experiéncias
internacionais, uma proposta de estrutura basica para uma Lei Nacional do Coprocessamento,
a ser integrada a Politica Nacional de Residuos Sélidos, aos instrumentos de politica climatica
e ao Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).

Essa proposta contempla os seguintes capitulos:

° Capitulo I — Disposic¢des Gerais e Objetivos

. Capitulo II — Principios e Diretrizes

. Capitulo IIT — Das Responsabilidades dos Atores Envolvidos

. Capitulo IV — Das Condigoes Técnicas e Ambientais para o Coprocessamento
o Capitulo V — Dos Catadores de Materiais Reciclaveis

o Capitulo VI — Dos Incentivos Fiscais e Economicos

. Capitulo VII — Da Integragao com a Politica Climatica

. Capitulo VIII — Da Fiscalizagao, Controle e Penalidades

o Capitulo IX — Das Disposi¢des Finais e Transitorias

Essa estrutura visa ndo apenas dar seguranga juridica, mas também garantir que o
coprocessamento contribua efetivamente para a redugao da destinagdo inadequada de residuos,
para a economia de combustiveis fosseis e para o fortalecimento das cadeias de logistica reversa
e inclusdo social.

O marco legal proposto devera ser norteado pelos seguintes principios:

. Principio da Prevencdo e Precaucdo Ambiental, garantindo que o

coprocessamento so ocorra quando ndo houver riscos ao meio ambiente e a saude;

. Principio do Poluidor-Pagador, com atribui¢do clara de custos ambientais aos

geradores dos residuos;

° Principio da Responsabilidade Compartilhada pelo Ciclo de Vida dos Produtos,
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conforme disposto na Lei n° 12.305/2010;

. Principio da Dignidade do Trabalho dos Catadores, valorizando e integrando a
atuacao dos catadores organizados em cooperativas;

° Principio da Eficiéncia Energética e do Aproveitamento Sustentavel,

reconhecendo o papel estratégico do coprocessamento na transi¢ao energética.

A consolidagdo desses principios no texto normativo ndo apenas assegura a
legitimidade do marco legal proposto, como também alinha sua aplicagdo aos compromissos
assumidos pelo Brasil no ambito da sustentabilidade ambiental, da justica social e da
governanga climatica.

A abordagem dos ecossistemas de negdcios, proposta por Moore (1993), reforca a
relevancia de se considerar a interdependéncia entre empresas, governos € atores sociais como
um principio transversal de sustentabilidade, essa ldgica propde que os processos de inovagao
e gestdo ambiental sejam guiados ndo apenas por metas técnicas ou normativas, mas também
por relagdes colaborativas e adaptativas, essenciais a transi¢ao ecologica.

Assim, ao reconhecer o coprocessamento como instrumento técnico-ambiental
inserido na légica da economia circular, torna-se indispensavel que sua regulacdo esteja
fundada em bases juridicas robustas, capazes de garantir a protecdo ao meio ambiente, a
valorizacdo do trabalho dos catadores e a indugdo de praticas empresariais eficientes e

responsaveis.

3.5.1 Valorizacio dos Catadores e a Remuneracdo pela Contribuicio Ambiental:
Fundamentag¢ao Juridica

A inclusdo dos catadores de materiais recicldveis nas estratégias de gestdo de residuos
solidos ndo apenas atende a diretrizes de justiga social e desenvolvimento local, mas também
constitui obrigacdo legal expressa na Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010). Diversos dispositivos da legislacdo federal reconhecem o valor econdmico,
ambiental e social dos residuos reciclaveis, bem como o papel central dos catadores no processo
de reaproveitamento.

A valorizacdo dos catadores como agentes centrais da economia circular exige
remuneracdo adequada pelo servico ambiental prestado, especialmente quando residuos

reciclaveis, passiveis de comercializagdo, sao desviados para fins de coprocessamento.

Nesses casos, configura-se perda de renda para as organizacdes de catadores, o que
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impoe ao setor privado, em especial os grandes geradores e os operadores de coprocessamento
o dever de compensagdo econdmica.
Essa diretriz ja se encontra delineada na legislagdo vigente, conforme demonstra o

quadro a seguir:

Quadro 14 — BASE JURIDICA PARA A REMUNERACAO DOS CATADORES DE
MATERIAIS RECICLAVEIS

DISPOSITIVO CONTEUDO RELEVANTE
LEGAL
Art. 7°, XII — Lei Determina a integragdo dos catadores as a¢des que envolvam
12.305/2010 responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.
Art. 15,V —Lei Estabelece que os planos de gestdo devem assegurar a incluso
12.305/2010 social e economica dos catadores.
Art. 18, II - Lei Exige que os municipios priorizem a participacao de cooperativas
12.305/2010 de catadores nos servicos de coleta seletiva.
Art. 33, §3°, III — Lei Prevé a participacdo das cooperativas nos sistemas de logistica
12.305/2010 reversa e sua remuneragao.
Art. 2°, VIII — Lei Define os residuos reutilizaveis e reciclaveis como bem econémico
12.305/2010 e de valor social, gerador de trabalho, renda e cidadania.

Fonte: Elaborado pela autora com base na Lei 12.305/2010

Além disso, o art. 30 e seguintes da mesma lei estabelecem a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, impondo ao setor empresarial o dever de
internalizar os custos ambientais e sociais da sua produg¢do, incluindo o financiamento da coleta
seletiva e da remuneragao dos catadores.

Nesse sentido, importante elencar que, ao desviar residuos com potencial de
reciclagem para o coprocessamento sem triagem adequada, o setor industrial deve assumir a
responsabilidade pela compensacdo financeira, pois estd se apropriando de um recurso com
valor de mercado que deveria ser direcionado a cadeia da reciclagem.

Portanto, a proposta normativa de um marco legal para o coprocessamento deve conter,
obrigatoriamente, dispositivos que:

e Estabelecam a obrigatoriedade da remuneragdo minima aos catadores por tonelada
desviada de reciclavel usada como CDR-U;

e Definam mecanismos de transferéncia financeira via fundos municipais ou instrumentos
de logistica reversa;

e Exijam a comprovagao da parceria com cooperativas como requisito para autorizacao
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do coprocessamento de residuos urbanos

3.5.2 Instrumentos de Incentivo Econdmico

A viabilizagdo do coprocessamento em larga escala exige ndo apenas obrigacdes
legais, mas também incentivos econdmicos que promovam a adesdo dos municipios, das
cooperativas e das empresas cimenteiras.

Para tanto, a legislagdo nacional do coprocessamento podera prever:

° Reducao do ICMS para empresas que utilizarem Combustivel Derivado de

Residuos Urbanos (CDRU);

. Criagdo de linhas de crédito especificas no BNDES e fundos de fomento a

infraestrutura de triagem e logistica reversa;

° Concessao de selos ambientais e fiscais para produtos com base em economia
circular;
o Institui¢do de um sistema de compensagdes ambientais para empresas que

substituirem combustiveis fosseis por residuos urbanos, similar ao mecanismo dos

Créditos de Logistica Reversa (CLR).

A titulo de exemplo, o Estado de Minas Gerais instituiu, por meio da Lei Estadual n°
19.823/2011, o Programa Bolsa Reciclagem, que estabelece um modelo de pagamento por
servicos ambientais prestados por catadores de materiais reciclaveis organizados em
cooperativas e associagdes. Essa politica publica tem contribuido para o fortalecimento
financeiro das cooperativas locais, ampliando sua capacidade operacional e promovendo a
valorizacdo do trabalho socioambiental dos catadores. Além disso, ao incentivar a triagem e a
comercializacao de reciclaveis, o programa contribui para a reducao da pressao sobre os aterros

sanitarios

3.5.2 Articulac¢do com a Politica Climatica e os ODS

A nova legislagdo deverd integrar o coprocessamento as metas climaticas nacionais
Nationally Determined Contributions (NDCs)'®, estabelecendo indicadores de reducdo de
emissoes associadas a substituicdo de combustiveis fosseis por residuos.

A Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei n° 12.187/2009) e o Sistema
Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE) instituido pela Lei n® 15.042/2024 sdo os

16 Contribui¢des nacionalmente determinadas - sdo compromissos que cada pais estabelece para reduzir suas
emissdes de gases de efeito estufa e promover adaptacdes ao clima, conforme acordado no Acordo de Paris (2015)
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principais instrumentos para essa integragao.
Assim, o marco legal do coprocessamento podera:
° Incluir o CDRU como mecanismo de mitiga¢ao reconhecido no SBCE;
° Autorizar a geragdo de créditos de carbono pelas empresas que substituirem
combustiveis fosseis por residuos urbanos triados;
° Estimular inventarios de emissGes e relatorios de sustentabilidade, como
exigéncia para o licenciamento ambiental das unidades cimenteiras que utilizem

coprocessamento.
3.5.3 Experiéncias Internacionais como base para o Marco Legal

A Uniao Europeia, por meio da Diretiva 2008/98/CE, regulamenta o coprocessamento
como forma de recuperacdo energética, integrando-o a hierarquia da gestdo de residuos. Na
Alemanha, o uso de CDR como combustivel alternativo ¢ regulado desde 1990, com critérios
técnicos rigorosos € incentivos fiscais.

Ja na Franca, o modelo de parcerias publico-privadas entre municipios e cimenteiras
tem garantido resultados expressivos na redu¢do da destinagdo a aterros (EUROPEAN
COMMISSION, 2021)"7.

O Brasil pode se inspirar nessas boas praticas para:

) Estabelecer uma hierarquia legal clara sobre as formas de destinacdo de
residuos;
. Incentivar centrais regionais de triagem e producdo de CDRU, com

financiamento publico-privado;

. Criar um cadastro nacional de operadores de coprocessamento, com critérios

técnicos e ambientais obrigatorios.

A literatura sobre ecossistemas de negocios contribui para compreender esses arranjos
inovadores sob a Otica da interdependéncia estratégica entre os diversos atores.

Como aponta Moore (1996), a sobrevivéncia € o sucesso das organizacdes em
ambientes complexos dependem da capacidade de formar aliangas dindmicas, em que a
competicao e a colaboragdo coexistem para gerar solugdes mais resilientes e adaptativas.

No contexto do coprocessamento, tal 16gica favorece a criagdo de redes compostas por

empresas, cooperativas, instituicdes cientificas e governos locais, capazes de compartilhar

17 A Comissdo Europeia ¢ o 6rgio executivo da Unido Europeia, responsavel por propor legislacdes, implementar
decisdes, gerir politicas da UE e representar os interesses do bloco.
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recursos, gerar conhecimento e ampliar a eficiéncia coletiva do sistema de gestao de residuos.

3.5.4 Subsidios para a sustentabilidade financeira do sistema de coprocessamento e
integracao dos catadores

A sustentabilidade financeira apresenta-se como um dos principais desafios para a
consolidagdo de politicas publicas voltadas a gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU),
sobretudo no contexto da valorizagdo dos catadores e da inser¢do do coprocessamento como
estratégia complementar a disposicao final ambientalmente adequada.

Nesse sentido, aponta-se como possibilidade um modelo académico de intervengao
que busca conjugar instrumentos juridicos e econdmicos com vistas a garantir viabilidade
financeira, inclusao social e mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

O presente item parte de dois pressupostos:

1) a remuneragdo direta dos catadores pelo poder publico, com base na tonelada de
residuos desviada do aterro sanitario; e

i) a criagdo de instrumentos complementares, como créditos de logistica reversa e
créditos de carbono, capazes de ampliar o financiamento do sistema.

Do ponto de vista juridico, a PNRS estabelece, em seu artigo 9°, a ordem de prioridade
na gestdo de residuos, na qual o coprocessamento se insere como alternativa ap6s a nao geragao,
reducdo, reutilizacdo e reciclagem. Além disso, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos, prevista nos artigos 7° e 8° da referida lei, refor¢a a necessidade de arranjos
institucionais que incluam catadores e cooperativas (BRASIL, 2010).

O Marco Legal do Saneamento (Lei n° 14.026/2020) também reforga a diretriz de
integracao entre instrumentos juridicos e mecanismos de sustentabilidade (BRASIL, 2020).

No campo climatico, a Politica Nacional de Mudanca do Clima (Lei n°® 12.187/2009)
e a recente Lei n° 14.590/2023, que institui o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes
(SBCE), inserem o Brasil em um contexto de transi¢do para uma economia de baixo carbono.

Nesse sentido, o coprocessamento de RSU representa uma estratégia que pode gerar
créditos de carbono ao substituir combustiveis fosseis por Combustiveis Derivados de Residuos
Urbanos (CDRU), reduzindo emissdes de gases de efeito estufa (BRASIL, 2009; BRASIL,
2023).

Entre os instrumentos propostos, observa-se a remuneragao direta dos catadores com
base no volume de residuos desviados dos aterros. Essa pratica ja encontra precedentes em
experiéncias estaduais, como a Bolsa Reciclagem de Minas Gerais (Lei n° 19.823/2011), que

remunera cooperativas de catadores pela contribuigdo ambiental prestada (MINAS GERALIS,
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2011). Inspirada nesse modelo, a nota técnica elaborada pelo Ministério Publico de Mato
Grosso do Sul (MPMS) aponta a viabilidade de adogao dessa metodologia em nivel municipal
e regional, consolidando-se como alternativa juridicamente adequada e socialmente inclusiva.

Outro mecanismo consiste na criagdo de créditos de logistica reversa vinculados ao
CDRU. Embora atualmente esse instrumento ndo esteja regulamentado no ambito do Mato
Grosso do Sul, sua inclusdo no sistema de logistica reversa poderia representar importante
inovacao normativa.

O reconhecimento do CDRU como atividade apta a gerar créditos de logistica reversa
estimularia a corresponsabilizac¢ao dos setores produtivos e ampliaria os incentivos econdmicos
para a valorizacao dos rejeitos. Tal medida encontra respaldo no principio da responsabilidade
compartilhada previsto na PNRS (BRASIL, 2010).

No que se refere aos créditos de carbono, a utilizagdo de residuos solidos urbanos como
combustivel alternativo em fornos de clinquer possibilita a redu¢do das emissdes de metano
associadas a decomposicao dos residuos em aterros , e de didoxido de carbono , associado ao uso
de combustiveis fosseis. Assim, tanto no mercado regulado (SBCE) quanto no mercado
voluntario de carbono, abre-se a oportunidade de monetizagao das redugdes de emissoes, desde
que cumpridos os requisitos de adicionalidade, mensurabilidade e verificabilidade.

A proposta integrada de divisdo de custeio contempla, portanto, trés eixos
complementares:

1) remunerag¢ao direta pelo poder publico,

i1) reconhecimento do CDRU como gerador de créditos de logistica reversa e

111) monetizagdo dos beneficios climaticos por meio de créditos de carbono.

Essa arquitetura favorece ndo apenas a sustentabilidade econdmica do sistema, mas
também a justiga socioambiental, ao integrar catadores em mecanismos de valorizagdo e
distribuir de forma equitativa os ganhos ambientais e financeiros.

Por fim, o presente estudo deve ser compreendido como subsidio técnico e cientifico,
apto a inspirar politicas publicas e arranjos normativos que conciliem eficiéncia econdmica,

inclusdo social e o cumprimento das metas ambientais e climaticas assumidas pelo Brasil.

3.5.5 Consideragdes finais e proposta de dispositivos legais
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Diante do exposto, conclui-se que a criagdo de um marco legal do coprocessamento ¢é

medida urgente e necessaria para assegurar:

° Seguranca juridica;

. Eficiéncia técnica;

. Valorizagao social dos catadores;

o Reducao de impactos ambientais;

° Cumprimento das metas climaticas e dos ODS;

° Estimulo a inovacao tecnoldgica e a responsabilidade ambiental no setor
produtivo.

A titulo de ilustragdo, propde-se o seguinte artigo introdutorio para o futuro projeto de
lei:

Art. 1° Fica instituido, em ambito nacional, o marco legal do coprocessamento
de residuos sélidos urbanos em fornos rotativos de produgao de clinquer, com
fundamento nos principios do desenvolvimento sustentavel, da
responsabilidade compartilhada e da justi¢ca ambiental.

Paragrafo unico. Esta lei estabelece diretrizes para o licenciamento, operacao,
controle, incentivo fiscal e integracdo socioeconomica da cadeia do
coprocessamento, em articulagao com a Politica Nacional de Residuos Sélidos
e a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima.

A construgdo de um marco legal para o coprocessamento deve, portanto, considerar
também a logica dos ecossistemas de negocios, conforme proposto por James F. Moore (1993).

Ao compreender que empresas, governos € organizagdes sociais coevoluem em
ambientes interdependentes, a legislacdo deve fomentar modelos de cooperagdo estratégica
voltados a inovacao, a valorizacdo dos residuos ¢ a sustentabilidade territorial.

Tais ecossistemas pressupdem arranjos descentralizados e colaborativos, nos quais
diferentes atores, inclusive concorrentes, compartilham recursos, solucdes e capacidades para
responder a desafios complexos, como os da transicao ecologica e da gestdo de residuos
urbanos.

Essa perspectiva reforga a importancia de politicas publicas integradas, que articulem
incentivos fiscais, seguranga regulatoria e mecanismos de governanga compartilhada entre os
setores publico e privado, promovendo praticas inovadoras capazes de gerar valor ambiental,
social e econdmico em rede.

Nesse cenario, o marco legal do coprocessamento ndo deve ser compreendido apenas
como um instrumento juridico-técnico, mas como uma ferramenta estratégica para o
desenvolvimento local sustentavel, com potencial para integrar inovagado, inclusdo social,

gestdo ambiental e eficiéncia economica.
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A consolidag@o dessa politica publica depende da capacidade do Estado de articular
agentes diversos, empresas, cooperativas, universidades e governos locais, em torno de um
proposito comum: transformar os residuos urbanos em oportunidades de geragao de valor. Ao
reconhecer a complexidade dos arranjos institucionais e a interdependéncia entre os atores, o
legislador podera estabelecer bases solidas para uma governanga colaborativa, resiliente e
orientada ao futuro, trata-se, portanto, de uma agenda que extrapola o campo ambiental e se
inscreve no centro das politicas publicas de desenvolvimento do século XXI (Moore, 1993).
Portanto, o sucesso das politicas publicas depende da habilidade em articular um ecossistema
dindmico, no qual as instituicdes sejam capazes de se adaptar rapidamente as mudancas
tecnologicas e ambientais, promovendo um ambiente de confianga mutua e geragdo continua
de valor (Moore, 1996).

Além das diretrizes normativas, a consolida¢cdo de um marco legal do coprocessamento
deve estar articulada com mecanismos de sustentabilidade financeira, como discutido no item
anterior. Instrumentos de remuneragao dos catadores, créditos de logistica reversa e créditos de
carbono podem ser incorporados ao arcabougo regulatdrio, criando sinergia entre as normas
juridicas e os incentivos econdmicos. Essa integracdo fortalece a viabilidade do sistema,
reduzindo custos publicos, ampliando a inclusdo social e garantindo a continuidade das metas
ambientais de longo prazo.

Nesse sentido, o marco legal do coprocessamento deve ser nao apenas normativo, mas
estrategicamente adaptativo, favorecendo a coevolucdo entre agentes publicos, empresas,

catadores e institui¢des de ciéncia e tecnologia.
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4 HISTORIA E TRAJETORIA DOS ATORES ENVOLVIDOS NA GESTAO DE
RESIDUOS E COPROCESSAMENTO

O desenvolvimento local sustentavel ¢ resultado de um processo coletivo e articulado
entre diversos atores sociais que, em interagdo, constroem solug¢des inovadoras para os desafios
do territorio, e tal concepg¢do rompe com a logica tradicional de planejamento centralizado e
verticalizado, passando a valorizar as capacidades enddgenas, a cooperacao multissetorial e o
fortalecimento da cidadania ativa como pilares estruturantes de um novo modelo de
governanga.

Nesse sentido, a gestdo dos residuos solidos urbanos e a implantagdo de tecnologias
de valorizagdo, como o coprocessamento, devem ser compreendidas ndo apenas sob o prisma
técnico-operacional, mas como manifestagdes concretas de um processo de construcao social
do territorio, visto que de acordo com Avila (2017), o desenvolvimento local é uma pratica
social situada, que emerge das interagdes entre sujeitos e instituicdes em determinado contexto
espacial e historico. O autor destaca que a territorialidade assume papel central na dinamica do
desenvolvimento, pois ndo se trata apenas de um espaco fisico, mas de um campo simbolico e
politico no qual se expressam identidades, conflitos e pactos, pois atores publicos, privados e
comunitarios, quando mobilizados em torno de um objetivo comum, sdo capazes de ativar
recursos locais, construir redes colaborativas e gerar inovagdes sociais, econdmicas €
ambientais com impactos estruturantes. Tal dindmica € especialmente relevante nas politicas
ambientais, cujo €xito depende da corresponsabilidade, da transparéncia e da capacidade de
articulagdo entre diferentes segmentos sociais.

No campo da gestdo de residuos, essa abordagem ganha contornos ainda mais
significativos, pois como apontam autores como Silva e Diniz (2020), a eficiéncia dos sistemas
de coleta, triagem e disposicdo final ndo pode ser desvinculada da atuacdo dos catadores,
cooperativas, concessionarias, empresas recicladoras, universidades, institui¢des de controle e
da propria populagdo, visto que cada um desses atores exerce fungdes complementares que,
quando integradas, fortalecem a governanga ambiental urbana e ampliam os efeitos positivos
sobre o desenvolvimento territorial.

Nao se trata, portanto, de enxergar o poder publico como unico responsavel, mas sim
de reconhecer a multiplicidade de sujeitos que, de forma articulada, construam solugdes

sustentaveis com base em conhecimento local, inclusao social e inovagao ambiental.
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Essa concepgdo também dialoga com a nocdo de ecossistemas de inovagdo social,
conforme formulado por Andion, Alperstedt e Graeff (2020), os quais descrevem arranjos
institucionais compostos por diferentes agentes, estado, mercado, academia e sociedade civil
voltados a resolucao de problemas publicos complexos.

Esses ecossistemas funcionam por meio da cooperagdo intersetorial, da cocriagdo de
solugdes e do compartilhamento de objetivos, sendo especialmente eficazes em politicas
publicas que exigem adaptacdo continua, como ¢ o caso da gestao de residuos e da transicao
para modelos circulares.

Em Campo Grande/MS, a atuagdo conjunta entre a concessionaria Solurb, as
cooperativas de catadores, a empresa Ecosupply, a InterCement, o Ministério Publico ¢ a
Prefeitura Municipal configuram um exemplo concreto dessa ldgica cooperativa, na qual a

corresponsabilidade ¢ a chave para a efetividade das politicas socioambientais.
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Ao adotar uma abordagem integradora, o0 municipio promove nao apenas a melhoria
dos servigos de limpeza urbana e a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos, mas
também a dinamizagdo da economia local, a inclusdo socioprodutiva de populagdes vulneraveis
e a constru¢do de um novo paradigma de planejamento urbano sustentavel, pois conforme
destaca Diniz (2020), a ativacdo de capacidades locais exige o reconhecimento dos sujeitos

como protagonistas, € ndo como meros beneficiarios das politicas. Tal protagonismo se
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manifesta na participagdo ativa dos catadores nas decisdes sobre o sistema de triagem, na
atuacdo empreendedora de empresas privadas voltadas a logistica reversa e na articulacao
institucional promovida pelo poder publico municipal.

Assim, este capitulo se dedica a reconstruir a trajetdria dos principais atores envolvidos
na gestdo de residuos e no coprocessamento em Campo Grande/MS, evidenciando o papel que
cada um desempenha na constru¢do de solugdes locais para desafios globais, e a partir de uma
perspectiva dialdgica e colaborativa, busca-se demonstrar que o desenvolvimento local
sustentavel ¢ fruto da interacdo continua entre estruturas institucionais, praticas sociais e
inovacdes ambientais que, juntas, moldam o territorio e ampliam as possibilidades de

transformagao socioambiental.

4.1 A concessao publica da Solurb e sua atuag@o na coleta e triagem de residuos

A CG Solurb Solugdes Ambientais atua como a concessionaria responsavel pela
prestacao dos servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos s6lidos no municipio
de Campo Grande/MS, e conforme estabelecido no contrato de concessao firmado com o poder
publico municipal, a empresa executa, entre outras atividades, a coleta e o transporte dos
residuos solidos domiciliares e comerciais, abrangendo tanto a area urbana quanto os distritos
de Anhandui e Rochedinho.

A atuacdo da concessionaria esta alinhada com os principios estabelecidos na Politica
Nacional de Residuos Soélidos (Lei n. 12.305/2010), que determina a necessidade de promover
0 manejo ambientalmente adequado dos residuos solidos, o qual deve considerar ndo apenas a
disposi¢do final ambientalmente correta, mas também a reducdo na geracdo, reutilizagdo e
reciclagem dos residuos, conforme disposto em seu art. 3°, inciso VII.

Nesse contexto, a Solurb adota estratégias que vao além da coleta e destinacao final,
buscando atuar nas causas estruturais da geragdo de residuos por meio da mudanga de padroes
insustentaveis de producdo e consumo, em consonancia com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel. Como destaca Sachs (2002, p. 25), “o desenvolvimento sustentavel pressupde a
articulacdo entre crescimento econdmico, equidade social e prudéncia ecologica”.

Essa abordagem integrada ¢ essencial para a gestdo eficiente dos residuos urbanos,
reconhecendo que a solucdo ndo se limita ao tratamento dos efeitos, mas exige um modelo
sistémico e participativo, como preconiza a Declaragdo do Rio sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (1992), em seu Principio 16, o principio do poluidor-pagador impde a
responsabilizacdo compartilhada entre o gerador de residuos, o poder publico e a coletividade,

diretriz plenamente incorporada pela Lei n° 12.305/2010.
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Ao promover a logistica adequada e o reaproveitamento dos residuos, a concessionaria
atua como agente da economia circular e, a0 mesmo tempo, indutora do desenvolvimento local
sustentavel, haja vista a geracdo de empregos formais, o fortalecimento das cadeias produtivas
de reciclagem e a articulagdo com cooperativas de catadores configuram uma forma concreta
de dinamizacao econdmica territorial, e nesse sentido, conforme aponta Diniz (2020, p. 81), “o
desenvolvimento local ndo se limita ao crescimento econdomico, mas envolve a construgao de
capacidades endogenas que permitam as comunidades responder aos seus desafios com
autonomia e sustentabilidade”.

Por fim, a atuagdo da Solurb pode ser compreendida dentro da ldgica de uma gestdo
integrada de residuos sélidos, conforme o art. 6° da PNRS, que estabelece que o conjunto das
acgoes deve considerar as variaveis ambientais, econdmicas e sociais, visando a universalizagao
dos servigos, a prote¢ao da satde publica e a preservagao ambiental.

A coleta de residuos solidos urbanos ¢ operacionalizada por equipes técnicas
especializadas, compostas por trabalhadores que recebem treinamentos periddicos voltados a
seguranga, a higiene ocupacional e a eficiéncia operacional. Esses profissionais realizam o
recolhimento dos residuos nos pontos de coleta definidos, utilizando equipamentos adequados
e acondicionando os materiais de forma segura nos caminhdes coletores, conforme as normas
técnicas brasileiras, como a NBR 13.896/1997.

Apos a coleta, os residuos sdo transportados de forma continua e monitorada até o
Aterro Sanitario Dom Antdnio Barbosa II, estrutura publica localizada em Campo Grande/MS
e operada pela propria concessiondria, devidamente licenciada e estruturada para cumprir os
requisitos legais exigidos para a destinacao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010,
art. 3°, inciso VIII).

O processo de disposi¢do no aterro segue critérios técnicos rigorosos de
impermeabilizacdo do solo, controle de chorume, captacdo e queima controlada de gases, além
de monitoramento ambiental continuo, e tais praticas estdo em conformidade com as diretrizes
da Resolu¢ado CONAMA n. 404/2008, que regulamenta o licenciamento ambiental de aterros
sanitarios.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2023), “os aterros sanitarios sao a forma
mais segura de destinagdo final para os rejeitos que ndo podem ser reciclados ou
reaproveitados”, o que reforca a importancia de sua operacdao eficiente e tecnicamente
orientada.

Nesse sentido, a atuagdo integrada entre coleta, transporte e disposi¢do final ndo

apenas cumpre os marcos regulatdrios e sanitarios, mas também contribui para a dinamizagao



110

da economia local, com impactos positivos em indicadores sociais e ambientais.

Conforme reforcam Lemos e Brito (2018), a prestagdo de servigos publicos ambientais
por meio de parcerias publico-privadas pode impulsionar o desenvolvimento local, desde que
orientada por critérios de sustentabilidade, inclusdo e participagao social.

A imagem abaixo comprova a situagdo anterior a concessao publica dos servicos de
limpeza urbana em Campo Grande/MS, evidenciando o acumulo inadequado de residuos e a

precariedade das condigdes estruturais e ambientais no antigo lixao da cidade.

Figura 14 — Antigo cenario de destinag@o inadequada de residuos solidos em Campo Grande /MS

(2011)

Fonte: https://ojacare.com.br/2017/08/25/14437 Acesso 10.10.2024

A empresa CG Solurb Solugdes Ambientais iniciou oficialmente suas atividades no
Municipio de Campo Grande/MS em 2012, assumindo os servigos de limpeza urbana e manejo
de residuos solidos por meio de concessao publica.

Desde entdo, a empresa passou a implementar uma estrutura mais organizada e
eficiente para a coleta e destina¢do dos residuos, com destaque para a coleta seletiva, que passou
a ser realizada por meio do sistema "porta a porta" e pela instalagao de 240 LEVs — Locais de

Entrega Voluntaria distribuidos estrategicamente em diferentes regides da cidade. Essa


https://ojacare.com.br/2017/08/25/14437
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estratégia estd em consonancia com as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS), que preconiza a logistica reversa e a articulacdo entre os diversos atores sociais na
gestao compartilhada de residuos (BRASIL, 2010).

Antes da implantagdo do sistema concessionado, como se observa na imagem acima,
a auséncia de padronizacdo e estrutura adequada dificultava a eficiéncia da coleta seletiva e o
correto encaminhamento dos materiais reciclaveis.

A chegada da concessionaria permitiu a ampliacdo da cobertura dos servigos e a
integragdo com os principios da responsabilidade compartilhada previstos na Lei n.
12.305/2010, que estabelece que o poder publico, as empresas ¢ a sociedade civil devem
colaborar na efetivagdo da gestao integrada de residuos.

O material reciclavel coletado por esses sistemas ¢ encaminhado a Unidade de Triagem
e Reciclagem (UTR), equipamento publico operado atualmente por trés cooperativas e uma
associacgdo de catadores de materiais reciclaveis, em regime de parceria com a Prefeitura, visto
que tal organizagdo busca fomentar a inclusdo socioecondmica de populagdes tradicionalmente
marginalizadas, em consondncia com o art. 8°, §1° da PNRS, que orienta os municipios a
priorizarem essas entidades na prestacao dos servigos de coleta seletiva e triagem.

Como defendem Dias e Alves (2008), os catadores constituem agentes fundamentais
da cadeia produtiva da reciclagem, sendo sua valorizacdo indispensavel para a promocao da
justica socioambiental e do desenvolvimento local.

A participagdo de organizagdes sociais neste processo refor¢a a perspectiva de
desenvolvimento local sustentavel, conforme destaca Silva (2021), ao afirmar que “a
valorizacao dos catadores como protagonistas da cadeia produtiva da reciclagem representa um
avango na politica socioambiental e uma forma concreta de justica ambiental”. Esse
entendimento ¢ corroborado por Diniz (2020), ao argumentar que o desenvolvimento local
requer a ativacdo de recursos endogenos e o fortalecimento de redes colaborativas entre Estado,
mercado e sociedade civil.

Assim, o modelo adotado em Campo Grande busca articular eficiéncia técnica,
sustentabilidade ambiental e inclusdo social, e conforme propdem Barroso e Gongalves (2019),
ao afirmarem que essa abordagem representa “uma transi¢do para sistemas produtivos
regenerativos e socialmente integradores”.

Essa concep¢do nao apenas fortalece a valorizacdo dos catadores e sua insercao
socioecondmica, mas também contribui para a reestrutura¢do do espago urbano com base em
principios de planejamento ambiental, controle sanitario e gestdo racional dos residuos, sendo

que tais avangos sao perceptiveis na organizacao do sistema local de destinagdo final, cuja
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estrutura atual reflete melhorias substanciais em relacdo ao cenario anterior a concessao.

A imagem a seguir, por exemplo, registrada no ano de 2017, ilustra o novo panorama
do Aterro Sanitario Dom Antonio Barbosa II, em Campo Grande/MS, evidenciando
transformagdes significativas na gestdo e na disposicao final dos residuos solidos urbanos, haja
vista a padroniza¢ao das operagdes, o uso de tecnologias de controle ambiental e a formalizacao
do trabalho na cadeia de residuos configuram um avango sistémico com implicagdes diretas no

desenvolvimento territorial sustentavel.

Figura 16 — Vista do aterro sanitario de Campo Grande/MS ap0s reestruturagdo (2017)

Fonte: https://ojacare.com.br/2017/08/25/14437/.Acesso em 10.10.2024

A concessiondria responsavel pela limpeza urbana e pelo manejo de residuos solidos
no municipio de Campo Grande/MS atua em toda a area urbana e nos distritos do territorio
municipal. Sua operacdo esta orientada por diretrizes de sustentabilidade ambiental, inclusao
social e racionalidade técnica, conforme os principios estabelecidos na Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n. 12.305/2010).

Nesse escopo, a prestacdo do servigo publico de manejo de residuos solidos ¢


https://ojacare.com.br/2017/08/25/14437/.Acesso
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compreendida como instrumento estratégico para a promoc¢do do desenvolvimento local
sustentavel, ao articular acdes de gestdo ambiental com impactos positivos na satide publica, na
organizac¢ao do espaco urbano e na geragao de trabalho e renda.

A efetividade desse sistema, no entanto, depende de maneira decisiva da participacao
ativa da populagdo, elemento central no modelo de responsabilidade compartilhada previsto
pela legislacdo vigente, tendo em vista que a correta separacdo dos residuos, seu
acondicionamento em sacos resistentes e o descarte nos dias, horarios e locais estabelecidos
pela coleta publica sdo condutas que contribuem diretamente para a qualidade do servigo e para
a preservagao ambiental.

Como apontam Jacobi ¢ Besen (2011), a participagdo cidada na gestdo de residuos
constitui fator determinante para a eficacia das politicas publicas ambientais, na medida em que
reforga a corresponsabilidade entre Estado e sociedade na promogao da sustentabilidade urbana.
Essa corresponsabilidade se expressa ndo apenas no correto descarte dos residuos por parte da
populacdo, mas também na estruturacdo institucional e operacional dos servicos de coleta ¢
destinagdo final. Nesse sentido, a operacionaliza¢do da coleta de residuos solidos em Campo
Grande/MS reflete o compromisso da concessionaria com padrdes de seguranga ocupacional,
regularidade logistica e profissionalizacdo da forga de trabalho, elementos essenciais a
eficiéncia do sistema.

A imagem a seguir, registrada em via urbana da cidade, retrata a atuacdo dos
trabalhadores da Solurb durante o processo de coleta, evidenciando aspectos formais e
organizacionais da atividade. Observa-se o uso de uniformes com faixas refletivas, caminhdes
apropriados e devidamente identificados, bem como procedimentos padronizados, em
conformidade com a NBR 13.896/1997, que estabelece os requisitos técnicos para a coleta de
residuos domiciliares.

A configuragdo retratada na imagem ndo apenas confirma o cumprimento das
normativas técnicas, mas também revela uma logica de governanca ambiental baseada na
cooperacao interinstitucional e na cidadania ativa, principios que sustentam o desenvolvimento
local sustentavel.

Figura 15 - Equipe da Solurb durante operag@o de coleta urbana em Campo Grande/MS
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Fonte: Disponivel em https://gritoms.com.br/solurb-aprovacao-que-a-cidade-toda-
comemora/. Acesso 12.09.2024

Esse registro fotografico contribui para a compreensdo da importancia da
infraestrutura adequada, da capacitacdo profissional e da colaboragdo da populacdo na
eficiéncia do sistema de limpeza urbana. Trata-se, portanto, de um componente visivel do
modelo de governanga ambiental urbana, baseado na corresponsabilidade e voltado ao
desenvolvimento local sustentavel.

A crescente degradacdo ambiental esta intimamente relacionada ao padrao de consumo
excessivo ao qual a sociedade contemporinea estd condicionada. Conforme aponta Santos
(1988), esse modelo de consumo contribui significativamente para os impactos negativos sobre
o meio ambiente, evidenciando a necessidade de um engajamento coletivo efetivo na
implementagdo das normas ambientais. A efetividade da legislagdo, nesse sentido, exige nao
apenas instrumentos juridicos adequados, mas também a participagdo ativa da sociedade civil
no cumprimento das metas e compromissos assumidos pelas politicas publicas que incorporam,
progressivamente, a linguagem da sustentabilidade em nivel local.

Nesse contexto, iniciativas colaborativas como o Programa De Olho no Oleo, fruto da
parceria entre a concessionaria Solurb e a empresa Aguas Guariroba, ilustram como arranjos
interinstitucionais podem gerar resultados ambientais concretos. O programa orienta o descarte
correto do dleo de cozinha usado, que ¢ armazenado em garrafas PET e recolhido por equipes
da Solurb para posterior encaminhamento a processos de reciclagem, evitando a contaminagao

do solo e 4gua, além de promover a reinser¢do do material em cadeias produtivas


https://gritoms.com.br/solurb-aprovacao-que-a-cidade-toda-comemora/
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especializadas. Tal iniciativa se insere na logica da economia circular, modelo que visa

(<)

regeneragdo do capital natural, priorizando o reaproveitamento de recursos em substitui¢ao
extracdo e descarte (Gongalves, 2019). Diferentemente da economia linear, a circular propde
um redesenho estrutural do sistema produtivo, com foco na eficiéncia, na sustentabilidade e na
criacdo de valor, ndo apenas na redugdo de custos operacionais.

Nessa linha, o coprocessamento emerge como estratégia relevante para o
aproveitamento energético de residuos, substituindo matérias-primas fosseis e ampliando o
ciclo de vida dos materiais. A abordagem proposta por Gadotti (2009) converge com essa logica
ao sustentar que as transformacgdes sustentaveis requerem novos estilos de vida e padrdes de
consumo conscientes, com efeitos positivos no tecido comunitario e nas geragdes futuras.

A consolida¢dao de solugdes sustentiveis, entretanto, exige mais do que eficiéncia
técnica: demanda articulacdo entre multiplos atores sociais. O conceito de ecossistema de
inovacdo, apresentado por Andion, Alperstedt e Graeff (2020), estrutura-se a partir da
cooperagdo entre governo, academia, setor privado e sociedade civil, permitindo respostas
inovadoras a desafios publicos complexos. Trata-se de uma dindmica colaborativa e adaptativa,
baseada na cocriagdo e no compartilhamento de objetivos comuns, em que se inserem 0s
ecossistemas de inovagdo social sdo caracterizados por interagdes plurais, continuas e
orientadas por propositos coletivos, favorecendo o fortalecimento de vinculos sociais, politicos
e econdmicos nos territorios (Ansell e Torfing, 2021). Tais arranjos ampliam o protagonismo
dos atores locais e promovem a corresponsabilidade no enfrentamento dos desafios da
sustentabilidade.

Alinhada a essa perspectiva, em 22 de maio de 2024 foi realizada uma visita técnica
ao patio da empresa Solurb, em Campo Grande/MS, com o objetivo de observar in loco as
etapas de triagem e armazenamento dos residuos reciclaveis. A atividade integra a pesquisa
sobre a viabilidade técnica e econdmica do envio de rejeitos das cooperativas locais para fins
de blendagem na Ecosupply e posterior coprocessamento na InterCement, em Bodoquena/MS.

A seguir, sdo apresentadas imagens registradas durante a visita, nas quais ¢ possivel
observar, ao fundo, diversos big bags contendo materiais recicldveis previamente separados
como plasticos, papeldo e outros residuos.

As evidéncias visuais contidas na Figura 16 demonstram o carater sist€émico da atuagao
da concessionaria, consolidando um modelo de infraestrutura ambiental associada ao

desenvolvimento local inclusivo e regenerativo.

Figura 16 — Visita técnica a unidade de triagem de reciclaveis em Campo Grande/MS
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Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024)

A observacdo empirica, representada pelas imagens da visita técnica, reforgca a
materializagdo de um ecossistema de inovagdo social no campo da gestdo de residuos, no qual
diferentes atores, publicos, privados e comunitarios compartilham responsabilidades,
tecnologias e objetivos sustentdveis. Esse arranjo territorial evidencia a potencialidade do
coprocessamento como instrumento nao apenas de reaproveitamento energético, mas também
de fortalecimento institucional e geracdo de valor socioambiental no contexto do

desenvolvimento local

4.2 O papel das cooperativas e da associacdo de catadores na logistica reversa
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A operagdo da Usina de Triagem de Residuos (UTR) em Campo Grande/MS ¢
estruturada a partir da recepgao e separagdo dos materiais oriundos da coleta seletiva, seguindo
critérios técnicos especificos para cada tipo de residuo. Todo o processo de triagem, segregacao
e acondicionamento ¢ de responsabilidade das cooperativas e da associagdo de catadores
devidamente registradas, a saber: CATA MS, Coopermaras, Novo Horizonte e Associa¢ao
Atamaras.

A atuacdo dessas organizagdes representa um elemento estratégico da politica publica
de residuos soélidos, ao viabilizar a destinagdo final adequada dos materiais reciclaveis, reduzir
a pressdo sobre o Aterro Sanitario Dom Antdnio Barbosa II e promover a geragao de trabalho
e renda com base nos principios da economia solidaria. As cooperativas de catadores
desempenham papel central na constru¢ao de um modelo de desenvolvimento local sustentavel,
pois articulam dimensdes econdmicas, sociais € ambientais no nivel do territorio.

Conforme aponta Franga Filho (2002), os empreendimentos solidarios possibilitam a
revalorizagdo do trabalho, o fortalecimento das redes comunitarias ¢ a constru¢ao de solucdes
endogenas para problemas socioambientais locais. Ademais, sua presenca na cadeia de gestao
de residuos amplia o escopo da governanga participativa, reforgando a nogdo de
corresponsabilidade entre Estado e sociedade civil.

Segundo Gaiger (2011), as cooperativas populares cumprem um duplo papel,
econdmico e sociopolitico, ao aliarem a sustentabilidade ambiental a promocgao da cidadania
ativa e da coesao comunitaria. Nesse sentido, a UTR materializa uma forma concreta de
articulagdo entre infraestrutura ambiental, inclusdo socioprodutiva e dinamiza¢do econdmica
local, funcionando como elo pratico da interseccdo entre economia circular e justica
socioambiental.

Modelos de gestdo baseados em arranjos associativos € cooperativos, como o0s
presentes em Campo Grande, podem, segundo Franga Filho (2002), contribuir para a
dinamizag¢do de economias locais, a0 promoverem respostas sustentaveis e territorialmente

contextualizadas para desafios urbanos complexos, como a destinagao inadequada de residuos.

Figura 17 - Residuos solidos previamente separados pelas cooperativas atuantes na UTR de

Campo Grande/MS
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Foto: Arquivo pessoal da autora (2022)

4.3 A atuagdo da Ecosupply na trituracdo e blendagem dos rejeitos

r

A Ecosupply iniciando suas atividades em 1992, a empresa ¢ pioneira na
decomposi¢do de solucdes aquosas de 6leo soluvel e na reciclagem. Inserida no contexto do
mundo moderno, ela se destaca como uma organizacao Util e pro-ativa para a sociedade.

A empresa opera no tratamento e destinagdo de residuos classe I e I e de recuperacao
de lubrificantes, atuando no sistema de logistica reversa, além de mitigar impactos ambientais,
seja quanto a atmosfera, ambiente local, solo, subsolo, dguas superficiais e lengol freatico.

A Ecosupply, fundada em 1992, ¢ reconhecida como uma das pioneiras no Brasil na
decomposicdo de solucdes aquosas de 6leo soluvel e na reciclagem de residuos industriais.
Inserida no contexto das transformagdes ambientais e produtivas do mundo contemporaneo, a
empresa se posiciona como um agente proativo no enfrentamento dos passivos ambientais, com
énfase na logistica reversa e na economia circular.

Sua atuagdo contempla o tratamento e destinacdo de residuos classificados como
Classe I (perigosos) e Classe II (ndo perigosos), além da recuperacao de lubrificantes e da
decomposi¢cdo de emulsdes oleosas industriais. Essas atividades integram um conjunto de
medidas voltadas a mitigagdo dos impactos ambientais nos diferentes compartimentos
ambientais, como atmosfera, solo, subsolo, dguas superficiais e lengois fredticos.

O grupo Supply Service, ao qual pertence a Ecosupply, adota critérios rigorosos na
sele¢do de fornecedores e prestadores de servico complementar, exigindo aprovagao junto aos
orgdos ambientais competentes e a emissao dos respectivos documentos autorizativos.

A politica de compras do grupo incorpora esses marcos normativos € operacionais,

orientando-se por uma logica de melhoria continua da conduta empresarial sustentavel, com
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énfase em servicos especializados para postos de combustiveis, oficinas, concessionarias e
transportadoras.

Destaca-se ainda que a Ecosupply esta licenciada para o descarte de embalagens de
lubrificantes e filtros de 6leo automotivo ou industrial, residuos com elevado potencial poluidor.
Estudos técnicos demonstram que, mesmo apds escorridos, filtros de 6leo ainda podem reter
em média 25 ml de lubrificante contaminado, ¢ as embalagens vazias também apresentam
residuos significativos, e quando descartados de forma irregular, esses materiais podem gerar
gases toxicos e contaminar o solo € os corpos hidricos, em afronta a Resolugdo CONAMA n°
362/2005, que regula a destinacdo de 6leos lubrificantes usados no Brasil: “Art. 3° Todo o 6leo
lubrificante usado ou contaminado coletado devera ser destinado a reciclagem por meio do
processo de rerrefino” (BRASIL, 2005).

Complementarmente, a empresa realiza o tratamento fisico-quimico de diversos
efluentes oleosos e aguas contaminadas, promovendo a separacdo em o6leo, dgua e residuos
solidos (borra), de modo a garantir o descarte ambientalmente adequado.

Dentre os materiais recebidos para processamento, destacam-se: Emulsoes e solugdes
de corte aquosas usadas; Agua de lavagem industrial e de tanques; Lubrificantes contaminados
com graxas e solventes; Solventes sujos oriundos da limpeza de pecas;Efluentes oleosos
diversos.

Essas praticas estdo em conformidade com os principios da Politica Nacional de
Residuos Soélidos (Lei n°® 12.305/2010), especialmente no que tange a hierarquia do manejo de
residuos, ao principio da reciclabilidade (CONAMA, 2005, art. 4°) e a responsabilidade
compartilhada.

As Figuras 18, 19 e 20 ilustram, de forma empirica, aspectos operacionais relevantes
da empresa Ecosupply, no que se refere ao gerenciamento técnico de residuos industriais
perigosos e ndo perigosos. Tais registros visuais oferecem elementos concretos para a analise
da complexidade material envolvida na triagem, no acondicionamento € no reaproveitamento
de rejeitos no contexto da cadeia de coprocessamento.

A Figura 18 apresenta um conjunto de residuos metalicos diversos, armazenados para
triagem e tratamento. Observa-se, na imagem, um actimulo de pecas oriundas de processos
mecanicos e automotivos, possivelmente compostas por engrenagens, carcagas, componentes
oleosos e materiais contaminados, o que evidencia a heterogeneidade e o potencial poluidor

desse tipo de residuo.
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Figura 18 — Residuos metélicos diversos armazenados para triagem e tratamento

Fonte: Arquivo pessoal da Autora (2024)

Na Figura 19, visualizam-se tambores metalicos contendo materiais segregados, com
potencial contaminante. O uso de embalagens técnicas, pallets e a compartimentagdo por classe
de residuo demonstram a adocdo de protocolos de seguranga operacional, em consonancia com
os principios da rastreabilidade e do gerenciamento de residuos perigosos estabelecidos pela
legislacdo ambiental vigente.

Figura 19 — Armazenamento de residuos industriais em tambores metalicos

Fonte: Arquivo pessoal da Autora (2024)
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Ja a Figura 20 retrata um deposito de pneus descartados, considerados um dos passivos
ambientais mais desafiadores da cadeia automotiva. O armazenamento controlado e segregado,
conforme documentado na imagem, viabiliza seu posterior reaproveitamento energético por
coprocessamento, ou ainda sua transformacao em insumos para pavimentacao asfaltica e outros
usos industriais, alinhando-se as diretrizes da economia circular e & minimizagao de impactos

ambientais.

Figura 20 — Deposito controlado de pneus inserviveis

Fonte: Arquivo pessoal da Autora (2024)

As imagens apresentadas reforcam visualmente a importincia da integracdo dos atores
na cadeia da logistica reversa e evidenciam o potencial transformador do reaproveitamento de
residuos no contexto do desenvolvimento local sustentavel. Ao converter rejeitos em recursos,
evitam-se externalidades negativas para os ecossistemas e para a saude publica, promovendo
um modelo produtivo mais circular e regenerativo.

Nesse processo, destaca-se o papel técnico da empresa Ecosupply, que atua como
intermedidria na recep¢ao, descaracterizacao e preparagdo de residuos solidos e pastosos
contaminados, viabilizando sua conversdo em Combustivel Solido Recuperado (CSR). Tal
insumo ¢ utilizado em substituicdo parcial aos combustiveis fosseis em processos industriais,
como na producdo de cimento, contribuindo para a descarboniza¢ao do setor.

Entre as principais vantagens dessa modalidade de destinagdo, ressaltam-se: (i) a
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eliminagdo definitiva e ambientalmente segura dos residuos; (ii) a auséncia de passivos
ambientais futuros; (iii) a valorizagdo energética de materiais que antes seriam descartados; (iv)
areducao da dependéncia de combustiveis fosseis; € (v) a minimizagao da exploragdo mineral,
com consequente reducdo dos impactos associados a extragdo, transporte € queima de recursos
naturais.

Dessa forma, o coprocessamento configura-se como um vetor relevante para a
promocao da sustentabilidade sist€émica nos setores industriais, ao articular gestao eficiente de
residuos com reducdo de impactos ambientais. No contexto analisado, observa-se que a
estrutura operacional da empresa estudada contribui para a consolida¢do de uma infraestrutura
ambiental funcional, coerente com os principios da economia circular e com os objetivos de

valorizagao socioambiental e territorial dos materiais anteriormente descartados

4.4 A InterCement e o Coprocessamento em fornos rotativos de clinquer

A InterCement Brasil ¢ uma das principais empresas do setor cimenteiro nacional e
referéncia na utilizacdo de combustiveis alternativos em seus processos industriais,
contribuindo para a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa (GEEs) e para a promogao
da sustentabilidade ambiental.

Fundada em 1974, no municipio de Apiai/SP, a empresa atualmente possui 15 unidades
produtivas distribuidas por nove estados brasileiros: Alagoas, Bahia, Goids, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Sul e Sao Paulo. Com atuacao
diversificada, atende desde o pequeno varejo até grandes obras de infraestrutura, por meio das
marcas Caué, Goias e Zebu.

Complementarmente, desenvolve acdes de investimento social privado, com foco no
desenvolvimento das comunidades em que esta inserida, por meio de projetos estruturantes,
programas de voluntariado e iniciativas de mobilizacao territorial.

Os principios de sustentabilidade seguidos pela InterCement estdo alinhados as
diretrizes da Global Cement and Concrete Association (GCCA)'®, os quais abrangem temas
como saude e seguranca, mudancas climaticas e energia, responsabilidade social, economia
circular e preservacao da natureza (GCCA, 2018, p. 4).

O cimento ¢ considerado a segunda substancia mais consumida no mundo, ficando atras

apenas da agua. Conforme estudo de Gartner et al. (2018), sua produgado cresceu 34 vezes nos

18 Associa¢do Global de Cimento e Concreto (tradugio livre).
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ultimos 65 anos, enquanto a populagdo mundial pouco mais que dobrou no mesmo periodo.
Esse crescimento exponencial ¢ atribuido as propriedades técnicas e econdmicas do produto,
como durabilidade, custo reduzido, versatilidade de aplicagdo e rapida solidificacdo,
caracteristicas que o tornaram fundamental para processos de urbanizagdo, especialmente em
paises em desenvolvimento.

Mais recentemente, dados da Global Cement and Concrete Association (GCCA, 2023)
indicam que a demanda global por concreto, cuja base € o cimento, ultrapassa 14 bilhdes de
metros cibicos ao ano, com projecdes que apontam para mais de 20 bilhdes até 2050. Esse
cenario reafirma o papel estrutural do cimento na expansao urbana e no crescimento industrial,
ao mesmo tempo que impde desafios ambientais e energéticos cada vez mais relevantes.

Contudo, trata-se de uma industria com expressivo impacto ambiental, principalmente
devido as elevadas emissoes de didxido de carbono (CO:), gas que contribui de forma
significativa para o aquecimento global. Estima-se que a industria do cimento seja responsavel
por aproximadamente 6% das emissdes globais de CO. (BAHADORI et al., 2013; SUPINO et
al., 2016; GARTNER et al., 2018). Se fosse considerada como um pais, a industria cimenteira
seria o terceiro maior emissor do planeta, atras apenas da China e dos Estados Unidos (WATTS,
2019).

Somente no ano de 2014, a producdo mundial de cimento gerou aproximadamente 2
bilhdes de toneladas de CO-, conforme relatado pela Cement Sustainability Initiative!’ e pela
International Energy Agency *°(2018).

Diante desse cenario, o principal desafio ambiental enfrentado pelo setor esta na redugdo
efetiva de suas emissoes, sem comprometer o atendimento a crescente demanda global, como
destacam Hurme e Kajaste (2016), embora as empresas lideres tenham avangado no
desenvolvimento de tecnologias de captura e coprocessamento, a taxa de aumento da produgao

ainda supera a taxa de reducdo das emissdes (GARTNER et al., 2018).

4.5 Prefeitura de Campo Grande/MS na estruturag@o da Politica Municipal de Residuos

A experiéncia do municipio de Campo Grande/MS na gestdo dos residuos solidos
urbanos configura-se como um modelo significativo de articulagdo interinstitucional, visto que
desde 2012, com a celebracdo de concessdo administrativa dos servigos publicos de limpeza

urbana e manejo de residuos a concessiondria Solurb, a cidade tem promovido um arranjo

19 Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento
20 Agéncia Internacional de Energia
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estratégico que busca equilibrar eficiéncia operacional, inclusdo social e sustentabilidade
ambiental.

O modelo adotado esta alinhado a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n°
12.305/2010), especialmente no que diz respeito a responsabilidade compartilhada e a
valorizacao dos residuos.

O municipio, por meio da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Gestdo Urbana
(SEMADUR), vem desempenhando um papel de indutor de politicas ambientais integradas,
promovendo a¢des conjuntas com cooperativas de catadores, empresas privadas e instituigoes
académicas.

No contexto da concessdo, destaca-se a previsao contratual de inclusdo das cooperativas
nas atividades de triagem e comercializacdo dos reciclaveis, o que representa um avango
significativo na valorizagdo da categoria profissional dos catadores e na promocdo do
desenvolvimento local, tal iniciativa demonstra que o poder publico municipal ndo atua apenas
como regulador, mas também como articulador de redes de cooperacao intersetorial.

Conforme propde Moore (1993, 1996), os ecossistemas de negocios sdo construidos
sobre relagdes interdependentes e dindmicas, nas quais empresas, instituigdes e outros agentes
sociais coevoluem para gerar solucdes inovadoras, € essa logica encontra respaldo na pratica da
Prefeitura de Campo Grande/MS, que, ao fomentar a cooperacao entre a Solurb, as cooperativas
e demais atores, desenvolve um ecossistema institucional voltado a gestdo sustentavel dos
residuos.

Todavia, a adaptagdo e continuidade dessas acdes dependem de um ambiente regulatério
estavel, da manutencao de incentivos adequados e da disposi¢ao dos atores em colaborar, tendo
em vista que politicas publicas locais podem constituir verdadeiros laboratorios de governanga
ambiental, desde que estruturadas com base em arranjos flexiveis, abertos a inovagdo e a
participagdo coletiva.

Outro ponto de destaque ¢ a interface entre o sistema de coleta e triagem com o
aproveitamento energético de fracdes nao reciclaveis dos residuos solidos urbanos por meio do
coprocessamento, visto que embora a implementacao dessa estratégia ainda dependa de marcos
normativos federais mais consistentes, 0 municipio de Campo Grande/MS ja discutiu com
empresa cimenteira da regido (INTERCEMENT) e avanca na triagem de residuos com vistas
ao aproveitamento do CDRU (Combustivel Derivado de Residuos Urbanos).

Nesse contexto, destaca-se a realizacdo de reunides técnicas interinstitucionais, como a
registrada na imagem a seguir, que promoveu o didlogo institucional sobre a destinagao

adequada dos residuos so6lidos urbanos, a inclusdo dos catadores organizados e a viabilidade
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técnica e juridica do coprocessamento como alternativa ambientalmente adequada,

demonstrando o compromisso conjunto com solugdes sustentdveis, justas e colaborativas.

Figura 21: Reunido técnica

Fonte: Arquivo pessoal da Autora (2024)

A complexidade e interdependéncia desses arranjos exigem uma estrutura de
governanga adaptativa, conforme destacado por Moore (1996), que sustenta que instituigdes
publicas devem estar aptas a construir ambientes de confianca e resiliéncia para sustentar a
inovagao, € no caso de Campo Grande, observa-se a busca por um modelo de gestao publica-
privada que ndo apenas presta servigos essenciais, mas também estimula a transformagao do
setor de residuos em um vetor de desenvolvimento econdmico, social ¢ ambiental.

O papel da Prefeitura, nesse contexto, ultrapassa a fun¢@o regulatoria tradicional e se
posiciona como coordenadora de um ecossistema de inovag¢do social e ambiental. Esse
ecossistema compreende nao apenas empresas concessionarias e catadores organizados, mas
também o apoio de universidades, 6rgdos de controle, setor empresarial reciclador e a propria
comunidade.

Em sintese, Campo Grande/MS demonstra que o sucesso de uma politica local de gestao
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de residuos esta diretamente relacionado a capacidade do poder publico municipal de fomentar
aliangas estratégicas, incentivar a corresponsabilidade entre os atores envolvidos e construir

arranjos institucionais que assegurem transparéncia, eficiéncia e inclusao.
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5. VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DO COPROCESSAMENTO

A viabilidade técnica do coprocessamento refere-se a capacidade de utilizagdo de
residuos como insumos energéticos ou materiais no processo produtivo, particularmente em
fornos rotativos de clinquer da industria cimenteira.

Esta tecnologia, reconhecida por sua robustez térmica e estabilidade operacional,
permite a substituicdo parcial de combustiveis fosseis por residuos solidos urbanos, industriais
ou agroindustriais, reduzindo impactos ambientais e custos operacionais.

A aplicacdo de combustiveis alternativos contribui ndo apenas para a mitigacao de
emissoes atmosféricas, mas também para a reducdo do passivo ambiental decorrente da
disposi¢do final inadequada de residuos, e entre os exemplos mais recorrentes de residuos
utilizados como combustiveis na industria do cimento, destacam-se os pneus inserviveis, 0s
residuos de biomassa (como cascas de arroz e bagaco de cana-de-agucar), 6leos usados, lodos
de estagdo de tratamento de esgoto e residuos industriais contaminados com hidrocarbonetos.

De acordo com Silva e Andrade (2020), o desempenho térmico dos fornos rotativos
permite que a queima desses residuos ocorra de forma completa, com alta eficiéncia energética
e sem geracdo de subprodutos téxicos, desde que obedecidos os parametros técnicos e
ambientais estabelecidos pelos o6rgaos reguladores.

Nesse contexto, a viabilidade economica do coprocessamento depende de fatores
como:

+ A disponibilidade regional dos residuos com poder calorifico adequado;
% Os custos de coleta, triagem e pré-tratamento;

+ Os investimentos necessarios para adaptagao dos fornos;

+ E os incentivos regulatdrios, fiscais ou crediticios associados a pratica.

Além disso, a politica nacional de residuos s6lidos (PNRS), conforme estabelecido pela
Lein® 12.305/2010, ao prever a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
estabelece fundamentos juridicos para a incorporacdo do coprocessamento como instrumento
de logistica reversa e de valorizagdo energética, conforme também destacado por Souza e
Corréa (2022).

Esses residuos, utilizados conforme suas propriedades fisico-quimicas e poder
calorifico, sdo classificados segundo suas origens e caracteristicas operacionais, conforme

apresentado no Quadro 15.
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Quadro 15 — Tipos de residuos utilizados como combustiveis alternativos

CQMBUSTiVEL DE RESIDUOS Residuos da industria quimica, residuos de
LIQUIDOS solventes, oleos usados, residuos de pintura,
lama de 6leo, residuos de destilagdo, suspensdes
de cera, residuos petroquimicos, lama asfaltica,
alcatrao

COMBUSTIVEL DE RESIDUOS SOLIDOS | Pneus usados, residuo sélido municipal,
residuos de papel ou plastico, farinha de carne e
0sso0s, lama de esgoto, biomassa da agricultura
(residuos verdes ou de madeira, casca de arroz
ou nozes, etc), residuos de borracha ou polpas,
baterias, solos contaminados com 6leos,

RESIDUOS GASOSOS Gas de aterros sanitarios, gas de pir6lise

Fonte: Adaptado (KHAN et al., 2015, p. 88)

Do ponto de vista econdmico, o coprocessamento apresenta vantagens relevantes, na
medida em que a substituigdo parcial de combustiveis fosseis por residuos alternativos contribui
para a reducdo dos custos operacionais, e tal estratégia ¢ coerente com os principios da
eficiéncia e da precaugdo previstos na Politica Nacional do Meio Ambiente (Lein® 6.938/1981),
que orienta a adog¢do de instrumentos econdmicos voltados a prote¢cdo ambiental e a
internalizacdo de externalidades negativas.

A Figura 22 apresenta registros fotograficos realizados durante a visita técnica que
aconteceu no dia 23 de maio de 2024 na empresa InterCement localizada em Bodoquena/MS,
acompanhou-se o processo de recepgao dos residuos sélidos industriais, sua triagem e inser¢ao
no sistema de alimentagdo do forno rotativo, responsavel pela produgdo do clinquer. Todo o
processo ¢ controlado por tecnologia especializada, garantindo seguranca operacional e

conformidade ambiental com os padrdes exigidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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Figura 22 — Visita técnica a Intercement: triagem, recebimento e controle tecnologico de
residuos utilizados no coprocessamento em forno rotativo

k)

Fonte: Arquivo pessoal da autora/(2024)

Adicionalmente, o coprocessamento pode contribuir para a diversificacdo das fontes
de receita, ao permitir que residuos, anteriormente tratados como passivos ambientais, sejam
economicamente monetizados.

Em perspectiva de médio e longo prazo, essa pratica pode ampliar a competitividade
das empresas no mercado, alinhando-as as crescentes exigéncias legais, institucionais e sociais
em matéria de sustentabilidade, e nessa dire¢cdo, Milaré (2021) salienta que o Direito Ambiental
moderno ndo se limita a impor restri¢gdes, mas assume fun¢ao promotora e indutora de condutas
responsaveis, oferecendo instrumentos juridicos que compatibilizam desenvolvimento
econdmico e protecao ambiental.

Dessa forma, a articulacio entre a viabilidade técnica e economica do
coprocessamento € o estabelecimento de mecanismos de incentivo sejam eles regulatorios,
fiscais ou financeiros possibilita a criagdo de um ambiente institucional favoravel a transi¢ao

para uma sustentabilidade industrial estruturada, compativel com os fundamentos da economia
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circular e do desenvolvimento local ambientalmente responsavel.

5.1 Cadeia Produtiva do Cimento e inser¢do do CDRU

No Brasil existem varios tipos de cimento Portland?!, que se diferenciam
principalmente pela sua composic¢ao. Os principais tipos utilizados na maioria das construgoes
s30 o cimento Portland comum, o composto, o de alto-forno e o pozolanico??. Existe também
no mercado o cimento Portland de alta resisténcia inicial, o resistente aos sulfatos, o branco, o
de baixo calor de hidratagao e o para pogos petroliferos. Esses cimentos Portland sao produzidos
em menor quantidade, devido a menor demanda e devido as suas caracteristicas especificas.

Um esquema na figura abaixo de todo o processo da fabricagdo do cimento para

facilitar a visualizagdo do esquema do processo de fabricacao do cimento Portland.

Figura 23 - Esquema do processo de fabricagdo do cimento Portland
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Fonte: GUARANI e MONZONI, 2012, p. 17

As principais matérias-primas para a fabricacdo de cimento sdo calcério, argila,

21 E um cimento hidraulico feito a partir da calcinagdo de uma mistura artificial de calcario e argila. O nome vem
da ilha de Portland, na Gra-Bretanha, onde a Portlandstone, um tipo de pedra arenosa, era muito usada na
constru¢do.O cimento Portland ¢ misturado com outros materiais de constru¢do, como areia, pedra britada, cal e
p6-de-pedra, para formar argamassas e concretos

22 O termo pozoldnico refere-se a propriedade de certos materiais ricos em silica e/ou alumina que, na presenga de
agua, reagem com o hidroxido de calcio liberado na hidratagdo do cimento Portland, formando compostos com
caracteristicas cimentantes. Essa reacdo, conhecida como atividade pozolanica, contribui para a resisténcia e
durabilidade do concreto.
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minério de ferro e gesso, e para a extragdo dessas matérias-primas sdo extraidas de pedreiras e
minas, utilizando técnicas adequadas para garantir a sustentabilidade ambiental.

Com vistas os residuos que sao levados a disposi¢do, ou seja, para o aterro, podem ser
utilizados para fabricar energia na producdo do cimento, assim ocorrendo a produ¢dao do
cimento da seguinte forma:

Quadro 16 — Etapas do processo de produgdo do cimento

ETAPAS PARA PREPARACAO DO CIMENTO
PREPARACAO PARA MATERIA PRIMA
ETAPA 1 Nesta etapa, calcario e argila sdo extraidos da jazida.
Aqui ocorrem as etapas de Dbritagem e
homogeneizagdo. Com as propor¢des corretas de
cada elemento quimico necessario para a
clinquerizagdo, onde os britadores primdrios e
secundarios reduzem as particulas de calcario, e o
moinho de farinha ocorre o ajuste de composicao,
reducdo e homogeneizacdo de particulas. Nesta
etapa, os elementos quimicos faltantes da jazida sdo
adicionados, como fontes de ferro, silicio, aluminio,
alcalis ou outros.

COZIMENTO Etapa quente do processo, ocorrem as reagdes de
ETAPA 2 descarbonatacdo e clinquerizagdo. O aquecimento ¢é
realizado por coque, moinha, pneus, biomassas ¢
outros residuos, seguindo as normas e legislagdes
vigentes. O produto desta etapa é o clinquer.

MOAGEM DO CIMENTO Ultima etapa de produgio de cimento, onde adi¢des de
ETAPA 3 cinzas, escorias e outros aditivos sdo moidos com o
clinquer, para producgdo do cimento. Apos isso, temos
0 acondicionamento ou ensacamento e a expedicdo.

As rochas extraidas das jazidas sdao submetidas a britagem primaria, na qual sdo
reduzidas a fragmentos menores para viabilizar o transporte € o manuseio. Posteriormente,
passam por britagem secundaria, onde sdo ainda mais reduzidas, facilitando o processamento
subsequente. Essa etapa ¢ essencial para garantir a eficiéncia energética dos moinhos ¢ a
qualidade da moagem. Os materiais britados sdo entdo direcionados aos moinhos de cru, onde
sao transformados em um po fino que compora a mistura crua para a fabricagao do clinquer.

Ap0s a britagem, o calcério ¢ submetido a pré-homogeneizagao primaria, processo em
que o material ¢ disposto em camadas sucessivas para promover uma mistura fisica mais
uniforme, reduzindo as variagdes de composi¢do quimica. A argila, por sua vez, ¢ estocada
diretamente, pois ndo requer esse procedimento inicial.

Na sequéncia, ocorre a pré-homogeneizagdo secundaria, na qual o calcério e a argila
sdo combinadas em propor¢des definidas, e essa etapa ¢ determinante para assegurar a

uniformidade da mistura crua que sera alimentada no forno rotativo para a produ¢ao do clinquer,
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contribuindo diretamente para a estabilidade da queima e da qualidade do produto final.

Os materiais secos ¢ britados passam por moagem em moinhos verticais ou de bolas,
resultando em uma mistura denominada “farinha crua”. Essa mistura ¢ submetida a
homogeneizagao continua, geralmente realizada em silos de homogeneizacao, a fim de garantir
uma composicdo quimica estadvel, condicdo fundamental para a reatividade do clinquer e,

consequentemente, para a qualidade do cimento produzido.

5.1.2 Etapas de Produgao do Clinquer

O processo de pré-aquecimento ¢ realizado antes da entrada da mistura crua no forno
rotativo. A farinha passa por uma torre vertical equipada com ciclones de multiplos estagios,
nos quais entra em contato com os gases de exaustdo provenientes da queima, que se
movimentam em sentido oposto ao fluxo da matéria-prima.

Essa troca térmica em contracorrente remove a maior parte da umidade residual da
farinha e inicia as reagdes fisico-quimicas de calcinagdo, etapa fundamental para a formagao
dos precursores do clinquer, e dependendo do teor de umidade da matéria-prima e da eficiéncia
térmica desejada, a torre de pré-aquecimento pode conter de quatro a seis estagios de ciclones.
Cada estagio adicional proporciona maior recuperacdo de calor, otimizando o desempenho
energético do sistema.

A Figura 24 apresenta uma representacdo técnica tipica de uma torre de pré-
aquecimento com multiplos ciclones, destacando o percurso dos gases de exaustdo e da matéria-
prima no interior da estrutura.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria e do Cimento - SNIC (2022), as tecnologias
de moagem, homogeneizacdo e pré-aquecimento tém evoluido para atender simultaneamente
aos requisitos de desempenho técnico, eficiéncia energética e controle ambiental, sendo pilares

centrais para a sustentabilidade e competitividade do setor cimenteiro brasileiro.

Figura 24 — Representagdo técnica de pré-aquecedor utilizado na produgado de clinquer
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Pré-aquecedor

Fonte: PATFAB ENGINEERS PVT. LTD. (2010)

Nessa etapa, a farinha pré-aquecida entra no pré-calcinador, uma cimara de combustao
onde o material permanece em uma temperatura em torno de 800°C.

Dentro dessa cdmara ocorre cerca de 90% da reacdo de calcinacdo, que consiste na
decomposicdo do calcario em 6xido de cdlcio. Somente parte da calcinagdo ocorre no pré-
calcinador para garantir uma temperatura constante no local.

Enquanto esta ocorrendo a calcinagdo, a temperatura da cdmara permanece constante.
Se a calcinag@o se completasse no pré-calcinador, seria dificil controlar a temperatura que o
material entra no forno.

A temperatura permanece constante nesse processo por meio da adigdo de
combustiveis na camara, sendo assim, essa etapa permite a queima de combustiveis com um
poder calorifico menor do que o permitido para os fornos rotativos, aumentando a utilizagao de
combustiveis secundarios com baixo poder calorifico e economizando os combustiveis

utilizados no forno.
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Figura 25 — Esquema do sistema integrado de producado de clinquer em forno rotativo
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Fonte: PATFAB ENGINEERS PVT. LTD. (2010).

A farinha produzida na etapa anterior ¢ introduzida no forno rotativo para a producio
de clinquer. O forno de clinquer consiste de um cilindro rotativo horizontal ligeiramente 16
inclinado, com 50 a 150 metros de comprimento e de 4 a 6 metros de didmetro, revestido
internamente de material refratario e com chama interna com temperatura de até 2000°C. A
farinha ¢ queimada dentro do forno, onde sofre reagdes quimicas, saindo com uma temperatura

em torno de 1450°C (US EPA, 2010).

5.1.3 Etapas finais de moagem e expedi¢do

Apo6s o resfriamento, o clinquer ¢ moido junto com outras matérias-primas em um
moinho de bolas. Os aditivos utilizados sdo o gesso, a escoria e o calcario. Eles sao armazenados
em silos separados. A quantidade que ¢ adicionada de cada um deles no clinquer diferencia os
tipos de cimento Portland produzidos, sendo que o gesso € o Unico aditivo que estd sempre
presente na mistura (Bernardo, 2009).

O cimento produzido ¢ comercializado de duas maneiras: a granel ou em sacos de 50
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kg. No caso dos sacos de 50 kg, o ensacamento ¢ feito automaticamente por maquinas que
enchem os sacos de papel Kraft até atingirem o peso ideal e os selam.

A Figura 26 ilustra o processo produtivo do cimento por via seca, evidenciando a
sequéncia integrada de operagdes industriais desde a extracdo das matérias-primas até a
expedi¢ao do produto final. Inicialmente, os materiais como calcario, argila, silica, alumina e
oxidos de ferro sdo extraidos da mina e submetidos a britagem e homogeneizagao.

Em seguida, ocorre a moagem do cru, que antecede o cozimento em forno rotativo a
altas temperaturas, onde se da a clinquerizacdo, fase fundamental da reagdo quimica entre os
elementos.

O clinquer gerado ¢ resfriado e armazenado, sendo posteriormente moido juntamente
com gesso e outros aditivos, como escdrias e pozolanas, para obten¢do do cimento, a etapa final
envolve o acondicionamento e a expedi¢ao, seja a granel ou ensacado.

Esse modelo evidencia a complexidade do processo, o alto controle térmico e a

importancia da automacao para garantir qualidade e eficiéncia na producao.
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Figura 26 - Fluxograma do processo de fabricagdo do cimento por via seca
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Figura 27 — Matérias-primas, elementos e aditivos na produ¢@o do cimento Portland
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Fonte: Elaborado pela autora com base em dados técnicos apresentado Intercement (2024)

As Figuras 26 e 27 oferecem uma representagdo complementar e sistematizada da
cadeia produtiva do cimento Portland, desde a selecao de matérias-primas, aditivos e agentes
mineralogicos até as etapas industriais de extragdo, moagem, clinquerizacdo, resfriamento e
expedi¢ao.

A Figura 27 destaca os insumos e componentes estratégicos da mistura, enquanto a
Figura 26 explicita o fluxo operacional tipico da produgdo por via seca, método amplamente
utilizado no Brasil em razdo de sua eficiéncia térmica e menor consumo hidrico. Ao evidenciar
a interdependéncia entre fatores técnicos, logisticos e ambientais, tais representagdes reforgam
a necessidade de reconfigurar essa cadeia sob os principios da sustentabilidade industrial.
Estratégias como a substituicdo parcial de combustiveis fosseis, a incorporacdo de materiais
pozolanicos e a ampliagdo do coprocessamento de residuos surgem como respostas vidveis para
mitigar as emissoes de gases de efeito estufa e reduzir a pressdo sobre os recursos naturais, sem
comprometer a qualidade do produto final.

Portanto, a compreensao aprofundada desses processos ¢ condi¢ao indispensavel para
a formulag¢do de politicas publicas e solugdes tecnoldgicas orientadas a transi¢do para uma

economia de baixo carbono

5.2 Licenciamento Ambiental e Instrumentos de incentivo ao Coprocessamento

A Resolucdo do CONAMA n° 499/2020, que dispde sobre o licenciamento da
atividade de coprocessamento de residuos em fornos rotativos de producdo de clinquer,
estabelece em seus artigos 12 e 13 os procedimentos regulatorios para a obtencdo das Licengas
Prévia (LP), de Instalagdo (LI) e de Operacao (LO).

O artigo 12 trata das exigéncias para fontes novas e existentes, delimitando as
condi¢des em que o coprocessamento podera ser licenciado, enquanto o artigo 13 especifica as
hipoteses de dispensa da apresentacdo de estudos técnicos complementares, desde que haja
equivaléncia entre os residuos previamente licenciados.

O fluxo desse processo de licenciamento ambiental, incluindo as etapas técnicas e

juridicas envolvidas, pode ser visualizado na Figura 28, a seguir:

Figura 28 — Fluxograma ilustrativo do processo de licenciamento ambiental do coprocessamento de
residuos em fornos de clinquer, conforme Resolugio CONAMA n° 499/2020.
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O artigo 14 da Resolucdo do CONAMA n° 499/2020 estabelece que o processo de
licenciamento ambiental para o coprocessamento de residuos em fornos rotativos de produgao
de clinquer deve ser tecnicamente fundamentado, com base em estudos especificos a serem
apresentados pelo empreendedor. A exigéncia de tais estudos tem por objetivo assegurar que a
operacdo proposta atenda de forma adequada as normas ambientais e aos critérios de seguranga

operacional. O dispositivo legal assim dispde:

Art. 14. O processo de licenciamento sera tecnicamente fundamentado com
base nos estudos a seguir relacionados, que serdo apresentados pelo
interessado:

I — Estudo de Viabilidade de Queima — EVQ: Licenga Prévia (LP);
I — Plano de Teste em Branco (PTB): Licenga de Instalagao (LI);
III — Relatorio de Teste em Branco (RTB): Licenca de Instalagdao (LI);
IV — Plano de Teste de Queima (PTQ): Licenca de Operagdo (LO);
V — Relatério de Teste de Queima (RTQ): Licenga de Operagdo (LO).

A Resolugdo CONAMA n° 499/2020 constitui, portanto, um marco regulatdrio
relevante no contexto da regulacdo ambiental do setor cimenteiro, ao definir de maneira
sistematica as etapas e exigéncias do licenciamento ambiental da atividade de coprocessamento.

Os artigos 12 e 13 tratam das condigdes aplicaveis as fontes novas e fontes existentes,
estabelecendo critérios para a obtengdo das Licengas Prévia, de Instalagdo e de Operagao, em
conformidade com o estagio da planta industrial e a natureza do residuo a ser coprocessado.

J& o artigo 14 reforca a importancia da fundamentagdo técnica qualificada, ao
condicionar o deferimento das licencas a apresentagdo de estudos especificos, tais como o
Estudo de Viabilidade de Queima (EVQ) e os Planos e Relatorios de Teste, que permitem aferir
a compatibilidade dos residuos com o processo térmico, a eficiéncia da destrui¢cdo e a auséncia
de riscos ambientais significativos.

Tais requisitos nao apenas refletem o principio da precaugao, como também garantem
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transparéncia, rastreabilidade e controle ambiental.

A regulamentacao técnica estabelecida pela Resolucdo em andlise representa, assim,
um avango para a sustentabilidade na industria do cimento, ao integrar a gestao de residuos ao
processo produtivo sob condigdes tecnicamente controladas, promovendo praticas compativeis
com os principios da economia circular ¢ com os objetivos do desenvolvimento local
sustentavel.

A seguir, apresentam-se os principais residuos aptos a serem utilizados no
coprocessamento industrial, conforme especificagdes técnicas e critérios de aceitabilidade

definidos em norma.

Quadro 17 — Principais residuos aptos ao coprocessamento industrial, segundo sua origem

ORIGEM TIPO DE RESIDUOS

Industriais Solidos, industriais liquidos e | EPIs, estopas, residuos oleosos, catalisadores

Pastosos usados, normalmente blindados e preparados
em plantas especificas — classe I e classe II

Pneus Pneus gerais, normalmente triturados, mas
podem ser coprocessados inteiros

Comerciais e Domésticos RSU, Classe IPISs — apds a remocdo de

inertes, triagem e reciclagem, sao triturados e
em alguns casos secados.

Tratamento de Esgoto Lodo de ETE/ETA, chorumes — normalmente
secados até 20% e submetidos processos de
pré tratamento (liquidos)

Agronegocio e Alimentos Biomassas, rejeitos de plantagdo, cascas,
residuos madeiras, rejeitos de animais
consumidos tal como erado ou submetidos a
processo (trituragdo, descontaminagao)
Solos, Terras, Escorias Terras contaminadas, SPL, areia de fundicao
— normalmente  pds  processamento
(blindagem, peneiramento, etc)

A diversidade de materiais passiveis de utilizagdo no coprocessamento permite que
esta pratica contribua significativamente tanto para a redugdo do volume de residuos destinados
a aterros, quanto para a sustentabilidade da produ¢do de cimento.

Trata-se de uma estratégia que associa ganhos ambientais a eficiéncia industrial, em
consondncia com os principios da economia circular e da logistica reversa, conforme delineado
pela Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010). Nesse cenario, observa-se o
engajamento crescente de empresas, fornecedores e industrias na adog¢do de estratégias de

sustentabilidade operacional, estruturadas segundo diferentes horizontes temporais.
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No curto prazo, as agdes concentram-se no aumento das taxas de substitui¢do térmica,
mediante o uso de combustiveis alternativos em substitui¢do aos fosseis. Adicionalmente,
destaca-se a incorporagao de residuos de construgdo e demolicao ou outros materiais inertes
como substitutos parciais ao clinquer, além da busca pela eficiéncia energética nos fornos
rotativos.

Em uma perspectiva de médio prazo, as estratégias empresariais priorizam a
modernizagdo das linhas de producdo, com tecnologias menos emissoras ¢ uso de matérias-
primas descarbonatadas, capazes de reduzir as emissOes associadas ao processo de
clinquerizagao.

No longo prazo, os investimentos se direcionam a pesquisas aplicadas e ao
desenvolvimento de inovacdes tecnoldgicas sustentdveis, o que evidencia uma transi¢do
institucional para modelos de produgdo ambientalmente responsaveis e resilientes.

Dessa forma, o Direito Ambiental contemporaneo deve ser compreendido como um
instrumento de indugdo e organizagdo de condutas sustentdveis, ndo se limitando a um mero
conjunto de restricdes, mas atuando como vetor normativo de transformagdo institucional,
capaz de promover o equilibrio entre a atividade econdmica e os limites ecologicos (Milaré,

2021).

6 ESTUDO DE CASO: VALIDACAO, TECNICA E SUBSIDIOS PARA POLITICAS
PUBLICAS

A gestao do residuo sélido urbano (RSU) configura-se como uma questdo ambiental e
social persistente, cujos impactos tornam-se mais evidentes & medida que a economia avanga,
o poder de compra da populagdo se amplia e os habitos de consumo se modificam. Portanto,

O crescimento continuo da geracdo de residuos exige solucdes estruturadas,

ambientalmente adequadas e socialmente integradoras.
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Nesse contexto, o coprocessamento de residuos na induastria cimenteira tem sido
progressivamente incorporado como alternativa vidvel para destinacdo de residuos perigosos
oriundos de processos industriais. Paralelamente, a reciclagem permanece como instrumento
fundamental na minimizag¢do dos volumes de RSU, sendo impulsionada por programas de
coleta seletiva e agdes de educagdo ambiental. Ainda assim, mesmo diante do aumento da taxa
de materiais reciclados, observa-se um desafio expressivo relacionado a triagem realizada pelas
empresas especializadas.

Essas empresas, que operam por meio de triagem mecanica ou manual, enfrentam
elevados indices de rejeitos que podem alcangar até 50% (cinquenta por cento) do total
recebido, € esse fendmeno estd associado a fatores como a sazonalidade do mercado de
reciclaveis, a contaminagdo por matéria organica, a composi¢do mista dos materiais, restri¢des
financeiras e a falta de conscientiza¢dao da populagdao quanto a separagao correta dos residuos.

No Municipio de Campo Grande/MS, destaca-se a adesdo da populagdo aos programas
de coleta seletiva, apoiada por um sistema publico consolidado de fomento a reciclagem, sendo
que a operagdo conta com quatro cooperativas formalmente estruturadas: Cata MS, Atmares,
Coopermares e Novo Horizonte, as quais atuam na Central Municipal de Triagem, operando
com logistica e equipamentos proprios, incluindo cacambas, empilhadeiras e galpdes que
atendem a uma base de mais de 100 (cem) cooperados.

Cada cooperativa possui organizagdo operacional propria, com modelos e horarios
distintos de funcionamento, o que repercute na individualizacdo da comercializagdo dos
reciclaveis.

O volume médio de rejeitos gerado gira em torno de 300 toneladas por més, variando
conforme a sazonalidade (especialmente em periodos festivos). Essa separacdo, embora
assegure autonomia administrativa, dificulta a centralizacdo de negociacdes comerciais € a
otimizagdo logistica, representando um potencial inexplorado de ganho econdmico e
operacional.

Diante desse cenario, foi proposta a avaliagdo da viabilidade técnica e econdmica do
envio dos rejeitos das cooperativas para a blendagem na empresa Ecosupply e posterior
coprocessamento na InterCement, localizada em Bodoquena/MS. A iniciativa visa minimizar o
impacto ambiental dos rejeitos, a0 mesmo tempo em que promove a otimizagdo dos recursos
locais e o reforgo as praticas sustentaveis na gestao publica de residuos.

Como parte da metodologia, foram realizadas visitas técnicas no més de maio de 2024,

envolvendo representantes das cooperativas, da Solurb (empresa de limpeza urbana), da
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Ecosupply, bem como integrantes da equipe de pesquisa. Nessas visitas, foram identificados os
principais entraves e oportunidades, incluindo a logistica de transporte, a dispersdo na
comercializacdo dos reciclaveis e a falta de integrag@o entre as cooperativas.

Um dos pontos criticos identificados foi a operacao fragmentada das cooperativas, que
atualmente negociam os reciclaveis de forma isolada e, em alguns casos, com compradores
distintos. Essa fragmenta¢do compromete o poder de barganha e encarece a logistica, indicando
que uma centraliza¢do das negociagdes e do escoamento de materiais poderia gerar aumento
nos pregos de venda e redugao de custos operacionais.

A partir dessas observagdes, elaborou-se hipoteses de testes-piloto para a avaliagdo da
viabilidade do coprocessamento contidos no Quadro 18, com o objetivo de subsidiar testes-
piloto de integragdo operacional, voltados a analise da viabilidade do coprocessamento dos

rejeitos em escala real.

Quadro 18 — Hipoteses de testes-piloto para a avalia¢do da viabilidade do coprocessamento de rejeitos
em escala real

Compactacao Rejeito apesar de Prensar os rejeitos
de rejeitos em | homogéneo, € possivel |em prensa vertical | Cooperativa de| UTR
prensa vertical | aumentar a densidade e MS

via compactagao amarragao com

fitilho
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Passar por uma Ecosupply
Teor de cloro Durante as visitas mesa de catagao Campo
do rejeito e pudemos perceber para retirada de Ecosupply |Grande/M
PVC mangueiras e PVC. InterCement S
borrachas que podem Amostragem e
ser de PVC analise de cloro do
rejeito.
Rejeito ainda tem muito | Passar por uma Ecosupply
material possivel de | linha que tenha Campo
Pegas ferrosas | separagdo. Avaliagao ima, para Ecosupply |Grande/M
para avaliar Pay Back  |mensurar a % de S
da compra desse metais ferrosos.
equipamento
Alimentacgao do
rejeito na linha
de trituracao da
Granulometria | Linha de trituragio da Ecosupply, Ecosupply
variada e Ecosupply podera triturar | medicao da Campo
.. 7. .. Grande/M
produtividade [todo o rejeito e adequar a | produtividade Ecosupply e S
do granulometria sem do equipamento InterCement
equipamento necessidade de pela pesagem e
segregacao prévia medi¢do do
tempo, além da
analise
granulométrica
em peneiras
manuais.
Trituragao do
A mistura do rejeito rejeito na linha Ecosupply
Densidade do triturado com o blend de residuos Campo
Rejeito e do de residuos industriais e Ecosupply | Crande/M
CDR industriais nao mistura com S
impactara tortas, lodos e o
negativamente a blend industrial
densidade do blend. fornecido pela
Ecosupply

Fonte: Elaborado pela autora (2024), com base em observagoes técnicas realizadas em visita a
Ecosupply e Intercement, Campo Grande/MS e Bodoquena/MS

Além do levantamento preliminar realizado junto as cooperativas de reciclagem, foi
possivel identificar, durante as visitas técnicas, a presenga significativa de materiais
improprios para o coprocessamento, os quais sao classificados como rejeitos em razao de sua
composi¢do quimica, presenca de contaminantes ou inadequacdo a queima térmica. Tais
materiais incluem, por exemplo, embalagens plésticas laminadas, isopor, tubos contaminados,

materiais sanitarios e residuos organicos aderidos, os quais inviabilizam sua utilizagdo como
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combustivel alternativo.

A Figura abaixo 29 ilustra a ocorréncia desses materiais no fluxo de residuos triados,
demonstrando a necessidade de um sistema mais eficaz de separag¢do na origem e educacao

ambiental voltados a reducao da contaminacao do material reciclavel.

Figura 29— Exemplo de rejeitos improprios ao coprocessamento identificados durante triagem
manual em cooperativas de Campo Grande/MS.

Fonte: Rafael Guisso — InterCement (2024)

Conforme estabelece a Resolugdo CONAMA n° 499, de 6 de outubro de 2020, é
possivel identificar, com base em critérios técnicos e ambientais, os tipos de residuos aptos e
ndo aptos ao coprocessamento em fornos de clinquer. O Quadro 19, a seguir, apresenta a
classificagdo normativa desses residuos, conforme pardmetros definidos, visando garantir a

seguranca operacional, a eficicia energética e a minimizagdo dos impactos ambientais

decorrentes da valorizagao térmica de residuos.

Quadro 19 - Residuos passiveis e ndo passiveis de coprocessamento segundo a Resolugdo
CONAMA N 499/2020

O QUE PODE SER COPROCESSADO O QUE NAO PODE SER
COPROCESSADO
Catalisadores Usados Domiciliares brutos
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Substancias Oleosas Residuos de servigos de saude
Residuos Industriais Radioativos

Resinas, Colas e Latéx Explosivos

Pneus e Borrachas Organoclorados

Madeiras Agrotoxico

Solventes

Lodos ETE e ETA

Terras Contaminadas

Papel e Papelao

Residuos Industria Quimica

RSU Tratado

Residuos da Agricultura

Rejeito de Industria de Alimentos
EPIs

Residuos Liquidos e Pastosos
Areia de Fundi¢ao

Fonte: Adaptado Resolugao CONAMA 499/2020

6.1 Metodologia e validacdo das hipdteses do teste-piloto

A validacao das hipdteses relacionadas a viabilidade do envio de rejeitos das
cooperativas de Campo Grande/MS para coprocessamento teve inicio em marco de 2024, sendo
operacionalizada por meio de testes-piloto realizados ao longo de cinco meses.

A tltima carga foi expedida para a unidade da InterCement Brasil S.A., localizada em
Bodoquena/MS, no més de agosto de 2024.

O experimento foi conduzido em trés etapas operacionais articuladas entre os agentes
envolvidos: Solurb (coleta e transferéncia local), Ecosupply (blendagem e pré-tratamento dos
residuos) e InterCement (coprocessamento em forno rotativo de clinquer). As cargas foram
originadas de quatro cooperativas distintas (Cata MS, Atmares, Coopermares ¢ Novo
Horizonte), com registros sistematicos de entrada e saida de materiais.

Na Tabela 1 apresenta-se os dados logisticos consolidados das oito cargas enviadas a

Ecosupply durante o periodo de validagao.

Tabela 1 — Cargas de rejeitos enviadas a Ecosupply para coprocessamento (abr. a ago. 2024).

i Solurb Ecosupply
Entrada| Saida |Cooperativ|] Data |Peso Entrada|Peso Saida Peso
a Ticket (1) (1) Liquido (t)
1 16/04/20] 18/04/20, Cata MS [19/04/202 19640 13900 5740
24 24 4
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2 17/04/20| 18/04/20, Atmares |19/04/202 18540 13900 4640
24 24 4

3 20/05/20|25/05/20| Atmares | 27/05/20 18360 13900 4460
24 24 24

4 20/05/20|25/05/20, Cata MS |27/05/202 22170 18510 3660
24 24 4

5 22/05/20]22/05/20| Coopermar|23/05/202 18170 13930 4240
24 24 es 4

6 22/05/20122/05/200 Novo |23/05/202 18170 13900 4270
24 24 Horizonte 4

7 29/07/2031/07/200 Novo |31/07/202 18360 13900 4460
24 24 Horizonte 4

8 29/07/20] 05/08/20] Coopermar|08/08/202 18210 14300 3910
24 24 €s 4

Fonte: Dados técnicos fornecidos pela InterCement (2024)

As primeiras validagdes do projeto concentraram-se na etapa de transporte,
envolvendo a movimenta¢ao dos rejeitos das cooperativas de Campo Grande/MS até a
empresa Ecosupply, e, posteriormente, o envio do material homogeneizado para o
coprocessamento na InterCement Brasil S.A., localizada no municipio de Bodoquena/MS.
Essa logistica viabilizou a integracdo entre diferentes agentes da cadeia de residuos e foi
fundamental para garantir a rastreabilidade, o controle de qualidade dos fluxos e a eficiéncia
operacional do sistema.

Segundo Ferreira (2017), a articulagdo entre os atores locais, como cooperativas,
setor publico, operadores logisticos e empresas receptoras, ¢ condi¢do essencial para a
consolidagdo de praticas de gestdo de residuos soélidas, eficazes e ambientalmente
responsaveis.

A Figura 30 contém um fluxograma ilustrativo do circuito de residuos so6lidos, desde
a origem (coleta tradicional e seletiva nas residéncias) até o destino final (reciclagem, aterro
ou coprocessamento), detalhando os principais pontos de triagem, rejei¢ao e transformacgao

dos materiais.

Figura 30 - Fluxograma da gestdo integrada de residuos solidos urbanos e industriais no
municipio de Campo Grande/MS.
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Fonte: Micaella Nogueira (2024)

O fluxograma apresentado evidencia, de forma sistémica, as etapas envolvidas na
gestdo integrada de residuos sélidos urbanos e industriais, desde a origem domiciliar e
empresarial até sua destinagdo final, incluindo processos de triagem, valorizacdo e
coprocessamento. A estrutura revela a interdependéncia entre atores publicos e privados, bem
como o papel estratégico das cooperativas e empresas especializadas na operacionaliza¢ao da
logistica reversa e na promog¢do da economia circular.

Ao representar visualmente os fluxos de materiais e os pontos criticos da cadeia, o
diagrama contribui para a compreensdo das potencialidades e dos desafios operacionais
relacionados a consolidagao de um modelo de gestdo de residuos alinhado aos principios do

desenvolvimento local sustentavel.

6.2 Analise da compactacdo e densidade dos rejeitos das cooperativas

Um dos primeiros desafios identificados na etapa de estruturacdo do projeto foi a

baixa densidade dos rejeitos soOlidos triados pelas cooperativas. Essa caracteristica
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compromete a eficiéncia logistica, especialmente no transporte de residuos para unidades de
pré-tratamento e coprocessamento. Até o momento, essa limitagao ndo tem sido enfrentada de
forma sistemadtica, uma vez que os rejeitos, por padrdao, sdo encaminhados diretamente ao
aterro sanitario operado pela Solurb, localizado ao lado da Central de Triagem Municipal.

A auséncia de alternativas de destinacdo mais sustentdvel para esses rejeitos
evidencia lacunas nas politicas publicas de residuos soélidos, particularmente quanto a
valorizagdo energética e a integracao entre reciclagem e coprocessamento.

Conforme destaca Jacobi et al. (2011), a efetividade das politicas de gestdo de
residuos depende ndo apenas da coleta e separagdo, mas também do aproveitamento de fluxos
materiais que hoje sdo subutilizados, especialmente em articulagdo com o setor produtivo.

Para enfrentar essa limitagdo, foram realizadas avaliagdes experimentais com foco
no aumento da densidade dos rejeitos. A tentativa inicial consistiu no acondicionamento do
material segregado em big bags, os quais foram pressionados manualmente com o objetivo de
aumentar o peso por metro cubico, viabilizando a utilizagdo de fretes de caminhdo de carga
seca disponiveis na regido. Essa abordagem buscou reduzir o nimero de viagens necessarias
para o transporte até a unidade da Ecosupply, otimizando o custo por tonelada transportada.

A 1magem abaixo demonstra o ambiente fisico da Central de Triagem onde os testes
de acondicionamento foram realizados, evidenciando a organizagdo dos big bags e o espago
disponivel para a execucdo das atividades logisticas, bem como o layout operacional das

esteiras de triagem.

Figura 31 - Acondicionamento de rejeitos segregados em big bagas na Central de Triagem da Solurb

el ¢ R T

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024)
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Complementando a etapa de testes operacionais nas cooperativas, procedeu-se a
segregacao dos rejeitos reciclaveis e ndo reciclaveis, com o objetivo de avaliar sua
viabilidade logistica para transporte e posterior envio ao coprocessamento. O material foi
direcionado para big bags de 1 m? submetido a uma operagdo de preenchimento e
compactacdo manual.

A operacao total demandou aproximadamente 12 horas de trabalho continuo, até
que o volume util dos recipientes fosse integralmente ocupado. Foram utilizados dois big
bags como amostra para medi¢do: um contendo 66 kg e outro com 101 kg, resultando em
uma média de 83,5 kg por metro cubico, o que corresponde a uma densidade média de 0,0835
t/m>.

Esse resultado revela a baixa densidade dos rejeitos ndo reciclaveis, o que
compromete a eficiéncia logistica no transporte em caminhdes de carga seca. A obtencao
desses dados permitiu a analise técnica da viabilidade de rotas e dimensionamento de carga,
fundamentais para o planejamento de uma operagdo integrada com a Ecosupply e a
InterCement.

O segundo teste realizado consistiu na prensagem dos rejeitos segregados
previamente acondicionados em big bags, com o objetivo de avaliar o nivel de adensamento
possivel mediante uso de prensa vertical manual. Para isso, foi organizada uma equipe com
dois operadores responsaveis pela compactacdo e amarragao dos fardos com fitilhos de
contengao.

O tempo médio para a compactacdo de cada fardo foi de aproximadamente 4 horas,
e o peso aferido de uma das unidades compactadas foi de 155 kg por metro cubico. Esse
resultado corresponde a uma densidade de 0,155 t/m?, representando um ganho de 85% em
relag¢do a densidade do big bag preenchido manualmente no teste anterior.

Além disso, como terceiro experimento, foi avaliado o acondicionamento dos
rejeitos em cagambas metalicas com maior volume ttil. Atualmente, a Solurb utiliza
cacambas de 20 m? para destinacdo dos rejeitos ao aterro, enquanto a Ecosupply possui
cacambas de 40 m?, compativeis com caminhdes roll-on/roll-off., a imagem abaixo apresenta
a comparagao entre os dois tipos de cagamba.

Essa diferenga volumétrica pode otimizar a logistica de transporte, tanto pela maior
capacidade de carga quanto pela possibilidade de compactagao natural dos residuos durante
o carregamento e deslocamento.

A andlise desse terceiro teste permitiu a simulacdo de cenarios logisticos com

menor frequéncia de viagens e maior custo-beneficio no envio dos residuos ao destino final
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para coprocessamento.

Figura 32 - Cacamba de 20 m* utilizada pela Solurb (verde) e a cacamba de 40 m* da Ecosupply
(cinza), durante os testes de acondicionamento

1R

"
el 8

Fonte: Rafael Guisso, Intercement (2024)

Durante a fase de execug@o dos testes operacionais, verificou-se uma contribui¢do
significativa da concessiondria Solurb, responsavel pelos servicos de coleta e destinagdo de
residuos solidos urbanos no municipio de Campo Grande/MS.

Em uma das etapas de carregamento, a empresa realizou, com o uso de pa carregadeira,
a compactagao direta dos rejeitos no interior da cagamba metalica, com o objetivo de otimizar
o uso do espaco e aumentar a densidade dos materiais, facilitando o transporte a unidade de
pré-tratamento.

Essa pratica, embora operacional, revela o papel estratégico que os prestadores de
servico publico de limpeza urbana podem desempenhar na formacao de solugdes técnicas
sustentaveis, especialmente quando inseridos em arranjos colaborativos com instituicdes de
pesquisa, cooperativas e operadores da industria de coprocessamento. O trabalho conjunto,
fundamentado no principio da responsabilidade compartilhada pela gestdo de residuos solidos,
contribui para a superagdo de gargalos logisticos € para a consolidagdo de modelos mais

eficientes e ambientalmente adequados.
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Nesse sentido, conforme aponta Milaré (2021), a gestao ambiental urbana requer agdes
integradas entre o poder publico e os diversos atores sociais e institucionais envolvidos na
cadeia de residuos, sendo o prestador de servigo publico um dos pilares na execugdo das
diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos, ndo apenas como executor, mas como
agente articulador de inovagao e eficiéncia sistémica.

A Figura 33 ilustra a opera¢ao de compactagao realizada com pa carregadeira durante

o carregamento dos rejeitos, evidenciando a integracao pratica entre os testes.

Figura 33 - Compactacdo dos rejeitos com pa carregadeira no interior da cagcamba metalica
durante o carregamento, realizada pela Solurb.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024)

Como resultado dos testes de compactacao, observou-se que, embora a operagao de
prensagem manual tenha alcancado densidade satisfatoria (0,155 t/m?), sua viabilidade
pratica foi comprometida pelas limitagdes estruturais das cooperativas envolvidas. A maioria
das unidades de triagem ndo dispde de prensas verticais proprias nem de equipe técnica em
numero suficiente para realizar esse tipo de acondicionamento de forma continua e em escala
operacional.

Em relacdo ao modelo de acondicionamento por big bags, embora tecnicamente
viavel, apresentou baixa densidade média (0,0835 t/m?®) e exigiu grande nimero de unidades,
tornando o processo logisticamente inviavel para rotas de média e longa distancia, além de
aumentar o tempo e o custo de carregamento.

Diante dessas limitacdes e considerando as condi¢des técnicas disponiveis, optou-se

pela adogdo do modelo de cacambas metalicas de 40 m?, disponibilizadas pela empresa
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Ecosupply, as quais permitem maior capacidade volumétrica e compatibilidade com a
operac¢ao atual das cooperativas e dos caminhdes do tipo roll-on/roll-off.

A densidade média aferida durante essa operacao foi de 0,05 t/m?, considerada muito
baixa para padroes ideais de transporte de residuos, mas aceitavel diante da infraestrutura
existente e das possibilidades de curto prazo. Essa escolha, portanto, foi pautada pelo
principio da adequagdo progressiva, com reconhecimento de que héa potencial de melhoria
técnica e estrutural em operagdes futuras.

Segundo Jacobi et al. (2011), a efetividade da gestao de residuos solidos depende nao
apenas da implementagdo de tecnologias, mas da capacidade institucional de articular
solugdes compativeis com a realidade local, em constante aperfeigoamento e com forte
integracdo entre os atores do sistema.

Complementarmente, Milaré¢ (2021) observa que a operacionalizacdo de politicas
ambientais eficazes requer ndo apenas planejamento normativo, mas também a consideracao
das limitagdes estruturais dos prestadores e das comunidades envolvidas, o que impde a
necessidade de solugdes gradualmente estruturadas, economicamente viaveis e

ambientalmente seguras.

6.3 Avaliacdo do teor de cloro e vidro nos rejeitos

Uma das hipdteses levantadas durante a fase experimental do projeto dizia respeito
a possibilidade de que os rejeitos oriundos das cooperativas de triagem apresentassem teores
mais elevados de cloro em comparagao aos residuos industriais tradicionalmente utilizados
para coprocessamento.

Essa suposi¢do baseava-se na alta concentragdo de embalagens plésticas presentes no
fluxo de materiais rejeitados, especialmente aquelas compostas por polimeros clorados ou
multicamadas, como PVC e outros plésticos flexiveis.

Ainda que tenha sido realizada uma segregac¢do prévia pelas cooperativas com a
retirada de lonas, tubos de PVC e embalagens potencialmente contaminadas —, os ensaios
laboratoriais realizados em dois momentos distintos (maio e agosto de 2024) demonstraram
que os teores de cloro permaneceram elevados, conforme apresentado na tabela 2 abaixo.

Além da presenca significativa de materiais plasticos, verificou-se uma quantidade
expressiva de vidro no rejeito. Essa caracteristica gerou dificuldades operacionais diretas na
unidade da Ecosupply, tendo em vista que fragmentos de garrafas de vidro quebradas

danificaram os pneus da pa carregadeira utilizada para o carregamento do material. Segundo
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relato das cooperativas, esse problema decorre do fato de que, em alguns casos, os veiculos
de coleta compactam os residuos reciclaveis, fazendo com que os vidros cheguem quebrados
as mesas de triagem, tornando inviavel sua segregagao manual.

Tabela 2 — Resultados de andlise de qualidade dos rejeitos oriundos das cooperativas de Campo
Grande/MS.

ANALISE REJEITO COOPERATIVAS CAMPO GRANDE
Parametro Data

23 / Maio 16 / Agosto
PCI 3912 4.537
Cloro 0,64 1,58
Umidade 26,15 7,58
Cinzas 53,06 20,64
SOs3 0,27 0,28

Fonte: Dados técnicos fornecidos pela InterCement (2024)

Como parte da estratégia metodoldgica para validacdo do uso dos rejeitos das
cooperativas no coprocessamento, foram realizados testes exploratérios com o uso de
espectrometro portatil por fluorescéncia de raios X (XRF), esse tipo de equipamento permite
a analise elementar imediata de amostras solidas, sem necessidade de preparo prévio, sendo
ideal para triagens rapidas em campo.

A aplicagdo do XRF nas cooperativas de Campo Grande/MS teve por objetivo
verificar a presenga de elementos criticos, como cloro (Cl), enxofre (S), cadmio (Cd), chumbo
(Pb), entre outros, que poderiam comprometer a qualidade do blend de residuos ou exceder os
limites ambientais de emissdes quando submetidos ao processo de queima em fornos de
clinquer.

As imagens abaixo apresentam o procedimento de andlise direta sobre embalagens
plasticas, que sdo suspeitas de conter teores significativos de cloro, especialmente as de
origem multicamadas e com pigmentos especificos, também ilustra o exame sobre materiais
metalicos encontrados no fluxo de rejeitos, como partes automotivas e eletrodomésticos, os
quais demandam atencao quanto a presen¢a de metais pesados e ligas incompativeis com o
processo de coprocessamento.

Esse tipo de analise, mesmo com limitagdo quanto a profundidade da leitura, fornece
dados preliminares essenciais para tomada de decisdo operacional, permitindo definir o

descarte, aproveitamento ou necessidade de segregacao adicional dos materiais, visto que o
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uso da tecnologia XRF, nesse contexto, representou um avango na triagem qualificada dos
residuos, alinhando-se as diretrizes técnicas da ABNT NBR 16705:2020 quanto a

caracterizacdo quimica de residuos destinados a valorizagao energética.

Figura 34- Avaliacdo da composi¢do quimica de embalagens plasticas com espectrometro
portatil (XRF) durante triagem dos rejeitos.

o
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Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024)

Os teores de cloro identificados nos rejeitos das cooperativas foram mais elevados do
que o inicialmente previsto, sobretudo em fung¢ao da presenga de embalagens plasticas flexiveis,
lonas e itens em PVC, como botinas, tubos e partes de calgados. Ainda assim, o material pode
ser misturado aos residuos industriais previamente utilizados pela Ecosupply, o que permitiu a
dilui¢do dos niveis de cloro dentro das especificacdes técnicas aceitas pelo forno rotativo da
InterCement.

Apesar dessa solugcdo emergencial por meio da homogeneizacdo do blend, a
manutencdo de altos teores de cloro representa um fator de risco continuo, tanto para a
estabilidade operacional do forno quanto para a conformidade ambiental.

Nesse sentido, uma possivel solugdo de curto prazo seria o aprimoramento da
segregagao manual nas cooperativas, com especial atengdo a identificacdo e separagdo de

polimeros clorados, como o PVC, que devem ser excluidos do fluxo de coprocessamento.

A Figura 35 mostra um exemplo tipico do tipo de material que compromete a qualidade
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do rejeito destinado a Ecosupply, embora visualmente o PVC nem sempre se destaque entre os
demais residuos, sua presenca pode ser inferida a partir de itens caracteristicos, como botinas e
capas plasticas, frequentemente misturados a papeldo, tecidos e embalagens multicamadas.
esses elementos sdo dificeis de triar sem um processo manual minucioso.

Além dos contaminantes plasticos, outro fator critico identificado foi a presenga de
uma quantidade significativa de vidro nos rejeitos, o que também impacta negativamente na
composi¢ao quimica final.

Ainda que invisivel em parte das imagens, os dados laboratoriais revelaram teores de
cinzas entre 20% e 53%, o que ¢ indicativo da alta propor¢ao de materiais inertes, especialmente
vidros e ceramicas.

Portanto, a otimizagao da triagem de vidro nas cooperativas, associada a treinamentos
sobre reconhecimento de materiais clorados, pode melhorar significativamente a qualidade do
rejeito destinado ao coprocessamento, reduzindo custos operacionais, prolongando a vida util

dos equipamentos ¢ promovendo maior seguranga ambiental.

Figura 35 - Contaminantes visuais (inclusive PVC) presentes em carga de rejeito triado pelas
cooperativas e recebido pela Ecosupply para analise.

Fonte: Rafael Guisso, Intercement (2024)

Nesse contexto, a imagem analisada contribui para evidenciar as limitagdes
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operacionais enfrentadas pelas cooperativas no processo de triagem manual e demonstra a
importancia de intervencdes estruturais e formativas ao longo da cadeia de valorizagdo dos
residuos. O aperfeicoamento das rotinas de separagao, aliado a adogao de protocolos técnicos
e investimentos em capacitacdo, nao apenas eleva o padrdo de qualidade do material
destinado ao coprocessamento, como também fortalece a sustentabilidade técnica,
econdmica e ambiental do sistema como um todo.

Assim, a redugdo de contaminantes como PVC e vidro nao representa apenas uma
exigéncia industrial, mas uma condi¢do necessaria para a consolidagdo de um modelo

integrado de gestdo de residuos urbanos, ambientalmente seguro e socialmente inclusivo.

6.4 Presenca de Pecas Ferrosas e Contaminantes nao reciclaveis

Embora as sucatas ferrosas representem materiais com elevado peso especifico e valor
de mercado, configurando uma importante fonte de renda para as cooperativas, a elevada
quantidade de rejeitos presente na linha de catagdo dificulta a separagdo eficiente desses
elementos.

Essa limitacdo operacional resulta em perdas econdmicas para as cooperativas, ao
mesmo tempo em que compromete a seguranca da operacao na unidade da Ecosupply. A
presenca de pecas metalicas ndo triadas implica risco direto ao processo de trituracdo mecanica,
uma vez que fragmentos metalicos como latas de tinta, desodorantes pressurizados, pegas
automotivas e sucatas em geral podem danificar os equipamentos industriais, além de
interromper o fluxo produtivo.

Adicionalmente, foram identificadas grandes quantidades de materiais
perfurocortantes e contaminantes, como seringas, agulhas, pilhas, baterias e isqueiros, cuja
presenca configura risco bioldgico e quimico elevado aos operadores de triagem. Esses
materiais, embora frequentemente oriundos de residéncias (uso domiciliar, como insulina ou
medicamentos de autoaplicacao), deveriam ser destinados a coletores especificos de residuos
de servicos de saude e encaminhados a postos de saude ou unidades hospitalares, conforme
estabelecido pela legislacdo sanitdria e ambiental vigente.

A presenga desses residuos perigosos viola o principio da precaucao e da protecao a
integridade fisica dos trabalhadores, exigindo interven¢des de carater educativo e estratégias
continuas de educacdo ambiental, com vistas a adequacao do descarte na origem, nesse sentido,
cabe recordar que “A sustentabilidade ndo pode mais ser vista apenas sob o prisma da eficiéncia

econdOmica, mas deve abarcar a justica social e a integridade ecologica, como condi¢do minima
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de preservagio das bases da vida” (MILARE, 2021, p. 59).

Além do risco sanitario, os materiais inflamaveis e reativos como pilhas, baterias e
isqueiros podem gerar pontos de ignicdo em ambientes de armazenamento de residuos com
umidade residual ou em decomposi¢cdo, aumentando o risco de combustdo espontanea e
incéndios em galpdes de triagem.

Portanto, o tratamento adequado desses residuos demanda uma abordagem sistémica
que envolva melhoria das rotinas de triagem, fiscalizagdo, capacitacao dos trabalhadores e
programas de sensibilizagdo social, em consonancia com o ODS 12, consumo e produgdo
responsaveis e o principio do desenvolvimento sustentavel, que exige responsabilidade
intergeracional na gestao dos recursos e na prote¢do a saide humana.

No tocante aos contaminantes perfurocortantes e residuos perigosos, constatou-se a
presenca recorrente de seringas, agulhas, pilhas, baterias e isqueiros, materiais que
representam risco elevado a saude ocupacional dos operadores de triagem, além de
comprometerem a qualidade e a seguranca do processo de coprocessamento.

Diante disso, além das acdes continuas de educacao ambiental voltadas ao descarte
correto na origem, destaca-se a necessidade de revisdo dos Equipamentos de Protecdo
Individual (EPIs) adotados pelas cooperativas e pela Ecosupply, a fim de mitigar os riscos
fisicos e biologicos associados ao manuseio desses residuos.

Em relagdo as sucatas ferrosas, pilhas e baterias, foi identificado um montante
médio de 0,5% da massa total dos rejeitos. Considerando um volume de aproximadamente
300 toneladas mensais, estima-se a presenga de cerca de 1.500 kg/més desses materiais, 0s
quais, se nao corretamente separados, representam tanto perda econOmica para as
cooperativas, quanto 6nus ambiental e financeiro para a empresa receptora, que precisou
arcar com os custos de destinacdo adequada desses rejeitos.

Como alternativa técnica para a mitigagao desse problema, foi avaliada a instalagao
de polias magnéticas ao final das correias de triagem, para o extracionamento automatizado
de metais ferrosos. O investimento estimado por unidade ¢ de R$ 21.420,00 (Vinte e um Mil,
Quatrocentos ¢ Vinte Reais), totalizando R$ 85.680,00 (Oitenta e Cinco Mil, Seiscentos e
Oitenta Reais) para a instalacdo nas quatro linhas de catacdo existentes, visto que a medida
visa minimizar o risco de que pegas metalicas sejam acidentalmente conduzidas ao triturador
industrial, equipamento sensivel a interferéncias de alta densidade metalica, com potencial
de colapsar mecanicamente e gerar acidentes operacionais.

Durante a operacdo inicial, as seis primeiras cargas foram processadas sem o

extrator magnético, em razao de sua manutencao. Isso exigiu separacdo manual intensiva na
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Ecosupply, com tempo médio de 4 a 6 horas por carga e atuagdo de seis trabalhadores por
turno. Ainda que essa seja uma atividade prevista nas rotinas da empresa, a diferenga no
perfil do rejeito oriundo das cooperativas — com maior volume de sucatas menores € mais
dificeis de identificar visualmente — tornou o processo mais lento, exaustivo e vulneravel a
falhas.

A linha de triagem conta com detector de metais acoplado, que interrompe o fluxo
ao identificar a passagem de elementos metélicos, contudo, devido a alta frequéncia de
incidéncia no rejeito das cooperativas, o tempo de parada e intervencdo aumentou
substancialmente.

Nas duas ultimas cargas, j& com o extrator ferroso reinstalado, o tempo de
segregacao foi reduzido para uma média de 3 horas por carga, embora ainda fosse necessario
0 apoio da triagem manual complementar.

Observou-se também que o detector de metais apresentou sensibilidade excessiva,
sendo acionado por embalagens metalizadas como "tetrapak"?, o que exigiu ajustes no setup
da maquina para adequagao ao novo perfil de residuo.

De forma positiva, uma das Ultimas cargas apresentou nivel superior de separagao
na origem, o que aponta para oportunidades concretas de compartilhamento de boas praticas
operacionais entre as cooperativas.

Essa constatacao reforga a relevancia da padronizacao de rotinas, da capacitagao
continuada e do estabelecimento de indicadores minimos de qualidade dos rejeitos triados,
nesse sentido, conforme enfatiza Milaré (2021, p. 63) “A sustentabilidade ambiental s se
efetiva quando incorpora o principio da prevencao, da protecdo a satide humana e da
valorizacao do trabalho digno como fundamentos operacionais das politicas publicas”.

Portanto, além da modernizacdo dos sistemas de separacdo, ¢ imprescindivel
articular as dimensdes tecnoldgica, socioeducativa e institucional, promovendo uma gestao
integrada dos residuos solidos, em conformidade com os principios da Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010) e os compromissos firmados no ambito dos Objetivos

de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU, em especial os ODS 8 e 12.

6.5 Processo de trituragdo, blendagem e coprocessamento experimental

23 ¢ uma marca comercial que se tornou sindnimo de embalagens cartonadas multicamadas, compostas geralmente

por camadas de papel, plastico e aluminio. Sdo amplamente utilizadas para armazenamento de alimentos liquidos
e bebidas, como sucos, leites e caldos. Por serem compostas por diferentes materiais fundidos, apresentam
dificuldade de reciclagem e podem interferir em sensores de separagdo automatizada devido a presenca de
metalizacdo interna.
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O processo de trituragdo e blendagem constitui a etapa final de preparagdo dos
residuos antes do envio ao coprocessamento em fornos rotativos da industria cimenteira.
Nessa fase, realiza-se a redugdo da granulometria dos materiais ¢ a homogeneizag¢ao das
cargas, com o objetivo de ajustar parametros fisico-quimicos criticos, como poder calorifico

inferior (PCI), teor de cloro, umidade, cinzas, pH e ponto de fulgor.

Além disso, promove-se o ajuste da densidade da mistura, de modo a otimizar a
ocupac¢ao volumétrica das cagambas e, por consequéncia, reduzir o custo logistico no trajeto

entre a Ecosupply e a InterCement, localizado a aproximadamente 290 km de distancia.

Apods a segregacdo manual dos residuos realizada pela equipe da Ecosupply, os
materiais passam por trituracdo mecanica com facas rotativas de alta velocidade. Essa etapa
envolve risco potencial de ignicdo, principalmente quando h4 presenca de materiais
inflamaveis, como isqueiros, solventes ou objetos metalicos de pequeno porte, que podem
gerar faiscas ou reagdes exotérmicas. Por essa razdo, a qualidade da triagem prévia ¢

fundamental para garantir a seguranca operacional da unidade de blendagem.

Finalizada a trituragdo, os residuos sdo acondicionados em cacambas metalicas e, em
seguida, misturados a outros residuos industriais triturados ou materiais s6lidos/pastosos, de

modo a aferir densidade, homogeneidade e conformidade quimica da carga final.

Esse processo ¢ monitorado por meio de analises laboratoriais especificas, tanto na
entrada dos residuos quanto apds a formulacdo do blend final, com o objetivo de assegurar a
conformidade com as especificagdes técnicas da InterCement para uso como combustivel
alternativo, a tabela 3 apresenta os parametros operacionais exigidos para aceitagao do blend,

conforme critérios técnicos estabelecidos pela InterCement:

Tabela 3 — Especificagdes técnicas do blend de residuos aceito pela InterCement para
coprocessamento

Parametros Unidade |Blend
INTERCEMENT
Poder Calorifico Superior (PCI) kcal’kg |2 3.800
Umidade conforme anexo I % < 20,0
« Cinzas [Sélidos Totais, em Res. Liquidos] % < 25
pH -
Viscosidade a 20 °C cPs. —
S % < 1,2
« Cloretos (CI") % < 0,3
Fluoretos (F°) % < 0,3
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P205 % < 2,0

Tamanho maximo de Particula mm < 50,0
Granulometria- Passante P-50 mm % 100,0
Ponto de Fulgor oc > 80,0

Fonte: Dados técnicos fornecidos pela InterCement (2024)

A Figura 36 apresenta a area de armazenamento do material triturado e homogeneizado
na unidade da InterCement em Bodoquena/MS, visto que a disposi¢do controlada desses
volumes permite ndo apenas a cura do material para estabilizagao da umidade, como também o
controle de homogeneidade e granulometria, etapas cruciais para atender as especificagcdes

fisico-quimicas exigidas pela cimenteira.

Figura 36 — Armazenamento do blend de residuos triturados na unidade da InterCement.
Bodoquena/MS

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024)

A etapa de trituragdo foi realizada apds a triagem manual e a remogao de
contaminantes metalicos, o que garantiu uma massa residual com baixo teor de sucatas ferrosas
e materiais potencialmente danosos ao equipamento.

Esse fator contribuiu para uma operagao eficiente e estavel dos trituradores industriais
da Ecosupply, que operam com dois eixos paralelos. Durante o processo, ndo foram registradas
interrupgdes por travamento ou sobrecarga dos eixos, sendo observado apenas o desgaste

rotineiro dos componentes, caracteristico do processamento de residuos heterogéneos.
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A trituragdo foi sucedida pela etapa de blendagem, na qual os residuos das cooperativas
foram homogeneizados com outros materiais sélidos e pastosos de maior densidade,
provenientes de residuos industriais. O objetivo dessa mistura foi equilibrar os parametros
fisico-quimicos e aumentar a densidade das cargas, buscando otimizagao logistica no transporte
a unidade da InterCement, em Bodoquena/MS.

A Tabela 4 apresenta os registros das cargas de blend contendo rejeitos das
cooperativas, com as respectivas notas fiscais, datas e pesos aferidos em balanga, conforme
protocolo da Ecosupply, sendo que a média ponderada dos envios realizados durante o periodo
de testes foi de 29,88 toneladas por carga, enquanto a média anual das cargas convencionais
(sem rejeito das cooperativas) ¢ de 31,06 toneladas, o que representa uma diferenga de apenas

3,9%.

Tabela 4 - Cargas de blend com rejeito das cooperativas enviadas a InterCement.

Cargas de Blend Contendo Rejeitos

N° NF Data NF Peso Balanga (t)
000065088-001 21/04/2024 34,230
000065182-001 23/04/2024 24,990
000065290-001 25/04/2024 43,770
000065654-001 02/05/2024 21,180
000066779-001 23/05/2024 34,070
000066888-001 27/05/2024 24,690
000070427-001 31/07/2024 30,820
000070870-001 09/08/2024 28,320
000070919-001 12/08/2024 30,430
000070993-001 13/08/2024 26,300

Total 298,80
Média Peso Periodo 29,88
Média Peso Anual 31,06
Diferenca 3,9%

Fonte: Dados técnicos fornecidos pela InterCement (2024)

O processo de coprocessamento na unidade da InterCement em Bodoquena/MS foi
realizado de forma regular e controlada. As cargas contendo rejeitos, devidamente
homogeneizadas no blend, foram recebidas, descarregadas e inseridas no forno rotativo sem
impactar o sistema de alimentagdo, o fluxo operacional ou a qualidade final do cimento
produzido.

A Ttnica diferenga observada foi visual: a coloracdo mais intensa e a presenca de
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materiais triturados coloridos, provenientes de residuos pds-consumo, no entanto, ndo foram
detectados residuos incompativeis, como fitas ou compostos que pudessem comprometer o
funcionamento da esteira ou do sistema de dosagem do forno.

As amostras de cada carga foram analisadas segundo o protocolo técnico, a imagem
abaixo ilustra o procedimento de amostragem e preparagdo do blend para anélise laboratorial,

ou seja, secagem, pulverizacao, quarteamento e ensaio quimico.

Figura 36 — Amostragem e preparacdo laboratorial

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024)

No sistema de supervisdo da unidade industrial, foi possivel acompanhar, em tempo real, a
taxa de dosagem do blend energético no forno. A Figura 37 ilustra o sistema operando com alimentagio
de 3,65 toneladas por hora, das quais aproximadamente 60% correspondem ao blend de residuos,
totalizando cerca de 2,2 t/h. Estima-se que o consumo mensal atinja 1.500 toneladas, sendo esse volume
complementado, em determinadas operacdes, por pneus triturados que integram o mix combustivel
utilizado no processo de coprocessamento.

Figura 37— Tela do sistema de alimentag@o da unidade InterCement Bodoquena/MS
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Fonte: Arquivo pessoal da autora (2024).

A qualidade do blend foi monitorada com base nos parametros de Poder Calorifico
Inferior (PCI) e teor de cloro, cujos resultados sdo apresentados graficamente (Figura 37).

Os testes foram realizados em trés periodos: final de abril/inicio de maio, final de maio
e final de julho/inicio de agosto de 2024.

A andlise demonstrou estabilidade nos dois primeiros ciclos, com aumento
significativo do teor de cloro apenas na ultima fase, devido & maior concentragdo de PVC e
plasticos nos rejeitos. Apesar disso, o baixo peso relativo dos rejeitos na composi¢do do blend
permitiu sua dilui¢do na matriz industrial, minimizando os efeitos no teor final de cloro e
mantendo os parametros dentro das tolerancias estabelecidas.

Além disso, preocupagdes iniciais quanto a: alteragdo da densidade do blend, que
poderia interferir na medi¢cdo volumétrica da esteira; na geragdo de sujeira excessiva,
especialmente no transporte do material; e teor de cinzas, que ndo se confirmaram. O material
foi bem integrado ao mix oleoso, e o funcionamento da linha se manteve estavel.

Como conclusdo, o teste de coprocessamento com 35 (trinta e cinco) toneladas de
blend contendo rejeitos das cooperativas demonstrou viabilidade operacional, estabilidade
térmica e compatibilidade com o sistema de alimentacdo do forno, mesmo em proporgdes
experimentais. Os dados obtidos durante os trés periodos de andlise, consolidados na Figura 38,
reforcam esse resultado.

A figura abaixo evidencia que o Poder Calorifico Inferior (PCI) das cargas permaneceu
dentro dos parametros energéticos exigidos para valorizagdo térmica, indicando que o blend

apresentou boa eficiéncia combustiva, mesmo com a inclusdo de rejeitos urbanos heterogéneos.
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Figura 38 — Variacdo do PCI e teor de cloro (%) nas cargas de blend com rejeitos das

cooperativas (abr—ago/2024)

Qualidade do Blend Recebido - InterCement
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Fonte: Dados laboratoriais da InterCement (2024).

Em relacdo ao teor de cloro (%), embora tenha registrado um leve aumento no terceiro
ciclo de testes, manteve-se abaixo dos limites criticos operacionais, demonstrando que a mistura
com residuos industriais de maior densidade e menor teor clorado permitiu a diluigao dos
compostos indesejaveis.

Esses resultados indicam que a manutencdo das boas praticas de triagem nas
cooperativas, controle continuo da qualidade dos rejeitos e rastreabilidade dos parametros
quimicos, ampliam o uso desse tipo de residuo na composi¢do do blend, visto que tal estratégia
contribuindo de forma direta para o avango da logistica reversa e da valoriza¢do energética no
setor cimenteiro, promovendo um modelo de gestao sustentavel de residuos solidos urbanos.

A andlise das cargas de rejeitos oriundos das cooperativas de reciclagem, devidamente
trituradas € homogeneizadas com residuos industriais na unidade da Ecosupply, demonstrou
que o coprocessamento desses materiais ¢ tecnicamente vidvel, ambientalmente seguro e
operacionalmente estavel.

Ainda que se tratasse de uma fase piloto com o envio de apenas oito cargas, totalizando
35 (trinta e cinco) toneladas, os resultados obtidos em escala industrial de pequeno porte foram
suficientes para comprovar a aderéncia do residuo ao processo térmico da planta da

InterCement, localizada em Bodoquena/MS.
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Durante os testes, ndo foram observadas alteracdes relevantes nos parametros
operacionais, tais como o fluxo de alimentagdo do forno, a densidade do blend ou a qualidade
do clinquer produzido. Houve apenas um aumento discreto na frequéncia das analises
laboratoriais, como medida preventiva para consolidagao do perfil técnico dos novos residuos
inseridos. O processo transcorreu dentro das rotinas da planta, demonstrando robustez e
adaptabilidade.

Em termos qualitativos, identificou-se aumento pontual no teor de cloro nas cargas
finais, atribuido a presenga de PVC e materiais clorados, sobretudo em embalagens e rotulos.
Apesar de os valores permanecerem dentro dos limites operacionais, recomenda-se o reforco
da triagem manual nas cooperativas, com agdes de capacitagdo voltadas a identifica¢do e
segregacdo de contaminantes, de modo a garantir a regularidade do blend energético.

Outro ponto de atengao foi a presenca de sucatas ferrosas e ndo ferrosas, que representa
perda econdmica para as cooperativas e risco técnico para o processo de trituragdo. A solucao
proposta consiste na adocao de tecnologias de separagdo automatizada, como polias magnéticas
e peneiras vibratdrias, que podem melhorar a eficiéncia operacional e assegurar a conformidade
do material processado.

No tocante aos custos, foram identificados os seguintes valores médios:

e R$ 620,00 (Seiscentos ¢ Vinte Reais) por tonelada para triagem, trituragdo, blendagem
e destinacao (Ecosupply);

e R$ 595,00 (Quinhentos e Noventa e Cinco Reais) por viagem entre a Central de Triagem
e a unidade de blendagem, com emissao do Certificado de Destinagdo Final (CDF);

e RS 150,00 (Cento e Cinquenta Reais) por tonelada pagos pela InterCement, dos quais
R$ 50,00 (Cinquenta Reais) sao repassados as cooperativas, fomentando a logistica
reversa e a inclusdo socioecondmica dos catadores.

Embora a implementag¢do do modelo de coprocessamento exija investimentos iniciais
significativos em infraestrutura e adaptacao tecnoldgica, seus resultados demonstram elevada
eficiéncia sistémica e expressivo retorno socioambiental. A pratica estd em consondncia com
principios fundamentais do Direito Ambiental, como o principio da prevengao, ao mitigar riscos
ambientais decorrentes da destinacdo inadequada dos rejeitos, o principio do poluidor-pagador,
ao internalizar os custos ambientais na cadeia produtiva, € o reconhecimento da fungdo
socioambiental dos residuos so6lidos, conforme estabelecido na Lei n® 12.305/2010, que institui
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS).

Para além do marco legal nacional, observa-se que o modelo de coprocessamento

analisado contribui diretamente para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
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Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 das Nagdes Unidas, conforme sintetizado no quadro a

seguir.

Quadro 38 - Contribuigdes do modelo de coprocessamento para os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

ODS CONTRIBUICAO DIRETA DO MODELO DE
COPROCESSAMENTO
ODS 6 — Agua Potavel e Reduz a disposicao inadequada de residuos, evitando a
Saneamento contaminag¢do de corpos hidricos e aquiferos.
ODS 7 — Energia Acessivel | Gera energia térmica a partir de residuos, diversificando a
e Limpa matriz energética com fontes alternativas.
ODS 8 — Trabalho Decente | Valoriza o trabalho de catadores, promovendo inclusao
e Crescimento Econdmico social e geracdo de renda no setor de residuos.
ODS 9 — Industria, Promove inovacgao tecnologica no setor cimenteiro, com
Inovacao e Infraestrutura uso de tecnologias limpas e eficientes.
ODS 11 — Cidades e Reduz o volume de residuos enviados a aterros,
Comunidades Sustentaveis contribuindo para a sustentabilidade urbana.
ODS 12 — Consumo e Favorece a economia circular ao transformar residuos em
Produc¢io Responsaveis insumos produtivos no ciclo do cimento.
ODS 13 — Acao Contra a Reduz emissdes de GEE por meio da substituicdo de
Mudanca Global do Clima combustiveis fosseis e disposicao inadequada.
ODS 17 — Parcerias para | Fortalece a cooperagdo entre empresas, cooperativas, setor
os Objetivos publico e academia em solugdes sustentaveis.

Conforme dispde a propria PNRS, “a gestdo integrada deve considerar a valorizacao
dos residuos solidos, incluindo a recuperacdo energética” (BRASIL, 2010, art. 6°, VII), e,
segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, “o coprocessamento em fornos
de cimento constitui uma alternativa segura, eficiente e alinhada com os principios da economia
circular” (ABCP, 2020, p. 15).

Portanto, os resultados alcangados validam o modelo aqui proposto como replicavel,
escalonavel e eficaz, desde que amparado por boas praticas de segregacao, controle técnico de
qualidade, rastreabilidade e governanca interinstitucional, tendo em vista que a experiéncia
analisada representa um caminho promissor para a integracdo da gestdo de residuos com
politicas publicas de desenvolvimento local, inclusdo social e inovagdo ambiental.

Em sintese, esta tese contribui para o avango do debate juridico-ambiental ao oferecer
uma abordagem pratica e normativamente fundamentada sobre o coprocessamento como
instrumento de politica piiblica ambiental.

Ao articular diretrizes legais, experiéncias locais e compromissos globais da Agenda
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2030, reafirma-se que a valorizagdo energética dos residuos ndo ¢ apenas uma solugdo
tecnologica, mas uma estratégia de transformagdo social, econdmica e ecoldgica rumo a um

modelo de desenvolvimento sustentavel.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese teve como objetivo analisar o regime juridico do coprocessamento de
residuos solidos urbanos em fornos rotativos de produ¢ao de clinquer, com foco na articulagao
entre os principios de ecodesign, logistica reversa e a promog¢ao da sustentabilidade no contexto
do desenvolvimento local.

A partir da combinagdo metodoldgica de revisdo bibliografica, analise documental e
estudo de multiplos casos, envolvendo as empresas Solurb, Intercement e Ecosupply, foi
possivel identificar os principais entraves e potencialidades relacionadas a implementacdo do
coprocessamento como tecnologia de valorizacao de residuos.

Os resultados evidenciam que, embora o Brasil disponha de um marco normativo
estruturado, especialmente representado pela Lei n® 12.305/2010 (Politica Nacional de
Residuos Solidos) e pela Resolugdo CONAMA n° 499/2020, persistem lacunas regulatorias,
desafios de fiscalizacdo e insuficiéncia de incentivos publicos que limitam a difusdo ampla e
segura do coprocessamento. Ademais, verificou-se que a integra¢ao dos principios de ecodesign
e logistica reversa ainda ndo se encontra plenamente incorporada as estratégias empresariais e
a formulacao de politicas publicas municipais.

A analise do regime juridico aplicavel ao coprocessamento em fornos rotativos de
producdo de clinquer, com énfase nos dispositivos da Lei n° 12.305/2010, da Resolugao
CONAMA n° 499/2020, bem como em principios estruturantes como os da preven¢ao, fungao
socioambiental, poluidor-pagador e desenvolvimento sustentdvel, permitiu identificar lacunas
normativas e potenciais de aprimoramento institucional.

A investigacdo empirica das praticas adotadas pelas empresas Solurb, Ecosupply e
InterCement, nos municipios de Campo Grande/MS e Bodoquena/MS, permitiu avaliar a
efetividade dos mecanismos de logistica reversa, diagnosticar os entraves operacionais €
juridicos na adog¢ao do coprocessamento e propor solugdes técnico-regulatorias integradas, em
consonancia com os principios de ecodesign € com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030, notadamente os ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis), 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), 13 (Acao

contra a Mudanca Global do Clima) e 17 (Parcerias e Meios de Implementagao).
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No campo institucional, destaca-se a importancia das parcerias entre setor publico,
industria cimenteira, cooperativas de catadores e empresas de gestdo de residuos, como meio
de viabilizar o uso de residuos urbanos como combustiveis alternativos. O coprocessamento
possui alto potencial para se consolidar como ferramenta juridico-operacional para o
desenvolvimento local, especialmente em territorios com desafios estruturais na gestdo de
residuos e na inclusdo socioprodutiva.

Como desdobramento pratico das analises empreendidas, esta tese apresenta, em
anexo, uma proposta de Projeto de Lei que institui a Politica Nacional de Coprocessamento de
Residuos Solidos Urbanos (PNCRSU). Estruturado em oito titulos, o projeto busca consolidar
diretrizes juridicas, operacionais ¢ institucionais voltadas a regulamentacdo do
coprocessamento no Brasil, a valorizacao dos catadores, a criagao de incentivos econdmicos €
a integracdo entre os entes federativos, o setor privado e a sociedade civil. Tal proposta busca
preencher a lacuna normativa identificada e oferecer subsidios juridicos e econdmicos a
formulagdo de politicas publicas alinhadas a economia circular e ao desenvolvimento local
sustentavel.

Além disso, observa-se que a recente promulgacdo da Lei n°® 15.042/2024, que institui
o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), representa
uma oportunidade estratégica para integrar o coprocessamento ao mercado regulado de carbono
no Brasil.

Ao reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa por meio da
substituicdo de combustiveis fosseis por residuos ndo reciclaveis, o coprocessamento se
qualifica como atividade elegivel para a geracao de créditos de carbono. Assim, o alinhamento
entre a PNCRSU e o SBCE fortalece o papel do coprocessamento como instrumento de
mitigacdo climatica e de transi¢do ecoldgica no setor industrial, contribuindo para as metas
nacionais de descarbonizagdo e para a construg¢do do estado de carbono zero até 2050.

Também se recomenda a andlise comparada da aplicacio da PNCRSU em diferentes
Municipios e Estados, com vistas a sua replicabilidade e aos efeitos na governanga ambiental.
A evolugdo normativa e a efetividade do controle social sobre os processos de licenciamento,
monitoramento e participagdo cidadd no ambito do coprocessamento constituem campos
promissores para investigacoes futuras.

Conclui-se que o fortalecimento do regime juridico, aliado a adogdo de incentivos
econdmicos, investimentos em infraestrutura e politicas de educagao ambiental, ¢ essencial para
consolidar o coprocessamento como pratica sustentavel e juridicamente segura.

Assim, esta tese propde como caminhos estratégicos para a consolidagdo de um
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modelo juridico e operacional de coprocessamento urbano sustentavel:

(1) a inclusdo do coprocessamento nas politicas publicas municipais de gerenciamento
de residuos solidos;

(i1) a institucionalizagdo de incentivos econdmicos para qualificacdo da triagem nas
cooperativas;

(ii1) o fomento & inovagdo tecnoldgica, por meio da automacgdo de triagem e de
mecanismos de controle da qualidade dos rejeitos; e

(iv) a valorizacao dos catadores por meio de remuneracgao direta e créditos sociais de
carbono, assegurando sua integragao justa ao sistema produtivo.

A pesquisa, ao integrar analise normativa, estudo de caso e proposi¢des aplicaveis,
reforca que o coprocessamento urbano pode ser instrumento juridico-operacional para o
desenvolvimento local sustentavel, com ganhos ambientais, sociais e econdmicos, desde que
orientado por uma governanga intersetorial, transparente ¢ comprometida com a justiga

ambiental.
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ANEXO A
PROPOSTA DE PROJETO DE LEI

Este anexo apresenta uma proposta de Projeto de Lei que visa instituir a Politica
Nacional de Coprocessamento de Residuos So6lidos Urbanos (PNCRSU), elaborada com base
nas analises empiricas, legais e institucionais desenvolvidas ao longo da presente tese.

O texto normativo estrutura-se em oito titulos, com o objetivo de oferecer diretrizes
juridicas, instrumentos operacionais e mecanismos de governanga voltados a consolidagdo do
coprocessamento como politica publica integrada a economia circular e ao desenvolvimento

local sustentavel.

PROPOSTA DE PROJETO DE LEI QUE INSTITUI A POLITICA NACIONAL DE
COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (PNCRSU)

Esta Lei estabelece diretrizes para a
implementagdo integrada da Politica Nacional
de Coprocessamento de Residuos Solidos
Urbanos entre os entes federativos e a iniciativa
privada, institui incentivos a sustentabilidade,
assegura a valorizagdo dos catadores de
materiais reciclaveis e define instrumentos
juridicos, econOmicos, sociais € ambientais
destinados a promog¢ao do desenvolvimento
local sustentavel

TITULO I — DAS DISPOSICOES PRELIMINARES
CAPITULO I - DOS FUNDAMENTOS E OBJETIVOS

Art. 1° Esta Lei institui a Politica Nacional de Coprocessamento de Residuos Solidos
Urbanos (PNCRSU), com o objetivo de promover o uso sustentavel, seguro e eficiente de
residuos como insumos energéticos ou materiais em processos industriais, notadamente na

producao de clinquer.
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Art. 2° S3o fundamentos desta Lei:

I — A sustentabilidade ambiental, econdmica e social;

IT — Os principios da prevengao, precaucao, responsabilidade compartilhada e do poluidor-
pagador;

IIT — A valorizacdo do trabalho de catadores e cooperativas;

IV — O cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030;

V — A mitigacao das mudancas climaticas e a promog¢ao da economia circular.

Art. 3° Esta Lei tem por objetivos:

I — Regulamentar o coprocessamento no territorio nacional;

I — Fomentar sua integragdo as politicas publicas de residuos so6lidos;

III — Estabelecer mecanismos de controle ambiental e monitoramento técnico;

IV — Promover a articulagdo entre Unido, Estados, Distrito Federal, Municipios e setor privado;
V — Garantir seguranca juridica e promover inovacao tecnoldgica no setor de gestao de residuos.

IV — O cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030

CAPITULO II - DAS DEFINICOES

Art. 4° Para os fins desta Lei, considera-se:

I — Coprocessamento: uso de residuos como insumo energético ou material em processos
industriais licenciados;

IT — Residuo So6lido Urbano (RSU): os definidos pela Lei n® 12.305/2010;

III — CDRU: Combustivel Derivado de Residuos Urbanos;

IV — MTD: Melhores Técnicas Disponiveis;

V — Logistica Reversa: instrumento de desenvolvimento econdmico e social baseado na PNRS.

Art. 5° A pratica de coprocessamento deverd ser compatibilizada com os principios da
hierarquia da gestdo de residuos: ndo geracdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e

disposicao final ambientalmente adequada.

Art. 6° O coprocessamento de residuos solidos urbanos deverd contribuir para as metas
nacionais de descarbonizagdo, em especial para a neutralidade climatica até 2050, conforme a
Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei n°® 12.187/2009), o Acordo de Paris (Decreto
n°®9.073/2017) e o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes (Lei n® 15.042/2024).
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CAPITULO III - DA REGULACAO GERAL
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Art. 7° O coprocessamento devera observar as normas ambientais vigentes e as diretrizes

técnicas da ABNT e CONAMA.

Art. 8° E obrigatdria a realizagdo de triagem, segregacao e caracterizagdo dos residuos antes de

seu uso como CDRU.

Art. 9° O licenciamento ambiental de unidades cimenteiras com coprocessamento tera rito

proprio, conforme regulamento.

Art. 10° Sera vedado o uso de residuos perigosos ndo classificados ou nao autorizados pelo

orgdo ambiental competente.

CAPITULO IV — DAS COMPETENCIAS

Art. 11 Compete a Unido:
I — Editar normas gerais sobre coprocessamento;
II — Fomentar linhas de financiamento e incentivos fiscais;

IIT — Coordenar o Plano Nacional de Coprocessamento Sustentavel (PNCop).

Art. 12 Compete aos Estados e ao Distrito Federal:
I — Regulamentar o licenciamento ambiental;

II — Integrar os planos estaduais a PNCRSU.

Art. 13 Compete aos Municipios:
I — Organizar coleta seletiva e triagem;
IT — Incentivar consorcios publicos intermunicipais;

IIT — Celebrar convénios com empresas € cooperativas.

TITULO III - DOS CATADORES E COOPERATIVAS
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Art. 14 Os Municipios deverao priorizar a contratacdo de cooperativas nas etapas de triagem e

destinacao de residuos.

Art. 15 Os catadores terdo direito a:

I — Infraestrutura minima (galpdes, EPIs, transporte);

IT — Capacitagao técnica;

III — Remuneracao justa pela contribui¢do ambiental prestada, assegurado, nos contratos
firmados com entes publicos ou financiados com recursos publicos, o pagamento minimo
equivalente a um salario minimo vigente por jornada integral de trabalho;

IV — Reconhecimento formal como agentes ambientais e de desenvolvimento local;

V — Inclusdo em programas de seguranca social, satide e previdéncia.

Art. 16 Sera criado o Programa Nacional de Apoio as Cooperativas de Catadores (PRONACC),

com recursos do Fundo Nacional de Coprocessamento Sustentavel.

Art. 17 Os Estados e Municipios deverdo criar linhas de financiamento especificas para

fortalecer as organizagdes de catadores e fomentar sua inser¢ao nos arranjos produtivos locais.

Art. 18 A contribui¢do ambiental dos catadores podera ser reconhecida por meio da emissao
de créditos de carbono sociais, correspondentes a reducao de emissoes de gases de efeito estufa
decorrente da ndo disposicdo de residuos em aterros, devendo tais créditos ser

operacionalizados em parceria entre cooperativas, municipios e 0rgaos ambientais competentes.

TITULO IV — DAS EMPRESAS E OPERADORES INDUSTRIAIS

Art. 19 As cimenteiras e operadores de residuos deverao:
I — Apresentar plano de gestao ambiental do coprocessamento;
II — Manter controle e rastreabilidade dos residuos utilizados;

IIT — Reportar emissdes de GEE conforme a Lei n° 15.042/2024.

Art. 20 Serdo concedidos incentivos as empresas que:
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I — Implementarem MTD;

II — Firmarem parcerias com cooperativas;

III — Contribuirem com metas de reducao de carbono.

IV — Implementarem relatérios anuais de sustentabilidade nos moldes ESG, assegurando
transparéncia das emissdes, dos residuos processados e das parcerias estabelecidas com
catadores.

V — Obterem certificacoes ambientais ou de carbono neutro, reconhecidas nacional ou
internacionalmente.

VI — Participarem de programas de compensagado climatica por meio de créditos de carbono e

logistica reversa.

Art. 21 Os Municipios poderdo instituir programas de certificacdo ambiental para reconhecer

empresas com desempenho destacado na gestdo de residuos.

TITULO V - DA GESTAO PUBLICA E PARTICIPACAO SOCIAL

Art. 22 Fica instituido o Comité Nacional de Coprocessamento Sustentavel (CNCS), com

composi¢do paritaria entre governo, empresas e sociedade civil.

Art. 23 Os entes federativos deverdo instituir conselhos de acompanhamento com ampla

participagdo social.

Art. 24 Sera promovido o acesso a informagao publica sobre processos de coprocessamento,

inclusive dados de emissdes e cumprimento de metas.

Art. 25 O Comité Nacional de Coprocessamento Sustentavel instituird indicadores nacionais
de desempenho alinhados as praticas ESG, devendo os relatdrios anuais das empresas

contemplar dados ambientais, sociais e de governanga.

TITULO VI - DO FINANCIAMENTO
CAPITULO VI - DA TRANSPARENCIA, DO CONTROLE E DO
MONITORAMENTO
Art. 26 Os operadores industriais que realizarem coprocessamento deverdo disponibilizar

relatorios trimestrais com indicadores de desempenho ambiental, social e economico, incluindo
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dados sobre emissdes atmosféricas, residuos processados, parcerias com cooperativas e
cumprimento de metas ambientais.

Art. 27 O Ministério do Meio Ambiente, em articulacdo com o Comité Nacional de
Coprocessamento Sustentavel, devera publicar anualmente o Relatério Nacional de
Coprocessamento Sustentavel, com dados agregados por regido e setor.

Art. 28 A participag¢do da sociedade civil nos processos de licenciamento, monitoramento e
fiscalizacdo sera garantida por meio de audiéncias publicas, consultas eletronicas e assentos nos
conselhos locais e estaduais de meio ambiente.

Art. 29 Os entes federativos deverdo implementar sistemas integrados de monitoramento
remoto das unidades de coprocessamento, utilizando tecnologias de rastreamento e inteligéncia
ambiental.

Art. 30 A omissao ou falsificacdo de dados ambientais, técnicos ou sociais nos relatorios
exigidos por esta Lei constituird infragdo grave, sujeita a sangdes administrativas, civis e penais.
Art. 31 O acesso a informagao sobre os impactos ambientais e sociais do coprocessamento sera
assegurado nos termos da Lei n® 12.527/2011 (Lei de Acesso a Informacgdo), com énfase na
transparéncia ativa e na protecao de dados sensiveis.

Art. 32 O Comité Nacional de Coprocessamento Sustentavel poderd celebrar termos de
cooperacao técnica com universidades, institutos de pesquisa e organizagdes da sociedade civil

para apoiar o monitoramento independente das atividades reguladas por esta Lei.

TITULO VI - DO FINANCIAMENTO

Art. 33 Fica criado o Fundo Nacional de Coprocessamento Sustentavel (FNCop), com recursos
oriundos de:

I — Transferéncias da Unido;

IT — Contribui¢des voluntarias;

IIT — Taxas ambientais e compensagdes;

IV — Créditos de Carbono.

Art. 34 O FNCop apoiara:
I — Infraestrutura de triagem e logistica reversa;
II — Capacitagdo técnica de cooperativas;

III — Projetos de inovagdo tecnologica.
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Art. 35 O aproveitamento de residuos como Combustivel Derivado de Residuos Urbanos
(CDRU) podera ser considerado para a geracdao de créditos de logistica reversa, conforme
regulamentagdo do 6rgao ambiental competente, devendo tais créditos ser reconhecidos como

instrumento econdmico valido de cumprimento de metas ambientais.

TIiTULO VII — DAS SANCOES E PENALIDADES
Art. 36 Constitui infracao:
I — Uso de residuos perigosos sem autorizagao;
IT — Queima de residuos sem triagem;
III — Auséncia de controle de emissdes.
Art. 37 As sangoes incluirao:
I — Adverténcia;
II — Multa;
III — Suspensao do licenciamento;

IV — Proibicao de operar.

TIiTULO VIII — DAS DISPOSICOES FINAIS
Art. 38 Esta Lei sera regulamentada no prazo de 180 (cento e oitenta) dias.
Art. 39 Revogam-se as disposi¢cdes em contrario.

Art. 40 Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacao.
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ANEXO B

MATRIZ DE RESPONSABILIDADES INSTITUCIONAIS NA POLITICA
NACIONAL DE COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS - PNCRSU

ATOR RESPONSABILIDADES
Unido Normas gerais, financiamento, coordenagao nacional
Estados Licenciamento ambiental, integracdo aos planos estaduais
Municipios Coleta seletiva, convénios, contratagdo de cooperativas
Empresas Plano de gestdo, rastreabilidade, controle de emissdes

Catadores Triagem, separa¢ao, classificacdo, articulagdo com cooperativas
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ANEXO C
REGISTRO FOTOGRAFICO DAS VISITAS TECNICAS

Fotos — Area de triagem de residuos no patio da Unidade de Triagem de Residuos (UTR) -
SOLURB em Campo Grande/MS, durante atividade de separacdo e pesagem realizada.

Fonte: Arquivo pessoal da autora. Foto tirada em 2024.
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Fotos 2 — Instalacdes da empresa Ecosupply, responsaveis pela trituracdo dos residuos solidos
coletados para posterior envio ao processo de coprocessamento.

Fonte: Arquivo pessoal da autora. Foto tirada em 2024
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Fotos 3 — Registro fotografico da fabrica da Intercement em Bodoquena/MS, onde ocorre o
coprocessamento de residuos solidos urbanos em fornos rotativos de producado de clinquer.

Fonte: Arquivo pessoal da autora. Foto tirada em 2024.
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