
Valoração ambiental e geração de energia como 
subproduto do sistema de tratamento de resíduos sólidos 

urbanos por pirólise



Introdução

A capacidade da biosfera em absorver os resíduos
gerados pela humanidade há muito foi sobrecarregada.

1,8 bilhões de toneladas
de RSU por ano

A utilização de recursos aumentou 800% em relação ao 
século passado (KRAUSMANN et al, 2009).



A problemática do gerenciamento adequado dos
resíduos sólidos urbanos tem sido um grande desafio,
pois fatores como:

 Quantidade;

 Volume;

 Variedade;

 Complexidade

acarretam riscos à saúde humana e ao meio
ambiente.

No Brasil apenas 53% dos resíduos Sólidos Urbanos

possui tratamento adequado (ABRELPE, 2013).

Introdução



A Política Nacional de Resíduos Sólidos, Lei 12.305
(BRASIL, 2010), contempla a adoção, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas e/ou com recuperação
energética como forma de minimizar os impactos ambientais.



Este estudo avalia uma alternativa pioneira no Brasil
para o tratamento de resíduos sólidos urbanos - o Projeto
Natureza Limpa - localizado na cidade de UNAÍ – MG, que
utiliza a pirólise para produzir o Resíduo Urbano Carbonizado
(RUC) e tratar 17,5 mil t/ano.

Resíduo Urbano Carbonizado - RUCReator pirolítico



A carbonização de resíduos oferece vantagens

ambientais, pois o processo ocorre num ambiente escasso

de oxigênio (WIGGERS, 2003).

O poder calorífico do RUC pode chegar a 50% do poder

calorífico do carvão vegetal (MATSUZAWA et al, 2007).

Para obter a maior produção de carvão, a temperatura

ideal para a carbonização é de 300ºC (PEREIRA, 2006).

Estado da arte



A síntese em emergia é uma metodologia desenvolvida

por H.T. Odum (1996). É definida como toda energia

necessária, utilizada direta ou indiretamente, para gerar um

produto ou serviço.

A metodologia emergética (Odum, 1996) se propõe a

medir todas as contribuições (moeda, massa, energia,

informação) em termos equivalente: energia solar

equivalente (sej)

Metodologia



Metodologia

Todos os insumos utilizados na implantação e operação

do sistema, são denominados fluxos de energia, e estes são

convertidos para uma base comum, denominada Joules de

emergia solar (sej).

Para converter todos os fluxos do sistema em uma base

comum (sej) é utilizada a transformidade (Sej/J) - quando os

fluxos provêm de fontes de energia – e pela unidade de

emergia valorada (UEV), quando os fluxos provêm de

unidades de medida (g, m³...)



A metodologia é desenvolvida em quatro etapas a saber:

- Construção do Diagrama de energia

- Construção da Tabela de emergia

- Cálculo dos Indicadores de emergia

- Interpretação dos resultados dos indicadores

Metodologia



1. Construção do Diagrama de energia.

Metodologia

Diagrama de energia do Projeto Natureza Limpa



2. Construção da Tabela de emergia.

Metodologia

A Transformidade e a
Unidade de Emergia
Valorada (UEV) são
utilizadas para
converter todos os
fluxos em uma
métrica comum, o
Joules de Emergia
solar (sej).

R = Renovável
N = Não Renovável
F = Providos pela
economia



3. Cálculo dos Indicadores

Energia recuperada - (energia do produto(J)/massa de RSU tratado (g)). 
É um indicador de eficiência do sistema, capaz de fornecer a quantidade 
de Joules recuperados a partir de um grama de RSU tratado

Emergia recuperada - (energia recuperada x transformidade). A
multiplicação permite estimar a quantidade de emergia que o sistema
consegue recuperar a partir de 1 grama de RSU tratado.

Emergia Líquida (emergia recuperada – emergia processo por grama de
RSU) (sej/g). Indica o quanto o sistema recupera de emergia, quanto
maior for o índice, melhor para o sistema.

Razão entre a emergia recuperada e a emergia utilizada. É um
indicador de custo-benefício, pois mensura o percentual de que o sistema
consegue obter em relação à toda emergia utilizada por grama de RSU no
processo. .

Metodologia



O sistema pode produzir com os resíduos carbonizados (RUC) 2,16x107 kWh 
(7,79x1013 J), gerando desta forma um excedente anual de 2,03x107 kWh ou 
5,69x1013 Joules.

A transformidade pode ser considerada como um indicador, pois um valor 
muito alto, aponta que o sistema realizou um grande esforço para a obter um 
insumo (No caso, RUC)

Resultados

Jel Excedente Transformidade Unidade de emergia valorada (UEV)

(J) (sej/J) (sej/kWh) (sej/g)

5,69x1013 4,08x104 1,42x1012 1,01x1012



4,08E+04

9,86E+04 9,90E+04

2,39E+05
2,62E+05

3,14E+05

RUC Hidro Eólica Geot. Carvão Óleo

2,4

Resultados

2,4

6,4

7,7

Comparando as transformidades com outros sistemas de geração de 
energia

5,9

*Almeida et al, 2011



Comparação efetuada com o estudo de Marquettinni et al (2006).

Resultados

Planta Produto

(Jel)

Energia 

Recuperada

(J/g)

Transformidade

(sej/J)

Emergia Recuperada

(sej/g)

Pirólise 5,69x1013 3,25x103 4,25x105 1,47x109

Aterro 

sanitário* 1,16x1014 6,81x102 1,48x105 1,01x108

Incineração* 9,58x1013 8,87x102 1,48x105 5,59x108

5

4

Nota-se, em quantidade de Joules, produzido pelo sistema pelo excedente de RUC, é menor quando

comparado à energia produzida pelo sanitário e por uma planta de incineração.

Todavia, pode-se recuperar 5 vezes mais energia que o aterro sanitário com produção de energia

elétrica e 4 vezes mais que a planta de incineração.

14,5

2,63



Emergia líquida:

Resultados

Indicadores

Pirólise Aterro sanitário Incineração

EMERGIA LÍQUIDA (sej/g) 1,34x109 -4,21x108 3,84x108

EMERGIA RECUP. DO PRODUTO

EMERGIA TRAT. POR GRAMA RSU 1,11x101 1,90x10-1 3,20x100

Pela metodologia utilizada nesse estudo, o sistema comprovou ser capaz de
realizar ganhos em Joules de emergia solar e Joules de energia.

Os índices de eficiência obtidos pelo sistema de tratamento mostraram que a
tecnologia utilizada pelo Projeto Natureza Limpa tem um enorme potencial não só para ser
tornar um sistema viável de tratamento de RSU no Brasil, mas também uma fonte
promissora de energia para outros sistemas, por meio dos resíduos urbanos carbonizados

1110% 19% 320%



A metodologia não contempla os benefícios que a 
tecnologia promove ao meio ambiente caso os resíduos fossem 
depositados em um aterro sanitário comum ou em lixões ao céu 
aberto, como a contaminação do solo, de lençóis freáticos e 
águas superficiais pelo líquido percolado (chorume), emissão 
de gases de efeito estufa (GEE), os vetores que são atraídos 
pelos resíduos e à saúde da população que vive no entorno 
desses sistemas.
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