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• 12 colaboradores - 2015 
– 1 pos doc – Alessandro S. Pereira 

– 1 PhD – Vanessa Pecora 

– 4 doutorandos – Javier Escobar; 
Adriano Violante; Manuel Moreno; 
Luis G. Tudeschini 

– 4 mestrandos – Fernando Oliveira; 
Naraisa Coluna; Dafne P. Silva 

– 2 alunos de IC – Pedro Germani; 
Brunno Boyadjian 



 

Estrutura 
 

Matriz energética no Brasil e no Mundo 

Situação atual dos RSU no Brasil e no mundo 

Tecnologias para aproveitamento energético no 

Brasil e no mundo (ex de Portugal e Suécia) 

A situação dos pequenos e médios municípios 

Propostas de politicas 

  
 

 







Matriz energética brasileira 



Fonte: Observatorio do Clima 

https://s3-sa-east-

1.amazonaws.com/seeg.tracersoft.com.br/wp-

content/uploads/2015/08/sintese_2015.pdf 

Emissões de 

carbono no Brasil 



Emissões de carbono no Brasil 

Setor de Resíduos 



Matriz elétrica brasileira 



Legislação no Brasil 

• Política Nacional sobre Mudanças Climáticas 

  (29 de Dezembro de 2009):  

– Redução entre 36,1% e 38,9%, até 2020, as emissões projetadas de 
GEE. 

• Política Estadual de Mudanças Climáticas 

  (SP, 9 de Novembro de 2009): 

– 20% de redução das emissões de CO2 até 2020, em relação aos 
níveis de 2005. 

• Política de Mudanças do Clima no Município de São Paulo (5 de Junho 
de 2009): 

– 30% de redução das emissões de GEE na cidade, em relação às 
emissões de 2005. 



Tratamento dos RSU na Europa em 

2008  

Fonte: Kohler, 2010 



Avfall Sverige – Swedish Waste Management 

http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/forbranning_eng.pdf 

Tratamento de RSU - Suécia 



Sinergias entre 
aproveitamento 
energético e 
saneamento 
básico 

RSU NO BRASIL 



Lei Federal 12.305/10 

PNRS 

RESÍDUO 
DESTINAÇÃO 

FINAL 
REJEITO 

DISPOSIÇÃO 
FINAL 

  reutilização 
 reciclagem 
 compostagem 
 recuperação 
 aproveitamento energético 

X 

A partir de 2014 

& 
Fim dos lixões/aterros 

controlados 

X 
A partir de 2017 



Aterro Sanitário 

Captação de água da chuva 

Captação e transporte de biogás 

Queima em flare 

Interior do 

flare 



Purificação do Biogás           Biometano  

• Em casos específicos, como o 

uso do biogás em veículos ou em 

redes de GN, há necessidade de 

remover também o CO2: processo 

químico de absorção de CO2 em 

água 

2016 - ttp://fatosedados.blogspetrobras.com.br/2013/06/07/reduc-
recebera-biogas-gerado-no-aterro-de-gramacho/ 



Padrões para injeção de 

biometano nas redes de GN 

• Biometano derivado de resíduos agrossilvopastoris com controle 
da matéria prima utilizada 

• A Res. impede, no momento, a utilização de Biometano oriundo 
de aterro sanitário ou estação de tratamento de esgoto na rede 
de distribuição de gás canalizado (siloxanos – derivado de 
produtos de higiene pessoal) 



RSU no Brasil 

• Necessidade: 448 aterros 

• 256 grande porte biogás  

• 192 pequeno porte 

• R$ 2 bilhões 

• Onde?  

 
Fonte: ABLP (Assoc. Bras. 

de Resíduos Sólidos e 
Limpeza Urbana) 



RSU no Estado de SP 

EMAE, 2010 



Principais processos de recuperação 
energética RSU 

FRATE, 2011 



Tratamento Mecânico 
Biológico 



Fermentador 

http://www.kuttner.com.br/ 

Grupo de motogeradores 

TMB 



Plantas de TMB instaladas na 
Europa 

Características 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 

Plantas inst.  15 44 52 73 

Plantas / ano 3 8,8 10,4 14,6 

Capacidade 

total inst. (t) 
194.000 1.117.500 2.077.950 2.246.450 

Cap. inst. / ano  

(t/ano) 
38.800 223.500 415.590 449.290 

Cap. média das 

plantas (t) 
12.933 25.398 39.961 30.773 

Fonte: (Adaptado de BAERE; MATTHEEUWS, 2010) 



Incineração 

Fonte: CENBIO, 2013 



Fotos: visita 2014 (Lisboa,Portugal) 



 

 

 

• 3 fornos 

• 1 turbina a vapor 37 MW 
• PCI = 7400-7800 kJ/kg 
• 2000 t/d RSU (Lisboa + 5 municípios) 
• Investimento: € 174 milhões (2011) 
• € 94 milhões (doação 54% da UE) 
•Tarifas 

Municípios € 20 /t 
Particulares € 40 /t 

Venda de EE 
 € 84 euros/MWh 
(“tarifa verde”) 

Visita pessoal, Junho 2012 

URE VALORSUL 
Bobadella, Lisboa - 

Portugal 



Suécia 

http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploa

ds/forbranning_eng.pdf 



Incineração de RSU - Suécia 

http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/for

branning_eng.pdf 

Aquecimento 

distrital 

Eletricidade 



 

• Rejeição da sociedade civil (falta de 
informação) 

– Receio com relação à toxicidade dos 
gases de exaustão: falta informação 
sobre a existência de tecnologias 
adequadas para limpeza dos gases; 

– Preocupações relativas aos impactos 
na reciclagem (desemprego de 
catadores): falta informação sobre a 
necessidade obrigatória de 
reciclagem antes do processo de 
incineração. 

 

• Investimentos elevados. 
• Custo de geração elevado. 

 

• Falta de políticas públicas de 
incentivo às tecnologias para 
geração de energia elétrica a partir 
de RSU. 
 

Fonte: CECCONI,2010 – Brescia - Italia 



Central de Tratamento de Resíduos 

Fonte: EMAE, 2010 



Resolução SMA 079 de Nov/2009 

Limites de emissão (licenciamento  e operação) 

Baseados nos limites em uso na C.E.  

** Muito Mais Restritiva que Res. CONAMA 382 (26/12/2006) 

 

Fonte:  São Paulo, 2010 
MP < 730mg/Nm3 , NOx  não se aplica 

Além de As, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Mn, Hg, Ni, Tl, V e seus compostos 

RSU – Projeto Parceria 
São Paulo – Baviera 



EMISSÕES 
ATMOSFÉRICAS
RESULTADOS DA MONITORIZAÇÃO EM DESCONTÍNUO 2011

Emissões de Dioxinas e Furanos
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Legenda:
1ºsem 11 2ºsem 11 Visita CENBIO, Junho 2012 

Monitoramento Ambiental do 
Incinerador da Valorsul 

(Portugal) 



Avfall Sverige – Swedish Waste Management 

http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/forbranning_eng.pdf 

Incineração de RSU – Suécia 

Emissões de dioxinas 



Fonte: EMAE, 2010 

RSU – Projeto Parceria 
São Paulo – Baviera 

GT - SSE/EMAE - Estudo de viabilidade econômica, e modelagem 
para a implantação da URE 

 

t/dia 

Custo da energia gerada 

R$ 300/MWh 



http://ciclovivo.com.br/noticia/sao-bernardo-do-campo-queima-lixo-para-gerar-
energia 

http://jornalggn.com.br/blog/luisnassif/a-termoeletrica-a-lixo-de-sao-
bernardo-do-campo 



Geração de eletricidade a partir de RSU  

(em municípios menores) 

Quantidade de RSU Potencial de geração de 

eletricidade 

1200 t/d (grandes municípios) 20 MW (incineração) 

60 t/d (município de 60 000 pessoas) 1 MW (gaseificação) 

5 t/d (município de 5 000 pessoas) 75 kW aprox (gaseificação) 

Incineração – > 10 MW 
Gaseificação: 
Leito fluidizado > 200 kW 
Leito fixo < 200 kW 



-Aterros Municipais 

-Método de valas 

sépticas 

-Contramão da 

PNRS 

- Custo de 

Adaptação 

 

Incineração 

Alto Custo de 

Implementação 

-Alto Custo Operacional 

-Eliminação de Dioxinas 

e Furanos 

-Viabilidade econômica 

       dificil 

 

Aproveitamento energetico em pequenos 

e médios municipios 



Gaseificação de RSU 

Gaseificadores de leito fixo 
Pequeno Porte <200 kW 

Gaseificador leito fluidizado 
Médio Porte >200 kW  



Sistemas de gaseificação para RSU 

Grande porte – 12 MW 
- plasma - França 

Pequeno porte – 40-80 
kW – EUA – leito fixo 



Gaseificadores de leito fixo para RSU 

• Necessidade de pré-

tratamento cuidadoso 

(secagem e peletização) 

• Para potências abaixo de 

200 kW 

• Limpeza do gás 

 



Gaseificador de leito fixo para RSU 

Pre-tratamento 

Secagem  

Peletização 



Gaseificadores de leito fluidizado para RSU 

• RSU transformados em 

CDR 

• Flexibilidade na escala 

(até potências maiores) 

• Menor necessidade de 

limpeza do gás 

 



Gaseificador de RSU  

(Maua, 2014) 



APROVEITAMENTO 

ENERGETICO DE RSU : 

ESTUDO DE CASO NO 

MUNICIPIO DE ITANHAEM – 

PECE/EPUSP 

Luiz Henrique Miranda 

Orientadora: Suani Teixeira 
Coelho 



ESTUDO DE CASO: GASEIFICAÇÃO DE RESÍDUOS SOLÍDOS 

URBANOS (RSU) NO VALE DO PARANAPANEMA – PROJETO CIVAP. 

Luciano Reis Infiesta - 2015 

Orientadora: Suani Teixeira Coelho 

 Planta Piloto Carbogas - 

SP – 1MWth 

 Desde 2000 

CDR 



CIVAP 
   Consórcio Intermunicipal do Vale do Paranapanema 

 

FONTE: Google Maps, 2014 

Portaria n°256/CG5 2011 



Linha de CDR  

Combustível Derivado de Resíduo 

FONTE: Autoria Própria / Carbogas 2014. PCI do CDR 4.190 Kcal/kg 



Gaseificador 
Processamento de CDR 207 ton/dia 

Vazão Mássica  8626,96 Kg/h 

Rendimento da Gaseificação 75 % 

Energia Disponível para a queima na 

Caldeira 36147619 kcal / h 

Potência do Gaseificador em Gcal/h 27,11 Gcal/h 

Potência do Gaseificador em MWth 31,5 MWth 

Volume de gases 23371,3 Nm³/h 

Massa de gases 26094,1 Kg/h 

N2 49% 11451,94 Nm³/h 

H20 6% 1402,28 Nm³/h 

C02 10% 2337,13 Nm³/h 

CO 18% 4206,8 Nm³/h 

H2 14% 3272,0 Nm³/h 

CH4 3% 701,14 Nm³/h 

FONTE: Autoria Própria / Carbogas 2014. 

PCI do 

Gás 1160 Kcal/Nm³ 



Caldeira e Turbina a 

Vapor 

Energia de Entrada na 

Caldeira 113431228,4 kJ/h 

Entalpia Agua de Entrada na 

Caldeira - 42 bar (105°C) 440,1 kJ/kg 

Entalpia Vapor de Saída na 

Caldeira - 42 bar (420°C) 3255,80 kJ/kg 

Rendimento + Temperatura 

Gases de Exaustão 87% 

Geração de Vapor 35048 kg/h 

Dado - Consumo de Vapor 

na Turbina 21501 kg/h 

Dado - Geração de 

Energia Elétrica na 

Turbina 2 unid. 5000 kW 

Geração de Energia 

Elétrica Real  8150 kW 

Consumo da Própria 

Planta  1450 kW 

Energia Exportável 6700 kW 

FONTE: Texas / Mitre 2015. 



“Avaliação de Ciclo de Vida 
(ACV) Comparativa entre 

Tecnologias de 
Aproveitamento Energético 

de Resíduos Sólidos” 

P&D 
Gbio/IEE/USP/ANEEL/EMAE 

Região Baixada Santista 
1200 t/d 

90% RSU e 10% lodo de ETE 
 

Cenário I    Cenário II 
Sem reciclagem    Com reciclagem 

Aterro 
TMB 

Incineração 



Tabela 1. Composição Gravimétrica do Mix em Base Úmida– Cenário I 

Componentes 
Composição 
base úmida 

Conversão para 
quantidade 

absoluta 
(t/dia) 

Papéis 4,77% 57,24 
Papelões 4,14% 49,68 
PS (poliestireno) 0,36% 4,32 
PP (polipropileno) 0,81% 9,72 
PET (politereftalato de etileno) 1,44% 17,28 

PEAD (polietileno de alta densidade) 3,78% 45,36 
PEBD (polietileno de baixa densidade) 4,68% 56,16 
PVC (cloreto de polivinila) 1,98% 23,76 
Plástico "filme" e isopor 5,40% 64,8 
Embalagens Longa Vida 1,17% 14,04 

Borracha 0,27% 3,24 
Madeiras e podas 3,69% 44,28 
Metais ferrosos 1,17% 14,04 
Metais não ferrosos 0,63% 7,56 
Vidros 1,26% 15,12 
Couro 0,27% 3,24 
Trapos 3,15% 37,8 
Areias e pedras 2,43% 29,16 
Matérias Orgânicas 45,09% 541,08 
Fraldas descartáveis 3,51% 42,12 
Lodo 10,00% 120 

TOTAIS 100 1.200 

Fonte: PROEMA, 2011 

Tabela 1. Composição Gravimétrica do Mix em Base Úmida – Cenário II  

Componentes 
Composição 
base úmida 

(%) 

Conversão para 
quantidade 

absoluta 

(t/dia) 
Papéis 5,76 57,24 
Papelões 3,50 34,78 
PS (poliestireno) 0,41 4,10 
PP (polipropileno) 0,93 9,23 
PET (politereftalato de etileno) 0,87 8,64 
PEAD (polietileno de alta densidade) 4,11 40,82 
PEBD (polietileno de baixa densidade) 5,09 50,54 

PVC (cloreto de polivinila) 2,27 22,57 
Plástico "filme" e isopor 6,52 64,8 
Embalagens Longa Vida 1,34 13,34 
Borracha 0,33 3,24 
Madeiras e podas 3,35 33,21 
Metais ferrosos 0,14 1,40 
Metais não ferrosos 0,08 0,76 
Vidros 1,06 10,58 
Couro 0,33 3,24 

Trapos 3,80 37,80 
Areias e pedras 2,94 29,16 
Matérias Orgânicas 40,85 405,81 
Fraldas descartáveis 4,24 42,12 
Lodo 12,08 120 

TOTAL 100 993,38 
Fonte: Elaboração própria 

Tabela 1.Estimativa do PCS e PCI e Umidade para os Cenários 

Cenário PCS PCI Umidade (%) 

Cenário I 12,55 MJ/kg = 3002 kcal/kg 11,37 MJ/kg = 2733 kcal/kg 53,6 

Cenário II 13,24 MJ/kg = 3167 kcal/kg 12,01 MJ/kg = 2887 kcal/kg 53,8 

Fonte: Elaboração própria 



 
“Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) Comparativa entre 

Tecnologias de Aproveitamento Energético de Resíduos 

Sólidos” 
PROJETO P&D – GBio/IEE/USP - EMAE – ANEEL 

Cenários para eletricidade gerada para cada tecnologia 

(90% RSU + 10% Lodo de ETE) 

  
cenario 1 (MW) 

438.000 t/ano 
cenario 2 (MW) 

375.000 t/ano 

Aterro 3.9 3.1 

Incineração 27.5 24.5 

TMB total* 9.6 7.5 

• Incluindo a geração no aterro apos o TMB: C1- 3 MW ; C2- 2.8 MW 

• cenario 1 – sem reciclagem;  cenario 2 – reciclagem baseada nas perspectivas de mercado 



Gaseificador 

tipo down - 

draft 



Gaseificador down-draft 

Indicação técnica < 200 kW 

Mas dificil viabilidade 

economica IRR <0 



CIVAP 

Investimentos 
INVESTIMENTO NA LINHA DE CDR 

Investimento linha de cdr  R$ 25.000.000,00  R$  

Tempo de construção 2 ANOS 

Custos indiretos R$ 4,21 R$/ton 

Opex R$ 5.539.258,29 R$ /ano 

Processamento anual de rsu 162000 ton 

Receita de resíduo solido urbano 

+ metais  R$ 13.645.922,73  R$ /ano 

Depreciação 5 ANOS 

Quantidade de financiamento  80,0% % 

Juros financiamento 7,5% % 

Período financiamento 5 ANOS 

Preço resíduo solido urbano R$ 80,00  Ton 

INVESTIMENTO SISTEMA DE GASEIFICAÇÃO 

Investimento  R$ 50.500.000,00  R$  

Tempo de construção 2 ANOS 

Custos indiretos R$ 622.334,09 R$/MWh 

Opex R$ 2.812.218,77 R$ /MWh 

Produção anual de energia 

elétrica 57.992 MWh/ano 

Fator de capacidade 95 % 

Preço energia elétrica R$ 215,00 MWh 

Receita na venda de energia 

elétrica R$ 11.202.013,57 R$ /ano 

Depreciação 5 ANOS 

Quantidade de financiamento  80,0% % 

Juros financiamento 7,5% % 

Período financiamento 5 ANOS 

VPL - valor presente líquido R$ 30.437.529,09 

TIR - taxa interna de retorno 41,87% 



Propostas de Políticas Públicas 

-  Incentivar o saneamento básico atrelado à geração de 
energia (com tarifas diferenciadas): RSU, esgoto e resíduos de 
propriedades rurais: linhas de crédito especiais e garantia 
de compra da energia. 
 

- Estimular a realização de projetos, visando à demonstração 
da viabilidade, técnica, econômica e socioambiental da 
geração de energia a partir de RSU, bem como à formação de 
recursos humanos. 

 

- Estimular as instituições de ensino / P&D a realizar 
programas cooperativos com as indústrias, direcionando as 
atividades para desenvolvimento de tecnologias nacionais 
economicamente viáveis para mercado competitivo. 

- Outros?? 

 



CALENDÁRIO  

Até 22/08/2015 – Recebimento dos Abstracts  

Até 30/08/2015 – Parecer sobre os Abstracts  

Até 30/09/2015 – Recebimento dos Trabalhos Completos para Análise  

Até 15/10/2014 – Envio das Cartas de Aceite dos Trabalhos Completos  

De 11 a 13/11/2015 – Realização do X Agrener - 2015  

Informações: www.iee.usp.br/agrener 



 

Obrigada! 

suani@iee.usp.br 

http://www.iee.usp.br/gbio 

mailto:suani@iee.usp.br

