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O mundo tem urgentes necessidades de uma economia que
faga viver e ndo mate, inclua e ndo exclua, humanize e
ndo desumanize, cuide e ndo depreende; que ndo deixa
ninguém para tras (Papa Francisco, 2019, s/p).
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RESUMO

Toda cidade no Brasil produz lixo. A gestdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) é um desafio
persistente, vide metas do Plano Nacional de Residuos Soélidos (Planares) que ainda
representam desafios atuais, como a eliminacao de aterros e a promoc¢ao da inclusdo economica
dos catadores. O presente estudo investigou o dimensionamento de usinas de geragao de gas a
partir dos RSU, visando sua implementacdo em associacdes de catadores. Por meio de uma
revisao da literatura, identificou-se abordagens para a aplicacdo de modelos de aliangas
estratégicas normativas, envolvendo organizacdes da sociedade civil de cientistas e recicladores
com a administracdo publica federal na gestdo colaborativa de residuos. A avaliagdo das
tecnologias considerou sua eficiéncia e custos de implementagdo, destacando a importancia da
inovagdo organizacional para a gestdo colaborativa intersetorial de RSU. Foi utilizado um
modelo técnico-juridico de mantenimento de oficinas voltadas para atividades de efetiva
extensdo e parceria intersetorial para a constru¢do e manutengdo de maquinas térmicas que
auxiliam prefeituras e associacdes de catadores no tratamento dos RSU de forma escalonavel
para cada municipio. Para exemplificar, verificou-se o quantitativo da cidade de Uberlandia-
MG para avaliar os impactos de tal modelo, a que se estima produzir 73% de gis combustivel,
7% de carvao ativado e 20% de bio-carvao, através de uma composi¢do de 30% de residuos
poliméricos e 70% de residuos organicos. Quimicamente, os residuos podem ser transformados
em parte da matriz energética nacional, contribuindo para a sustentabilidade e autonomia
energética do pais. O gas combustivel produzido tem baixa pegada de carbono e pode ser usado
em diversas aplicagdes, principalmente como combustivel doméstico em regides periféricas e
combustivel industrial na industria de aco e de cimento, contribuindo para uma produ¢@o mais
limpa nestes nichos. Constatou-se que o financiamento destas iniciativas viabiliza, por meio de
agéncias de fomento e em apoio com as universidades, a promocao de solugdes sustentaveis
para o crescente volume de residuos urbanos. Estes esfor¢os sdo essenciais para resolver os
problemas socioambientais de forma sustentavel, representando avancos significativos para as

metas do Planares.

Palavras-chave: Inovacdo organizacional; Residuos para energia; Economia circular; Pirélise.
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ABSTRACT

Every city in Brazil produces waste. The management of Urban Solid Waste (MSW) is a
sustainabil challenge, as goals of the National Solid Waste Plan (Planares) still represent current
challenges, such as the elimination of landfills and the promotion of the economic inclusion of
collectors. The sustaina study investigated the dimensioning of plants for the sustainabi of gas
from MSW, aiming for its implementation in waste picker associations. Through a literature
review, approaches were identified for the application of normative strategic sustain models,
involving civil sustain organizations of scientists and recyclers with the federal public
administration in collaborative waste management. The evaluation of sustainabili has
considered their efficiency and implementation costs, highlighting the importance of
organizational innovation for intersectoral collaborative management of MSW. A technical and
juridical model was used for maintaining workshops aimed at effective extension activities and
intersectoral partnership for the construction and maintenance of sustai machines that assist city
halls and waste picker associations in the treatment of MSW in a scalable manner for each
municipality. To exemplify, the quantitative analysis in the city of Uberlandia-MG was
conducted to evaluate the impacts of such model, which were estimated to produce 73% of fuel
gas, 7% of activated carbon, and 20% of bio-charcoal, through a composition of 30% of
polymeric waste and 70% of organic waste. Chemically, waste can be transformed into sustain
the national energy matrix, contributing to the country’s sustainability and energy autonomy.
The fuel gas produced has a low carbon footprint and can be used in various applications,
mainly as domestic fuel in peripheral regions and industrial fuel in the steel and cement industry,
contributing to cleaner production in these niches. It was found that the financing of these
initiatives makes it possible, through development agencies and with the support of universities,
to promote sustainable solutions for the growing volume of urban waste. These efforts are
essential to resolve socio-environmental problems in a sustainable way, representing significant

advances towards Planares’ goals.

Keywords: Organizational innovation; Waste to energy; Circular economy; Pyrolysis.
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1. INTRODUCAO

O aumento da gerag¢do de residuos solidos urbanos (RSU) que ¢ encaminhado para
aterros sanitarios causa o aumento da degradagdo do meio ambiente, prolifera doengas, aumenta
as emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e perpetua situacdes de miserabilidade e alienacao
de direitos fundamentais de pessoas vulneraveis. De acordo com Associacdo Brasileira de
Residuos e Meio Ambiente (ABREMA) em 2023, aproximadamente 33,3 milhdes de toneladas
de residuos solidos urbanos tiveram destinacao inadequada em 2022. Esse montante representa
quase 40% de todo o lixo gerado no pais que vai parar em lixdes a céu aberto, valas, terrenos
baldios e corregos urbanos, o que ameaga a saude publica e 0 meio ambiente.

De acordo com o Panorama, o Brasil ndo teve evolugdo significativa em relacdo a
disposicdo final ambientalmente adequada de residuos produzidos no pais. O indice de itens
descartados enviados para aterros sanitarios passou de 60,5% em 2021 para 61,1% em 2022, o
que representa 43,8 milhdes de toneladas. No pais, 39% do total de residuos coletados em 2022
foi direcionado para locais irregulares e potencialmente danosos ao meio ambiente e para a
saude publica. Conforme o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (2023), em 2022, foram
gerados no Brasil 77, 1 milhdes de toneladas de residuos so6lidos urbanos. Esse montante
corresponde a mais de 211 mil toneladas de residuos gerados por dia, ou cerca de 380 kg por
habitante no ano. Em média, cada brasileiro produz 1,04kg de residuos todos os dias. Deste
total 61,1% em 2022, foram enviados para aterros sanitarios.

Segundo dados do Banco Mundial, estima-se que até 2050 serdo gerados pelo mundo
quase 3,4 bilhdes de toneladas de residuos so6lidos urbanos e, no Brasil, os dados da
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe)
estimava que a gera¢do anual no pais alcancara 100 milhdes de toneladas/ano em 2030. Para
minimizar esse impacto, alguns paises buscam por tecnologia e inovacao no setor de energias
renovaveis, tendo a recuperagdo energética, principalmente a pirdlise, como prioridade na
gestdo de residuos (Tulio e Schmitz, 2023; Andrade, 2022; Szigethy e Antenor, 2021;
Engelmann, 2021; Freitas e Souza, 2021; Mel6, 2021; Conceicao e Teixeira, 2021; Muradin e
Kulczycka, 2020, Morandeira-Arca et al., 2021; Moya, D. et al., 2017).

No Brasil, ha algumas iniciativas, por parte do governo federal, em implementar a
gestdo de residuos solidos no Pais, por meio da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°
12.305, 2010) e seu marco regulatorio Planares - Plano Nacional de Residuos Sélidos (Decreto

Federal N° 11.043, 2022). Esses instrumentos legais, aliado a instituicdo do Marco Regulatério
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do terceiro Setor (Lei n® 13.019, 2014) permitira que o setor privado e o setor publico, em todas
as suas esferas, realizem esta gestao.

Nesse contexto, o marco regulatério das organizacdes da sociedade civil (MROSC) traz
instrumentos de efetiva extensao do marco legal institucional (MLI) para resolugdo de problema
socioambiental e econdmico, no nicho de reciclagem de residuos, com a superacao das barreiras
observadas na literatura para a aplicagdo da tecnologia como solugdo ecoldgica ao aumento da
produgao de lixo por meio de aliancas estratégicas, compostas de parcerias intersetoriais. Estas
politicas apontam para modelos de parcerias ainda pouco utilizados no nicho de reciclagem e
no desenvolvimento sustentavel.

No presente trabalho, serd dimensionado um processo termoquimico e organizacional
que capacita as associacdes de catadores de reciclaveis a realizar a conversdo de residuos
organicos e plasticos em biocombustivel e fertilizantes. Para implementar esse modelo de
parcerias entre os agentes envolvidos com os RSU publico foi proposto, neste trabalho, a
aplicagdo da tecnologia e a eliminacdo dos aterros sanitdrios a partir do tratamento
termoquimico de RSU. Ao aplicar esta tecnologia serd gerado gas de cozinha e outros
subprodutos, com beneficios socioambientais e econdomicos por meio da economia circular
solidaria, tendo observadas a legislagdo normativa e a literatura sobre o tema, como proposto
em Betanho, C. e Eduardo, F. J. (2017).

Muradin et al (2020) afirmam que as agdes para acabar com a pobreza, proteger o meio
ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de
prosperidade, estdo de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da
Organizagao das Nagoes Unidas (ONU, 2023) e com os determinantes sociais da Saude do SUS
(Lei n° 8.080/1990 e Lei n® 8.142/1990). Nas questdes sociais, ambientais € economicos, que
por sua vez, corroboram na identificacao de Hotspot na cadeia produtiva de bioenergia, e, na
mitigacdo de impactos socioambientais ao desenvolvimento de bioeconomia global. Sobre
esses processos, requerem infraestrutura logistica adequada para apoiar o comércio de matéria-
prima de biomassa e intermediarios, acompanhando as preocupacdes ambientais, sociais e
economicas (Muradin et al, 2020; Cardoso, 2022).

Diante do exposto, este trabalho tem como suporte a inovacao organizacional, em modos
de alianga estratégica, aliado a tecnologia para desenvolver uma maquina termoquimico de
pirdlise considerando as bases tecnoldgicas do gasogénio. Esta tecnologia foi utilizada como
alternativa para combater a escassez dos combustiveis fosseis, em consequéncia da Segunda
Guerra Mundial (1939-1945). No Brasil, o presidente Getulio Vargas, em 1939, criou a

Comissao Nacional do Gasogénio, para combater o racionamento dos combustiveis fosseis e
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produzir uma mistura de gases a partir de processos de combustao incompleta (pirolise) e que
serviu para manter a combustdo em veiculos automotores até a retomada da produgdo de
combustiveis fosseis com o fim da segunda Guerra, em 1945 (Oliveira, 2019).

A medida que este trabalho propde integrar as politicas publicas, para a gestdo
colaborativa de RSU, verificou-se que, ao alcangar seus objetivos, estaria diretamente ligado
ao PNRS e as metas 3, 5 ¢ 9 do Planares (2022). A primeira delas propde eliminar praticas de
disposicdo final inadequada e encerrar lixdes e aterros controlados, até agosto de 2024. A meta
5 tem como objetivo promover a inclusdo social e a emancipagdo econdmica de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis enquanto a meta 9 preconiza aumentar a recuperagao € o
aproveitamento energético de biogas por meio de tratamento térmico de RSU. Ademais
identifica-se essas metas com os Determinantes da Saude SUS (1990), e, por conseguinte com

os indicadores de sustentabilidade das ODS/ONU.

1.1. Tema e Problema de Pesquisa

Considerando a exposi¢do sobre o contexto, esta pesquisa propde-se investigar uma
arquitetura de inovacgdo organizacional para modelo de gestdo de residuos solidos urbanos,
observando a fundamentagao juridica e o dimensionamento de uma usina em que os RSU sejam
convertidos em gasogénio (RCG) como modo de utilizar reacdes quimicas conhecidas para
producao de biocombustiveis e fertilizantes em um sistema flexivel e escalondvel, mitigando,
assim, os impactos socioambientais e economicos dos residuos sélidos urbanos através de

tecnologias alternativas de sua disposi¢ao final baseadas em parcerias intersetoriais.

1.2. OBJETIVO GERAL

Dimensionar uma planta de pirdlise e gaseificagdo, qualificar as associagdes de

recicladores do lixo a converter os RSU em gas de sintese (gas natural renovavel) e fertilizantes.

1.3. Objetivos Especificos

e Apresentar através da legislagdo brasileira uma alternativa para dirimir os descartes dos
residuos solidos urbanos (RSU) em lixdes e central de tratamento de residuos (CTR) e
buscar nesta, uma orientagdo normativa para um modelo de gerenciamento colaborativo

de residuos, observando o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2020);
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e Realizar um estudo quantitativo e qualitativo dos materiais descartados (RSU) e dos
agentes e processos utilizados na atual gestdo de residuos na cidade de Uberlandia —

MG;

e Explorar, teoricamente, as bases técnicas e politicas de inovagdo tecnoldgica,
especificamente o uso da pirdlise e gaseificagdo para recuperagdo energética a partir do

tratamento de matéria organica e polimérica.

1.4. Estrutura da Dissertacio

A dissertagdo ¢ dividida em seis topicos, os quais sdo resumidamente descritos a seguir.

No primeiro topico, foi abordado um panorama geral sobre energias renovaveis, sua
importancia em um cenario mundial e em um futuro préoximo. A biomassa de RSU foi
mencionada como uma possivel alternativa energética aos combustiveis fosseis, tendo como
base o processo de pirdlise.

No segundo tdpico, € apresentada uma revisdao da literatura. Sio comentados pontos
como a biomassa e seus processos de valorizagdo térmica, tendo sido identificada a pir6lise
rapida em leito fluidizado circulante (CFB) como uma opg¢ao vidvel para esse projeto. Abordada
a legislacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), regulamentacdo em Planares
(2022), onde indicam metas de eliminacdo dos RSU amontoados em Lixao e aterros sanitarios
até 2024 incentivando a produgdo de biogas. Realiza-se a proposi¢do de modelo municipal de
residuo para gestdo colaborativa de RSU, em que faz o resgate do gasogénio, “gas pobre”,
enriquecendo-se o seu PCI com perceptual polimérico de residuos plasticos e organicos na
composi¢ao do combustivel derivado de residuo (CDR) que sera utilizagdo no CFB em processo
de residuos convertido gasogénio (RCQ), fertilizantes e subprodutos.

No terceiro topico, ¢ analisada a metodologia adotada na pesquisa cientifica e de campo
com destaque a caracterizagdo termogravimétrica de RSU de Uberlandia, Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), associagdes de catadores recicladores e cientistas em
Marco Regulatorio das Organizacdes da Sociedade Civil (MRSC), Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), Marco Legal Institucional (MLI), Determinantes da Saude SUS
em Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

No quarto tépico, sdo abordados os materiais e métodos o historico de pesquisas e
vantagens na adocdo de CFB, as equacdes de governanca e dimensionamento, a transferéncia
de calor e parametros de operacdo e modelo de cinética de circulagdo de particulas no CFB.

Destacando experimentos de Geraldo Lombardi e Van de Velden sobre CFB.
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No quinto topico, sdo abordados os resultados e discussdes sobre os Lixdes e CTR que,
doravante, se enquadram em crimes ambientais, e, sobre as usinas WTE de residuos para
energia elétrica e seu elevado custo de implantacdo tendo em vista o preco das turbinas e
geradores que encarecem o financiamento. Realiza-se o levantamento quantitativo e
caracterizagdo termogravimétrica de RSU de Uberlandia MG. Propdem o Modelo Municipal
de Gestao Colaborada de RSU para a conversao em CDR pela OSC, onde associam-se catadores,
recicladores e cientistas na elabora¢do de maquina e equipamentos térmica de pirdlise em CFB.
Corroboram ODS, objetivos de economia popular solidaria, pela producao de gas de cozinha e
fertilizantes. Indica as ““aliancas estratégicas” interinstitucional aos processos de conversao de
residuos em gasogénio (RCG). Destacam as vantagens das usinas de RCG que podem ser
aplicadas nas cidades menores que Uberlandia MG, com custo de implementac¢ao reduzido com
beneficios socioecondmicos.

Por ultimo, no sexto topico, ¢ feita uma sintese do conteudo geral e sdo ressaltados os
pontos mais relevantes e criticos na elaboragdo desse estudo, levando a algumas conclusdes.
Além disso, sdo levantas sugestdes para trabalhos futuros com o objetivo de auxiliar e contribuir
com a comunidade cientifica, identificando gargalos e alternativas com potencial e ainda pouco

explorado.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho foi desenvolvido para responder a pergunta de pesquisa, a partir dos
estudos desenvolvidos com o leito fluidizado circulante (LFC) ou Circulating Fluidized Bed
(CFB), que teve seu inicio em 1921 com a demonstracao do processo de gaseificacdo em leito
fluidizado por Fritz Winkler da Alemanha. No entanto, o LFC teve seu inicio em 1938 quando
Warren Lewis e Edwing Gilliland conceberam um novo processo gas-solido na tentativa de
encontrarem processo apropriado para o craqueamento catalitico.

Desde entdo, a tecnologia da fluidizag¢ao tem sido utilizada de forma crescente nos mais
diferentes processos envolvendo solidos particulados. Dentre essas etapas, destacam-se a
combustao, gaseifica¢do, secagem, recobrimento de particulas, aquecimento e resfriamento de
particulas, craqueamento do petroleo e diversas reagdes de sintese (Basu, 2006).

Ao analisar as teses e dissertacao, no banco de dados de dissertagdes e teses da CAPES,
com os descritores “pirdlise”, “Residuos Solidos Urbanos” e “catadores”, foram selecionados
0s materiais com base na aderéncia deles ao tema pesquisado neste trabalho. Conforme se

processava a leitura dos resumos e, focando especificamente para os objetivos estabelecidos e



22

os resultados alcancados, era realizada a sele¢do e o agrupamento dos trabalhos que dialogavam
entre si, no todo ou em parte, em eixos tematicos nos quais seus contetidos estivessem mais
proximos e foram organizados em categorias que focalizam: (i) Leito fluidizado circulante —
Machado (2019),Trendewick (2014), Pagliuso (1994, 2000); Lombardi (2000), Van de Velden
(2007, 2008, 2010); (i1) tratamento dos RSU por Pir6lise — Filho (2020); Engelmann (2021),
Santos (2020); Caldas (2019); Junior (2017); (iii) Potencial econdmico e social dos RSU —
Andrade (2022); Tulio (2020); Freitas (2021); Caibre (2013); Menezes (2019); Ramos (2016);
(iv) Gerenciamento de Associagdes de Catadores — Hofmeister (2020); Santos (2020);
Novakowski (2021); Garcia (2021); Bozzini (2019).

Os demais trabalhos nao atenderam ao escopo dos descritores pesquisados ou ndo foram
encontrados on-line para a pesquisa e avaliagao.

Os autores que trabalharam com a pirdlise de biomassa em leito fluidizado foram:
Lombardi (1994) estudo das transferéncias de calor em massa e posteriormente Van de Velden
(2010) utilizagdo de Biomassa no CFB. Similarmente Trendewick (2014) desenvolveu uma
modelagem unidimensional utilizando os estudos de Van de Velden (2007, 2008, 2010) ao
aplicar modelagens de CFB. Rodrigues (2007), fez estudos de diferentes biomassas e seus
respectivos PCI para a gaseificagao.

Scarafis (2023) comparou a viabilidade técnica e econOmica entre tecnologias de
incineracdo e gaseificagdo como alternativa para destinacao final de residuos s6lidos urbanos
(RSU). Na sequéncia, buscou-se os autores que analisar as organizagdes da Economia Social e
Solidaria (ESS), que atuam na éarea do fornecimento de energia, e o seu contributo para a
chamada transi¢do energética na perspectiva da inovagao social (Morandeira-Arca, et al., 2019)

Caldas (2019) discute o uso da pirdlise de biomassa como um dos métodos mais
promissores para tratamento de diferentes tipos de residuos solidos urbanos para a geracao de
energia. Verifica que os diferentes modos de pirdlise e possiveis produtos, as aplicagdes e suas
vantagens e desvantagens, historico desta tecnologia, principio de funcionamento de um reator
de pirolise, nogdes sobre geradores elétricos para ndo-especialistas, a dificuldade em conceituar
biomassa, termos técnicos como bio-6leo, syngas, biochar (biocarvao), a importancia das
biorrefinarias, perspectivas futuras da pirdlise de biomassa, aspectos relacionados sobre
negocios, a importancia das cooperativas de catadores na separa¢do dos residuos. Além das
condicdes para introdugdo e disseminacdo desta tecnologia no Brasil.

Janior (2017) pesquisou sobre a reciclagem quimica por pirdlise, um método de
degradagdo térmica, permite a reintroducdo de plasticos pds-consumo na cadeia da industria

petroquimica. Melo (2021) avaliou o potencial de aplicacdo do processo de pirdlise no



23

tratamento dos residuos solidos urbanos, visando a geragao de energia renovavel, no estado da
Paraiba, e os desafios para o encerramento dos lixdes a céu aberto e sua destinacdo
ambientalmente adequada, como preconiza Politica Nacional de Residuos Soélidos. Santos
(2022) desenvolveu dois modelos de tecnologias de conversao térmica aplicadas aos materiais
poliméricos, a pirdlise e a gaseificagdo, que permitam avaliar os processos em diferentes
condi¢des de operacdo, assim como o produto obtido. Realizou um estudo de caso com base
nos dados histdricos do aterro sanitario de Campina Grande (ASCG). Ambos os processos
possibilitam a conversdo dos polimeros em produtos de alto valor agregado, entretanto, o
principal produto da pirdlise, o 6leo de pirdlise, apesar de apresentar caracteristicas que
possibilitam seu uso como combustivel alternativo ainda necessita de otimizacao e pesquisas
que possibilitem tal aplicagcdo. Por outro lado, o gas de sintese, produto obtido no processo de
gaseificacdo, possibilita varias rotas quimicas o que o torna mais viavel no que se refere a
aplicagdo do produto. O estudo concluiu que os modelos de tecnologia de conversao térmica
propostos na presente pesquisa oferecem uma alternativa para analise dos processos de pirdlise
e gaseificacdo aplicados a conversdo de materiais poliméricos e que o processo de gaseificacao
pode ser proposto como uma alternativa viavel dentro do plano de gestdo de residuos sélidos
urbanos do ASCG e de grandes centros urbanos com situagdo similar.

Da mesma forma, Ttlio (2020) avaliou a viabilidade econdmica, para a implantagao de
um sistema de tratamento de RSU, composto por unidades de pirdlise, separagdo de reciclaveis
e compostagem de materiais organicos, utilizando-se de cenarios com solugdes que combinam
esses sistemas. Nos trés cenarios propostos, aqueles que se mostraram economicamente
interessantes foram os que consideraram a implanta¢do do processo de pirdlise unicamente, e o
processo combinado de pirdlise, reciclagem e compostagem. Dentre esses o que possui maior
ganho ambiental € o cenario 02 (pirdlise, reciclagem e compostagem), pois este contempla uma
finalidade mais nobre aos produtos. Mas, o cenario 03 (somente pirdlise) também ¢ vidvel e
mais seguro pois comercializa energia elétrica que € um mercado mais estavel e seguro. Ainda,
alguns cendrios se mostraram inviaveis quando nao considerada a DAP (o aumento do valor
pago pela populacao). Isso foi revelado na analise dos trés cenarios propostos com a Alternativa
03, com VPLs negativos e cuja TIR calculada ficou abaixo da taxa SELIC (7,8%), mesmo com
a venda dos subprodutos gerados do tratamento (Energia, Reciclaveis e Composto organico).

Andrade (2022) estimou a energia elétrica que pode ser gerada através da pirolise dos
RSU do aterro sanitario da cidade de Botucatu/SP, por meio de trés cenarios hipotéticos, sendo
amostras com 0%, 50% e 100% de Residuos Biogénicos (RB) e considerando a tendéncia atual

de segregacdo de plasticos, metais, vidros, papel e papeldo, salvaguardada pela PNRS para
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coleta seletiva de materiais reciclaveis. O PCI das amostras com 0% de RB obteve o maior
resultado, com média de 5.426,02 kJ/kg (= 5,43 MJ/kg). Considerando que 35% do total de
RSU sao Residuos Nao Biogénicos (RNB), conforme a composi¢ao gravimétrica avaliada de
Botucatu, pode- se estimar uma geracao de energia elétrica de 210 MWh/més, equivalente ao
consumo mensal de 1.400 residéncias (sendo consumo médio de cada casa de 150 kWh/més).

Freitas (2021) também analisou a viabilidade da geracao de energia elétrica, a partir de
RSU, nos SISOL amazonenses. Para isso, foi incialmente selecionada a tecnologia de
tratamento de RSU, com recupera¢do energética, a ser utilizada nas analises. Essa selecao
envolveu diversos parametros, tais como: custos, receitas, logisticas, emissdes e até parametros
sociais. A tecnologia selecionada foi a pir6lise. Também foram caracterizados os SISOL do
estado do Amazonas, levantando e estimando diversos dados, tais como: populagao, renda per
capita, consumo elétrico, geragdo de RSU per capita, composicdo gravimétrica, dentre outros.
Selecionada a tecnologia a ser analisada e determinados os dados referentes a cada SISOL, foi
realizado a andlise economica na condi¢@o de certeza do projeto.

Menezes (2019) pesquisou sobre a utilizacdo de residuos para produ¢do de energia
sustentavel, para resolver problemas ambientais sérios como a centralizacdo da matriz
energética em materiais ndo renovaveis, poluentes; a gestdo de residuos sélidos urbanos como
fonte de energia através de processos como pirdlise, combustdo e extragdo de dleos. Neste
trabalho o objetivo foi analisar o potencial energético de duas biomassas de residuos solidos:
lodo do abatedouro municipal e serragem de madeira, ambos gerados no municipio de Gurupi
-TO.

Filho (2020), considerando o cendrio energético brasileiro nos esforcos para
desenvolver tecnologias inovadoras, analisou experimentalmente o tratamento térmico de
pirdlise para aproveitamento energético de amostras de residuos plasticos (ARP’s), por meio
do desenvolvimento de uma bancada experimental contendo reator e demais equipamentos para
a coleta e analise dos gases de pirdlise. Verificou-se que a temperatura e a pressao tém forte
influéncia no processo de pirdlise de ARP’s. Além disso, constatou-se diferenga significativa
nas curvas de termo-degrada¢do das ARP’s quando comparadas a dados disponiveis na
literatura cientifica. A partir dos resultados experimentais foram definidas misturas de ARP’s
de forma a atender o propdsito de geragao de energia e redugdo de impacto ambiental. De forma
geral, este trabalho demonstrou que o processo de pirdlise pode ser uma alternativa viavel que,
aliada ao processo de reciclagem, pode contribuir significativamente para agregar valor aos

residuos plasticos e assim evitar seu descarte incorreto no meio ambiente, lixdes e aterros.
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Caibre (2013) avalia a viabilidade econémica do processo de pirdlise para tratamento
de residuos solidos urbanos (RSU) aplicado para a cidade de Concordia, SC. Na época, o
processo de pirdlise para RSU nao se mostrou atrativo devido aos altos custos operacionais e
aos impostos sobre a venda de energia elétrica e fertilizante. Mas, quando considerou a
possibilidade da integragdo com mais municipios para complementar o volume de matéria
prima, a reducdo do custo do transporte dos RSU até a usina de pir6lise e o aumento do prego
de venda da energia elétrica, ou ainda a isen¢do de impostos, o projeto ¢ uma alternativa
rentavel, ao passo que além dos beneficios econdmicos, a planta de pir6lise possibilita a
eliminacdo do passivo ambiental gerado pelos aterros sanitarios.

Na mesma direcdo, Ramos (2016) propds um modelo de parceria entre Municipio(s) €
Instituicdo privada de forma a viabilizar a implantagdo de unidades autossustentaveis de
tratamento de Residuos Solidos Urbanos (RSU) por pirdlise, observando a legislacio
especifica, as formas de aplicagdo e as relagdes entre as partes envolvidas.

Quanto ao Gerenciamento de Associacdes de Catadores, os seguintes trabalhos
apresentam estudos sobre formas de organizagao para atender a legislagdo.

Hofmeister (2020) analisou de que forma se constroem os diferentes grupos de
interesses entre os agentes publicos e privados na gestdo dos residuos sélidos urbanos,
especificamente os domésticos em Santa Cruz do Sul/RS. Busca-se, entdao, descobrir, como
esses grupos de interesse e grupos de pressdo articulam-se frente as politicas publicas
ambientais e de que forma impactam no desenvolvimento regional e no gerenciamento dos
residuos solidos domésticos (RSD) do municipio objeto da pesquisa. Verificou também o
gerenciamento frente a Politica Nacional dos Residuos So6lidos (2010), justamente quando no
corrente ano a Lei completa uma década de existéncia desde a sua promulgacao e, igualmente,
analisad-lo frente ao Estatuto da Cidade (2001). Encontraram-se evidéncias de que existem
relagdes de grupos de interesses na gestao dos residuos solidos domésticos (RSD) do municipio
com a administragdo publica em virtude dos altos custos ambientais, que sdo pagos anualmente
para as empresas licitadas e contratadas; da falta de programas de educagdo e conscientizacao
ambiental para a populacdo local; da grande quantidade de residuos reciclaveis que sdo
misturados a residuos organicos e a rejeitos, gerando toneladas de desperdicio diariamente; da
subutilizagdo da Cooperativa de Catadores e Recicladores do municipio (Coomcat) e, ainda, da
auséncia de uma fiscalizagdo ambiental municipal que cuide dos assuntos pertinentes ao tema.

Da mesma forma, Santos (2020) pesquisou sobre os Empreendimentos de Catadores de
Materiais Reciclaveis sob a perspectiva da Rede de Comercializag@o Solidéaria Cata, na Paraiba.

Esse programa foi desenvolvido com intuito de superar a comercializagdo a intermediarios e
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compartilhar experiéncias entres os Empreendimentos do Estado da Paraiba, visto que a
organizagdo em Rede favorece o desempenho econdmico, social, ambiental e operacional,
constituindo-se como uma estratégia de inclusdo socioecondmica da categoria. Nessa
perspectiva, esta pesquisa analisou cinco Empreendimentos de Catadores de Materiais
Reciclaveis organizados na Rede Cata PB, em Campina Grande, estado da Paraiba. Como
resultado observou-se, na dimensdo econdmica, que a renda per capita dos catadores era, em
média, inferior ao salario-minimo vigente na época do estudo. Na dimensdo social, constatou-
se que os catadores tinham em média 18 anos na profissdo Catador de Materiais Reciclaveis,
além do protagonismo feminino na gestao dos Empreendimentos estudados. Quanto a dimensao
ambiental, verificou-se diversos impactos positivos sobre o meio ambiente, incluindo a
economia de energia elétrica, de dgua; arvores poupadas. Além disso, os catadores de materiais
reciclaveis garantem que os materiais reciclaveis sejam destinados ao setor produtivo,
favorecendo o seu reaproveitamento e/ou reciclagem, em substitui¢do a matéria prima virgem,
mas ndo se demostrou suficientes para melhorar o desempenho dos Empreendimentos e garantir
a inclusdo socioecondmica da categoria.

Novakowski (2021) abordou a questao socioambiental no Brasil a partir da problematica
dos residuos sélidos urbanos, da coleta seletiva e da organizagdo dos catadores de materiais
reciclaveis, em interface com a legislagao vigente. Procurou identificar como a cadeia de
comercializacao de residuos solidos se territorializa na regido oeste catarinense, com énfase no
papel dos agentes e dos mercados do segmento. Como resultado, identificou que as associagdes
de reciclagem sdo elos importantes dos canais reversos, ora como fornecedores de matérias-
primas para a industria, ora como receptores de residuos so6lidos pods-consumo. Essas
organizagdes sdo agentes fundamentais para a implementagao da Politica Nacional de Residuos
Solidos, mas recebem investimentos timidos em suas parcerias, tanto com o setor publico como
com o setor privado. A organizag¢do dos catadores em associagdes possibilita essa substituicdo
de intermediarios e, por consequéncia, a agregagdo de valor ao material comercializado, tanto
em funcdo do aumento da quantidade comercializada quanto em relagdo a melhoria da
qualidade dos materiais. Entretanto, esses aspectos ndo sdo suficientes para fortalecer e
empoderar essa categoria enquanto nao ocorrerem avancos na construcdo de uma politica
integrada de gestdo dos residuos so6lidos que possa garantir efetivamente a participagdo das
associacdes na cadeia produtiva da reciclagem. A pesquisa concluiu que as estratégias
organizativas também interferem e fortalecem o processo de territorializacdo das associagdes
em suas relacdes de trabalho e politicas, definem seu territorio e influéncia nas conquistas e

efetivacdo do direito ao trabalho associado como categoria profissional. A producdo é
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considerada de grande fluxo e movimenta uma rede de aproximadamente 420 atravessadores.
A possibilidade de articulacdo e integracdo entre as associagdes, além da comercializacao direta
com industrias recicladoras e a consequente agregacdo de valor aos materiais reciclaveis,
também pode propiciar o estabelecimento e a conducao de processos de interlocu¢ao conjunta,
como a realizacdo e o acompanhamento de politicas publicas, a prestacao de servigos, bem
como o desenvolvimento de atividades direcionadas a valorizagdo do trabalho dos catadores.

Garcia (2021) pesquisou sobre a sustentabilidade do ciclo de vida da gestdo de residuos
solidos domiciliares/comerciais, no Municipio de Fortaleza-Ceara-Brasil, sob o enfoque
ambiental, econdmico e social, no ano de 2019. Os impactos ambientais foram analisados por
meio da ferramenta Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), com unidade funcional de uma tonelada
de residuos so6lidos gerados. Na avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida (CCV), adotou-se a
Relagdao Beneficio/Custo da coleta seletiva de Fortaleza, sob a qual foi tratado a realidade
fluente, no ambito da qual a Prefeitura Municipal arca com as despesas da Associagao de
Catadores do Jangurussu (ASCAJAN) (exceto com alimenta¢do) e o cendrio hitotético, em que
0 Municipio faria o0 mesmo com as demais associacdes, assumindo as despesas com agua,
energia e alimentagdo. Na Avaliacdo do Ciclo de Vida Social (ACVS), as categorias de
stakeholders analisadas foram constituidas por trabalhadores, consumidores, comunidade local
e sociedade. Nessa perspectiva, a tese sob relatério concluiu que a coleta seletiva, apesar de ter
um baixo percentual de materiais recolhidos no Municipio (0,76%), evitou emissdes em todas
as categorias de impacto ambiental analisadas, demonstrou economia financeira para a PMF,
no ano de 2019, pois evitou gastos com os servi¢cos de ndo aterramento, coleta e limpeza urbana.
Foi na coleta seletiva, também, que se observou a maior quantidade de impactos negativos nas
categorias sociais, mostrando que tanto a sociedade quanto o poder publico devem buscar meios
de otimizar esse servigo nas contexturas local, regional e nacional.

Bozzini (2019) pesquisou sobre os municipios que optaram por solu¢des consorciadas
intermunicipais para a gestdo dos residuos sélidos. Os consorcios possibilitam que esses
espacos compartilhem tarefas de planejar, regular, fiscalizar e prestar servigos de acordo com
tecnologias adequadas a realidade regional na gestdo e gerenciamento de Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) na microrregiao da Baixa Mogiana, MG. Os resultados apontam a presenga da
AMOG como uma “for¢a” a medida que aglutina representantes dos municipios e permite a
busca de solugdes conjuntas, bem como alinhamento de politicas publicas ambientais na
microrregido. A auséncia de Unidades de Triagem de Materiais Reciclaveis Secos (UTMRS) e
Unidades de Compostagem (UC) na maioria dos municipios e de um aterro sanitario, bem como

a presenca de lixdes e aterros controlados configuram entre as “fraquezas”. O estudo permitiu
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aos municipios envolvidos a elaboracdo de um plano intermunicipal de residuos soélidos,
sistema consorciado, assim podem ser dispensados da elabora¢do do Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Soélidos. Também sugeriu que os rejeitos sejam encaminhados a um
aterro sanitario a ser construido no municipio de Guaxupé por ser o mais populoso, apresentar
malha viaria que interliga os outros municipios da regido e ser o maior gerador de RSU. A
adogao de consoércio entre os municipios da AMOG surge como alternativa viavel a medida em

que alcanga ganhos de escala por meio de medidas de carater regional.

2.1. Politicas de Inovac¢ao Tecnologica no Tratamento de RSU

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS — Lei n® 12.305/2010) possui, em suas
metas, o gerenciamento colaborativo de residuos solidos urbanos, com a inser¢ao de catadores
de materiais reutilizaveis e reciclaveis com inclusdo social e emancipa¢do econdmica a
dignidade de vida, ressalta-se que boa parte dos catadores sao pessoas em condi¢cdo de rua.
Assim, o PNRS constitui associativismo entre catadores, viabilizando a inser¢ao economica. A
esse associativismo somam-se o marco regulatorio das organizacdes da sociedade civil
(MROSC - Lei n° 13.019/2014), que ainda mais corroboram o associativismo de catadores e
cientistas a evolugcdo de efetiva extensdo de marco legal institucional (MLI — Lei n°
13.243/2016) e corroboram ainda com a inclusdo socioecondmica de catadoras e catadores de
materiais reutilizdveis e reciclaveis, ao cooperativismo associativo e inclusivo produtivo
(Decreto 11.414 / 2023), que se processa na atuagdo de gerenciamento de RSU, RDO, RSS,
residuos verdes, que poderdo ser processados em aliangas estratégicas (Lei n°® 10.973/2004) da
Lei de Incentivo a Inovagdo Tecnoldgica. Sdo motrizes de incentivos cientifico, tecnolédgico,
social e industrial nacional, que comportam as garantias do estado democratico de direito (art.
5¢ inciso XXIX CF/1988), donde apresento o invento de tecnologia social para o gerenciamento
colaborativo de RSU, denominado de “Modelo Juridico Tecnoldgico Institucional de Utilidade
Publica: Sistema de Parceria Estratégica”, publicagdo do INPI (SILVEIRA, 2010).

O PNRS, somado as politicas de incentivo a inova¢do organizacional, demanda os
cooperativistas para aumentar a recuperagao e o aproveitamento energético de biogas de RSU,
e que se coordene com o aumentar a recuperagdo e aproveitamento energético de biogas pelo
tratamento térmico RSU. Dessa forma, propde a inovacdo de tecnologia social de aliancas
estratégicas intersetoriais (art. 3°, 19. Lei n° 10.973/04), que mobilizando uma pedagogia em
rede de autorresponsabilidade — Autopoiese (Dal Molin, Fonseca, 2008), sendo aplicada ao

gerenciamento de RSU. Entdo, tratamos de uma rede de capital social, dado que todos nos,
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produzimos o lixo e temos responsabilidade sobre ele e sobre o cuidado com o meio ambiente.
Com isso, faz-se o proposto de modelo de inovacao organizacional, em motriz geradora de um
novo nicho de atividade de parcerias intersetoriais que corroboram aos esforcos mundiais de
ODS, em metas de aumentar a sustentabilidade econdmico-financeira do manejo e conversao

de RSU em CDR e posteriormente em RCG.

2.2. PNRS e MROSC - Inova¢ao Organizacional Gerenciamento RSU

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi definida pela Lei n°12.305/2010,
sendo um avango que mobiliza¢do de agdes sociais inclusivas que alteram o quadro economico
dos catadores de materiais reciclaveis, denominados como responsaveis pelo ciclo de vida do
RSU reciclaveis (SOARES, 2019).

Desde 2010, vérios municipios do pais, entre eles Uberlandia-MG, adotam politicas
publicas de parcerias sociais em programa de coleta seletiva. Em maio de 2023, o prefeito de
Uberlandia-MG assinou um decreto n° 20.367/2023 que instituiu o programa Municipal de
Cooperagdo e Doagao de Mobiliario Urbano para Implantagao de Pontos de Entrega Voluntaria
(PEV’s) a serem instalados em areas publicas ou privadas no Municipio de Uberlandia, para
coleta seletiva de residuos solidos reciclaveis, em parceria com o DMAE (UBERLANDIA,
2023).

Conforme Fontao (2020), o PNRS surge como marco regulatério para o gerenciamento
dos RSU, delegando responsabilidade aos geradores, estabelecendo a coleta seletiva como
centro de gestdo. Constituem um arranjo produtivo de muatua protecdo do direito cooperado
produtivo, onde em colabora¢do catadores de reciclagem, objetivando a geragdo de renda
colaborativa com material reciclagem. Apoiam-se no “programa de coleta seletiva coleta, que
destina RSU para separagdo dos reciclaveis, em conformidade ao PNRS.

Soares (2019) recomenda que essas parcerias devem ser monitoradas a fim de promover
garantias juridicas e institucionais, visando transparéncia nas relagcdes firmadas entre as
empresas € as organizacoes da sociedade civil (OSC’s). Dessa forma, o Marco Regulatério das
Organizagdes da Sociedade Civil (MROSC), como ¢ conhecida a Lei n° 13.019/2014, foi
instituido nessa finalidade.

As ferramentas juridicas indicam instrumentos de tecnologia social de coordenacdo
metodoldgica de aliancgas estratégicas em envolvimento de parcerias sociais intersetorial,
modelo de gestdo participativo de modo a garantir a apropriagdo publica, os conhecimentos dos

ambientes produtivos em circuitos conectados de pessoas e tecnologias em processos de
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sustentabilidade, e assim, o gerenciamento em forma organizacional dos residuos solidos
urbanos - RSU, de modo a assegurar direitos aos atores individuais e coletivos que deflagram
inovacdes, inventos, patentes e atividades produtivas de economia popular solidéria

(SILVEIRA., 2010).

2.3. Condig¢oes de Contorno em Politicas Publicas Normativo

Na pesquisa documental, analisou-se as Leis n° 8.080/1990 que tratam dos
Determinantes de Satide SUS — sustentabilidade, analogamente a Lei n° 8.142/1990 dispoe
sobre as condi¢des para a promocao, protecdo e recuperacdo da saltde, a organizagdo € o
funcionamento dos servicos correspondentes e d4 outras providéncias. Estas se conectam com
a Lei n° 10.973/2004 que estabelece sobre os incentivos a inovagao e a pesquisa cientifica e
tecnologica no ambiente produtivo e da outras providéncias.

As leis a seguir estabelecem politicas publicas para a gestdo de RSU no Brasil. A Lei n°
12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Solidos e a regulamenta por meio do
Decreto n°® 11.043/2022 (Planares), que juntamente com a Lei do Marco Regulatério das
Organizagdes da Sociedade Civil (OSC) n°13.019/2014 e a Lei n° 13.243/2016 que institui
Marco Legal Institucional dispositivo para efetiva extensao, e a Lei n® 13.576/2017 da Politica
Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio. O Decreto n°® 11.414/2023 Institui o Programa
Diogo de Sant’Ana Pr6-Catadoras e Pr6-Catadores para a Reciclagem Popular e o Comité
Interministerial para Inclusdo Socioecondmica de Catadoras e Catadores de Materiais
Reutilizaveis e Reciclaveis. Além da utilizagdo de dados do Instituto de Geografia e Estatistica
(IBGE) para o auxilio na geragao dos dados.

Em estudo da Associagdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e Efluentes
(Abetre), constatou-se que 2,7 mil das 5.570 cidades do pais ainda realizam o descarte incorreto
dos residuos, causando prejuizos a0 Meio Ambiente e a Saude Publica. Felizmente, com o
avango da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), existe uma mobilizagdo de a¢des
sociais inclusivas que alteram o quadro econdmico dos catadores de materiais reciclaveis, que
sdo os responsaveis pelo ciclo de vida do RSU reciclaveis (Soares, 2018).

Desde 2010, varios municipios do pais, entre eles Uberlandia-MG; adotam politicas
publicas de parcerias sociais em programa de coleta seletiva. Em 2014, o Plano Integrado de
Gestao de Residuos Solidos de Uberlandia estabeleceu o que um modelo de gestao dos residuos

do municipio deve contemplar. Entre eles, destaca-se:
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“...a promogao da valoriza¢do dos residuos sélidos reutilizaveis e reciclaveis
como um bem econdmico e social, gerador de renda e promotor da cidadania”.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico a Lei n® 12.504, de 25 de agosto de
2016, dispde-se sobre o servigo publico de coleta seletiva, sustentavel e solidaria, a destinagao

dos residuos reciclaveis do municipio de Uberlandia MG. Destaca-se o dispositivo:

Art. 5° da Lei n® 12.504/16: O servigo publico de coleta seletiva solidaria no
Municipio de Uberlandia sera prestado exclusivamente por cooperativas ou
associagdes de catadores de materiais reciclaveis formadas por pessoas fisicas
de baixa renda reconhecidas pelo poder ptblico como catadores de materiais
reciclaveis, com o uso de equipamentos compativeis com as normas técnicas,
ambientais e de satde publica.

Nesse sentido, em maio de 2023, o prefeito de Uberlandia-MG assinou o decreto n°
20.367/2023 que instituiu o programa Municipal de Cooperagao e Doacdo de Mobiliario
Urbano para Implantagcdo de Pontos de Entrega Voluntaria (PEV’s) a serem instalados em areas
publicas ou privadas no Municipio de Uberlandia para a coleta seletiva de residuos sélidos
reciclaveis, em parceria com o DMAE (Uberlandia, 2023).

Hofmeister (2020) analisou de que forma se constroem os diferentes grupos de
interesses entre os agentes publicos e privados na gestdo dos residuos solidos urbanos. Assim,
a PNRS constitui o0 associativismo entre catadores também para viabilizar a inser¢do econdmica
destas pessoas (Carvalho, 2023).

Conforme Fontao e Oliveira (2020), a PNRS surge como marco regulatério para o
gerenciamento dos RSU, delegando responsabilidade aos geradores, estabelecendo a coleta
seletiva como centro de gestdo e delimitando um arranjo produtivo de mutua protecao do direito
cooperado produtivo, onde a colaboracdo dos catadores objetiva a geragdo de renda com
material reciclavel (Raimondi 2021; Cardoso, 2022). Esse associativismo soma-se a0 marco
regulatdrio das organizagdes da sociedade civil (MROSC) e corrobora a efetiva extensdo do
marco legal institucional (MLI) junto Programa Diogo de Sant'Ana Pro-Catadoras e Pro-
Catadores para a Reciclagem Popular, onde a gestdo de residuos pode ocorrer em aliangas
estratégicas, em consonancia a Lei de Inovacao Tecnologica.

Soares (2018) recomenda que essas parcerias devem ser monitoradas a fim de promover
garantias juridicas e institucionais, visando transparéncia nas relacdes firmadas entre as
empresas e as organizacdes da sociedade civil (OSC’s). Dessa forma, o Marco Regulatorio das
Organizagdes da Sociedade Civil (MROSC), como é conhecida a Lei n° 13.019/2014, foi
instituido nessa finalidade, incumbindo as OSC’s de garantias legais e institucionais que

amparam as parcerias para a gestdo compartilhada e associativa do RSU.
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Na figura 1 é exposta a matriz para o modelo de gestao colaborativa para ambientes
produtivos em circuitos conectados de pessoas e tecnologias voltados a processos de
sustentabilidade e, assim, operam em um formato de gestao de residuos adequado as metas das
politicas nacionais, de modo a assegurar direitos aos autores individuais e coletivos que
deflagram inovacgdes, inventos, patentes e atividades produtivas de economia popular solidéria
(SILVEIRA, 2010).

Esse modelo colaborativo de gestao tem sido discutido nos espagos publicos, como no
18° Encontro Nacional do Terceiro Setor — ENATS 2020 da Plataforma MROSC (Minas Gerais,
2023), em que promove o cooperativismo e a pratica do conceito de Economia Social e
Solidaria (ESS) aplicada as praticas de transi¢do energética renovavel a partir de residuos.
Assim, esse prototipo oferece uma perspectiva de inovacao social (Morandeira-Arca et al., 2021
¢ Muradin e Kulczycka, 2020).

Destaca-se, nesse sentido, a persisténcia de CTR’s como disposi¢do final ainda
culturalmente concebida como correta, em contradicdo com a PNRS, e o questionamento acerca
do vacuo do estado na efetiva aplicacdo de reciclagem aos residuos produzidos por seus
cidaddos. Por isso, o presente trabalho busca também a aplicacdo da PNRS ao fundamento

teleologico do art. 219 da CF, e Art. 19. da Lei n° 10.973/2004, conforme figura 1.

Art. 219. O mercado interno integra o patrimonio nacional e serd incentivado
de modo a viabilizar o desenvolvimento cultural e socioeconémico, o bem-
estar da populacdo e a autonomia tecnologica do Pais, nos termos de lei federal
e da CF (BRASIL, 1988).

Art. 19. A Unido, os Estados, o Distrito Federal, os Municipios, as ICT’s e suas
agéncias de fomento promoverdo e incentivardo a pesquisa € o0
desenvolvimento de produtos, servigos e processos inovadores em empresas
brasileiras e em entidades brasileiras de direito privado sem fins lucrativos,
mediante a concessdo de recursos financeiros, humanos, materiais ou de
infraestrutura a serem ajustados em instrumentos especificos e destinados a
apoiar atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, para atender as
prioridades das politicas industrial e tecnoldgica nacional.

As acdes para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que
as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade, estdo de acordo
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Organizagao das Nac¢des Unidas
(ONU, 2000) e com os determinantes sociais da Saude do SUS (Lei n° 8.080/1990 e Lei n°
8.142/1990, Resolucao n° 453/2012), acompanhando as preocupagdes ambientais, sociais €

econdmicas (MURADIN et al, 2020; Buss, P. M. e Pellegrini Filho, A., 2007).



Figura 1 - Fluxograma de Controle Cronoldgico de Desenvolvimento (FCCD),
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Aliangas Estratégicas Intersectoriais Utilizadas para Gestao e Tratamento Sustentadvel RSU
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2010) — (https://github.com/Oika-Tecnologia-Inovagdo/Quem-Somos)
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Nesse sentido, o presente estudo investigou, no ambito de politicas publicas, as vias de
sistematiza¢do normativa de "aliancgas estratégicas"(tais como dispostas no artigo 3° e 19 da Lei
n°® 10.973/2004) que envolvem as empresas nacionais, as universidades, ICT’s (Instituigdes
Cientificas e Tecnoldgicas), agéncias de fomento (Lei n® 10.973/2004, Lei n°® 13.243/2016) ¢
as organizagdes sociais e associacdes de catadores (OSC’s) em acdes coordenadas e
cooperativas, denominadas parcerias sociais de interesse publico (OSCIP, Lei n° 9.790/1999;
Lei n° 13.019/2014). As parcerias t€ém como proposito precipuo a producdo de beneficios
mutuos, dispostos em contrato e/ou convénios. A tecnologia social, viabiliza a constru¢do de
parcerias publico-privadas por meio do Modelo Juridico Tecnologico Institucional de Utilidade
Publica, apresentado na figura 1.

Em pesquisa, também foi observada a constante evolugdo do conceito e aplicacdo do
tratamento termoquimico e aproveitamento energético de residuos alinhada com a pesquisa de
impactos socioambientais, como a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) em Garcia (2021) e
fatores econdmicos do tratamento em vista, sobretudo, em modelos de parcerias publico-
privadas para a viabilidade do processo sustentavel de disposi¢ao de residuos, como observados
em Ramos (2016), Caibre (2013), Menezes et al. (2019), Tulio e Schmitz (2023), Freitas e
Souza (2021), Silveira (2010) e Andrade (2022). Autores como Wyss et al.(2023) tém feito
importantes avancos na sintese de tipos de grafenos e hidrogénio a custo zero a partir de
plasticos e misturas de plasticos ao vender o material andlogo ao 6xido de grafeno comum e a
nanotubos de carbono a 5% do preco atual do 6xido de grafeno comercial para custear a

produgdo de hidrogénio.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia norteou-se, primeiramente, em uma pesquisa qualitativa nos estudos que
abordam a pirolise e/ou gaseificacdo de residuos e tecnologias adjacentes para diagnosticar as
produgdes cientificas uteis para o embasamento tedrico desse trabalho. Esta pesquisa foi

executada de acordo as seguintes etapas:

e Mapear as associagdes de catadores de lixo na area de estudo;

e [Levantar o quantitativo de RSU destinados a cada associacdo no municipio de estudo e
as destinagdes do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) a esses residuos,
para identificar o fluxo de massa para balanceamento energético da planta de Reator de
Pirdlise e Gaseificacdo a partir de rejeitos, nao interferindo como custo de oportunidade

para os agentes do plano municipal de gestdo de residuos;
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e Explorar tecnologia social em acordo com o modelo normativo legal;

e Dimensionar reator de pirolise e gaseificagdo para as associa¢des de catadores.

3.1. Levantamento de Dados

Para o levantamento de dados foram seguidas as seguintes etapas: (1) pesquisa
bibliografica e documental por consulta a relatorios, estudos e pesquisas publicados por
organizagdes governamentais e do setor privado; (2) visita técnica ao Inca Ambiental —
Incinera¢do de Residuos Hospitalares e outros em Uberaba-MG, viabilizada pelo EBSRH do
Hospital das Clinicas HC/UFU, onde se investigou a destinacdo de RSS do HC, indicado
destinagdo inadequado e destoante dos ODS / ONU, 2023; (3) visita técnica especificamente as
associacdes de catadores e recicladores de RSU, da cidade de Uberlandia/MG, buscando
informacgdes diretas sobre a aplicacio do PNRS e do MROSC, ambito o qual se realizou as
entrevistas semiestruturadas com os representantes das associacdes de catadores.

A primeira etapa foi realizada a partir de pesquisa documental com o objetivo de
embasar os temas sobre associagdes de catadores de reciclaveis (RSU) e os estudos anteriores
sobre os tipos de tratamentos para estes residuos. Em seguida, buscou-se os trabalhos sobre
pirdlise, entre outros temas pertinentes ao estudo. Na pesquisa bibliografica foram utilizados
livros, revistas, artigos cientificos ou outro material impresso e/ou obtido via internet.

Na pesquisa documental analisaram-se as Leis n® 12.305/2010 (Politica Nacional de
Residuos Solidos), n® 13.019/2014 (Marco regulatorio do terceiro setor), n® 13.243/2016
(Marco Legal Institucional — efetiva extensdo), n® 13.576/2017 (Politica Nacional de
Biocombustiveis - RenovaBio), Lei n° 8.080/1990 (Determinantes de Saude SUS -
sustentabilidade) e Lei n® 8.142/1990 (Dispde sobre as condi¢des para a promogao, protecao e
recuperacdo da saide, a organizagdo e o funcionamento dos servigcos correspondentes e da
outras providéncias), além da utilizagao de dados do Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE)

para o auxilio na geracdo dos dados.

3.2. Caracterizacao termogravimétrica dos Residuos de Uberlandia - MG.

A metodologia utilizada para a caracterizacdo dos residuos solidos urbanos e residuos
de servigos de saude descrita nesta pesquisa foram elaborados por De Lima (2021), com a
simulagdo e andalise térmica. Por meio da analise térmica gravimétrica (TGA) e a calorimetria

diferencial de varredura (DSC), verificou-se a eficiéncia da transicao de biomassa em produto
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energético de biogas. Foram estudados experimentos de leito Fluidizado Circulante (CFB), para

desintegracdo da biomassa, indicados por Van de Velder (2010).
3.3. Experimento de Transferéncia de Calor em Massa LFC

Inspira-se em trabalho laboratorial realizado por este autor enquanto estagidrio do
Laboratorio de Metrologia do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, em idos de 1993 a 1997, sob
coordenacdo dos professores Geraldo Lombardi (1990) e Josmar Davilson Pagliuso (2000).
Considera-se os resultados posteriores desta pesquisa para a aplicacdo dos fenomenos de
transportes e colisdes entre particulas de areia de quartzo com biomassa de rejeitos, dentro de
reatores de leito fluidizado circulante, transferindo calor nas colisdes em um fluido térmico de
~500 °C, convertendo a biomassa em gas de sintese de biocombustiveis e calor para

aproveitamento energético, conforme figura 2.

Figura 2 Experimento em Procedimentos Testes de Transferéncia em CFB
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Ferreira (2021) e Jain e Sharma (2011) afirmam que os processos de recuperacdao
energética podem ser divididos em duas categorias: processos bioldgicos (biodigestao
anaerdbica e fermentagdo) e processos termoquimicos como a incineragdo, a combustdo, a
pirolise, a gaseificacao e a liquefagdo. Tais metodologias de conversdao também sdo conhecidas
como Waste to-Energy (WTE) (Somorin, Adesola e Kolawole, 2017).

A pir6lise em CFB requer um regime de fluxo de pistdo para obter um tempo de

residéncia constante e controlavel em parametros da equagao Eq (1) e Eq (2):

U>Utr+1(?), e (1)
G > 200 (fr‘iz) (2)

Sendo Utr ¢ a velocidade de transporte do fluido (m/s), a operacdo no modo de fluxo
tampao ¢ alcancada somente quando a velocidade do gés (U) e a taxa de circulagdo de solidos
(G) excedem os valores minimos, excede a velocidade de transporte (Uxr) em um minimo de 1
m/s. Juntamente com o balango térmico. Esses valores determinam o diametro do reator como

¢ visto em Eq (3):

H=Us=*t 3)

Sendo t € o tempo de residéncia da particula no riser, H € a altura do tubo riser do reator
de pirolise, Us € a velocidade de escorregamento da particula arrastado neste fluxo dinamico,

que pode ser aproximada por Eq (4):

U, = U— U, 4)

Onde U ¢ a velocidade superficial do gas fluidizado, Ut velocidade terminal da particula
arrastada e Us ¢ a velocidade da particula so6lida. Tais equacionamentos podem ser extraidos de
trabalhos anteriores, como o de Velden et al. (2008), que utiliza dessa estratégia de design para
um reator de pirolise de 10 MW, que consome 3,4 ton./h (0,95 kg/s) de biomassa e produz 2
ton./h de 6leo de pirdlise e o riser tem um diametro de 0,4 m e uma altura de 12,5 m conforme
figura 3. A taxa de circulagdo de material (areia, gas, biomassa) foi equacionada pelo autor em
115 ton/h (31,94 kg/s) e a velocidade de fluidiza¢do do gas em 5,6 m/s para operagdo em fluxo
de pistdo com um tempo de residéncia de 2,5 s. O calor do processo ¢ fornecido pela combustao

do gas de pirolise, que indiretamente pré-aquece o material no leito circulante.



Figura 3 - Planta de produgdo de energia elétrica e calor por pirdlise de RSU
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Fonte: Van de Velden, et al. (2008)

Na figura 4, estao descritos os diagramas: de pirdlise rapida de biomassa em reator CFB,
conforme Trendewicz et al. (2014). Os autores, com base em Velden (2007), realizam estudos
numéricos e utilizam uma abordagem unidimensional para simplificagdo da modelagem do

reator. Este estudo corrobora com o de Kersten et al. (2005), que avaliam que os modelos

complexos ndo trazem maior precisdo que modelos unidimensionais (Syamlal, Rogers e
O’Brien, 1993).
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Figura 4 - Diagramas: (a) Pirdlise rapida de biomassa, (b) Reator CFB
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O gas de combustdo forma o gas de fluidizagdo, juntamente com os gases de pirolise e

com os vapores, sendo que essa mistura gasosa formada esta quase livre de O2. O carvao (30

MJ/kg) gerado nesse processo pode ser recuperado para realimentacdo do sistema ou

subproduto. Os autores afirmam a necessidade de se operar com sistemas de condensagio

preparados para trabalhar com alcatrdo de lignina, que na baixa temperatura utilizada pode
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formar bloqueios na tubulagdo. Devi, Ptasinski e Janssen (2003) e Song, Deng e Guo (2021),
entre outros, trazem o conceito de gaseificacdo em dois estagios e a degradagdo térmica dentre
as variantes importantes para a diminui¢ao de alcatrdo no gas produzido.

A equagdo geral da reacao de reforma a vapor de grandes hidrocarbonetos ¢ de Souza e

Silveira (2004), Eq (5):

m
Col + M. Hy0 => n.CO + (n + E).Hz (5)

Para o caso do bio-6leo tem em média uma razdo de 2:1 entre H e C, os autores definem

a expressdo geral da reacdo como na Eq (6):

C,Hy, + n.H,0 => n.CO + 2n.H, (6)

3.4. Aspectos tecnologicos e operacionais Pirdlise

A pirolise consiste na decomposi¢do termoquimica dos residuos na auséncia de O2 em
temperaturas elevadas (entre 300 e 800 °C). Dentre as tecnologias de conversao termoquimica
de biomassa, a pirélise consiste na recuperacdo da energia contida nela pela sua decomposicao
térmica sob atmosfera parcial ou totalmente inerte em temperaturas moderadas, gerando
produtos com maior densidade energética (Basu, 2010).

A produgdo de combustiveis via pirolise € uma pratica antiga que foi suprimida pelo
desenvolvimento da industria petroquimica no inicio do século XX, mas foi reconsiderada nos
anos 70 do século passado, durante a crise do petroleo. Na década de 80, comercializaram-se
os reatores para pirdlise rapida visando maximizagao do rendimento liquido. E no fim dos anos
90, foram construidas plantas-piloto na Espanha (Unién Fenosa), Italia (Enel), Reino Unido
(Wellman), Canada (Pyrovac, Dynamotive), Finlandia (Fortum) e Paises Baixos (BTQG)
(Garcia-Nunez et al., 2017).

3.5. Equagdes de Governanca e Dimensionamento

Os parametros de operacao do leito fluidizado circulante consistem em: entradas do
material circulante, areia, gases, temperatura, diametro dos materiais, densidade de suspensao,
tempo de residéncia no riser € a velocidade da reagdo termoquimica em fluido de arraste no

interior do CFB, presentes na tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros de Operacao de Entrada do Material no Modelo CFB

Fluxo de Biomassa Fluxo de Areia
Velocidade de entrada da Relagdo de velocidade
Mbiomassa . 07023 kg/S Rareia / biomassa ) . 15 =
biomassa da areia e biomassa
Diametro da particula de Diametro da particula de
Dp,biomassa . 500 m¢ Dp.areia . 500 m®*
biomassa areia
Thiomassa ~ lemperatura da biomassa 373 K Tarcia Temperatura da areia 900 K
Fracdo volumétrica de Fracdo volumétrica de
Ubiomassa . 05 15 EM Vareia . Oa 15 EM
biomassa areia
Fluxo de Gas Dimensao do Riser do Reator CFB

Diametro do tubo do
Pgss Pressdo do gas 1.175 Barra Dreator ) o 0,08 m
riser do reator de pirolise

eficiéncia do processo Altura do tubo do riser

& ghs 0,7 - HRcator . . 4 m
envolvendo gas do Reator de Pirdlise

Tess Temperatura do gés 700 K

Vgss Fragdo volumétrica do gas 5 EM Representa Numero Adimensional -

Fonte: Trendewicz et al., 2014

Dessa forma, a entalpia ¢ uma fun¢do termodinamica que representa a energia total de
um sistema, incluindo sua energia interna e o trabalho realizado pelo volume de controle durante
de uma reagdo quimica ou processo fisico, mantendo a pressdo constante. E uma medida da
quantidade de calor envolvida em uma reacdo ou na mudanca de estado a uma determinada
pressao (Rodrigues 2007).

O projeto de um reator de pirdlise deve levar em conta que suas condi¢des de operacio
dependem da relacao do PCI (MJ/kg) nas entradas e saidas, cuja eficiéncia de rendimento ¢
controlada pelo tempo de residéncia, taxa de fornecimento de biomassa e transferéncia de calor
(Nagaraja, 2021). Posteriormente, serao discutidos os resultados da pesquisa sobre o PCI
utilizando analise TGA, onde se verifica uma grande variedade de particulas de biomassa que
determinam respectivamente a cinética da reacdo e a dependéncia de Arrhenius em reagdo
endotérmica. Para a maioria das espécies de biomassa, a constante de velocidade de reacdo ¢é
maior que 0,5 m/s, correspondéncia de uma reagdo rapida. O calor endotérmico de entalpia (h)

da reacdo varia de 207 a 434 kJ.kg-1 (PClmedio = 0,3205 MJ/kg).
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3.5.1. Transferéncia de Calor e Parametros de Operacao de CFB

Os modelos de Pagliuso, Lombardi e Goldstein (2000), Wu et al., (1987) e Specht, et al.
(2010) confirmam que a transferéncia de calor aumenta em direcdo as se¢des inferiores do
espelho do leito em resposta ao aumento da densidade da suspensdo. O coeficiente de
transferéncia de calor (h) ¢ obtido do coeficiente global de transferéncia de calor (Ui), descrito

na Eq (7):
11
(vi-(ZR) 4 (50) - erm) 7

Onde Di e De sdao os didmetros interno e externo do tubo do riser do reator de pir6lise,

k a condutividade térmica, e he o coeficiente de transferéncia de calor para o fluxo anular de
agua. A transi¢do laminar-turbulenta para escoamento em anéis concéntricos ocorre para um
nimero de Reynolds de 2.300. Quando o valor encontrados, em uma faixa de 200 a 600,
significa que o fluxo da 4gua estd em modo laminar. A superficie interna dos anéis foi admitida
isotérmica, uma vez que a variagdo maxima da temperatura da 4gua ao longo dos seis trocadores
de calor varia de 13°C, cerca de 10% da diferenca média de temperatura entre a suspensao de
solidos e a 4gua, e a temperatura da suspensao nao variam mais de 3%. O fluxo foi considerado
totalmente desenvolvido.

Os autores encontraram uma relagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor, a
densidade da suspensdo e o tamanho das particulas. Para o calculado do coeficiente de
transferéncia de calor (h) para uma determinada particula a partir de um coeficiente de
referéncia (hr) obtido para outro tamanho de particula, com a mesma densidade de suspensao,

sendo um fator de corre¢do para o tamanho dado pela Eq (8):

h = hy.d,.d" (8)

Onde o R subscrito indica os dados de referéncia e n ¢ uma constante empirica. Os
resultados confirmam também que, ao contrario dos leitos fluidizados borbulhantes, seu efeito
nao seria muito distinto em leitos fluidizados circulantes (CFB), pelo menos para superficies de
transferéncia de calor relativamente longas (>1,5 m), diametros de particula inferiores a 500
um e densidades de suspensdo superiores a 10 kg/ m?. Portanto, estes seriam os fatores
operacionais dominantes influenciando o coeficiente de transferéncia de calor, resultando na
raiz quadrada da densidade média da se¢do transversal da suspensdo. Embora alguns parametros

adimensionais tenham sido propostos para correlacdo de dados, nenhum até agora se tornou
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universalmente aceito. Tirando dr=179 um, por exemplo, d € o didmetro da particula: hr é o

coeficiente de transferéncia de calor correspondente da particula indicada na Eq (9):

hy = 28,02 + 46,84.p,, + 1,541.10"2.p,,2 9)

A dependéncia de n com a densidade da suspensao € mais significativa do que com o
diametro das particulas, adotou-se uma média aritmética desses didmetros de particulas para d,

de modo que n pode ser obtido a partir da Eq (10):

n =2,818.10"1 — 1,069.1073.p,, + 2,338.10%. p,,2 — 1,788.107°. p,,,° (10)

A densidade média da suspensdo solida pm para cada trocador foi calculada a partir da

queda de pressdao Ap ao longo de seu comprimento L, indicado na Eq (11):

Pm = Ap.g. L (11)

Onde g ¢ a aceleragdo gravitacional, sendo que os efeitos de atrito e aceleracao gas-
particulas foram desprezados. Sendo a densidade como p =40 kg/m> e d o didmetro médio das
particulas. Esses resultados confirmam a influéncia do didmetro das particulas no coeficiente
de transferéncia de calor, e que o efeito ¢ mais significativo a medida que o tamanho diminui.

Assim, o coeficiente local de transferéncia de calor ao longo do leito H, foi calculado a
partir de Ui igualando as expressoes da taxa de transferéncia de calor q, em cada um dos seis

trocadores de calor com camisa d’agua indicados na Eq (12):

q=mx*cx*x(To—Ti)=U; xA; *x Ay, (12)

Onde m ¢ a taxa de fluxo de massa de agua, ¢ ¢ o calor especifico da dgua, Ti e To sdo
as temperaturas de entrada e saida da dgua, Ai ¢ a area de superficie interna de transferéncia de
calor e ATim ¢ o log da diferenca média de temperatura em cada calor da camisa de agua
permutador.

Dessa forma, ao projetar a transferéncia de calor em um leito fluidizado circulante, a
densidade média da suspensao no riser podera ser utilizada para calcular o coeficiente médio
de transferéncia de calor em fluxo de massa soélida circulada em relagdo a densidade média, de
cada tamanho de particula (Pagliuso, Lombardi e Goldstein, 2000). Outros estudos, como Van
de Velden et al. (2010), indicam a influéncia do gradiente de temperatura na transferéncia de
calor para massa induz o acionamento da catalise de rea¢des térmico-quimicas.

A uniformidade de temperatura das particulas de biomassa ao logo do riser pode ser

determinada pela lei de conducgao de calor de Fourier, aqui aplicada em regime nao estaciondrio
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para o caso simples de uma particula esférica, onde: kp [W/mK], é a condutividade térmica da
biomassa na temperatura T, cp [J/kgK] é a capacidade térmica especifica da biomassa na
temperatura T, p [kg/m’] é a densidade da biomassa e D [m%/s] ¢ a difusividade térmica da
particula. As solu¢des de uma condigdo térmica instavel sdo simples quando as condi¢des de
contorno iniciais podem ser aplicadas (Trendewicz et al., 2014). As solug¢des sao muito dificeis
ou impossiveis para condi¢des de contorno complexas e/ou corpos de forma irregular (Van de
Velden et al., 2010).

As solugdes gerais sdo, portanto, comumente expressas por uma analise dimensional,
visto que considera uma esfera particulada de raior, sendo h € coeficiente de transferéncia de
calor externo na superficie da esfera (W/m?K), e a temperatura inicial ¢ TO, sendo exposta a
temperatura da vizinhanga Ts, com distribuicdo de temperatura em qualquer instantete

posi¢do x, expressa pela na Eq (13):

=T _, <E D.if) (13)
Ts—TO k,” r?r

Ainda de acordo com os autores, conhecendo a evolugdo da temperatura no ntcleo da
esfera (Tc em x = 0) e introduzindo o nimero de Biot (Bi). Para valores grandes (Bi — ) ou
muito pequenos (Bi — 0) do namero de Biot, as solugdes nao foram fornecidas graficamente
por Carslaw e Jaeger (1947). Para aplicagdes de particulas de biomassa em um leito fluidizado,
os numeros de Biot sdo intermediérios (Bi=0,2 a 1) e condi¢des extremas nio se aplicam. O

nimero de Biot ¢ dado na Eq (14)

B =1.— (14)

A partir de Heisler (1947), para os valores intermediarios do nimero de Biot, os
resultados sdo expressos em (Ts —Tc) / (Ts—To) em termos de D*t /r (o nimero de Fourier) com

1/Bi como parametro na Eq (15)

=7 (B0 z7)
TS—TO_f P2y (15)

Em leito fluidizado circulante, as propriedades caracteristicas da serragem a 773 K, com
coeficiente médio de transferéncia de calor na superficie da esfera é de 500 W/m?*K, conforme

exemplificadas na tabela 2.
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Tabela 2 - Tempo para uma particula esférica de p6 de serra atingir
aproximadamente a temperatura ambiente onde a particula ¢ submersa

R(um) Bi-nimero D.t/r?>  t(s) Pardmetros Fixos
50 0,17 13 0,017 Kp=0,15W.m_1'K_1
100 0,34 7 0,38
200 0,67 5 1.08 cp=1150 J.kg . K™
400 1.33 22 22 op = 700 ke.m”!

Fonte: Van de Velden et al., 2010

Assume-se que uma condicdo em que a temperatura do nucleo atingiu 99% da
temperatura da vizinhanga (Ts = 773 K ou 499,85 °C) satisfaz condi¢des de temperatura
uniforme T em toda a esfera (seja, Tc = 0,99 Ts), com temperatura T inicial da esfera ¢ 293 K,

calcula-se D na Eq (16)

D ~ 1,86 x 10~ m?%/s (16)

Como a pir6lise rapida requer que a reacao ocorra dentro de 2 a 2,5 segundos fica claro
que apenas particulas muito pequenas atenderdo as condi¢des de aquecimento rapido a uma
temperatura uniforme. Nesse caso, particulas com didmetro acima de 200 um, levam 0,38 s para
aquecer, ou seja, cerca de 15% do tempo de reacdo proposto de 2 a 2,5 segundos, comegando a
comprometer a condi¢do ideal de pir6lise rapida.

De acordo com os calculos anteriores, pode-se supor que a taxa de aquecimento em toda
a particula ¢ uniforme ao aquecer particulas muito pequenas (< 200 um) a uma taxa de
aquecimento B (K/s). As condi¢des de contorno simplificadas podem, portanto, ser aplicadas a

derivada da temperatura no tempo pela Eq. (17)

aT d
Frin B, para R = 729 (17)

E para a derivada da temperatura pelo raio da particula Eq. (18)

oT

Fr 0, para R =0 (nucleo da particula) (18)

A solucdo ¢ indicada por Carslaw e Jaeger (1947) como na Eq (19) e Eq (20):

ATy = (Tr — T¢) (19)
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dp
"24.D)

ATpax = B (20)

Onde Tr: Temperatura da superficie da particula (em r = R) (K), Tc: Temperatura do
nucleo da particula (em r = 0) (K). A Eq. (17) pode ser aplicado para varios valores de 3 e por
exemplo, as propriedades caracteristicas da serragem mencionadas acima. Os resultados s@o
um conjunto de curvas em fung¢ao da figura 5, que indica um grafico de diferenca da temperatura
maxima (ATmax ) entre a superficie e o nlicleo da particula de serragem em fun¢do da variagao

do diametro da particula e das taxas de aquecimento (3 ).

Figura 5 - Variacao do didmetro, taxa de temperatura de aquecimento ( 3)

.. (K) - Temperatura

AT,

dp (um) Diametro da Biomassa

K K K
g = 10; —— B = 100? ——p = 5[]0; Taxa de Aquecimento

Fonte: Van de Velden et al., (2010)

Esses calculos mostram que as diferengas de temperatura entre a superficie e o ntcleo
da biomassa sao muito limitadas, certamente quando se considera que a temperatura ao redor ¢
de 773 K (500 °C) e que a taxa de aquecimento variard entre no minimo 1,5 K/s em um
experimento de TGA, e, até algumas centenas de K/s em um leito fluidizado borbulhante ou
circulante CFB.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em um CFB ¢ estimado em
620 W/m? k a partir dos resultados de Kobro e Brereton (1986), encontrando assim 9537,93 kW.
Como ndo apenas a convecgdo externa, mas também a condugdo interna ¢ importante, o quadro
geral ¢ expresso pelo nimero de Biot (Bi), que representa a resisténcia interna a penetragdo de

calor dividida pela resisténcia externa a transferéncia de calor como foi escrita na Eq (11).
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Assim, para particula de serragem de 200 um (r=100 um) a 773 K, expressam os valores
seguintes: Para & = 300/cm?k, & = 500/cm’k, h = 700/cm?k, correspondem aos niimeros de biot
Bi=0,2; Bi=0,33; e Bi = 0,47, respectivamente (Van de Velden et al., 2010).

Os autores ainda recomendam que para obter um aquecimento rapido de toda a particula,
¢ apropriado usar pequenas particulas de biomassa (por exemplo, <200 pm) e nenhum gradiente
térmico significativo ocorrera nessas pequenas particulas. O niicleo e a superficie da particula
de biomassa se comportardo térmica e cineticamente de maneira semelhante. Os autores
estimaram que uma particula de 200 um (r=100 um) a 773 K possui Bi= 0,83 para um 4 =
1.250/cm’k.

3.5.2. Modelos de Cinética de Circulacao no CFB

Os modelos de cinética de reagdes sdo utilizados para determinar o tempo de residéncia
para produzir a quantidade necessaria de bio-0leo a uma temperatura operacional selecionada
(geralmente em torno de 500 °C). Com alguns segundos de tempo de residéncia e utilizando
particulas de areia na faixa de 100-300 pum, ocorre a conversao em uma Unica passagem pelo
riser. Segundo Van de Velden et al (2009), a operagao do riser € isotérmica quando a velocidade
de fluidizagdo e a taxa de circulagdo sdo suficientes. Esses parametros estdo de acordo com
estudos anteriores sobre fluxo isotérmico de fluidos nao-newtonianos, como o de Hanks (1963).

Segundo Miguel, Oliveira e Santos (2023) e Van de Velden et al (2008), para a
otimizagdo da temperatura no CFB, utilizando biomassa de palha, o tempo de residéncia para a
pirdlise ¢ de 2,5 s. Para a mesma biomassa e o mesmo tempo de reagdo, a temperatura 6tima de
760 K e a fracgdo massica de bio-6leo corresponde a 66,3%. Da mesma forma para a biomassa
abeto a um tempo de 2,5 s obteve-se uma temperatura de otimizagao média de 809,80 K e fracao

de bio-oleo de 69,8%. Os resultados sdo ilustrados na tabela 3.

Tabela 3 - Tempo residéncia e temperaturas otimizando pirdlise em 2,5 s

. . Temperatura de Fragdo massifica
Tipo de Biomassa Tempo (s) Otimizagdo (k) de Bio-6leo
2,5 809,80 0,698
5,0 760,01 0,706
Abeto
7.5 733,81 0,710
10 716,27 0,713
Palha 2,5 759,083 0,663

Fonte: Miguel, Oliveira e Santos (2023)

Nas condic¢des de contorno descritas na tabela 3, em um reator de pirolise, essas reagdes

ocorrem em dois estdgios: no primeiro a biomassa se decompde em carvao solido, bio-6leo, gas
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e agua e, no secundario, ocorre a decomposicao adicional e a formacao de gases de sintese.
Rodrigue et al (2023) realizou a comparagao entre os gaseificadores de downdraft, updraft, leito
borbulhantes, leitos fluidizado circulantes CFB. Segundo os autores, os modelos de reator tipo
updraft e downdraft, também chamados de reatores de primeira geracdo, sao mais simples e
baratos de construir que os de leito fluidizado circulante. Entretanto, os gaseificadores de CFB
sao melhores nas aplicacdes de alta capacidade e rendimento, como em sistemas de recuperagao
energética de biomassa a partir da pirdlise e da gaseificagdo.

Uma das vantagens do leito fluidizado circulante ¢ de que esse possui alta taxa de
flexibilidade em relacdo a produgdo de diferentes tipos de combustivel, permitindo utilizar
substancias de baixa densidade e de granulometria fina, como € o caso da maioria dos residuos
agroindustriais. Esses resultados concordam com as simulagdes e revisdes sistematicas da
tecnologia de pirdlise encontradas em Santos e Correa (2018); Lima, Santos ¢ Monteiro (2021)
e Li et al (2022).

O modelo do reator de pirdlise rapida de biomassa pode ser composto pelos seguintes
submodelos: (i) modelo quimico de conversdao de biomassa, (ii)) modelo de particula de
biomassa, (iii) modelo de dinamica de fluidos e (iv) modelo de transferéncia de calor, conforme
observado em experimento do Laboratério de Metrologia do Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP,
1993, 1997).

As pesquisas realizadas por Lombardi e Pagliuso (2000) corroboram com a andlise da
transferéncia de calor em massa, em experimentos de circulagdo de areia em leito fluidizado
circulante (CFB), que operam com jato de areia quente de 100 um e gas a uma velocidade de
circulagdo de 5,6 m/s, taxa de circulacio de areia solida quentes de 200 kg/m?s; encontra-se um
coeficiente de transferéncia de calor de convecgio de 620 W/m?k. Os mesmos resultados foram
encontrados em Van de Velden. et al (2010).

Trendewicz et al (2014) apresenta submodelos de reacdo em CFB, sendo eles: de
conversao de biomassa, de particula de biomassa, da dinamica de fluidos e de transferéncia de
calor. Estes submodelos sdo essenciais para a compreensdo e previsdo do comportamento da
pirdlise rapida de biomassa em um reator.

O primeiro submodelo quimico de conversdo de biomassa delineia as reagdes quimicas
envolvidas na decomposi¢do da biomassa durante a pirdlise. Inclui a analise das principais
reagdes como a decomposi¢do da celulose, hemicelulose e lignina em produtos gasosos,
liquidos e sélidos. O modelo quimico leva em consideragdo a cinética das reagdes e a influéncia

dos parametros de temperatura e tempo de residéncia no processo de conversao.
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O segundo submodelo de particula de biomassa detalha o comportamento das particulas
de biomassa durante a pirdlise. Considera aspectos como a transferéncia de massa e calor nas
particulas, a evolucdo das composi¢des quimicas durante a decomposicao e a formacdo de
produtos. O modelo de particula também pode levar em conta a distribuicdo de tamanho de
particula e a influéncia das propriedades fisicas da biomassa.

O terceiro submodelo da dindmica de fluidos descreve o comportamento do fluido de
pirdlise, como a distribui¢ao de velocidade, a transferéncia de calor em massa e a mistura no
reator. Esse modelo considera a interagdo entre as particulas de biomassa e o gas de pirolise,
levando em conta a formagao de jatos de gas e padrdes de escoamento no leito fluidizado (CFB).

O quarto submodelo de transferéncia de calor pormenoriza a transferéncia de calor no
reator, considerando a contribui¢do de diferentes mecanismos, como condugdo, convecgao e
radiagdo. Esse submodelo reflete as propriedades térmicas da biomassa, das particulas e do gas
de pirolise, bem como as condigdes de operagcdo como a temperatura e o fluxo de calor.

Esses submodelos fornecem insights sobre os mecanismos de conversdo de biomassa,
da dindmica do reator e dos parametros de operacdo e de projeto de CFB.

Miguel, Oliveira e Santos (2023) desenvolveram um modelo computacional simulando
a pirdlise em CFB e obtendo resultados semelhantes aos de Van de Velden et al (2008) para
otimizagdo da biomassa de palha, utilizando particulas de areia, com didmetro de particulas de

d=230um, conforme observa-se na figura 6.

Figura 6 - Otimizacao da fragdo massica, temperatura e tempo (s)
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Fonte: Miguel, Oliveira e Santos (2023)
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Como a pirdlise de toda reacdo de craqueamento € uma reagao endotérmica, o calor da
reacdo deve ser fornecido indiretamente pelos trocadores de calor para a areia ou, diretamente
por pré-aquecimento do material do CFB e do gas na fluidizagdo. Normalmente a combustao
do gas de pirolise fornece o calor necessario (C [J/g]) para decomposi¢ao da biomassa, que por
sua vez produz gases de sintese no fluxo de arraste.

O calor necessario para pirdlise da biomassa contém dois componentes: o calor para o
aquecimento da biomassa até a temperatura de pirdlise e o calor da pir6lise endotérmica. O
calor especifico cp (J/g.K) varia de acordo com a biomassa de 1,2 a 0,9 (kJ/kg.K), como

descrito na Eq (21):

C = My-Cp p-(Too + Tp) + my.AH, 21)

O PCI (Poder Calorifico Inferior) do CDR ¢ a porcentagem em peso de cada componente

de CDR em uma mistura com a fragdo de umidade na amostra, calculado na Eq (22):

n
PCI = Z X%,; * PCS; (22)

=1

Nessa formula o PCI é o Poder Calorifico Inferior da combustio do CDR; o PCSi é o
Poder Calorifico Superior do componente i de CDR e (X%)i € a parcela porcentual da umidade
da massa do componente i presente na analise gravimétrica do CDR.

A somatoéria ¢ feita para todos os componentes presentes na mistura de CDR. Essa
equagdo assume que o poder calorifico superior ¢ multiplicado pela porcentagem em peso de
cada componente na mistura de CDR, e entdo a somatoria € feita para obter o poder calorifico
inferior da mistura de CDR. Assim, o PCI do CDR ¢ uma medida do calor liberado durante a
combustao completa de uma unidade (g ou kg) de massa de CDR, levando em consideragdo a

energia latente de vaporizagdo da dgua resultante da combustao.

3.5.3. Primeira Fase de Pirolise

O tratamento dos RSU por Pirdlise foi observado em autores como Junior (2017),
Monteiro (2019), Caldas (2019), Filho (2020), Santos (2022), Engelmann (2021), Melo (2021),
e outros. Os gases de sintese gerados durante a fase primaria da pirdlise sdo compostos
principalmente por metano, hidrogénio, monoxido de carbono e diéxido de carbono.

Conforme Melo (2012), na figura 17, indica 0 mecanismo cinético para pirdlise em

reatores de CFB adotado, considera que a pirdlise ocorre em duas etapas sucessivas. Na
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primeira etapa, a biomassa se decompde através de trés reagdes paralelas produzindo gases,
alcatrdo e carvao residual. Posteriormente, no segundo momento ocorre com a decomposi¢ao
do alcatrdo em gases e carvao vegetal por duas reacdes paralelas indicadas.

A primeira etapa cinética ocorre de maneira endotérmica, ja na segunda, sao reagdes
exotérmicas, liberando energia. Por esses dois mecanismos cinéticos € possivel avaliar a
temperatura de operagdo do reator para se maximizar determinado produto, como ¢ indicado

nas equacoes descritas abaixo Eq (23), Eq (24), Eq (25) e Eq (26):

Figura 7 - Cinética de duas etapas para pirolise
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Fonte: Melo (2012)
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% = k1 * Mpyiomassa(t) + k4 * Majcqerao (£ (24)
dm 50 (€
alacll—"::w() = k2 * Mpyjomassa(t) — (k4 + K5) * Myicarrao (25)
dm grvao (1)
% = k3 * mbiomassa(t) + k5 * Maicatrio (t) (26)

As reagdes primarias (cinética primeira etapa) ocorre a temperaturas em torno de 500 °C,
o reator operando em torno desta temperatura favorece a obtencdo do alcatrdo. As reacdes
secundarias (cinética segunda etapa) torna-se significativa em temperaturas acima de 550 °C e
o reator operando acima desta temperatura favorece a obtencdo de géas. O poder calorifico

liquido do gas de sintese normalmente varia entre 15 e 20 [MJ/Nm®].
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Conforme Rodrigues (2007), Lora e Nogueira (2003), o PCI do gas produzido pela
fracdo de biomassa € de 5,1716 MJ/kg, enquanto sua entalpia € de 3,18 MJ/kg. O valor negativo
deve-se a entalpia de formacgdo de elementos da composi¢cdo do gas. A entalpia de formagao
para os gases de biomassa e de fluidizacao ¢ de 8MJ/kg.

De acordo com Zafar (2014), os hidrocarbonetos entre os gases condensaveis, obtidos
da destilacdo dos produtos da pirdlise de residuos plasticos, apresentam propriedades
semelhantes ao combustivel derivado do petroleo. A pirdlise rapida pode converter até 70-80%
da biomassa em bio-6leo. Um maior rendimento de liquido pode ser obtido com os tempos de
residéncias menores, evitando a decomposi¢do secundaria dos produtos. Um maior tempo de
residéncia e/ou elevagdo de temperatura produzird mais gases de sintese (Bittencourt, F. P.,

2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo Ribeiro (2010), a transicdo de RSU para a geracao de energia elétrica em um
ciclo combinado otimizado (CCO), trata-se de um novo sistema para geracao de energia elétrica
a partir do lixo, que resultou no pedido de patente junto ao INPI, n°® PI0701249-7 de margo de
2007, destacando-se por aumentar consideravelmente a eficiéncia das usinas de Lixo-Energia
(WTE). Ainda segundo o autor, o CCO ¢ um processo hibrido com gas natural e lixo, em que
mais de 75% da energia exportada pela usina ¢ gerada pelo lixo, sendo o restante pelo gas
natural (em ciclo combinado). Essas usinas possuem eficiéncias superior as das mais modernas
usinas WTE, mas com menor custo de capital de operagdo do mercado.

D’ Alessandro et al (2013) exploraram o conceito de viabilidade do processo em termos
de aproveitamento energético para secagem e, consequentemente, o aumento do PCI final para
utilizagdo em microturbinas, com umidade de até 60% (com PCI de 15MJ/kg) da matéria-prima
inicial utilizada no sistema. Autores como Cordeiro (2018), Salgado et al (2022) e Douvartzides
et al (2022) utilizam sistemas de gaseificacdo para produgao de energia elétrica em pequena
escala como forma de gerar economia em ambientes de producdo e comércio a partir dos
subprodutos de biomassa dos seus processos intrinsecos.

Assim, as usinas WTE ndo s6 podem ser economicamente viaveis e diversas, quanto as
receitas da venda de subprodutos, junto as Taxas para Disposi¢ao Final (TDF) do lixo pagas
pelas Prefeituras e demais incentivos tornam o mercado apto a pesquisas € a inovagdes em
gestdo de residuos solidos urbanos. Outros incentivos, como a emissao de créditos de carbono

e de metano, contribuem ainda mais para a viabilidade das usinas WTE voltadas para a obtencao
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de produtos energéticos. H4 uma Resolu¢ao da ANEEL271 de 03/07/2007 que isenta 100% da
TUST (Tarifa de Utilizacdo do Sistema de Transmissdo) e da TUSD (Tarifa de Utiliza¢do do
Sistema de Distribui¢@o) para usinas de lixo para energia e exige que no minimo 50% da energia

seja proveniente do lixo. Fato que estimula fortemente a producao de bioenergia por usinas

WTE (Ribeiro, 2010).

Figura 8 - Ciclo Combinado Gés Natural-Lixo (Usina de Sakai —Japao)
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Fonte: Ribeiro S. G., 2010

Na figura 7, a Usina de Sakai, no Japao, processa o RSU em pirolise e gaseificagdo em
ciclo combinado do gas natural do lixo. Com a utiliza¢do do sistema CCO, a parcela utilizada
de gas natural na geracao de energia ¢ pequena (menor que 25%) o que permitiria, se aplicada
no Brasil, a utiliza¢do dos incentivos da ANEEL para energia da biomassa, tornando o prego da
energia competitivo mesmo com a utilizacdo da pequena parcela de gés natural. Caso seja
possivel substituir o gas natural por biogas de aterros, o preco da energia podera cair para cerca
de R$150/MWh com TDF da ordem de RS 40 / ton de lixo (Ribeiro, 2010).

Na figura 8, Scarafiz (2023) apresenta uma planta de gaseificagcdo para conversio de
energia elétrica (WTE). Este processo s6 € viavel economicamente se o processamento for de
no minimo 150 t/dia para um hipotético cenario em que ndo hé juros sob o financiamento da
usina WTE que ¢ uma usina RCG com sistema de geracgdo, turbinas e geradores de energia de
eletricidade que encarece e eleva o valor do financiamento. Em um cenario realista, aplicando

a SELIC atual, verifica-se que ndo ha possibilidade de se financiar tal projeto pela iniciativa
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privada. No exterior, também foram realizados estudos como o Alves et al (2021), que atestam
a viabilidade econdmica do processo de gaseificacdo em pardmetros financeiros semelhantes

ao de Van de Velden (2010), cujo investimento inicial se aproxima de dez milhdes de reais.

Figura 9 - Grafico da Taxa Interna de Retorno com diferentes juros para gaseificagdo WTE

Taxa Interna de Retorno (TIR) X Fluxo de RSU (ton/dia)
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Ainda segundo Scarafiz (2023), para tratar 669 toneladas por dia, a maxima taxa de
juros para que a planta ndo dé prejuizo ¢ de 10%, considerando uma TIR de 0%. Ao analisar a
atual condicao de financiamento pelo BNDES, por exemplo, a taxa de juros TLP (IPCA+5,31%
a.a.) para o0 més de agosto, considerando o [PCA dos ultimos 12 meses, fica em 9.3%. Na
pratica, seria necessario considerar que a variagao do IPCA impde um alto risco de que a planta
possa dar prejuizo. Considerando, por exemplo, a taxa IPCA de 1 ano atras, a TLP ficaria em
14,04%, conferindo um prejuizo notavel que inviabiliza a planta diante uma anélise de risco
financeiro ao contrair um empréstimo para sustentar o CAPEX e OPEX simultaneamente, ainda
que com condicdes facilitadas de crédito. A figura 8 mostra o quantitativo de RSU em relacao
a TIR para diferentes juros de financiamento da planta de gaseificacdo.

Na busca pela viabilidade de diferentes tipos de processos de recuperacdo energética,
alguns autores focam nas parcerias entre municipios para que o volume tratado viabilize
economicamente o processo de tratamento, como em Caimbre et al (2016) e Bozzini (2019),

enquanto outros, como Santos (2020) e Novakowski (2021), identificaram as possibilidades de
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estabelecimento e condugdo de processos de interlocugdo conjunta, bem como o
desenvolvimento de atividades direcionadas a valorizacdo do trabalho dos catadores.

Inspirado nesses autores e em andlises comparativas de custo, solu¢des industriais para
o armazenamento do gas produzido demonstraram ser esse investimento similar ao de
implementac¢do de sistemas de geracao de energia, que sdo inclusive potencialmente muito mais
lucrativos e produzem um produto de maior liquidez. O uso direto do géas e do fertilizante,
porém, requer parcerias estratégicas, mas oferece uma resposta barata e de curto prazo ao
desafio nacional para tratamento do RSU produzido, sendo possivel de ser aplicada em
pequenas escalas, o que representa um enorme avango para a tecnologia, ja que reduz
expressivamente o CAPEX estimado para a implementacao de uma planta WTE de pirdlise de
RSU.

Outra abordagem utilizada por outros autores é a obteng¢ao de hidrogénio pela reforma
de gases de pirdlise de RSU. De acordo com Shafiq, Azam e Hussain (2021) A umidade
necessaria para otimizar a produ¢do de hidrogénio pela reforma a vapor da fragdo organica a
680°C ¢ de 1,3-1,9 vezes o vapor de dgua para matéria-prima seca. Os autores atribuem a
producdo de hidrogénio observada a reacdes de reforma, gasificacdo e mudanga do vapor da
agua. Considerando o teor de dgua necessaria no sistema e os dados utilizados de Carneiro
(2007) para os residuos provenientes dos caminhdes de lixo (que contém uma taxa de 1,38 de
agua para matéria combustivel presente nos residuos), o que € compativel a reacdo desejada
aplicada a temperatura e a natureza predominantemente organica do RSU estudado.

Aponta-se um teor de umidade estimado entre 56,13% até 77%, demonstrando que ¢
desnecessario submeter o residuo a tratamento de secagem se utilizada uma mistura prévia de
CDR polimérico e CDR organico, controlando assim a umidade de entrada e PCI de saida ao
passo de economizar 93,24MW (R$29.325,00 a R§43.089,00 por més entre horarios fora-ponta
e ponta, respectivamente, dispensando também equipamentos que encarecem o processo, além
de reduzir o espago, energia e tempo necessarios dentro da associa¢do para realizar o processo
de tratamento dos residuos e a complexidade de otimizacao de eventuais sistemas experimentais
de secagem. Como observado em Bazregari e Norouzi (2022), o gasto energético com a
trituragcdo em si € inferior, de 28.68MW.

Como ja existe uma cadeia de transferéncias entre os ecopontos e as associagdes, nao
foram considerados os custos com transportes, visto que estes ja ocorrem atualmente. A
aplicacao da tecnologia apresentada ndo demanda contratacdo de novos fretes, apenas parcerias
intersetoriais, tratando de aliancas estratégicas, conforme tras na Lei de Inovagao Tecnologica

(10.973/2004) e em consonancia com a prote¢do do meio ambiente, valoracdo de fontes
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alternativas de energia e promocao da competitividade do Brasil no mercado internacional de

biocombustiveis, conforme Lei 9.478/1997, a Politica Energética Nacional.

4.1. Caracterizaciao do Residuo

Nesta sessdo apresenta-se as espécies de biomassa como serragem, aleto e palha que
possuem caracteristicas técnicas diferentes em sua composicdo elementar. Na tabela 11 a

composicao dos elementos quimicos encontrados nos RSU.

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas de diferentes biomassas seca

Composi¢ao Elementar (%)

Itens Tipo de Biomassa

C H (0] N S H-0
1 Pinho 49,29 5,99 4436 0,06 0,03 0,30
2 Eucalipto 49,00 5,87 43,97 0,30 0,01 0,72
3 Casca de arroz 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34
4 Bagago de cana 44,80 5,35 39,55 0,38 0,01 9,79
5 Casca de coco 48,23 5,23 33,19 2,98 0,12 10,25
6 Sabugos de milho 46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 1,40
7 Ramas de algodao 47,05 5,35 40,97 0,65 0,21 5,89
8 Palha de trigo 48,5 5,5 3,9 0,3 0,1 4
9 Palha de Cevada 45,7 6,1 38,3 0,4 0,1 6
10 Lignina 56,4 42 18,4 1,6 5
11 Carvao Betuminoso 73,1 5,5 8,7 14 1,7 9

Fonte: Rodrigues (2007), adaptado pelo Autor (2003)

Natabela 12 investigou-se o poder calorifico (PCI) de diversas biomassas, CDR do RSU,
no intuito de obter um valor médio e o desvio padrao comparavel ao potencial calorimetro das
diferentes espécies de residuos a serem tratados. A necessidade de se fazer uma investigagdo na
entalpia das diferentes biomassas que compdem os RSU, a serem pirolisadas ou gaseificadas;
da-se ao fato de que sao diversas biomassas com diferentes valores de entalpia.

Ainda na tabela 12, encontram-se os valores do PCI das diferentes biomassas de
madeiras, em que se verifica a média de 19,59 MJ/kg e um desvio padrao de 5,22 MJ/kg no PCI
da biomassa de madeira (Rodrigues, 2007), assim como as relagdes entre umidade (%),
densidade (p) e poder calorifico (PCI) de residuos sdo comparados. Calcula-se a média e o
desvio padrao em MJ/kg, para os termos comparativos: cavacos de serraria, serragem, cavacos
de florestas, lenha e pellets possuem uma média de 12,69 MJ/kg com desvio padrao de 3,37
MJ/kg, sendo considerada uma perda de 35,22% do PCI de residuos de madeira pela umidade
ordinaria.

Observa-se que os PCI destas biomassas guardam as mesmas caracteristicas as de abeto,

madeira, palhas e serragem, utilizadas no CBD no experimento de Van de Velden, et al (2008).
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Nas amostras de biomassa de combustiveis derivados de biomassa de madeira como lenha,
cacho seco de améndoas, carrogo de agai, fibra de dendé, casca de castanha e serragens,
observou-se uma média de 11,99 MJ/kg com um desvio padrao de 4,35 MJ/kg do CDR de
madeira, representando 61.2% do PCI da biomassa seca estudada, condizente com a perda
calculada de PCI pela a umidade.

Na tabela 12, as espécies de RSU analisadas possuem um desvio padrdo de 9,66 MJ/kg
e uma média de 20,25 MJ/kg, superior ao PCI da biomassa vegetal utilizada no CFB de Velden
et al (2007), de 19,40MJ/kg. Os valores sdo mais elevados que as das outras espécies de
biomassa devido ao residuo de plastico (40 MJ/kg) e aos residuos de pneus (30 MJ/kg), derivado
do petroleo e seringueiras, que aumentam o PCI médio. Com isso, o valor de PCI dos RSU
mostra-nos que ¢ uma opg¢ao rentavel a pirdlise e a gaseificacdo, especialmente tendo em vista
que ao aumentar o percentual de residuos plésticos e de residuos de pneus, aumenta-se o PCI e
melhora a fungao de transferéncia de calor no CFB. Estudos como o de Gongalves, Sartoni e

Ledo (2009) confirmam a superioridade do PCI de rejeito de RSU em relagdo a madeiras.
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4.2. Quantitativo do Residuo

Localizada no Tridngulo Mineiro de Minas Gerais, entre as coordenadas geograficas
Latitude: -18.9113, Longitude: -48.2622 18° 54" 41" Sul, 48° 15’ 44" Oeste; segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), Uberlandia tem uma populagdo de
706.597 habitantes e uma area de 4.115,206 km?. A cidade estd em uma regido com forte
presenca do mercado de cimento e de aco bruto, setores que representam um enorme potencial
de escoar uma larga producao de biocombustivel produzido a partir de residuos organicos e
plasticos do RSU, diminuindo a pegada de carbono em processos largamente poluidores.
Observou-se, pelo jornal impresso e online Didrio de Uberlandia (2020), que o aterro sanitério
recebe diariamente cerca de 700 ton/dia de lixo. Em um més completo, a quantidade de residuos
depositados, em um unico més, nestes aterros sanitrios (CTR) chega a 18.000 toneladas,
segundo a determinagdo do Plano Municipal de Saneamento Basico.

Por meio de contato realizado com os catadores urbanos e suas familias e com as
associacdes de catadores de reciclagem, foram observadas, conforme a tabela 4 e figura 9, as
associacoes conveniadas a PMU e cadastrados no Programa de Coleta Seletiva do Dmae (2023)

e no Centro de Incuba¢do de Empreendimentos Populares CIEPS/PROEX (UFU, 2023).

Tabela 6 - Associa¢des de catadores de materiais reciclaveis (OSC’s)

N°  |ASSOCIACOES BAIRRO

01 JAssociagdo dos Catadores e Recicladores de Uberlandia — ACRU Bairro Minas Gerais

02 |Associagdo dos Recicladores Boa Esperanga — ARBE Daniel Fonseca

03 |Associagdo dos Recicladores e Catadores Autbnomos — ARCA Santa Luzia

04 IAssociacdo de Catadores de Material Reciclavel Taiamam - Danicl Fonseca
ASSOTAIAMAM

05 |Cooperativa dos Recicladores de Uberlandia — CORU Jardim Brasilia

06 |Associagdo Brasileira de Reciclagem e Coleta Seletiva — ABRCS Bairro Dona Zulmira

Fonte: PMU, 2023.

Na figura 9, apresenta-se fotos do Programa de Coleta Seletiva em Uberlandia em
atuacao como também fotos dos catadores e recicladores no desempenho de suas fungdes como,

identificando coletadores relhadores familiares e diferentes tipos de residuos solidos urbanos.
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Figura 10 - Fotos do Programa de Coleta Seletiva, Associagdes de Catadores e Autonomos

d) Prensagem Papelao Galpao - CORU

h) Catadores Separando Residuos

Fonte: Autor, 2023.

Nas referéncias abaixo na pagina 58 e 59, encontramos as tabelas pesquisadas do DMAE

para o levantamento de RSU na cidade de Uberlandia.
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Na tabela 5, apresentou-se os quantitativos coletados pelas associagdes e pelas
cooperativas (OSC’s), de Uberlandia MG, em 2022, de materiais reciclados, que apresentam a
média mensal de 77.614,32 kg/més de material para reciclagem coletado pelas OSCs.

Na tabela 6, foi apresentado a quantidade de material coletado pelo DMAE, em coleta
seletiva, que ¢ encaminhado mensalmente para cada associa¢do de catadores, no periodo de
2019 a 2022. Esses materiais coletados sao destinados as associagdes de catadores (OSC’s),
ficando a disposicdo para separacdo e reciclagem. Conforme dados DMAE, muitos desses
residuos separados sdo reencaminhados aos aterros sanitdrios. Nas associagdes ocorre a
recepgdo e separacao dos diferentes tipos de reciclaveis, havendo no final da triagem uma sobra
de 21% do peso total recepcionado de rejeitos de lixo aos aterros sanitarios (CRT).

Na tabela 7, analisou-se o quantitativo de material reciclado comercializado pelas
associacodes e cooperativas de catadores (OSCs) apds o processo de separagdo de reciclavel e
dos rejeitos indesejaveis entre os anos de 2019 a 2022. Em 2021 o total de material reciclavel
comercializado totalizou 3.934.661,78 kg/ano, o equivalente diario de 10,77 toneladas. Esse
material reciclavel apos ser separado, prensado e empacotado pelas maos dos catadores, seguem
para a industria da transformagao.

O CONASUST (Congresso Nacional de Sustentabilidade, 2023) indica que a Coleta de
Pneus inserviveis pelo Centro de Controle de Zoonoses (CCZ) tem fins de combater focos
transmissores do mosquito da dengue. A média de pneus recolhidos ao Ecopontos gira em torno
de 18 a 20 mil/més. Considerando uma média de 10 kg cada pneu, encontramos o aproximado
de 190 ton/més, ou, 6,8 ton/dia de pneus inserviveis (PMU, 2023).

Na tabela 8, relaciona-se os quantitativos de materiais coletados nos Ecopontos, com
uma média mensal de 27.533,30 kg/més de material reciclavel. A disposicdo média nos
Ecopontos encontra-se materiais como: eletrodomésticos descartados, madeiras, sofas e

residuos verdes. Outro material reciclavel sdo os residuos de poda de arvores.



sa1opeIe)) 9p DSO St [PAIUodSL(T ©19[0D) — HVINA - NSY 0IUSWEIOUIIN) SOPR(] / HOF] 0SU)) :91U0{

0QvINNNOV
. ‘ : . : . . : . : : : qr OPOHOd
$68°079'11 SE306T  SYS6VT  610'19T  ISSTIST  6L6'99T POI'EIT 66€'1ST 860TST 9TEIVT 0TTO9T  1009TT  6LET9T pypory
€600 %L'S8  8SS'E0S  SPO'SYT 999°SI  YKSILET 88T'0SE  GEEPEE TLSHIE 99S'EHE 68S'EVE STSSIE 090°09€  SSE68T 0STSTE  CTOT
TT0°0  %L'S8  8SS'SOS  9T6'T6T 6E8ET 801°CISE 8EE9LE 6S9°0T€  09L°L0E  ¥98°8CE  0£6'91€ 19C96C LY6'CLT OvEvST LoT'6VC VIC8LT 0CSTST  8L6OLT  120C
T00  %TLS OIS'SEE  S86'HTT 67901  €T8°669°T T95°08T  880'IYT  06L'TST 08Y'9VT  09€11T L8O'IEC OTI'TIT 1207961 ¥9€'00T PP8'8IT  66L°081 8OE6IT  0TOT
P00 %69 1€9°SLT  TSK'TOT  S9S°6 0T 6TH'T P09'SIT  €88°961  80STIT £69°00C L8TSOT 9S80IT 196°LLL 1pYPIT 81T00T 199°€81 6TE I8  6L6'61T  610T
el
NBH /8 [enuy epiSuelqy  [BSUS]N BRI opejd[o)
endey g epop  oemdod  BIOW DI [y [eoL 0IqQUIOZO(] OIqQWIDAON OIqminQ 0IquRRS 03503y  oy[nf oyung ORI HqV 0dIBJ|  OIIQIOAD,]  OIIdUR[ ouy
oednpoig
(3Y) 5,950 eied ojuoWBYUIEIUH <= 0SY 9P oedeunso( @ dy1odsuel], ‘©}o[0)
. 3 . 3 .
P1/610°€T oU 19T 9T0T/F0S TT oU 1T S010T/SOE TT oI 10T SUNJ - BABI[OS ©IA]0D) 9p LueIFoI]
(3) saropeie) ap eaneradoo) ‘HSO St AVINA Op OpeyuIweIuy [BLIJBIA - § B[oqR]
‘wade[o109y ap salopere)) ap NSO sejad ope1s[o) O — HVINA CIUSWRIIUIAN) SOPR( / O] 0SU9)) :9Juo
0QVINNNDV
OpoT1I9
OPSIT68ET  06°ELIL8  09°60TF6  OTIL808  OEPIS8Y  SEOII'SOI  S8°C0T6S  LSBTSTL  OI'GOL'ES  LSLISSY  €6°161'88  LTTLI'®Y  LS€9S09 m_%h
TEVIOLL 06°589°S9¥ 06TE0LY _ 009L9Fy _ 0S'€06'001 _ OI'8ESH6  0'9I1T66  000CE6L  TT0T
9T°ELS 68 06LL8FLOT _ 09FPT8L _ OFLIOG8  0S6E888  09LSTER  09°08SH6  OS IL8LL OL'ILTLOL __OI'868°0L  00SPSOIL__ 08F9TSIT _ 08T60L6  0I'S6619  120C
€9°TIL0L 09°1SS8¥8  0T°€01°96 08°10v°66  06TO6'CL  00°1LL'E6  0O1°0V9'1ZT  OF'9€S°0F 0LTST09  0TESS'SY 0Z'¥00°SS 06CLL'YS  09°L0T'89  09°SLE OV 00T
[ESUOIN OPEIRI0) OIqUIAZY OIQUIQAO oIqmmn OIquIA)Y 01503 oygm ofqun ore JAl od1e OII2I9Ad oJraue ou
. ey o, W72 01quIaRON quno  01quRRs 1508y uIng qung e QY N 0mo1Adg toue( v

(8Y) sazopere) seanerddoo)) sa0IeI0SSY (9SO SB[ OPeIA[0)) [QAB[IIINY [BLIIBIN
71/610°€1 oN IAT 9107/40S TT oN IHT “0107/S0E TT 13T SUNJ - ANR[OS 1[0 9( BWRIS0I]

(33]) se10pe[2109Y 3P S,DSO Se[od OPeIA[0)) ‘SIOAB[IIONY - / B[OqEL

9



“WaZe[0109Yy op salopele)) ap DSO SOpPeId[o) O — AVINJ OIUSWEIOUIAD) SOPe(] / FDE] 0Su)) :0)uoj

OavINNNDV
00°000'TS8 00°0SK'0T  00°0SL'61  00°0SI'EE  00'0S9'EE  00°006TE  00°0SO0F  L9°991°0F  00°00K'IE  L9°990°6E 000000  00°0SS'9T  00°0SS'EE wmmwwm
EE€ESLT 00°00Z'S91 00°001'CE 0000105 00°006'1€ ~ 00°000°81  00°000°1T  00°001'CE  TOT
00°0SZ'9Z 00°000'ST€ 00°00€'ST 0000081  00°00T'€C  00°001'9T  00°000°'81  00°000°I€  00'00ELE  00°000°0Z  00°000°LE  00°000CC  00°001°TE  00°000°SE  120C
IHE T 00°008'1L€ 00°009'ST  00°00S'IT  00°001'€y  00°00T'1¥  00°008'Lb  00°001'6F  00°001'IS 00001ty 00°00€'8% 0702
[oStN OPEIRI0) 0IqUIAZO(  OIQUIDAON olqmnQ 0IqUIdS 01503y oynf oyunf OTRIN| [qy 0dIe]N OIIOIDAd] oJouef ouy
RIPOA [enuy [e1o],
(3Y) - sojuodoo9 so ered opeyuUIUEIUD [BLIOIBIA
P1/610°€T oU 19T 1910T/40S'TT oU 19T 0107/SOETT 19T SUNJ - BATII[OS ©19]00 Op BWIRIZOL]
(33]) soyuodoor soe sopequIwEoUY SIdAR[O109Y soperedog O - 0 B[eqeL
salopeie)) ap NSO Sk [2AIuodsi( sopeIR[o)) - AVINCA - NSY OIAWEIOUIID) HOHF] 0SU)) :2JU0
0QvINNNDV
81'9€9'00TTI  OV'SYE'EIE  98°8T6'IOE  E1°98T°TOE  LS'ISE'69T  YIOISPST  OFISOOPT  L6'EL'TIE  98°TIS68T  LL'O9I'SOE  SE'LEOI6T  SS988'18T  81°0V8'T8T o%mww,w
%0999 0F18S 10T O0'TC6TLE __OPES9°96E  0C09E8YY  OI'0VO'86E 06 LISPIE  OLL80ITY _ TZ0C

%0778 8L 1997€6'€ 0T 16L°98€  OF'86€€ESE  00°STTIEE  OFP'LVI'ITE  +O'1PT9SE  S8TSELIT  0L9T09SE  06°SI¥'88T  0E0PL'SSE  0S'8T0°9SE  61V0STEE  0£06L°9LT  1T0T

%09°S6 €Y LL6'OVL € 01'V18°9TE  LS'LYL'8TE  0STTITIE  OL168°61€ OSTELIPE  9TOLI'VYE  OL°6EE8YE  08°9TET6C 0 T0L 8T  0£°8S9°9ST  0S'¥vb'89T  0T6CSTLT  0T0T

%07'L8 LS SIVETLT 06'6E7°9TC  09°0¥9°€TC  06°010°€IT  09°S10°L91  88°LSH9ST  OI'1€99L1  8€°L99'691  TE'SSS 081  STIFSOEL  0STTYSSL  19°6L0°T91  0S°€S6°091 610C

[eSUS\ ope1o[o)

PPN R —t 0IqUIOZOJ  OIqUIDAON o1qunQ 01quIo}OS 03505y oyyng oyung ore\ [uqy odreN OI10J0AD ] o1oue[ ouy

(3Y) se1opeie) o seaneradoo)) F SOQIBIN0SSY 9SO SE[od OPBZI[RIdIdWO)) H SOpeIedds [QAB[O10Y [BLIdIEIA
P1/610°€1 oN 19T :910T/¥0S'TT oN 19T {0107/S0E'TT 19T SUNJ - BADIIIS BI9[0) 9( BWEIZ01]

(3Y]) sa1opeie)) op eAneIddoo)) 9 SA0IBIO0SSY OPERZI[RIDIOWO)) [QAR[OIONY - ¢ B[Oqe]

€9



(M 1)) soueyueg SOLId)Y SOB OpeyuIeduy — JYIA( OIUSWERIOUaISN) sope( / FOF] 0SUd)) :9juo]

ope[nundy

BOIPOLIdG

0T6°0€S0EL 066'76£°0T 08LTOF'ST €FS668°LT 0SS0SELT €00°0F6'ST L60°LISOT SOLSHT'9T 86186191 €81°L0F'9T SE8968°LT 086°CE891 S9T'SE6'ST  [BSUSN

BIPOIN

6580 L6S90L  900°L89 SE€6'68S 00T'SLL'901 091°6€S°91 006°601°L1 0FT'LESIL 0TS 8LI'ST 0ETESY'LL 0SI0€661 70T

6T8°0  L6S'90L  900°L89 STE69S 016°018°LOT 0¥9°L66'6T 0TSESS8T OTL'L69LT 0€8°S6E€'LT 0L8°010°9T 08F°€8T'9T 018°G8TOT 09€°S6T'9T 080°686'ST 019°6ST8T 0TSTLS 9T 08T1°69t 81 120T

€980 PIL'669  PIL6LY SE898S 069F6T V1T 0TF 169°0T 066 TLS'ST 0T6'EIY 8T 0L9°L00°8T 0S6°T609T 09L°L66°9T 06¥°S90°LT 0SO'LOTIT OF1°961°9T 00641981 0TO'989°LT 08E°0S9°61 020t

T80 SOE169  8ET'TLY TEL'TSS OITLPLTOT 016°S6¥°0T 0€S'6L0°8T 000°L8S LT 0ST'879°9T 061°LIL'ST 0S0°0TH 9T 0TLT69'¥1 08F°08€'9T 0LT'909°9T OIEFE09T 0STH6EST 0SET69 LI 610C
e1Qq/}eH/3

eyde)) 10g [BI0L  ®BURQI]  BLIBID OPEIRIOD 0IQUIOZO(] OIQUIDAON  0IqMNQ  OIqUIANOS 01508y oyng oyuny OIBIN| Qv 0dIBJA|  OII0IOAD, oIoue( ouy

: ogdemdog ogdemndod BIPIN  [eNUY [BIOL : : : :

oednpoid

(sow / u0}) oLIB}IUES 0119}y SOy ogdeunsa(q seiqadwi| FVINQ @Modsuel] ©1a[0)

v9

OLIB}IUES 0119}y SOB OJUSWERYUIWEOUd QY op oedisodsi(q o auodsuel] ‘@1d[0)) - [] B[oqeL



65

Na figura 10 e tabela 10, relacionam-se a coleta, o transporte ¢ RSU disponivel para
aterros sanitarios em toneladas. Em andlise do ano de 2021, indica-se que a cidade de
Uberlandia MG disponibiliza uma quantidade diaria de 569,345 toneladas por dia RSU
(569,345 Ton/dia) e a quantidade anual de 207.810,91 toneladas por ano. Esses volumes sao
destinados aos aterros sanitarios e acumulados nesse mesmo espaco (CTR). Reforgamos que,
conforme a meta (3) da regulamentacdo Planares (2022), deve ocorrer até 2024 a eliminagao

das praticas de disposicao final inadequada de RSU em lixdes e aterros controlados.

Figura 11 - Coleta DMAE, Coleta OSCs, Descartes CTR / Lixao

COLETATRANSPORTE RDO E RSU: LIMPEBRAS P/ OSC CATADORESE RSU
PARA ATERROS SANITARIOS DE RESPONSABILIDADE DMAE

250.000,00
200.000,00
150.000,00

100.000,00

Coleta DMAE- RSU P/ Aterro Sanitarios (TON)
S00000,00
Coleta OSC AssociagBes Catadores Recicladores (TON)

A
A Coleta DMAE - Associagdes  (TON)
0,00

2018 2020 2021 2022

W Coleta DMAE - Associages (TON)  m Coleta OSC AssociagBes Catadores Recicladores (TON) Coleta DMAE- RSU P/ Aterro Sanitarios {TON)

Fonte: Censo IBGE / Dados Gerenciamento DMAE — Coletados, Encaminhados OSC’s e CTR — Lixdes

Acima, indica-se que a maior parte dos residuos vao para os CTR e Lixdes, inclusive, a
disposi¢do inadequada dos residuos solidos estara sujeito a multa de R$ 5.000,00 a RS 50
milhdes. De acordo com o Decreto 6.514/2008, que regulamenta a lei de crimes ambientais,
essa pratica causa polui¢do e danos a saude humana ou ao meio ambiente (Arruda, 2021).

A partir do levantamento realizado, elaborou-se a tabela 10, que representa o
quantitativo de RSU gerados em Uberlandia que poderdo ser utilizados na desintegragdo
térmica de CDR em RCG. Para este trabalho, pretende-se utilizar um total de 166,76 ton./dia
de rejeitos indesejados que podem servir de biomassa de transi¢do e recuperagdo energética.

Esse quantitativo servira de base para o dimensionamento de planta para as associagdes.
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Tabela 12- Dimensionamento de Rejeitos RSU a Transicao Pirdlise -Gaseificagdo - RCG

Levantamento Quantitativo de RSU / RDO - Reciclaveis (79%) e Rejeitos (21%) [ton/dia]

Itens Disponibilidades - Destino (Ton/dia) Disponivel Reciclavel Rejeitos

1 Comercializado pelas OSC Catadores Reciclagem 10,77 10,77 0,00

5 Coleta Seletiva DMAE/Lipembras P/ OSC’s 15,67 12,38 3.9
Catadores

3 Coleta Seletiva Realizada Pelas OSC de Catadores 2,77 2,19 0,58

4 Ecopontos Pneus Inserviveis 6,80 1,43

5 Ecopontos, Moveis e Sucatas Diversas 0,98 0,77 0,21

6 Ecopontos, Madeiras Massa Verde da Jardinagem 35,30 7,41

7 Ecopgnto RCC, Sobras de Construgdes 21% 163.23 34,28
madeira

8 Aterros Sanitarios (CTR) - DMAE/Limpebras 569,34 119,56

166,7589

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023.

Os rejeitos encontrados em aterros, associacdes € ecopontos correspondem ao
subproduto de suas etapas de tratamento, ou seja, o rejeito corresponde um quantitativo que
passou por um processo de separacao, mas nao foi reinserido em economia circular. Por isso,
sua utilizagdo traz impactos minimos na cadeia do gerenciamento de residuos. Essa tecnologia
pode ser aplicada em uma ampla gama de biomassa, incluindo gerenciamento de residuos
solidos urbanos, sintese de materiais, corre¢dao do solo e gera¢do de energia (Rathnayake et al.,

2022).

4.3. Proposta de Modelo Municipal de Gestao Colaborativa de Residuos

Alicercados nos dados de Scarafiz (2023), Freitas e Souza (2021), a implementac¢do de
uma planta de gaseificacdo com 0% de TIR, isenta de juros com a capacidade de gerir pelo
menos 150 ton./dia de CDR ¢ uma forma ambiental e socialmente responsavel de gestao de
residuos através da transicao energética renovavel e geracdo de renda para as associagdes de
catadores de reciclaveis. Isto sera possivel como investimento publico.

Em Uberlandia MG, Miguel, Oliveira e Santos (2023) demonstram que a coleta seletiva
ndo ¢ suficiente para sustentar a economia circular dos materiais na cidade, sendo necessarios
métodos de processamento mais ecoldgico dos residuos.

Tendo em vista o modelo proposto por Silveira (2010), para o tratamento de RSU, a

ligacdo dos Blocos 3, 4 e 5 acontecem conforme apresentados na figura 12.
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Figura 12 — Modelo de economia circular na gestao do tratamento de RSU

Solucdo as metas Capacitagio e Incentivos fiscals a
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Fonte: Marani e Silveira (2023);

A figura 11 se refere a uma representagcao do proposto modelo de economia circular para
gestao de RSU através de parcerias estratégicas entre o estado, as associagdes de catadores de
lixo e as empresas. Esse modelo de gestdo tem por base a inovagdo em dois niveis: o individual
e o coletivo. Em nivel individual, os individuos nas associagdes sdo capazes de aumentar sua
renda, gerar capacitacdo, receber beneficios como incentivos fiscais e atender aos objetivos das
politicas publicas nacionais e dos acordos internacionais, para o desenvolvimento sustentavel,
como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2000). Ja no nivel coletivo do plano
municipal de gestao de residuos, estes atores, coligados em parcerias intersetoriais, geram mais
empregos, aumento de renda e produtividade no setor de reciclagem de RSU, cooperando para
a gestao de RSU e desenvolvimento sustentavel nacional por meio deste arranjo de Aliangas
Estratégicas (Brasil, 2004).

Na figura 13, esta demostrada a parceria intersetorial de gestdo colaborativa para
composi¢ao do RSU triturado em CDR na propor¢do de 30% de polimeros e 70% de residuos
organicos. Sendo encaminhados para duas associagdes que possuirdo reatores termoquimicos
instalado com capacidade de processar 6,8 ton/h de CDR e transforma-lo em gas de cozinha,

fertilizantes e subprodutos.
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Figura 13 — Parceria Intersetorial de Gestdo Colaborativa de RSU
Relagdo Colabor-Ativa Autopoiese Blocos: 2, 3,45 FCCD/2010
Alianga Estratégica InterSetorial Tratamento RSU / CDR / RCG em CFB
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Fonte: Elaborado pelo Autor e Marani (2024)

Conforme figura 14, as associa¢des pagam aos recicladores pela tonelada de RSU
triturado em fracdes organicas e poliméricas separadas e dosadas para CDR. Esses parceiros
realizam o tratamento de separac¢ao, trituragdo dos residuos e seu beneficiamento. Ao fazer esse
processamento pode-se reduzir em 71.6% dos residuos que estdo nos aterros controlados. Isto

demonstra a importancia destes modelos para eliminar os aterros sanitarios e Lixdes

Figura 14- Cadeia de fornecimento de CDR as associagdes

Preco/ton :
R$23,01- 26,44

PARCEIROS =F> | Associacoes

4.896 ton/més RSU 4.896 tonymés CDR

Fonte: Elaborado pelo Autor e Marani (2023)

Carneiro (2007) mostrou que a densidade média do lixo doméstico descompactado é de
250 kg/m?. Sendo assim, estima-se que ao utilizar um triturador do tipo Lippel BIO130E pode

processar um volume de aproximadamente 3m*/hora do RSU, transformando-o em particulas
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de 2mm de espessura de CDR. O triturador utilizado possui dimensdes 1800 x 800 x 1150 mm
e 205 kg de peso. E importante para o funcionamento do modelo de gestio que os parceiros
realizem o processamento e beneficiamento dos residuos organicos e poliméricos em fragdes
separadas, para que a associacao realize a mistura correta entre eles no tratamento.

Em seguida, apresenta-se o espagco da planta de transformacdo de CDR em gés de
cozinha e biochar nas associagdes de catadores de reciclaveis. Cada associac¢do sera capaz de
processar 3,4 ton/h. de CDR em cada planta a ser instalada. Estima-se que seja necessario um

espaco de armazenamento de biochar de até 30m? nas associa¢des conforme figura 15.

Figura 15 - Modelo de planta para associagdes de catadores

Tt 7 ra

Fonte: Elaborado pelo Autor e Marani (2023)

4.4. Tratamento do CDR nas Associacoes

Conforme figura 16, o dimensionamento da planta feito para as associa¢des foi baseado
nos dimensionamentos e experimentos de Van de Velden (2010), para um reator da 10 MW
(biogas), que consome 3.4 ton/h (0,95 kg/s) de biomassa e produz 2 ton/h de Bio-6leo, passando
por um processo de reforma e gaseificagdo. O riser tem um didmetro de 0,4 m (0,2 m de raio),

sendo a garganta de alimentagdo da biomassa de RSU triturados com diametro de 0,2 (0,1 m de
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raio), e a altura de 12,5 m. A taxa de circulagdo de material no CFB ¢ de 115 ton./h (31,94 kg/s)
e a velocidade do gas de 5,6 m/s para operagao em fluxo de pistdo com um tempo de residéncia

de 2,5s.

Figura 16 - Modelo de Reator CFB para produgdo Gas de Sintese pelas Associagdes
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Fonte: Van de Velden (2008) com adaptagdes do Autor ¢ Marani. (2023);

O valor de h foi de 900 W/m2 K, a partir de um niimero de Nusselt de 5,02 e a
transferéncia de calor h da parede do leito CFB resultante foi de cerca de 60 W/m2 K.

No desengatador, o gés e as particulas sobem e atingem uma placa de deflexdo antes de
entrar na camara de desengate, recolhendo a areia, sendo os finos de cinzas arrastados pelo gas,

com a vantagem de ocorrer menos erosao no equipamento do que no ciclone (Reinking, Whitty

e Lighty, 2022).
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Em seguida, os produtos da pirdlise sao processados em gas de sintese e as cinzas
produzidas da etapa secundaria da pirolise sdo separadas por um ciclone comum € o gas segue
para o beneficiamento.

Um estudo experimental com aplicagdo similar foi desenvolvido por Alamsyah et al
(2014) para a produgdo de gas de sintese para cozinhar ou aquecer, provindo da gaseificagdo a
partir de pellets de biomassa. Segundo o MCTI (2021), o Brasil possui potencial de geragao de
gas de sintese em diversas regides por diferentes agentes como forma de mitigar as emissoes
de GEE, e aponta para a reforma de gases como possivel solugdo a qualidade do produto
energético, sendo este gas de sintese superior a gaseificacdo de biomassa.

Além das barreiras associadas a viabilidade econdmica e a gestao intersetorial, a pirolise
e gaseificagdo sdo processos que envolvem desafios como o alcatrdo no produto condensével,
geracdo de CO2, baixa usabilidade direta em motores de combustdo e baixo PCI do 6leo ou gas
no final no processo. Todavia, o 6leo de pirdlise e o alcatrao podem ser gaseificados e produzir
uma grande quantidade de gas de sintese (Ruya et al, 2020). Zheng et al (2016) afirmam que o
0leo de pirolise de biomassa tem menos alcatrao e maior concentracao de CO e H2 que a simples
gaseificacdo de biomassa. Ge et al (2022) também fez referéncia a processo parecido,
demonstrando que a presenca de CO2 para fluidizagdo ¢ também um fator que pode aumentar
o valor energético do gas final acima do previsto no modelo teérico utilizado pelo autor.

Para efeito de comparacdo, A ETIP Bioenergy (Plataforma Europeia de Tecnologia e
Inovagdo), em sua ficha informativa sobre o biometano, descreve o biogas como um
combustivel com até 45% de CO2 em sua composi¢do, demonstrando que o gas de sintese
obtido de derivado de residuos é compativel com o biogds em termos de maximo teor de didxido
de carbono, considerando a expectativa maxima para o teor de CO2 produzidos nos gases de
diferentes reatores de pirolise relatados pelos autores estudados neste trabalho, sendo que
nenhum veio a ter concentragcdes maiores de CO2 que esta.

Se, por um lado, o volume de CO:2 gerado estd em niveis relacionados a energias
renovaveis como o biogas, seu baixo poder calorifico ndo impede sua contribui¢cdo como fonte
de energia para a matriz energética nacional, tendo em vista os anos do gasogénio no Brasil no
periodo da Segunda Guerra Mundial, entre as décadas de 40 e 50, que demonstraram que tal
tecnologia do gasogénio ¢ impraticdvel com combustiveis derivados da natureza, dada sua alta
demanda de matéria-prima. Essa caracteristica &, por outro lado, potencialmente muito benéfica
se aplicada aos residuos sélidos urbanos como insumo do processo, uma vez que se verifica na
literatura a preocupagao e falta de solucdes econdmicas, escalonaveis e sustentaveis frente ao

crescente volume de lixo gerado nas cidades.
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Considerando o teor de dgua necessaria no sistema e os dados utilizados de Carneiro
(2007) e Shafiq, Azam e Hussain (2021) demonstra-se que no sistema avaliado, ¢ desnecessario
submeter o residuo a tratamento de secagem, economizando 93,24MW. Economiza-se de por
més entre horarios fora-ponta e ponta, respectivamente. A eliminagdo prévia da dgua ¢ uma
forma simples para obter um produto de maior PCI para o caso da pirdlise da biomassa. No
entanto, a secagem requer um alto consumo de energia e no sistema em vista, sua falta pode ser
compensada com a alimentagdo com uma fra¢ao volumétrica maior de polimeros em relagao a

biomassa no CDR (Rahimpour e Nategh, 2016). Vide o fluxo do balanco de massa figura 17.

Figura 17 — Fluxo do Balanco de Massa

l m Poténcia térmica: 33 MW

Gas reciclado: 300 kg/h

Tempo total residéncia: 7,5s
Tempo de resfriamento: 5,14s
Velocidade de fluidizagdo: 5,7 m/s
Temperatura de pirolise: 550 °C
Temperatura de reforma: 1000 °C

Entrada Saidas

RSU convertido em CDR Produto Principal
73% Gas combustivel 2,47 ton/h

30% poli :
100% CDR com rOUECIEAS 11% Retorna ao Riser

70% organico

37 kWh Compressor 4600 Ipm
Alimentacdo Elétrica

35 kWh Condensadora =3

585.000 m¥h lm Subproduto da pirdlise
20% Bio-carvao 680 kg/h

Subproduto da reforma a vapor
. 7% Carvdo ativado ~ 280 kg/h

Fonte: Elaborada pelo Autor ¢ Marani (2023)
Tem-se que o PCI do CDR de biomassa comum (11.99MJ/kg) ¢ 61,8% o PCI de
biomassa tratada de Van de Velden (2010) a (19.4 MJ/kg). Por isso, incrementa-se o PCI através

do aumento do coeficiente de fracdo polimérica na alimentagdo do sistema. Ou seja, para

compensar a reducdo de PCI pela umidade na fra¢do organica inserida no sistema, ¢ realizado



73

o aumento da por¢ao polimérica na alimentacdo. Assim, define-se a fracao de alimentagdo de
polimeros, em peso, com a relagdo entre contetido energético polimérico ¢ de biomassa

inseridos no sistema de tratamento termoquimico, segundo a tabela 13.

Tabela 13 - Parametros Para Alimenta¢ao do Sistema

X 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Y 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
PCI

MIJ/KG

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

40 | 37.199 | 34.398 | 31.597 | 28.796 | 25.995 | 23.194 | 20.393 | 17.592 | 14.791 | 11.99

Onde X ¢ a fracdo organica e Y a fragdo polimérica da alimentagdo no sistema. Uma vez
que buscamos com que CDR umido de biomassa e de plasticos aproxime seu PCI observado
em Velden (2010) de 19.4MJ/kg, tem-se que ¢ necessario aproximadamente 30% de polimeros
e 70% de organicos na alimenta¢do, como ¢ indicado.

Na maioria das espécies de biomassa, a constante de velocidade de reagcdo ¢ maior que
0,5 m/s, correspondéncia de uma reacgao rapida. O calor endotérmico de entalpia (h) da reacao
varia de 207 a 434 kJ/kg (PClmedgio = 0,3205 MJ/kg). Os resultados conferem com os valores
descritos pelos autores da literatura referenciada no trabalho. As andlises realizadas por
Trendewicz et al (2014) da variagdo de parametros do processo - volume, temperatura e tempo,
para uma mesma vazao de biomassa, permitiram concluir: (i) o aumento de volume resulta em
aumento de produtos gasosos e diminui¢cdo de liquidos para todas as biomassas avaliadas; (i1)
a temperatura apresenta uma regido de 6timo rendimento ao alcatrdo em 450°C e ao bagago da
cana-de-agucar em torno de 500°C para as demais biomassas; (iii) e em tempo de residéncia de
até 2 segundos rendendo maiores quantidades de liquidos com valores até 75% de rendimento.
Para programar experimentos de forma relevante e eficaz, e para avaliar criticamente os
resultados anteriores da literatura, foi demonstrado que os testes devem ser realizados (i) com
particulas de biomassa menores que aprox. 200 um e (i1) em um ambiente de reagcdo onde a taxa
de aquecimento da particula ¢ de cerca de 80 K.min-1 e onde a resisténcia interna a penetragao
de calor ¢ menor que a resisténcia externa a transferéncia de calor, expressa na condi¢do de
contorno do nimero de Biot, Bi < 1.

O Grafico TGA e DSC da figura 18 apresentam a influéncia da temperatura sobre os
rendimentos de produtos da pir6lise previstos: bio-6leo, carvao e volateis, conforme figura 19.
A temperatura que maximiza o rendimento liquido para a pir6lise com tempo de residéncia de

2,5 segundos esta entre 770 k a 800 k, ou seja, aproximadamente 515 °C.
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Figura 18 - Analise TGA e DSC no Consumo de biomassa ¢ Formacao de Produto
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Fonte: Lima, Santos ¢ Monteiro, 2021, adaptado pelo (Autor 2023)

Dessa forma Van de Velden et al (2010) concluiram que embora as condigdes

operacionais para um rendimento méaximo de 6leo sejam bem conhecidas, a cinética da

conversao de biomassa precisa ser determinada. Os autores ainda consideraram (i) as condigdes

de trabalho necessdrias para pesquisas

experimentais relevantes; (i) a medigdo

termogravimétrica das constantes cinéticas e (iii) o calor de reacdo da pir6lise da biomassa —

entalpia expressa em kJ/kg ou kJ/m3.

Figura 19 - Rendimentos Basicos da Produgdo da Pirdlise em CFB
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Nagaraja (2021) apresentou os perfis de fracdo molar normalizados de combustivel
obtidos a partir de estudos de pirdlise na literatura, onde detectou os tempos de residéncia para
diferentes combustiveis. Bridgewater (2012), classificou a pirdlise em trés categorias
dependendo da temperatura operacional ( T ) e do tempo de residéncia (t res ): pirdlise lenta (t
res > 10 min, baixa T ~ 290 — 400 K), pirolise intermediaria (t res ~ 10 — 30 s, moderado T ~
500 K), pirdlise rapida (t res ~ 1 s, moderado T ~ 500 K). Essas temperaturas serdo observadas
para a operacdo e dimensionamento do equipamento. Nagaraja (2021), conclui que
hidrocarbonetos maiores sdo mais rapidos para pirdlise até que uma “temperatura limite” de

1gnic¢do (~950 K = 676,85 °C).

4.5. Segunda Fase de Pirolise

Para integrar o modelo de obtenc¢ao do bio-6leo desenvolvido por Van de Velden (2007,
2010) a geragdao de biocombustiveis a partir de RSU, alteracdes foram feitas no desenho do
reator para estender a etapa secundaria da pirdlise em gaseificagdo e reforma do gas de pirdlise,

conforme figura 20.

Figura 20 - Adaptacao tubular para quebra térmica do vapor de bio-6leo e alcatrdo CFB

1° ¢ 2° Fase da Pirdlise na Degradacdio Térmica
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Fonte: Autoes (2023)
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Considerando os estudos de Pei H et al. (2018) sobre a quebra térmica da fragdo
condensavel de pirdlise em dois estdgios, cria-se no sistema um aproveitamento melhorado da
energia liberada pela queima de gases, conforme observa-se na figura 21, em que ha exposi¢ao
do vapor de bio-6leo no gas de pirdlise a uma temperatura acima de 550 ° C, na presenga de
vapor d’agua, levando a reforma de uma porc¢ao do gas, aumentando a distribui¢do do produto
para o gas de hidrogénio. Considerando os dados de Chhiti et al (2018), verifica-se que o bio-
6leo produz um gas de sintese com menor quantidade de alcatrdo e de finos de carvao conforme

aumenta-se a temperatura e tempo de residéncia em um reator.

Figura 21 - Diagrama de quebra térmica do vapor de pirdlise gaseificagdo em BFB
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Fonte: Pei. H., et al (2018)
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Considerando os dados de Chhiti et al (2018), estima-se que expondo o bio-6leo
al000°C por 5 segundos, tem-se até 9% do peso do vapor de bio-oleo processados para
biocarvao de gaseificacdo (para o caso da gaseificagdo do bio-6leo condensado). A taxa de
aquecimento influencia este resultado, reduzindo esta propor¢ao a 2%. Um estudo detalhado da
simulagdo das reacdes quimicas intermediarias envolvidas no processo € um modelo
simplificado foi descrito por Martins et al (2021).

Verifica-se que o bio-6leo produz um gas de sintese com menor quantidade de alcatrao
e de finos de carvao conforme aumenta-se a temperatura e tempo de residéncia em um reator.
No modelo em vista, o gas pirolitico € obtido de um reator de pir6lise de Van de Velden (2007),
sendo imediatamente (ainda em vapor) submetido a quebra térmica de seus compostos alifaticos
por exposicao durante 5 segundos a temperatura superior a 1000°C, enquanto ¢ conduzido
através de um tubo em espira com duas fases ao redor da camara de combustao que desce e
depois sobe, cada fase com 2,5s de tempo de residéncia.

De acordo a tabela 14, estima-se que a entalpia média da reacdo de reforma a vapor dos
hidrocarbonetos C3-Ci2 € de 167,6kJ/mol. Portanto, a quantidade total de energia absorvida
estimada para a formagao de 2470 kg de gas, com uma entalpia de formacao de -167.6 kJ/mol,
onde se totaliza aproximadamente 225.000 moles, seja suficiente para dissipar entre -35.9 e
—251.2°C do calor residual do tratamento realizado, com base no definido calor necessario para
a pirdlise (¢ = ~1.05). Portanto, faz-se necessario o uso de um radiador de calor anterior ao

armazenamento.

Tabela 14- Entalpia da reforma a vapor dos hidrocarbonetos

Nomes Hidrocarboneto Reagdo de Formagao AH(kJ/mol) / AT(°C)
Metano CH4 CH, < C +2H, -35.9
Etano C2H6 C,Hg <« 2C + 3H, -76.8
Propano C3HS8 C3;Hg « C,Hs + CH3 —90.6
Butano C4H10 C4Hip < 2C,Hs + Hp —108.6
Pentano C5H12 CsHy, « 3C,Hs + H, —126.3
Hexano C6H14 CeHi4 < 4 C;Hs + 2H, —144.2
Heptano C7H16 C,;H46 < 5C,Hs5 + 2H, -161.9
Octano C8H18 CgH;5 < 6C,H;s + 3H, —-179.8
Nonano C9H20 CoH,¢ < 7C,;H;5 + 3H, -197.6
Decano C10H22 C,0H32 <« 8C,Hs + 4H, —215.5
Undecano Cl11H24 Ci1Hy4 < 9C,Hs + 4H, —233.3
Dodecano CI12H26 Cy2Hz6 <« 10C,H;5 + 5H, —251.2

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)
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Dessa forma, espera-se que o gas ndo-condensavel da primeira fase de pirdlise, junto
aos hidrocarbonetos grandes e a d4gua possam reagir entre 700-950 °C ao ser submetido o fluido
a rapidas alteracdes de temperatura entre 500 e 1200 °C graus no sistema, conforme os valores
apresentados na figura 15, apresentada na pagina (61) onde estima-se o PCI resultante entre 3,3

a 10MJ/kg, variando a razdo de H:C entre 2:1 e 1:1.

4.6. Vantagem Financeira do biocarvao para as associagdes

A biomassa de carvao vegetal obtido pela carbonizacdo da lenha resulta em um carvao
vegetal com poder calorifico (PCI) de aproximadamente 7 MlJ/kg sendo utilizado
principalmente na siderurgia com gasogénio (Schurhaus P., 2007). Todavia, por ter um rico
contetdo de carbono o seu emprego como fertilizante na agricultura possui maior demanda de
consumo. Em pesquisa na plataforma de vendedores de produtos agricolas MF Rural (2023),
produtos descritos como fertilizante a base de carbono e repelentes de pragas, combustivel
(7100 cal/kg) ou pigmento para termoplasticos, proveniente de pirdlise de biomassa ou
polimeros sdo vendidos como finos ou “negro-de-fumo”, cujo preco em todos os casos se
aproxima de R$ 1,5/kg no granel ou R$ 1.100/ton. no atacado. Estes produtos foram elencados
como representativos do biochar de pirdlise, sendo semelhantes a de finos de carvao. Os
subprodutos como a cinza vegetal sdo utilizados para a adubagao e a correg¢ao de solo. As cinzas
provenientes de caldeiras foram encontradas na faixa de R$ 1.000/ton., sendo elencados no
presente estudo como representativos do biochar de gaseificacao.

Assim, pode-se estabelecer que a receita obtida pela associagdo de catadores com a
venda de cada tonelada do biochar podera ser entre R$1.100,00 a R$1.500,00. Considerando
que a expectativa de produ¢do mensal de biochar de pirolise € de 979.2 ton (1.36ton/h) e a de
biochar de gaseificacao ¢ de 410.4 ton (0.57 ton/h).

Chhiti et al (2012), ao realizar estudos da gaseificacdo do bio-0leo de biomassa,
encontrou uma reducdo da fragdo de sélidos de 50% ao processar o bio-6leo em relagdo ao
processamento direto da biomassa, como encontrado em Van de Velden et al (2010). O primeiro
autor demonstra que uma maior temperatura de pirdlise leva a uma diminui¢ao drastica da
fracdo solida obtida no processo de gaseificagdo da fracdo de bio-6leo gerada pela pirdlise, vide

tabela 15.
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Tabela 15 - Analise de Resultado Simplificada (Considerando R$1,00 por kW)

Receitas de Venda quant/kg Unit Total
biocarvao de gaseificacao 410.400 1,00 410.400,00
biocarvao de pirolise 979.200 1,10 1.077.120,00

Subtotal das Receitas 1.487.520,00

Despesas
Energia para trituradores Lippel 10cv - R$ 2.452,80 13 31.886,40
Salario 26| 2.219,83 57.715,58
Energia para rosca de alimentagdo Scv 2.943 .36 2 5.886,72
Energia para o condensador 35kw e bomba 1 50.400,00
Salario para 51 operadores técnicos de gas 2400 51 122.400,00

Subtotal das Despesas 268.288,70

Resultado Liquido 1.219.231,30

Fonte: Elaborada pelo Autor e Borges (2023)

Conforme tabela 15, ao considerar os precos consultados para cada classe de subproduto
gerado no processo € o quantitativo esperado de produgdo, estima-se uma receita de
R$1.077.120,00 a R$1.487.520,00 mensais para o biochar de pirdlise, sendo vendido no atacado
ou varejo, respectivamente, ¢ R$ 410.400,00 para o biochar de gaseificagdo. Considerando as
referéncias propostas por (Chhiti et al, 2012) a seguir: erro na fragdo massica de até 13,2% para
a fracdo solida produzida da gaseificagdo do bio-6leo da pirdlise a 550°C e de até 10.6% para a
fracdo solida produzida na gaseificacao do bio-6leo de pirdlise a 1000°, variando para ambos a
taxa de aquecimento entre 2°C/min e >2000°C/min e o tempo de residéncia entre flash e 16m
representando uma variacao esperada de condenséveis, inversamente proporcional ao aumento
da temperatura tanto para a preparagdo do bio-0leo estudado, quanto para o processo de
degradagdo térmica deste, variando a fracdo sélida entre um minimo de 0.9% e um maximo de
14.4%, dependendo das condigdes do processo prévio de pirdlise e de gaseificacdo da fragdo
do bio-6leo . Desta forma, permite-se variar a produgdo esperada do biochar de gaseificagdo de
materiais organicos entre 35,25 ton. (R$ 35.250) e 564 ton. (R$ 564.000) mensais, totalizando
uma receita esperada com a venda do biochar de pirdlise e de gaseificagdo juntos entre
R$1.112.370,00 a R$1.487.420,00 mensais para as associacdes com a venda em atacado e

varejo do biochar de pirdlise e de gaseificagdo.

4.7. Beneficiamento do Gas

O envase ¢ realizado através de um equipamento chamado “Envasadora de GLP”. Este

equipamento consiste em varios postos individuais de envasamento de gas, que ¢ feito de modo
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mecanico ou eletronico. Com base no estudo de Neto, Mergulhado e Oliveira (2021), buscou-se
estimar os custos fixos para manter uma planta de envase e distribui¢do, bem como os métodos
utilizados na producdo. O autor descreve o planejamento e os custos para uma planta com
capacidade similar a proposta nesta pesquisa, dimensionada para as associagdes de catadores
de reciclaveis, equivalente a 24 horas por dia e 20 dias por més de trabalho.

Ao Comparar o Balanco de Massa entre o gas de sintese e o GLP, Oliveira (2010) e o
corpo de bombeiros de MG, considerando a capacidade volumétrica dos recipientes de GLP,
identificaram a densidade do gés de sintese de biomassa de palha em 0,858 kg/m? enquanto o
GLP aproximadamente ~2,3 kg/m?. Para densidades médias relativas, em um mesmo recipiente
e pressao, calcula-se a quantidade de energia em gas de sintese armazenada em um botijao. Ha4
pelo menos 4.8 kg de gas de sintese com PCI de 7 MJ/ kg, suprindo até 71,4 horas de chama de
um fogdo com ~2400 Watts de poténcia, suprindo no minimo entre 2 e 4 semanas de uso
(aproximadamente 20% do desempenho de um botijao de GLP doméstico). Desta forma, este
sistema de reciclagem € capaz de oferecer trajetoria planejada da economia circular para 3.4
ton./h, de CDR de RSU para gas de cozinha, beneficiando entre 51.458 e 102.916 familias de
baixa renda mensalmente por planta instalada.

Tomando por base a capacidade do fluxo no riser, espera-se um maximo de 2.588 m?
por hora de volume gasoso, levando a estimativa para o volume esperado entre 257 e 498
recipientes P-13 por hora de produgdo, sendo necessarios até 17 postos de enchimento para
trabalhar em capacidade maxima, visto que cada um tem a capacidade de encher o recipiente
P-13 em 2 minutos, segundo dados da empresa Mercontainers GLP. Dessa forma, espera-se
gerar 51 postos de trabalho em 3 turnos dentro das associa¢des na equipe de produgao da planta
de envasamento. Considerando um salario de R$1.967 mais encargos, espera-se um custo

operacional com os técnicos de envasamento em todo o sistema de até¢ R$ 122.400 mensais.

4.8. Beneficios economicos e socioambientais

Considerando que de cada 1kg de biomassa produz-se 1.6 kg de CO2, todo més deixarao
de ser emitidas diretamente pelo menos 7.833 toneladas de diéxido de carbono e voltardo a
circular como produto energético de natureza renovavel. Carneiro (2007) considerou as
caracteristicas do residuo urbano de caminhdes de lixo de 2% de metano na composicao da
fracdo seca da biomassa do RSU enquanto Rodrigues (2007) estimou a geracdo de créditos de

carbono relativos a conversdo de, pelo menos, 43 toneladas mensais de metano, incentivos
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devidos com o potencial de contribuirem para o aumento da renda dos catadores de reciclaveis
cadastrados em cada associagao.

Além da criagdo de novos postos de trabalho, foi estimada uma receita bruta de até
R$854.891,00 mensais na operagdo com a venda do biochar em duas associagdes, cada uma
com uma planta de tratamento CDR para gés de sintese e envasamento, beneficiando dezenas
de milhares de familias de baixa renda, em linha com a tautologia e teleologia das politicas
publicas ja existentes, conforme Decreto n° 4.102/2002, PL n°® 1482/2020, Lei n°® 14.237/2021
e Lein® 17.428/2021, entre outros.

Sao notaveis os impactos do aumento do pre¢o do gas para as familias de baixa renda e
no custo de vida da populacao, conforme observado pela Nota Técnica Numero 195 de julho
de 2018, do Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioecondmicos (DIEESE).
Nestes termos, traz o estudo do Panorama do Setor de GLP, desenvolvido pelo Sindigas:

O Brasil € uma nagdo movida a GLP, mais conhecido como “gés de cozinha’.

Nenhuma outra fonte energética se equipara a este produto em importancia,
uso, abrangéncia territorial e, sobretudo, confiabilidade.

E possivel especular que, liberando combustiveis nacionais (como o GLP) para a venda
no mercado internacional, a integragdo do gas de RSU a matriz energética nacional cria
vantagem competitiva no mercado internacional ao reduzir a demanda interna por fontes de
energia ndo-renovaveis, afetando ndo s6é o nicho de reciclagem como também a balanca
comercial e a autonomia energética nacional de maneira social, econdmica e ecologicamente
sustentavel.

Com base nos dados da Sindigés, 98,2% das familias brasileiras utilizam GLP e 34,4
milhdes de botijoes de até 13 kg sdo vendidos mensalmente. Em uma comparagdo ao gas de
sintese derivado de residuos, isto representa uma demanda energética capaz de ser suprida pelo
RSU gerado no pais. Fraga et al., (2023) consideraram os valores de RSU produzidos em 2022
pela Abrelpe, e liberam R$ 58.9 bilhdes em GLP para venda no mercado internacional. Este
valor é estimado com base no preco do GLP de acordo com a Superintendéncia de Defesa da
Concorréncia (SDC) em 2023.

Diante do exposto, pode-se concluir que o tratamento dos residuos solidos urbanos por
meio do reator de pirdlise em leito fluidizado circulante atende a pelo menos trés metas do
Plano Nacional de Residuos solidos (PNRS), conforme discutidos nesta pesquisa: (i) a meta 3
que propdem eliminar praticas de disposi¢do final inadequada dos RSU e encerrar lixdes e
aterros controlados por municipios até 2024; (i1) a meta 5, que consiste em promover a inclusao

social e a emancipagao econdmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis; (iii) a
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meta 9 que pretende aumentar a recuperacao e o aproveitamento energético de biogas por meio

de tratamento térmico de RSU.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa dimensionou uma planta de pirdlise e gaseificacdo para capacitar as
associacdes de catadores de lixo a converter os residuos sélidos urbanos em gas natural de
residuos (ou gas de sintese de CDR) e fertilizantes, com o objetivo de minimizar os impactos
ambientais causados pelo descarte dos residuos so6lidos urbanos (RSU) em lixdes e CTR, e
contribuir para a recuperacao energética a partir do tratamento de matéria organica e polimérica.

Definiu-se, para este estudo, a analise da Politica Nacional de Residuos So6lidos em
metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares, 2022), por ser este o instrumento legal
que instrumentaliza as relagdes previstas no Marco Regulatorio das Organizagdes da Sociedade
Civil (MROSC) e na Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) atendendo também os
determinantes de Saude SUS. Adicionalmente, considerou-se necessaria a discussdo das
propostas para o tratamento de RSU existentes na literatura.

No decorrer da pesquisa, confirmou-se a aplicabilidade de tecnologias de
reaproveitamento da fracdo organica do RSU para gas de cozinha e biocarvao como uma via
promissora e escalonavel para uma transi¢do de matriz energética no Brasil, utilizando um
processo em que a contaminacdo com plasticos misturados € desejavel e controlada com o
objetivo de regular o PCI do gas produzido em relagdo a umidade do CDR em um reator de
pirdlise em leito fluidizado circulante. Desta forma, problemas recorrentes na pirdlise de
biomassa e RSU, como alcatrao, 4gua e misturas de plasticos, tornam-se benéficos a produgao
de biocombustivel renovavel a partir do modelo de gestdo de RSU e do sistema de tratamento
dimensionado as associagoes.

Considerando a PNRS, foi dimensionado um modelo de gestdo de residuos para mitigar
os impactos socioambientais dos RSU e transforma-los em subprodutos ecologicos e energias
renovaveis para as associagdes de catadores de reciclaveis e o municipio, respectivamente.
Consonante a cada uma das metas elencadas no Plano Nacional de Residuos Sélidos, a
proposicao de inovacao organizacional para descentralizar a disposicao de equipamentos torna
mais acessivel as associagdes 0 emprego da tecnologia de tratamento de residuos, demonstrando
como a sua disposicdo em um modelo organizacional de gerenciamento colaborativo para a

gestdo municipal de RSU ¢ uma solugdo as barreiras encontradas pelas associagdes para
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processar tais residuos, seguindo direcionamentos para inovacao tecnoldgica e organizacional
parametrizadas no sistema normativo dos marcos regulatérios PNRS, MROSC ¢ MLI.

Para finalizar, ¢ necessario ressaltar que este trabalho, apesar de ter produzido
conhecimento inédito, considerando-se que nao se confirmaram estudos comparados sobre a
tematica pirdlise e RSU, € apenas um estudo introdutdrio. O assunto ora discutido nao se esgota
com esta dissertagdo, podendo resultar em novas investigagdes, especialmente, se contemplar a
necessidade de implementar a Politica Nacional de Residuos Solidos, ou, entdo, para apresentar
novas discussdes acerca do tratamento sustentdvel do RSU e a gerag¢do de energia popular
solidaria renovavel. Pelo contexto exposto, estudos nessa direcdo devem continuar a fim de
identificar outras possiveis concepcdes e tendéncias que possam tratar os RSU ou para

confirmar os resultados apresentados nesta investigagao.
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O Autor relata que nao haver conflitos de interesse.

ANEXOS.

O autor anexa documentacao de tramites com instituicdes democraticas em proposicao
de modelo de utilidade ptiblica para aliangas intersetoriais que vém evoluindo desde 2004, para
em 2024 indicar aplicacdo na gestao colaborada de residuos sélidos urbanos, transformando-os
em gasogénio e fertilizantes em atendimento as metas do Planares (2022) e a prioridade das
politicas industrial e tecnologia nacional. Realiza-se demanda de acesso ao desenvolvimento de
inovacao organizacional de efetiva extensdo e responde protocolo do Ministério das Minas e
Energia, fundamentando no Art. 3° e 19. da Lei 10.973/2004 e no Art.3° e Art. 5° inciso XXIX
da Constituicao da Republica Federativa do Brasil de 1988.
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Anexo 1 - 2005 - Carta de Reconhecimento — Cujo Compromisso de Formagao pela EESC-

USP ¢ de Trabalhar em Promocao aos pelo Desenvolvimento Nacional — Art. 3° CF/88

Para Quem de Direito

Sirvo-me deste meio para informar que o Eng. Hermano da Silveira foi
meu bolsista pré-universitario no antigo Laboratorio de Metrologia na EESC-USP.
nos idos de 1995. Ali desenvolveu seus estudos visando entrar na universidade e,
paralelamente, trabalhos laboratoriais incluindo montagens de sistemas
experimentais. Através do vestibular do Instituto de Ciéncias Matematicas foi
admitido na EESC. Diplomou-se no Departamento de Engenharia Elétrica.
Sempre demonstrou grande dedicagfio e esforgo no cumprimento das obrigagdes
na busca de seus objetivos. Paralelamente é pessoa honesta, socidvel, educada ¢
cooperativa, excelente para trabalho em grupo.

Da forma exposta, recomendo-o para receber o apoio desejado visando a
implantacdo de sua miniempresa, na confianga de que cumprird seus objetivos.

-

| Gerdldo Lombardi
Coord. do NETeF

MINISTERIO DO TRABALHO

SECRETARIA DE EMPREGO E SALARIO

Sdo Carlos, 01de outubro de 2005

ARTEIRA DE TRABALHO E PREVBENSIRNSOCIAL

Polegar Direito

£
*

- s

3 owLomapo EM 04,/08/2005 ANO LETIV 2
e ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS DA
UNIVERGIDADE DE SA0 PAULO

Nbrnﬂm...ﬁ,? g‘ "7

rrueo: ENGENHEIRO ELETRICISTA

VALE COMO DOCUMENTO DE IDENTIDADE £ TEM FE PUBLICA

ASSINATURA DO PCRTADOR
-_

005

(LET N 6.206 DE 75/1975)
TP SANGUINED: ()

FATOR "I’ PDsITIVG

ATURA DO PROFISSKONAL

Fonte: Documentos do Autor (2005)
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Anexo 2 - 2004 - Interlocucao de Aliancas Estratégicas - Parcerias Sociais em
Desenvolvimento de Modelo de Utilidade Publica de Gestao Colaborativa

Brasilia. 14 de junho de 2004,

HERMANO DA SILVEIRA
Avenida Trabolhador Soncarense. 400 - Algj. - @. 32 - USP -
13566590 - SAQ CARLOS - 5P

Prezado Senhior,

Registramos o recebimento de sua carta de 25/05/2004. O Presidente Luiz
inGcio Lo do Sivao aogrodece os comentdrios e pede-dthe para acompanhar, pelos
meios de comunicogdo, as agdes empreendidas pelo Govemo em beneficio do
reerguimento do Pais. Exemplo disso sdo os progromas de lorgo clcance Fome Zero',
‘Primedro Emprego’ e 'Brasil Alfabetizado’.

O Presidente pede ainda para confinuar participando coda wez mais da
consirucoo do pois com gue fodos sonhamos.

Quanfo a seu projeto, permita-nos sugerr o encaminhamento para o
Ministério do Desenvolvimento, Indistria @ Comércio Exterdor, no enderego: Esplanada
dos Ministérios, Bloco 'J' CEP. 70053-900 Broslia/DF, onde serd analisado com toda o
consicenagao.

Alenciosomente,

o

V SOARES ROCHA
Diretor
Diretoria de Documentagdo Histdrica

Fonte: Documentos de Interlocugdo Piblica
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Anexo 3 - 2008 - Invento Publicado INPI- Aplicado ao Gerenciamentos Cooperado de RCG.

Demanda incentivos do Art. 5° inciso XXIX da CF/88 e do Art. 19. da Lei n° 10.973/04

Reptiblica Federativa do Brasil
Minigtério do Desenvolvimento, inddstria
@ do Coméreio Exlarior
Institute Nacional da Propredades indusirial.

(RPI 2060)

21 MU8802432-6 U2

(22) Data de Depésito: 28/10/2008
(43) Data da Publicacao: 29/06/2010

*BRMUS8B802432U2H%*

(51) Int.CI.:
G06Q 90/00

(54) Titulo: MODELO JURIDICO TEQNOLOGICO
INSTITUCIONAL DE UTILIDADE PUBLICA: SISTEMA
DE PARCERIA ESTRATEGICA

(73) Titular(es): HERMANO DA SILVEIRA, ROGERIO
BERNARDES DE OLIVEIRA

(72) Inventor(es): HERMANO DA SILVEIRA, ROGERIO
BERNARDES DE OLIVEIRA

(57) Resumo:; Proposto ¢ uma tecnologia social que se materializa
sob a forma de um Fluxo grama de Controle Cronolégico de
Desenvolvimento, por meio do qual séo acionadas formas especificas
de parcerias estratégicas. O modelo é mensurado, monitorado e
controlado por um ferramental da engenharia de controle, conhecido
como digrama de bloco de malha fechada. Por meio deste diagrama
de bloco obtém-se o equacionamento sistémico, que é dado pelas
fungdes de transferéncia, garantindo a construgdo de mecanismos de
eficiéncia e estabilidade de operagdo. Esse ferramental é aplicado no
desenvolvimento de parcerias estratégicas e institucionais envolvendo,
sistémica e sinergicamente, instituicdes cientificas e tecnoldgicas,
organizagbes da sociedade civil de interesse publico, agéncias de
fomento, nucleos de inovagdo tecnolégica, parques tecnolégico-
industriais, micro, pequenas e médias empresas de base tecnolégica,
inventores independentes e inventores industriais. O modelo, portanto,
é um ferramental social dindmico, que mobiliza as dimensdes societais
publicas e privadas proporcionando o alinhamento e o
desenvolvimento integrado de agentes da sociedade civil e das
estruturas do estado em consonancia com a légica do circuito
integrado de controle.

Fonte: Publicagdo INPI/2010



Anexo 4 — 2010 - Demanda de Justi¢a Gratuita em Acesso a Efetiva Extensao

PODER JUDICIARIC

SUPERIOR TRIBUNAL DE JUSTICA

PETICAO

/Pet 8078/DF (2010/0145513-0)

¥Volume LA | Autuado em 0650892010

Assunto : DIREITD ADMINISTRATIVO E OUTRAS MATERIAS
DE DIREITO PUBLICO - Servicos - Ensino
Superior - Financiamento Privado da
Educacfio e/ou Pesqulsa

REQUERENTE : HERMANO DA SILYEIRA

ADVDGADD : J0SE DSIL MAXTIMIAND

REQUERIDD  : MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA

REQUERIDD : SECRETARIA DE ESTADD DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR - SECTES

REQUERIDD : FUNDACAD DE AMPARD A PESQUISA DO ESTADD DE
MINAS GERAIS - FAPEMIG

REQUERIDD : UNIVERSIDADE DE SA0 PAULD

ADVDGADD : JOSE MARCD TAYAH

REQUERIDD CAIXA ECONOMICA FEDERAL DE BRASILIA - CEF

Distrihuiqén automdtica em 135082010

RELATOR : MINISTRO HERMAN BENJAMIN - SEGUNDA TURMA

\iﬁtiga gratulta —/

Fonte: Documentos de Interlocugao Publica
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Anexo 5 - 2009 - CNPJ OSC Oika Constituida Para Atividades de Colaboradas Associativa
Integracdo de Cientistas e Sociedade na Producdo de Maquinas Térmicas em EPS

£ g@? REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

' 3.-3_@9' CADASTRO NACIONAL DA PESSOA JURIDICA
HUMERO DEINSCRIGAD COMPROVANTE DE INSCRICAC E DE SITUAGAQ | D/TA DL ABERTURA
:;A?'z.iésamaﬂ‘l-o‘l CADASTR.AL 28/08/2003

NOWE EMPRESARIAL
DIKA TECNOLOGIA & INOVACAD

¥
TITULO DO ESTABELECIMENTO (NOME £E FANTASIA) ]
| OIKA TECNOLOGIA & INOVACAD |

CODIGO E DESGRIGAD DA ATIMDADE ECONOMIGA PRINGIPAL ) i
i 74.80-1-89 - Outras atividades profissionais, cientificas e Picnicasﬁm’!o esr.jéciﬁrilc!ag antariorments 1

CODIGO E DESCRIGAC DAS ATMDADES ECONOMGCAS SECUNDARIAS
B85.42-2.00 - Edi g0 pr i i de nivel tecrotdg
69.11-7-02 - Atividades auxiliares da justica
70.20-4-00 - Atividades de consultoria em gestEo empresarial, excelo consulloris tecnica especifica
94.12-0-00 - Atividades de crganizagbes associativas profissionais

T coDiEn & pESCRICED DA NATUREZA JURIDICA

| | 399.9 - ASSOCIAGAO PRIVADA

i
{ 1
i | NOMERO t COMPLEMENTO
i O SAMTANA DE ANDRADE i 98¢ | GALPAO: VILA DA SSVP:
L Ieer I [ BaRmomsTRITO i i FIHNICIPIO foF t
i IEB.ZDU-DUU i ! ALTC BOAVISTA Pt FRUTAL l MG i
| [smusgAo cADASTRAL I DATA GA SITUAGAD CADASTRAL ’
i ATNA | 2Bme/z200s
f | NOTIVO DE SITUAGAD CADASTRAL :
{ A0 ESPECIAL o DATA DA SITUACAD ESPECIAL
] S v

H

Fonte: https://github.com/Oika-Tecnologia-Inovacao/Quem-Somos

Anexo 6 - 2024 - CNPJ OSC Cooperadas Atividades de Cientistas e Catadores OSC Oika
Regulamentacao e declara de Atividades Associativas Supra Relacionadas

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

CADASTRO NACIONAL DA PESSOA JURIDICA

HOWERD OF INSCRICRD TATA DE ABERTURA
11.675.963/0001.01 COMPROVANTE DE INSCRICAO E DE SITUACAO | 55105009

BATRE CADASTRAL

HOME EWERESARIAL

OIKA TECNOLOGIA & INOVACAO |
TITULO DO ESTABELECIMENTO [NOME DE FANTASIA) FORTE

OIKA TECNOLOGIA & INOVACAD DEMAIS
CODIGO E DESCRICAD OA ATVIDADE ECONGMICA PRINCIFAL |
passee

CODIGO E DESCRICAD DAS ATIVIDADES ECONGMICAS SECUNDARIAS |
s

CODIGO E DESCRICAD DA NATUREZA JURIOICH

399-9 - Associacdo Privada |
COGRADOURD | HUWERD | COMPLEMENTO |
et e e

CEF BAIRFOIOIS AT | TAONICIEID | OF |
et seennna e senseres
ENDERECO ELETRONICO TELEFONE

SILVEIRA.HERNANO@GMAIL.COM (34) 9131-5486/ (34) 9991-9820

ENTE FEDERATIVD RESPONSAVEL (EFR)
ik

DATA DA SITUACK

2310172019

INAPTA

SITUACRD CADASTRAL |

CADASTRAL |

MOTIVO DE SITUAGAD GADASTRAL
Omissédo De Declaragbes

DATA DA SITUACKD ESPECIAL

SITUACRD ESFECIAL |
sreratie

rngat |

Fonte: https://solucoes.receita.fazenda.gov.br/Servicos/cnpjreva/Cnpjreva_Comprovante.asp



Anexo 7 - Instituto Federal de Gestao de Gestdao Colaborativa OSC Tratamento de RSU
Ambientes Produtivos de Economia Solidaria (NIT — Lei n® 10.973/2004)

SISTEMA DE PARCERIA ESTRATEGICA
Tunho/2009

AS POLITICAS PUBLICAS INCLUSIVAS: PROTOTIPO DE
AMBIENTES PRODUTIVO SOLIDARIO DE GESTAO PPP
INSTITUICAO DEMOCRATICA DE DIREITOS

Nucleo Inovacdo Tecnologica de Sdo Paulo Apostolo
Agéncia de Assisténcia Técnica Publica Oika

Nuacleo Tecnolégico Educacional - PJ

FERRAMENTAS DESENVOLVEDORAS DE: PARCERIAS INTER-QRGANIZACIONAIS1
GESTAQO EM ALIANCAS SINERGETICAS E SOLIDARIAS

PARCEIROS SOCIA|IS PARA O BEM! OBJETIVOS COMUNS

REUNIDOS SINERGICAMENTE PELO: EDUCAQAO PARA O TRABALHO COM
‘ESTADO DEMOCRATICO DE DIREITOS' %
: PRODUCAC DE RENDA EM AMBIENTES
=> SOCIEDADE CIVEL CRGANIZADA ¢ ] _
— PEQUENINOS DE JESUS + OIKA + AMABY PRODUTIVOS SOLIDARIOS DE GESTAQO DE
=>4+ VICENTINOS + ANTONINOS + PESSOAS PARCERIAS PUBLICO-PRIVADAS - INSTITUICOES

=2 FISICAS E JURIDICAS AFINS DEMOCRATICAS NO EXERCICIO DA CIDADANIA
=> SOCIEDADE CIVEL NAQ ORGANIZADA PELO DESENVOLVIMENTO NACIONAL

1 “ESTADO DEMOCRATICO DE DIREITO’ — EDUCAGAQ PARA O TRABALHO E SUSTENTARBILIDADE

Fonte: Projetos do Autor (2007)



Anexo 8 - 2010 - Fluxograma de Controle Cronolégico de Desenvolvimento
Protocolado na Presidéncia da Republica Federativa do Brasil - Gestdo de Parcerias
SISTEMA DE PARCERIA ESTRATEGICA AOS PROGRAMAS DE POLITICAS PUBLICAS INCLUSIVAS

EixodeFases - : =

Banco do Brasil | Caixa Econémica Faderal

= A:t.v.;z-m. 11, § 1° Lei n® 11.977/2009

!
’I
I’
/
Il
3 = - . 4  Pdblica & Privadas. e /
N §S|e R TG ey | e L /
\ 2 4
’
N 5
\ e Capacit Prof
\ Em Ambientes Produtivos S
14 mases o ,
2° FASE: "\ Alfabetizagdc digital, capacitac3o de pi @ ag muitip 7/
mcio do Praceas Produtivs- |, inclusdo social, assisténcia técnica piblica e gratuita, inovagdes tecnolégicas //
SFASE: \| ‘ALIANCAS ESTRATEGICAS’ - Art 3° da Lei 10973/04 (PPP) ,ficee oot s
Mot twridcs -Tecoogics > Transferdncia Bilatecal do Tecnologin . 7 | e na s de ane Ph:
da Ganliie PPP ;_mmﬂ—wﬁ:ﬂ-:
o= 3- Finep: Fundo Setarial Verde Amacela
s \ Sociedade Civil ¥ 8- FAPEMIG: Chamadas Piblicas
- Organizada . x :’:hmﬂ:"'“ SO
— SPE Emprosas 8
1° SETOR DA ECONOMIA Vs a 2° SETOR DA ECONOMIA[ o o e et e smprvsss,
o whie e R
v - d b » Paraums, P 4o Miecataria o
o Cidncia o Tecnotogia
¢ 3y }
e P e
- suserchicad
. Cﬁm&a Pﬁlm Sociais
N 3 o
5 838
£i:
o
ngg
Eeg
g5z
]
= « Rapressntanis des ICT's | Ag. de Fomenio - =8 v
(& PG + Repressetante da Oia + SSVP + CEIFR) D csvp & " ‘03
e oy : : 255
. : ==y #is
5° FASE: e iyl b [ - ¢ P
Inicio da z
Contrapartida ao ™

Sensor Administrativo (Art. 19 Lef 10.973/04)
Gestor: Conselho de Parceria Estratégica

+ Sociedade Civil Organizada em UPMS :

g‘;:sf';mm.m + ICT e UPMS, Movimentos Sociais em
Solidario Ciéntifico «R das de
Tecnolégico e 2 R
sécicecondmico . da Empt P

O Sistema de Parcena Estraligica produz a ciagdo & a f
gostdo dos Amtrentas Produtivos pobices &

Tempo Indeterminado

Fonte: Protocolo Gabinete Presidéncia da Republica.
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Anexo 9 - 2012 - Interlocugdo de Aliangas Estratégicas - Parcer.ia‘s Sociais para ca%)acliltagi())
social inclusiva em Universidade Popular dos Movimentos Sociais — MPMS (Paulo Freir

PRESIDENCIA DA REPUBLICA )
GABINETE PESSOAL DA PRESIDENTA DA REPUBLICA
Tel. (61) 3411-1159
Fax. (61) 3411-1885

Ao Senhor

HERMANO DA SILVEIRA

Relator do Projeto de Parceria Social
Agéncia de Assisténcia Técnica Oika - IGB

FONE/FAX: (34)3421-0147 / E-MAIL: oikainova@gmail.com
[DATA: 0410512012 |N° PAG: Esta + [N° DOC: 639/12012/GP/GABIGESTAOIDGI]

Prezado Senhor,

Acuso o recebimento de correspondéncia s/in.°, de 02/05/2012, dirigida &
Excelentissima Senhora Presidenta da Republica, pela qual sclicita apoio ao projeto de
constituicdo das Universidades Populares dos Movimentos Sociais - UPMS.

Pela natureza do assunto, informo que o expediente foi encaminhado ao
Ministério da Educagao, por meio do Oficio n.° 1405!2[}12—GPIGAE.FGESTADIDGI. e3
Secretaria-Geral da Presidéncia da Replblica, por meio do Memorando n.® 665/2012-
GP/GABIGESTAO/MDGI.

Atenciusamenle,

' SMANEOTO
Diretora de Gestao Interna
Gabinete-Adjunto de Gestig e Atendimento

Fonte: Documentos de Interlocugao Publica



98

Anexo 10 - 2014 - Interlocucao de Universidade Federal de Uberlandia em Pleito de
Programa de Pds-graduagdo Interinstitucional em Demandando de Incentivos

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
REITORIA

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagio

Diretoria de Pés-Graduacio
Av, Joho Naves de Avila, 2121 Campus Santa Ménica
Bloco 3P - 3239-4098]1 CEP 38408-144 - Uberidndia - MG
redonadiuty b REQEemee Wb VIR e R B

Uberléndia, 18 de julho de 2014.

OF/DIRPG/020/2014.

Prezado Senhor, em resposta 4 carta solicitando pleite de Pos-graduagdo
Interistitucional, informo-lhe que ndo ha Programa de Poés-graduagdio, ou Curso de
Mestrado/Doutorado, na arca mencionada, menos ainda com a natureza de Programa
Interinstitucional.

Sdio as informagdes a prestar,

ks ﬂ],- Wairnolt Borges
j PosGraduncla
il " 00012

Fonte: Documentos de Interlocugdo Publica



Anexo 11 - 2024 - Anexo 10 - Interlocuciio com a Presidéncia da Republica
Demanda Alianca Estratégica — Defesa de Mestrado em Biocombustivel

05/02/2024, 16.02 Email — Hermano da Silveira — Outlook

[Fala.BR] Manifestacdo Respondida no Sistema

nao-responder.falabr@cgu.gov.br <nao-responder.falabr@cgu.gov.br>
Seg, 05/02/2024 14:27

Para:Hermano da Silveira <hermano.silveira@ufu.br>

Prezado(a) Hermano da Silveira,

Sua manifestacao apresentada no sistema Fala.BR foi respondida em 05/02/2024, conforme os
dados abaixo.

Dados da Manifestaciao

Protocolo: 48003.000339/2024-98

Orgao ou Entidade: MME — Ministério de Minas e Energia

Cidadao: Hermano da Silveira

Tipo de Manifestacao: Sugestdo

Prazo para Atendimento: 15/02/2024

Descricdo da Manifestagdo: Uma OSC quer contar ao Exmo. Presidente que nos brasileiros
encontramos uma solugdo tecnologica sensivel ao Pais e pedimos um minuto da atencdo do sr.
Presidente da Republica para ler nossa carta. Excelentissima Senhor Presidente da Republica Luiz
Inacio Lula da Silva, Espero que esta missiva o encontre bem. Meu nome é Hermano da Silveira e
atuo como diretor geral na OSC Oika, que tem dedicado seus esfor¢os desde 2004 & missdo de
reunir cientistas em prol do Brasil, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologia em favor de
nosso amado Pais. Aos moldes do Gasogénio no Brasil, entre as décadas de 40 e 60, sugerimos um
modelo de gestédo de residuos a ser aplicado pelo Estado para integrar a matriz energética
nacional, porém utilizando lixo em vez de floresta para gerar um gas alternativo ao GLP, que é o
nosso principal combustivel doméstico. A época, em apenas 3 anos da criacao da Comissao do
Gasogeénio, faltou madeira, lenha e derivados na cidade de Sao Paulo, pois destas se fazia o gas.
Queremos entregar a este Governo uma tecnologia para consumir e findar todo o acimulo de lixo
urbano antes da COP30 chegar: nao sé em Belém, Blumenau e Brasilia, mas em todo o territdrio
nacional, de forma que todo brasileiro possa contribuir para eliminacao da poluicao e aumento da
producao energética no Pais simplesmente ao continuar produzindo o lixo que ja produz: sem
precisar de turbinas de milhdes de reais nem de transportar combustiveis pela malha viaria
brasileira. Esperamos que isto solucione os principais problemas socioambientais e econdmicos
relacionados a lixo e energia no Brasil de hoje. Estamos a disposi¢do para uma apresentacéo
presencial, caso seja de interesse do Senhor Presidente, para discutir detalhes e alinhar nossos
objetivos com as diretrizes governamentais. Agradecemos pela atencdo dispensada a esta
proposta e permanecemos a disposicdo para colaborar em pr ol de um Brasil mais sustentavel e
inovador. Respeitosamente, Hermano da Silveira, OSC Oika

Resposta

Agradecemos o seu contato e informamos que precisamos de informacdes adicionais para
compreensdo do processo produtivo, bem como para avaliar se o projeto &, de fato, revolucionario,
justificando recomendar que seja apresentado ao Presidente da Republica.

Diante disso, recomendamos uma videoconferéncia para que a OSC Qika apresente o projeto ao
MME, ao MMA e ao Ministério das Cidades, para conhecermos a iniciativa e termos melhores
condigdes para avalia-la.

https://outiook. office365.com/mail/inbox/id/ AAQKAGVIZTKy Y] ZILTY 3ZmYtNDY4 0S 1iYzJjLWUyZ] EyN WMyN]RIYgAQAPMWEOUHNNKUSVR7s2. .. 1/2

Fonte: Documentos de Interlocucao Publica — Defesa de Mestrado em Biocombustivel
Vide Videoconferéncia: https://www.youtube.com/watch?v=ujE4REZ12zs
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Anexo 12 - 13/03/2024 — Demanda continuidade pds-graduagdo de doutorado no 1Q/UFU no
Programa de Biocombustivel, em previsdes de efetiva extensdo, art. 5° inciso XXIX CF/1988,
Lei n°® 13.243/2016 e Lei n° 10.973/2004. Seguem fotos das atividades da OSC Oika e apoio
do CIEPS/UFU, na elabora¢dao de maquete de atendimento a gestdo colaborativa de residuos
em economia popular solidaria, sendo dimensionados para duas associagdes de recicladores.

: CENTRO DE INCUBACAO DE l 1

EMPREENDIMENTOS POPULARES SOLIDARIOS

®UFU Croexe )

Fotos: At1V1dade de trabalho da Oika Tecnologla & Inovagao no CIEPS/PROEXC/UFU.
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Anexo — 13 - Apresentacao da Dissertacdo dia 23/02/2024
https://www.youtube.com/watch?v=ujE4REZ12zs

Combustivel de Emergéncia Nacional
Politica Publica Energética de 1938
Criacao da Comissao Nacional do Gasogénio

Considerando os combustiveis como principais fontes de energia
utilizada na circulagdo dos valores possuindo um valor inestimavel na
economia dos povos. Considerando que os paises que importam tais
produtos tém o dever, quer sob o ponto de vista econémico, quer sob o
ponto de vista militar, de cuidar com todo empenho da produgédo e
desenvolvimento dos mesmos, quando possivel, ou de uftilizar toda e
gualguer fonte energética que possam substituir os combustiveis
universalmente conhecidos (BRASIL, 1939, p. 84).

A presente inovagdes organizacionais de gestdo colaborativa de residuos solidos
urbanos, demanda publicidade e encaminhamento a Camara de Ciéncia Tecnologia e Inovagao
PGF AGU. Onde pede as providencias de acessos a efetiva extensdo ao desenvolvimento da

matéria e cumprimento as normativas indutoras do desenvolvimento nacional Art. 3° CF/88.

Inovagdo Organizacional para Transicdo de Residuos em Combustivel e Energia Renovével:

Dimensionamento de Usina de Pirdlise

Hostspots para Agdo Secial de Bioeconomica Renovdvel
COMBUSTIVEIS

wUFVIM  @UFU

ips

Plataforma MROSC:

Prospeccdo de pesquisadoresﬁog
-NIT / UFU — 0SC

OIKA: OSCCIIPEAS

Aliancas Estratégicas

IPBEN "M

Processo Criativo

Colegiado: @ =
Sistema de CNPq A_,U
Parceria PROCURADORIA-GERAL FEOERA
Estratégica SPE

P £ ~ (‘-’3-\)) Cémal;‘ﬂwmam‘nlvda(‘iénda Tecnologia e Inovagio
(_oka ) \=

e —— FAPEMIG
OSC Oika Tecnologia & Inovagao — Organizagdo da Sociedade Cientifico, Civil Indigena, Quilombola de
Interesse Publico Econémico Ambiental Sustentavel: Sistema de Parceria Social - Aliangas Estratégicas.

https://github.com/Oika-Tecnologia-Inovacao/Quem-Somos
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