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RESUMO 

 

Este trabalho demonstra a produção de energia através de resíduos.  Tal abordagem é 

devida ao fato que muitas cidades não possuírem um destino adequado para os resíduos 

sólidos urbanos, desta forma, uma maneira de dar solução para um problema ambiental e ao 

mesmo tempo gerar energia, foi o desenvolvimento da usina. A finalidade deste trabalho é 

apresentar as etapas realizadas, no processo de conversão de energia através do lixo, analisar 

se o processo é realmente viável e verificar o destino final dos resíduos. Estes propósitos 

foram obtidos através de uma pesquisa bibliográfica. A pesquisa demonstrou que a 

implementação da usina trará vários benefícios tanto para o meio ambiente quanto para os 

municípios. Pontos como diminuição na emissão de metano, áreas destinadas a lixões serão 

transformadas em vegetação, além do custo da geração de energia, fatos que tornam esse meio 

uma fonte viável para implementação.  

 

Palavras-chave: Transformação. Conversão de energia. Resíduos sólidos. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 This work demonstrates the production of energy through waste. Such approach is due 

to the fact that many cities do not have an adequate destination for urban solid waste, thus, a 

way to solve an environmental problem and, at the same time, generate energy, the 

development of the plant. The process of this work is to present the steps carried out in the 

process of energy conversion through waste, analyzing the process is really viable and 

verifying the final destination of the waste. These purposes were obtained through a 

bibliographical research. The research shows that the implementation of the plant will bring 

several benefits both for the environment and for the municipalities. Points such as a decrease 

in methane emission, areas unlocked from landfills will be transformed into vegetation, in 

addition to the cost of energy generation, facts that make this means a viable source for 

implementation. 

 

Keywords: Transformation. Energy Conversion. Solid waste. 
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1  INTRODUÇÃO 

  

Um grande problema ambiental, enfrentado no país é a elevada geração de resíduos 

provocada pelo consumo excessivo de toda a população. Além disso, a infraestrutura sanitária 

brasileira, não consegue acompanhar o aumento contínuo das zonas urbanas, causando assim, 

o descarte do lixo de maneira desapropriada. 

A Associação Brasileira de Empresas de Limpeza, juntamente com o Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE), realizou um estudo no ano de 2008, no qual, constou que o 

sistema de limpeza urbana coletava aproximadamente 149 mil toneladas de lixo ao dia. Esse 

mesmo estudo foi realizado também no ano de 2018, no qual, constatou que eram coletados 

216 mil toneladas por dia. A pesquisa se evidenciou, pelo fato que nesse mesmo período o 

aumento de lixo foi de aproximadamente 45%, já o crescimento populacional aumentou 

apenas 25%. 

O crescimento tecnológico das áreas, que tratam sobre uma destinação adequada ao 

resíduo sólido urbano, não acompanhou da mesma forma o percentual de criação de resíduos. 

Desta maneira, muitos resíduos gerados no país, não são regularmente coletados, 

principalmente nas áreas de baixa renda, no qual na maioria das vezes, esse lixo permanece 

junto às residências ou sendo descartados em terrenos baldios, estrada rural e cursos d’água 

(MONTEIRO, 2001). A figura 1, representa o descarte incorreto de lixo.  

 

                  Figura 1 - Descarte  de Lixo em Local Inapropriado 

  
        Fonte: Copyright, 2020. 
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A problemática da geração crescente e desenfreada de resíduos preocupa a maior parte 

dos países devido aos inerentes impactos ambientais negativos relacionados à acumulação de 

lixo. Sendo assim, uma solução que consiga ser definitiva em relação à acumulação de 

resíduos e ao mesmo tempo gerar energia, foi o desenvolvimento do projeto da usina que 

utiliza como combustível principal o RSU.  

A usina possui três plantas principais, a primeira é a de processamento de RSU com 

produção de combustível derivado de resíduos, no qual, se inicia todo o processo para 

obtenção do produto final. A segunda é a térmica, etapa que ocorre a transformação do 

combustível sólido para o gasoso e por último a planta responsável pela geração de energia, 

transformando o combustível gasoso em potência. 

Este trabalho tem como objetivo demonstrar como é feito o processo de conversão de 

energia, verificar a viabilidade do projeto e apontar o destino final dos resquícios após a 

finalização do processo. 

Nos objetivos específicos do trabalho, destacam-se:  

 Demonstrar o processo de conversão de energia; 

 Verificar a viabilidade do projeto;  

 Verificar o destino final dos resquícios;  

 Identificar os impactos ambientais. 
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2 ETAPAS DO PROCESSO 

 

2.1 Seleção do Lixo  

 

Para Hauser (2006), a preliminar do processo é o recolhimento do lixo nas residências e 

o direcionamento dele para a usina. O primeiro ciclo consiste na separação manual dos 

recicláveis, etapa que não é obrigatória para a usina, pois ela consegue aproveitar todos os 

tipos de materiais com carbono (EPE, 2008). Porém, com o intuito de oferecer oportunidade 

de emprego, para as pessoas que possuem sua fonte de renda retirada dos lixões, esse passo 

foi implementado. A figura 2 mostra a coleta dos recicláveis após a entrada do lixo na usina. 

 

     Figura 2 - Seleção de Recicláveis 

 
     Fonte: Bueno, 2007. 

 

 Após a seleção, todo o restante do material é encaminhado através de esteiras para o 

sistema de trituração, no qual, será abordado no próximo item.  

 

2.2 Trituração 

 

Na fase de trituração o propósito da operação é a redução da granulometria do RSU, 

essa etapa auxilia na homogeneização e facilita a separação nas demais fases. Cada material 
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 irá passar em um triturador específico para atingir a espessura necessária.1 

Em torno de 70% do RSU não é aproveitado como combustível na geração de energia, 

visando que grande parte é composta por materiais recicláveis, água, cinzas e material inerte 

(NOGUEIRA, 2015). Os recicláveis são encaminhados para outras indústrias no qual são 

reaproveitados, a água é proveniente dos materiais orgânicos, a cinzas é a parte que resulta do 

processo de gaseificação e os inertes não possuem energia na composição, desta forma não 

agrega valor ao CDR. 

No primeiro triturador, ocorre o rompimento dos sacos de lixo e o RSU sofre redução 

de tamanho, desta maneira, facilita a sua separação. Após essa etapa ocorre a retirada dos 

metais ferrosos, processo realizado em um dispositivo magnético com a contribuição de 

eletroímãs.  

Em seguida a parte de RSU sem metais ferrosos é encaminhado para um separador de 

disco, no qual, será retirado a parte orgânica. Através de esteiras rolantes, essa parte do 

material é encaminhada para um secador, no qual é retirado a umidade e a outra parte não 

orgânica segue na linha passando para a separação por ar. 

Essa etapa separa o material por densidade, ou seja, elementos com densidade inferior a 

75 kg/m³ - leves, e superiores a 450 kg/m³ - pesados, a mistura que chega nesse equipamento 

tem densidade média de 100 a 150 kg/m³ e a fração que tem poder calorífero relevante é a 

fração leve, portanto nessa separação vidros e outros eventuais metais que não tenham sido 

separados serão definitivamente separados nesta etapa (NOGUEIRA, 2015).  

A parcela que continua na linha, a efetivamente combustível, segue para o último 

processo de redução de tamanho, a trituração secundária, e por fim o alumínio, que é danoso 

ao gaseificador, é retirado na última separação, na corrente de Foucault. 

Ao fim da linha os seguintes materiais serão obtidos separadamente: CDR, metais 

ferrosos, alumínio, vidro, água e outros materiais inertes. Após esses processos descritos o 

RSU é transformado em CDR. Portanto, o material resultante dessa linha é o CDR, um 

material com alto poder calorífero e pronto para ser craqueado no gaseificador. O principal 

subproduto do processo é a água residual, que será tratada e reutilizada no processo. A figura 

3, de forma ilustrativa, descreve os processos citados anteriormente. 

                                                             
1 Informação verbal, obtida em uma palestra ministrada por Luciano Reis Infiesta, diretor da empresa Carbogás, 

em março de 2021. 
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   Figura 3 - Fluxograma do Processo de Trituração dos Resíduos 

 
Fonte: Chang, 1997. 

 

 Em seguida, para que seja possível utilizar o CDR ou até mesmo armazená-lo, ele 

deve passar pelo processo de secagem, no qual, será abordado a seguir. 

 

2.3 Secagem 

 

O processo de secagem é fundamental para que ocorra a retirada da umidade do 

resíduo e seja possível assim armazenar esse combustível antes de encaminhar para o reator.  

O secador rotativo trabalha com variadas temperaturas, pois depende da umidade em 

que o material triturado chega ao secador, desta forma, quanto mais úmido, maior será a 

temperatura de operação.  

Segundo Infiesta (2015, p.49) a secagem é a “evaporação da umidade presente no 

combustível, esta etapa pode ser descartada caso o combustível já entre no reator a baixa 

umidade (~8-20%)”.  

No entanto, ao ficar armazenado, em alguns casos, o próprio ambiente é capaz de 

alterar o nível de umidade do material, desta forma, assim que o CDR entra no reator com um 

percentual de umidade superior, ocorre novamente a retirada da umidade dele (INFIESTA, 

2015). A figura 4, exibe o CDR, já seco e armazenado antes de ir ao reator. 
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Figura 4 - CDR Final 

 
   Fonte: Veolia, 2021. 

 

Com o CDR finalizado, se encerra a primeira etapa do processo e começa a segunda 

fase que ocorre no reator, no qual, sucedem várias reações, dando início com a pirólise. 

 

2.4 Pirólise 

 

A pirólise constitui-se na decomposição da matéria orgânica aquecida, na ausência de 

oxigênio atmosférico, no qual, o aquecimento é controlado por faixas de temperatura e 

fornece energia necessária para romper ligações nas estruturas das macromoléculas presentes 

na biomassa (DINIZ, 2005). No processo de pirólise ocorre a degradação da biomassa por 

meio do aquecimento, na qual ocorre a formação de três produtos, são eles: carvão, óleo e gás 

pirolítico, dependendo das condições no reator, um destes produtos pode ser maximizado 

(SANTOS, 2011). 

Atualmente há três processos de pirólise no mundo, a lenta, rápida e a pirólise 

ultrarrápida. No Brasil, somente a partir da década de 90 começou-se a desenvolver novas 

tecnologias e equipamentos mais eficientes de pirólise lenta (FIGUEIREDO, 2011). A figura 

5, demonstra como ocorre o processo de pirólise. 
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         Figura 5 - Processo de Pirólise 

 
    Fonte: Coprocess, 2012. 

 

Finalizando a etapa da pirólise, as moléculas ficam separadas e em seguida se inicia o 

processo de gaseificação, no qual será apresentado no próximo tópico. 

 

2.5 Gaseificação 

 

Segundo Kothari et al. (2011), a gaseificação é o conjunto de reações que ocorrem no 

interior de um reator com a injeção de ar rarefeito e o CDR, por serem constituídos 

basicamente de carbono, amônia e hidrogênio. Um requisito para o processo é que a umidade 

máxima de 20% seja mantida para viabilizar a recuperação do calor, pois a água contida no 

CDR não serve para aproveitamento de energia, apenas para consumir a energia do 

gaseificador e usar como calor latente para transformar água em vapor.  

Para que suceda a gaseificação em leito fluidizado, é necessário realizar a alimentação 

de CDR através do alto do reator e o fornecimento de ar e vapor pressurizado na parte inferior 

da câmara de combustão. Desta forma o oxigênio e o vapor, consegue manter o CDR em 

suspensão e constante ebulição para controle da queima como representado na figura 6.  
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   Figura 6 - Reator em Funcionamento 

 
   Fonte: Adriano Leal, 2010. 

 

O produto final do gaseificador é uma mistura de gases composta por metano (CH4), 

dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), hidrogênio (H2), traços de enxofre 

(S), demais hidrocarbonetos e pequenas impurezas. As proporções dos gases podem variar de 

acordo com a temperatura, pressão, tempo de residência, características da matéria prima, tipo 

de reator e as características do ar rarefeito. O subproduto sólido gerado no processo são as 

cinzas, que não serão úteis na geração de energia, porém podem ser reaproveitadas de outra 

maneira (ROYA, FREITAS, 2011). 

Contudo, a gaseificação pode ser resumida como modificação de materiais carbonados 

em gás combustível. Esse método é notável devido aos aspectos abaixo: 

a) Também pode ser chamada de combustão incompleta, pois o gás produzido será queimado 

em seguida na caldeira; 

b) O transporte do gás é mais fácil, pois, pode ser deslocado através de tubulações para 

grandes distâncias, sem obrigação de construção da usina no local de consumo; 

c) Controle facilitado; 

d) Combustão limpa, pois a grande parte das impurezas é retirada do gás por ciclones; 

e) Fácil mistura ar-combustível, tornando a combustão mais eficaz; 

f) Geração de energia como a queima no ciclo de Rankine. 
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Assim que o gás é finalizado no reator, ele é encaminhado através de tubulações para o 

lavador de gases, tratado no item abaixo. 

 

2.6 Lavagem dos Gases 

 

A principal função da lavagem dos gases é limpar, neutralizar e diminuir a 

contaminação dos mesmos, desta forma, eles não se tornam nocivos ao meio ambiente e aos 

seres vivos.  

Para a execução do processo, o gás flui do topo do reator por tubos equipados com 

limpadores mecânicos. Em seguida, esses limpadores injetam determinadas quantidades de 

água e reagentes que removem qualquer partícula sólida que não tenha sido processada, mas 

sim levada pelo fluxo do gás. Este é então resfriado por trocadores de calor para a temperatura 

requerida pelas máquinas de combustão interna2, representado através da figura 7. 

 

    Figura 7 - Processo de Lavagem dos Gases 

 
    Fonte: Belfano, 2020. 

                                                             
2 Informação verbal, obtida em uma palestra ministrada por Luciano Reis Infiesta, diretor da empresa Carbogás, 

em março de 2021. 
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Na sequência, o gás ao sair do tanque de lavagem é conduzido até a caldeira, na qual irá 

ocorrer a combustão do sistema.   

 

2.7 Combustão 

 

Após a lavagem, os gases superaquecidos, totalmente carburados, são aspirados para o 

gerador de vapor, no qual, transferem energia, na forma de calor para a água é determinada 

parte passa para a fase gasosa, gerando pressão e sendo superaquecida para atender uma 

turbina a vapor. 

Segundo Lopes (2014), do gerador de vapor os gases seguem para um economizador, 

que tem como objetivo recuperar parte da energia dos gases que não foi absorvida pelo 

gerador de vapor, transferindo-a para a água que irá alimentar o gerador de vapor. Após, os 

gases seguem para um pré- aquecedor de ar de combustão que, além de recuperar a última 

parcela viável de energia contida nos gases, também tem a função de aquecer o ar que será 

utilizado na combustão do gás de síntese, garantindo maiores temperaturas na queima. A 

figura 8, traz a ilustração de uma caldeira para melhor compreensão do contexto. 

 

Figura 8 - Processo de Combustão 

 
Fonte: Togawa, 2017. 
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Ao terminar o processo, o vapor superaquecido segue para a turbina, encarregada de 

realizar a conversão de energia.  

 

2.8 Conversão 

 

Segundo Lopes (2014), “ao receber o vapor superaquecido, a turbina absorve uma 

fração da sua energia através de uma série de rotores, transformando a energia térmica em 

energia cinética. O vapor, após passar pela turbina, segue para os condensadores. 

Novamente na fase líquida, a água retorna a um reservatório, acoplado ao desaerador de 

água nova, de onde bombas de alta pressão a forçam a passar pelo economizador e a injetam 

novamente no gerador de vapor. O eixo da turbina está ligado a um gerador que converte a 

energia cinética em energia elétrica, através da indução eletromagnética. Do gerador, a 

energia elétrica passa por transformadores para ajuste da tensão à rede de distribuição que a 

receberá. ” 

O vapor formado pela troca térmica dos feixes tubulares da caldeira com a água, é 

introduzido por meio de tubulação e válvulas a duas turbinas a vapor, acopladas aos seus 

respectivos geradores de baixa tensão. A energia produzida através do processo de rotação da 

turbina é injetada em uma subestação elevatória para ser conectada à rede de transmissão da 

concessionária local. Parte da energia produzida, retorna ao processo de gaseificação para 

alimentação dos motores, sopradores e etc (INFIESTA, 2015). A figura 9, esquematiza a 

conversão de energia. 

 

  Figura 9 - Turbina De Geração de Energia 

 
  Fonte: Copyright, 1997.  
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No próximo tópico será feito o levantamento de dados para que seja possível avaliar se a 

instalação da usina realmente é viável.  

 

3 LEVANTAMENTO DE DADOS 

 

3.1 Dados Específicos  

 

O presente trabalho, inicialmente, foi baseado no projeto de implementação da usina de 

conversão de energia que está em construção na cidade de Boa Esperança – MG. Para o 

desenvolvimento, houve participações em palestras explicativas e visita ao local, porém, 

devido a um desvio de verbas, a construção que previa funcionamento em agosto de 2021, 

está parada até o momento. Desta forma, não foi possível realizar o levantamento de dados 

específicos da usina de boa esperança e para dar continuidade ao estudo, foi utilizado dados 

gerais de usinas que possuem a mesma finalidade, que serão apresentados no próximo tópico. 

 

3.2 Avaliação de Custo e Benefício Geral 

  

Segundo Nogueira (2015), para avaliar o custo e benefício da instalação da usina deve-

se levar em consideração vários fatores como o custo de manutenção, destinação final dos 

resquícios, seguro, valor do subproduto, investimento inicial, fator de capacidade energia, a 

taxa de juros SELIC, vida útil e a energia produzida. 

Para o levantamento de dados, Nogueira levou em consideração duas circunstâncias, na 

qual o primeiro cenário, é a geração de energia recebendo 400 toneladas por dia de RSU, 

valor com referência a cinco municípios de médio porte, considerando assim que os 

municípios recebam o tratamento adequado do lixo e irão dividir entre eles os custos de 

investimento inicial. A escolha está de acordo com a geração média de lixo por habitante no 

Brasil, no caso 1,065 kg por dia.  

A segunda situação será a geração de energia por meio da entrega de 1200 toneladas por 

dia de RSU, esse valor corresponde a geração de lixo de uma cidade grande como Belo 

Horizonte (1,433 milhões). Foi levantado também o período de recuperação do investimento, 

representados através da figura 10. 
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       Figura 10 - Levantamento de Dados 

 
    Fonte: Nogueira (2015) 

 

 Além dos dados financeiros, um aspecto importante a ser levantado é referente aos 

impactos ambientais, que serão discutidos abaixo. 

 

3.3 Impactos Ambientais 

 

O descarte de lixo a céu aberto, causa grandes impactos ambientais, como contaminação 

do solo pelo chorume, contaminação das águas subterrâneas, mau cheiro, aumento de 

doenças, devido aos animais e vetores de doenças que são atraídos, além do grande índice de 

gases lançados na atmosfera.  

Segundo Henriques et all, 2002: “Utilizando-se a metodologia do Painel 

Intergovernamental para a Mudança de Clima (IPCC), cuja abordagem para cálculo de 

metano é determinada a partir do teor de carbono emitido pelos resíduos, obtém-se que a cada 

tonelada de lixo, com a composição típica brasileira, emite-se 6,5% de metano. Isto significa 

que cada tonelada de lixo, disposta sem recuperação e tratamento do biogás, emite 1,3 

toneladas de dióxido de carbono equivalente. ” 

Segundo Nogueira (2015), com a implementação da usina de geração de energia através 

do lixo, a quantidade de metano que deixará de ser lançada no meio ambiente, para o primeiro 
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cenário é de 26 toneladas por dia, atingindo 9490 toneladas de CH4 por ano. Para a segunda 

situação citada anteriormente, corresponde a 7866 toneladas por dia, sendo 28.470 toneladas 

de CH4 por ano. A figura 11, retrata de forma visual os valores de metano que não seriam 

lançados na atmosfera.  

 

                        Gráfico 1 - Demonstrativo de Não Emissão de Metano 

 
               Fonte: O Autor 

    

Por fim, com intuito de finalizar a pesquisa, será explanado no próximo conteúdo sobre o 

destino final dos resquícios do reator. 

 

4 DESTINO FINAL RESQUÍCIOS 

 

Ao fim de todo o processo, a parte sólida restante, a qual é chamada de resquícios ou 

cinzas, é retirada do reator. A quantidade deste material após o processo de incineração varia 

de 4 a 10% em volume do material original de entrada e é um material totalmente esterilizado 

e apto para ser destinado à construção civil, podendo ser transformado em tijolos, capeamento 

de estradas e utilizado em fábricas de cimento, na qual, são inseridas nos fornos de clínquer 

para substituição de matéria prima (CARVALHAES, 2013). A figura 12, mostra tijolos que 

foram fabricados a partir de resquícios.  

                Figura 11 - Tijolo feito a Base dos Resquícios 

 
                Fonte: O Autor 
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5 CONCLUSÃO 

 

A pesquisa evidenciou vários pontos positivos referente a implementação da Usina de 

Geração de Energia Através do Lixo, destacando-se para a emissão de metano na atmosfera, 

pois, por mais que esse processo termoelétrico emita um pequeno percentual, a quantidade é 

bem inferior ao que seria lançado caso esse lixo permanecesse sem destinação adequada. 

Além disso, os dados apresentados demonstraram um bom custo para o KWh, podendo 

ter retorno do investimento em um curto período, tornando assim a energia mais atraente para 

os municípios, que terão como benefício destino correto para o seu lixo e sua própria fonte de 

geração.  

É oportuno ressaltar também, que a água retirada nos primeiros processos é tratada e 

reutilizada na caldeira e na lavagem dos gases, desta forma, o líquido que poderia virar 

chorume é tratado e consegue agregar valor ao processo.  

Por fim, pode-se afirmar que a implementação da usina é viável para o meio ambiente e 

para os munícipios, porém, como todo projeto, sempre deve-se buscar melhorias para agregar 

ao processo, visando sempre o aumento da eficiência e que não cause impactos ambientais.  
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