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RESUMO

O crescimento acelerado da urbanizacao nas ultimas décadas tem
intensificado a geracao de residuos sdlidos urbanos - RSU, impondo
desafios significativos a gestao ambiental e a sustentabilidade das
cidades. Nesse cenario, a transformacdao dos RSU em energia
térmica e elétrica surge como alternativa promissora para mitigar os
impactos negativos do descarte desses residuos, ao mesmo tempo
em que contribui para a diversificacao da matriz energética. Este
artigo apresenta uma revisao bibliografica qualitativa e narrativa
sobre as principais tecnologias disponiveis para a conversao
energética dos RSU no contexto brasileiro. Foram analisadas trés
rotas predominantes: a incineragcao com recuperagao térmica, o
aproveitamento energético do biogas e as tecnologias
termoquimicas, como pirdlise e gaseificacdao. A metodologia se
baseou em pesquisas em bases de dados nacionais e internacionais,
optando por estudos que discutem desde a gravimetria e
parametros termoguimicos até o biogas de aterro e tecnologias
térmicas. Também foram incluidos estudos voltados ao
planejamento e as barreiras institucionais. Os resultados evidenciam
qgue cada abordagem possui vantagens especificas quanto a
eficiéncia energética, viabilidade técnica e impacto ambiental.
Embora existam desafios relacionados a custos, regulacao e
aceitacao publica, ha um potencial significativo para a implantacao
dessas solugcdes em larga escala no Brasil. Uma possivel integracao
de tecnologias, politicas publicas eficientes, capacitacao técnica e
participacao social sao fatores essenciais para o sucesso da
valorizacao energética dos residuos urbanos. Conclui-se que as
estratégias de recuperacao de energia devem ser desenvolvidas em
total harmonia com a hierarquia da gestao de residuos. Antes da
conversao energetica, € imprescindivel priorizar a prevencao, a

reutilizacao e a reciclagem. Essas iniciativas necessitam de apoio em



modelos metodoldgicos integrados que consigam articular
medi¢cdes de campo, testes laboratoriais, modelagens técnico-
econdmicas e analise institucional. Representa um progresso no
desenvolvimento de cidades sustentaveis, emn consonancia com os
fundamentos da economia circular e da transicao energética.

Palavras-chave: residuos sodlidos urbanos; energia térmica;

valorizagcao energética; tecnologias limpas.

ABSTRACT

The rapid growth of urbanization in recent decades has led to an
increase in the generation of municipal solid waste (MSW), posing
significant challenges to environmental management and the
sustainability of cities. In this context, the conversion of MSW into
thermal and electrical energy emerges as a promising alternative for
mitigating the negative impacts of waste disposal, while also
contributing to the diversification of the energy mix. This article
presents a qualitative and narrative literature review of the main
technologies available for the energy conversion of MSW in the
Brazilian context. Three predominant routes were analyzed:
incineration with thermal recovery, energy utilization of biogas, and
thermochemical technologies, such as pyrolysis and gasification. The
methodology was based on searches in national and international
databases, selecting studies that discuss topics ranging from
gravimetry and thermochemical parameters to landfill biogas and
thermal technologies. Studies focused on planning and institutional
barriers were also included. The results show that each approach has
specific advantages in terms of energy efficiency, technical feasibility,
and environmental impact. Although there are challenges related to
costs, regulation, and public acceptance, there is significant
potential for the large-scale implementation of these solutions in

Brazil. The integration of technologies, effective public policies,



technical training, and public participation are essential factors for
the successful energy recovery from municipal solid waste. It follows
that energy recovery strategies must be developed in full
accordance with the waste management hierarchy. Prior to energy
conversion, it is essential to prioritize prevention, reuse, and
recycling. These initiatives require support from integrated
methodological models capable of  coordinating field
measurements, laboratory tests, technical-economic modeling, and
institutional analysis. This represents progress in the development of
sustainable cities, in line with the principles of the circular economy
and the energy transition.

Keywords: municipal solid waste; thermal energy; energy recovery;,

clean technologies.

1. INTRODUCAO

A crescente geracao de residuos solidos urbanos € uma das
principais consequéncias do aumento populacional, da
intensificacao do consumo e da urbanizacao acelerada nas dltimas
décadas. O acumulo desses residuos apresenta desafios
significativos a gestao publica, especialmente nos grandes centros
urbanos, onde a disposicao inadequada contribui para a degradacao
ambiental, contaminacao do solo e da agua, além de gerar impactos
sociais e econdmicos. Ao mesmo tempo, a natureza organica e
combustivel de grande parte dos residuos gerados nas cidades abre
possibilidades importantes para sua valorizacao energética. Nesse
sentido, a transformacao dos RSU em energia térmica e elétrica
surge como uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente
estratégica para minimizar o0s impactos ambientais e suprir
demandas energéticas, contribuindo para a sustentabilidade urbana

(CAMPOS et al., 2020).



A Figura 1 ilustra o contexto mundial de destinacao dos residuos
sélidos urbanos. Conforme demonstrado, o descarte em aterros
totaliza em 68%, enquanto 32% referem-se aos processos de

compostagem, reciclagem e Waste to Energy (WtE).
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Figura 1. Cendrio de descartes de RSU no mundo. Fonte: UNEP, 2024.

Estudos mostram que a percentagem global de eliminagao nao
controlada de RSU (descargas e queima a céu aberto) aumente
ligeiramente, de 38% em 2020 para 41% em 2050. No entanto,
quando o crescimento previsto dos RSU € levado em consideracao,
este aumento proporcional significara um aumento de quase duas
vezes dos RSU nao controlados, de 806 milhdes de toneladas em

2020 para 1,6 mil milhdes de toneladas em 2050, como se mostra na

Figura 2 (UNEP, 2024).
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Figura 2. Destinos globais projetados para os residuos sélidos urbanos em 2030, 2040 e

2050, em comparacao com 2020. Fonte: UNEP, 2024.

A gestao controlada dos RSU apresenta variacdes significativas entre
diferentes regides. Os niveis mais baixos de gestao de RSU
encontram-se na Africa Subsaariana e na Asia Central e do Sul, ao
passo que, na América do Norte e na Europa Ocidental, quase todos
esses residuos sao geridos em destinos controlados. Dentre as
demais diferencas observadas, destaca-se o fato de que a América
do Norte depende predominantemente da eliminacao em aterros
sanitarios, enquanto, na Europa Ocidental, as taxas de reciclagem
sao mais elevadas e a valorizagao energética dos residuos constitui o
método dominante de eliminacao dos RSU, sendo ilustrado na

Figura 3 (UNEP, 2024).
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Figura 3. Destinacdo dos RSU em algumas regides do mundo. Fonte: UNEP, 2024.

As tecnologias de recuperacao energética, como a incineragao com
aproveitamento de calor, a gaseificacao, a pirdlise e a producao de
biogas, tém sido amplamente discutidas como ferramentas para o
tratamento de residuos urbanos, especialmente em paises
desenvolvidos. No Brasil, embora ainda incipiente, observa-se um
avanco no interesse por solucdes tecnoldgicas voltadas a valorizacao
energética de residuos, impulsionado por politicas de incentivo a
matriz energética limpa e pela necessidade de aprimorar o0s
sistemas de gestdao de residuos. A implementacao de sistemas
Waste-to-Energy (WTE) tem demonstrado potencial para reduzir o
volume de residuos enviados a aterros e para gerar eletricidade de
forma eficiente, aproveitando o poder calorifico dos residuos
urbanos (OLIVEIRA et al.,, 2020; GOMES et al,, 2019; PINTO et al,
2020).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A valorizagao energética dos RSU insere-se no contexto das cidades

inteligentes e sustentaveis, sendo considerada uma solucao



integrada que permite a articulagao entre saneamento, geracao de
energia e economia circular. A integracao desses processos exige, no
entanto, estudos detalhados sobre viabilidade técnica, econdmica e
ambiental, além de politicas publicas eficazes. A abordagem da
energia a partir de residuos nao visa apenas a geragao elétrica ou
térmica, mas também a reducao dos impactos da disposicao final e
a promocgao de modelos de desenvolvimento sustentaveis. A
literatura aponta que, quando bem implementadas, essas solucdes
sao capazes de complementar a matriz energética e reduzir a
pressao sobre aterros sanitarios, principalmente em regides
metropolitanas com alta densidade populacional (FERREIRA et al,

2019; ARAUJO et al,, 2020; COSTA et al., 2021).

Apesar do potencial das tecnologias WTE e da reconhecida
importancia da valorizacao energética de residuos, o Brasil ainda
enfrenta diversas limitagcdes estruturais e normativas que dificultam
a implementacao em larga escala dessas solucdes. A baixa eficiéncia
na coleta seletiva, a auséncia de triagem prévia e a concentracao de
investimentos em aterros sanitarios convencionais perpetuam um
modelo linear de gestao de residuos, no qual o aproveitamento
energético ainda € pouco explorado. Nesse contexto, surge a
seguinte pergunta-problema: quais sao as principais tecnologias e
perspectivas para a transformacao dos residuos solidos urbanos em
energia térmica e elétrica no Brasil, considerando os desafios

técnicos, econdmicos e ambientais atuais?

Este estudo tem como objetivo geral analisar criticamente as
tecnologias de transformacao dos residuos sélidos urbanos em
energia térmica e elétrica, a luz da literatura cientifica recente e das
experiéncias nacionais e internacionais. Como objetivos especificos,

busca-se: (1) identificar as principais tecnologias térmicas e



bioldgicas aplicadas a valorizacao energética dos RSU; (2) descrever
os beneficios e limitacdes dessas tecnologias no contexto brasileiro;
e (3) discutir o papel da valorizacao energética na construcao de
sistemas urbanos sustentaveis e integrados a matriz energética

nacional.

A relevancia deste estudo justifica-se pela urgéncia de alternativas
Mmais sustentaveis a gestao de residuos sodlidos nas cidades
brasileiras. O alto custo ambiental e social da disposicao inadequada,
aliado a escassez de areas para novos aterros e ao crescimento
continuo da geracao de residuos, exige solucdes que associem
eficiéncia, sustentabilidade e inovacao. A conversao de RSU em
energia apresenta-se como um vetor importante para transformar
um passivo ambiental em um ativo energético, contribuindo para o
fortalecimento de politicas publicas ambientais e para a
diversificacao da matriz energética do pais (ALMEIDA et al., 2020;
MORAIS et al., 2019).

Além disso, o incentivo a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
de valorizagcao energética de residuos pode impulsionar o setor de
energias renovaveis, gerar empregos e fomentar novos modelos de
negocios baseados na bioeconomia e na economia circular. A
experiéncia internacional evidencia que a adog¢ao de solucdées WTE
esta atrelada ao planejamento urbano, a articulagao intersetorial e a
conscientizacao da sociedade sobre o papel dos residuos como
fonte de energia. Assim, este artigo busca oferecer uma visao
abrangente e critica sobre o tema, contribuindo para o debate
técnico-cientifico e para a formulacao de politicas mais eficazes

(ANDRADE et al,, 2019; MENDONCA et al., 2020; SANTOS et al., 2019).

3. METODOLOGIA



Este estudo caracteriza-se como uma revisao bibliografica de
natureza qualitativa e abordagem narrativa, cuja finalidade € reunir,
examinar e interpretar criticamente a producao cientifica recente
acerca da transformacao dos residuos solidos urbanos (RSU) em
energia térmica e elétrica. Segundo Gil (2015), esse tipo de revisao
permite compreender um fendmeno a partir da sistematizacao do
conhecimento ja produzido, contribuindo para o aprofundamento
tedrico do tema e para a identificacao de lacunas e perspectivas de
investigacao. A abordagem narrativa utilizada neste trabalho nao se
limita a simples listagem de estudos, mas propde uma analise
reflexiva e interpretativa do material revisado, articulando conceitos,
tecnologias e modelos aplicados no campo da valorizagcao
energética dos residuos. Tal metodologia é especialmente adequada
qguando o objetivo é construir uma visao abrangente e integradora
sobre determinado campo de conhecimento, como é o caso do

presente estudo.

O processo de levantamento bibliografico foi realizado entre
dezembro de 2025 e janeiro de 2026, utilizando como principais
bases de dados académicas as plataformas SciELO, Science Direct,
Springer Link, Wiley Online Library, Taylor & Francis, MDPI e outras
revistas cientificas indexadas que reunem publicacdes da area de
engenharia ambiental, energia, sustentabilidade e gestdao de
residuos. Os critérios de inclusao envolveram artigos publicados
entre os anos de 2016 a 2025, redigidos em portugués, revisados por
pares e com acesso publico. Foram utilizados descritores como:
"residuos solidos urbanos", "valorizacao energética", "gaseificacao',
"pirdlise", "incineracao’, "energia térmica", "energia elétrica" e "Waste-
to-Energy". Apds a triagem inicial, foram selecionadas 16 publicacdes

gue apresentaram aderéncia ao objetivo da pesquisa, abordando



tecnologias e analises criticas sobre a viabilidade da conversao

energética dos RSU no contexto brasileiro e global.

A selecao e anadlise dos documentos seguiram uma estratégia
qualitativa de leitura exploratodria, seguida de uma leitura seletiva e
interpretativa, na qual se buscou compreender o0s principais
enfoques, métodos empregados, resultados alcancados e limitacdes
destacadas pelos autores. A categorizacao tematica dos conteudos
permitiu agrupar os estudos conforme o tipo de tecnologia
analisada (incineracao, gaseificacao, producao de biogas), os
contextos geograficos (Brasil e outros paises), os impactos
socioambientais discutidos e as perspectivas para a integracao
dessas tecnologias nas politicas publicas urbanas. Tal abordagem
narrativa possibilitou uma interpretacao critica dos achados, com
foco ndao apenas na descricao técnica das solucdes energéticas, mas
também em sua viabilidade pratica, desafios regulatorios e
contribuicdes para a sustentabilidade urbana. Conforme Gil (2015),
esse tipo de revisao promove uma sintese abrangente e
fundamentada que colabora significativamente com a formulacao
de novas hipdteses, construcao de modelos conceituais e subsidios

para decisdes publicas e privadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O crescimento exponencial da geracao de residuos soélidos urbanos
(RSU) tem levado pesquisadores, gestores publicos e a sociedade
civil a buscarem solugdes sustentaveis para mitigar os impactos
ambientais associados a disposicao inadequada desses materiais.
Dentre as alternativas emergentes, a conversao dos RSU em energia
térmica e elétrica destaca-se como uma estratégia promissora, Nnao

apenas por permitir o reaproveitamento energético de materiais



descartados, mas também por contribuir para a redu¢cao do volume

destinado aos aterros sanitarios.

Este capitulo aborda, de forma aprofundada, os principais caminhos
tecnoldgicos da valorizagao energética dos residuos urbanos,
dividindo-se em trés eixos tematicos. incineracao e recuperacao
térmica (3.1), aproveitamento do biogas para cogeracao (3.2), e
tecnologias termoquimicas avancadas, como pirdlise e gaseificacao
(3.3), com base em estudos empiricos e revisdes da literatura

brasileira recente.

4.1. Incineracao e Recuperagao Térmica

A incineracao de residuos solidos urbanos (RSU) € uma das
tecnologias mais consolidadas em escala mundial quando se trata
de recuperacao energética. No Brasil, entretanto, sua aplicacao
ainda é timida, muito embora o potencial seja expressivo. Almeida et
al. (2020) discutem que, diante da crescente demanda por solucdes
sustentaveis para o manejo dos RSU, a valorizacdao energética por
meio da incineracao representa uma ferramenta estratégica,
especialmente em regides metropolitanas onde a geragao per
capita de residuos € elevada e 0s espacos para aterros sanitarios sao
escassos. Além disso, os autores destacam que a incineragao pode
reduzir em até 90% o volume dos residuos, promovendo a geragao

de energia elétrica e térmica com eficiéncia consideravel.

A viabilidade da incineracao no Brasil, segundo estudos de Sousa et
al. (2019), depende de uma série de fatores técnicos, econémicos e
sociais. Um dos principais entraves esta na composicao heterogénea
dos residuos urbanos, que exige uma triagem prévia eficiente para

maximizar o rendimento energético e minimizar as emissdes



atmosféricas nocivas. Além disso, os autores apontam para a
necessidade de adequacao das plantas de incineragcao aos padrdes
ambientais exigidos por normas internacionais, como a diretiva
europeia 2000/76/EC, que impde limites rigorosos a emissdo de
dioxinas e furanos. Isso implica investimentos elevados em
tecnologias de controle de poluentes e na capacitacdao dos

operadores dos sistemas.

De acordo com Morais et al. (2019), a eficiéncia da incineracao esta
diretamente relacionada ao poder calorifico dos residuos. Os autores
realizaram uma avaliacdao de tecnologias térmicas disponiveis para o
contexto brasileiro e concluiram que, com a segregacao adequada,
os RSU apresentam potencial para geracao de cerca de 500 a 700
kWh por tonelada incinerada, a depender do teor de umidade e da
fracdao de matéria organica. Essa estimativa €& especialmente
relevante para municipios de médio e grande porte, que podem
beneficiar-se da integracao de unidades WTE (waste-to-energy) aos

seus sistemas de gestao de residuos.

Além da geracao de energia, a incineracao contribui para a reducao
dos impactos ambientais relacionados aos residuos. Segundo Sousa
et al. (2019), o tratamento térmico reduz o risco de contaminacao do
solo e das aguas subterraneas, comuns em aterros mal gerenciados.
A producao de cinzas residuais, embora seja uma questao ambiental
que exige atencao, pode ser parcialmente aproveitada na
construcao civil, desde que submetida a processos de inertizacao.
Assim, a incineracao nao apenas se configura como solucao
energética, mas também como estratégia de mitigacao de passivos

ambientais.



A gquestao econdmica € outro aspecto determinante. Almeida et al.
(2020) afirmam que os investimentos iniciais em usinas de
incineracao sao elevados, o que torna o modelo financeiramente
viavel apenas quando ha incentivos governamentais, politicas
publicas consistentes e, principalmente, uma tarifa de energia que
remunere adequadamente a producao. Paises como Japao,
Alemanha e Suécia conseguiram incorporar Ccom SUCeSSO essa
tecnologia aos seus sistemas urbanos, mas isso se deu por meio de
décadas de politicas consistentes de educacao ambiental, logistica

reversa e subsidios.

Ainda assim, a incineracao enfrenta resisténcia social em diversos
municipios brasileiros. O estigma associado a queima de residuos,
frequentemente relacionado a poluicao e a degradacao ambiental,
gera oposicao por parte de comunidades e movimentos
ambientalistas. Morais et al. (2019) apontam que essa resisténcia
pode ser superada com transparéncia, campanhas educativas e
demonstracao técnica da eficiéncia dos sistemas modernos de
INncineracao, 0s quais possuem baixos niveis de emissao quando

bem operados e monitorados.

Outro fator critico identificado por Campos et al. (2020) refere-se a
analise gravimétrica dos residuos urbanos, que revela uma elevada
proporcao de matéria organica e residuos umidos, o que reduz
significativamente o poder calorifico necessario para a incineracao
eficiente. Dessa forma, a implementacao da incineracao deve estar
condicionada a politicas eficazes de coleta seletiva e reducao da
fracao Umida dos residuos, o que inclui a promocao da
compostagem para residuos organicos € a separacao de reciclaveis

na fonte.



Apesar das dificuldades, estudos como o de Gomes et al. (2019)
demonstram que a incineracao pode alcancar boas taxas de
eficiéncia energética quando associada a tecnologias de
recuperacao térmica. Os autores destacam que os sistemas de
cogeracao (producao simultanea de calor e eletricidade) aumentam
a eficiéncia global das plantas WTE, permitindo um melhor
aproveitamento do potencial energético dos RSU. Essa abordagem é
considerada ideal para regidées que apresentam demanda por

aguecimento urbano ou uso industrial de vapor.

A integracao de unidades de incineracao com outras formas de
valorizacao energética e reciclabilidade é também considerada um
caminho promissor. De acordo com Pinto et al. (2020), a incineracao
nao deve ser vista como solucao unica, mas como parte de um
sistema integrado de gestdao de residuos, que envolva também
reciclagem, compostagem e recuperacao de materiais. Essa visao
sistémica fortalece a aceitacdao social da tecnologia e favorece sua

insercao em modelos de economia circular.

Em sintese, a incineracao dos RSU no Brasil enfrenta desafios
técnicos, econbmicos e sociais, mas apresenta um potencial
significativo para a geracao de energia e a reducao dos impactos
ambientais associados a disposicao final inadequada. O sucesso da
implementacao dessa tecnologia depende de uma articulagao entre
politicas publicas, incentivos econdmicos, educacao ambiental e
adaptacao tecnoldgica ao perfil dos residuos urbanos brasileiros. A
literatura nacional recente tem enfatizado a necessidade de ampliar
o debate técnico-cientifico sobre o tema e investir em estudos de
viabilidade e pilotos regionais, a fim de consolidar essa estratégia no

contexto brasileiro de gestao sustentavel dos residuos.



4.2. Aproveitamento do Biogas de Residuos Urbanos

A producao de biogas a partir da decomposicao anaerdbica de
residuos solidos urbanos (RSU) representa uma alternativa
sustentavel para a geracao de energia térmica e elétrica. Esse
processo ocorre principalmente em aterros sanitarios e unidades de
biodigestao, onde a matéria organica presente nos residuos é
convertida em uma mistura rica em metano, com elevado poder
calorifico. Andrade et al. (2019) destacam que o aproveitamento do
biogas tem crescido como uma solucao técnica e ambiental para a
valorizacao de residuos, especialmente em cidades com alto indice
de geracao de RSU e limitada capacidade de expansao de aterros
sanitarios. O estudo ressalta ainda que o biogas pode ser utilizado de
forma descentralizada, contribuindo para a autonomia energética

de estabelecimentos urbanos, agricolas ou industriais.

Costa et al. (2021) apontam que, apesar do grande potencial de
producao de biogas no Brasil, sua exploragcao ainda € incipiente. Um
dos principais entraves identificados é a deficiéncia na infraestrutura
de coleta e separacao de residuos organicos, somada a auséncia de
politicas publicas especificas voltadas a valorizacao energética dos
residuos. Em diversas cidades brasileiras, a disposicao dos RSU ainda
ocorre de forma inadequada, o que compromete a viabilidade
técnica e econdmica de sistemas de biodigestao. O artigo defende a
criacao de marcos regulatérios mais robustos e de incentivos fiscais
como instrumentos para estimular a implementacao de plantas de

aproveitamento do biogas.

A cogeracao de energia elétrica e térmica a partir do biogas
representa uma importante vantagem competitiva, principalmente

em setores com alta demanda energética. De acordo com andrade



et al. (2019), o calor gerado no processo de combustao do biogas
pode ser reutilizado em processos industriais, promovendo maior
eficiéncia energética. Experiéncias praticas em aterros sanitarios
brasileiros mostram que o biogas tem capacidade para abastecer
unidades industriais, sistemas de aquecimento ou ainda ser
convertido em energia elétrica injetada na rede publica. Essa
versatilidade do biogas reforca sua aplicabilidade em diferentes

escalas de producao.

Do ponto de vista ambiental, o aproveitamento do biogas tem papel
estratégico na mitigacao das mudancas climaticas. O metano,
principal componente energético do biogas, possui um potencial de
aquecimento global mais de 25 vezes superior ao didoxido de
carbono. Aradjo et al. (2020) destacam que a captura e a utilizacao
desse gas evitam sua liberacao direta na atmosfera, contribuindo de
forma significativa para a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Além disso, o biogas se insere no contexto de
economia circular, permitindo que residuos organicos retornem ao

ciclo produtivo em forma de energia.

Entretanto, ha desafios técnicos importantes a serem superados.
Ferreira et al. (2019) explicam que o biogas bruto contém impurezas,
como sulfeto de hidrogénio, dioxido de carbono e vapor de agua,
gue precisam ser removidas antes de seu uso. Essas impurezas
comprometem o desempenho dos equipamentos, corroem
mMateriais e aumentam o risco operacional. A instalagcao de sistemas
de purificacao, como filtros e torres de lavagem, é imprescindivel
para garantir a qualidade do biogas e a durabilidade dos
equipamentos de conversdo. Os autores ressaltam que os custos de
purificacdo devem ser incorporados na analise de viabilidade

econdmica dos projetos.



A gestao eficiente do biogas exige uma abordagem integrada da
cadeia de residuos. Gomes et al. (2019) enfatizam que o sucesso da
valorizacao do biogas depende da coleta seletiva e da correta
separacao dos residuos organicos na fonte. Municipios que adotam
programas de educacao ambiental e incentivo a compostagem tém
maior probabilidade de obter um biogas de qualidade e em maior
volume. Sem esses pré-requisitos, os biodigestores enfrentam
dificuldades operacionais e baixa eficiéncia energética. A integracao
entre os setores de saneamento, meio ambiente e energia §&,

portanto, indispensavel.

Mendonca et al. (2020) abordam a importancia da inovacao
tecnoldgica no aproveitamento do biogas. O estudo mostra que
sensores e sistemas automatizados de controle tém sido
implementados em projetos-piloto para otimizar a operacao dos
biodigestores. Esses dispositivos monitoram varidveis como
temperatura, pressao e composicao do gas em tempo real,
permitindo ajustes imediatos que evitam perdas de rendimento. A
adocao dessas tecnologias reduz o custo operacional a longo prazo e

aumenta a previsibilidade da producao energética.

Outro aspecto promissor discutido na literatura € a transformacao
do biogas em biometano, que, apds purificacao, pode ser injetado na
rede de gas natural. Oliveira et al. (2020) analisam o potencial dessa
pratica, ainda incipiente no Brasil, mas comum em paises como
Alemanha e Suécia. O biometano possui caracteristicas semelhantes
ao gas natural veicular (GNV), podendo ser utilizado no transporte
publico e em industrias. Para viabilizar essa aplicacao, € necessario o
desenvolvimento de normas técnicas, certificacao de qualidade e
estrutura de distribuicdao adequada, além de parcerias com

concessionarias de gas.



A seguranca energética regional também pode ser fortalecida com
a adocgao do biogas. Martins et al. (2019) destacam que, em cenarios
de crise hidrica ou restricao na oferta de energia elétrica, o biogas
surge como alternativa complementar e sustentavel. Em localidades
isoladas ou em zonas rurais, ele pode substituir o uso de
combustiveis fosseis, reduzindo a dependéncia energética externa.
Esse cenario reforca o papel estratégico do biogas para diversificar a

matriz energética brasileira e promover o desenvolvimento regional.

Em sintese, o biogas oriundo de residuos solidos urbanos representa
uma solucao energética viavel, ambientalmente correta e
socialmente relevante. Para que seu potencial seja plenamente
explorado, é necessario o fortalecimento das politicas publicas, o
investimento em infraestrutura, a disseminacao de tecnologias
limpas e o engajamento da populagcdao na separacao e valorizacao
dos residuos. Os estudos revisados indicam que o Brasil dispde de
condic¢des técnicas e cientificas para liderar a expansao do biogas na
Ameérica Latina, desde que haja vontade politica e planejamento

integrado.

4.3. Pirdlise, Gaseificacdao e Tecnologias Termoquimicas

A pirdlise e a gaseificacao vém se consolidando como alternativas
promissoras para a Vvalorizacao energética dos residuos solidos
urbanos (RSU), principalmente diante das limitacdes dos métodos
tradicionais, como a incineragcao. Ambas pertencem ao grupo de
tecnologias termoquimicas e se diferenciam pelas condi¢coes
operacionais, notadamente o controle do oxigénio e da temperatura
Nno processo de decomposicao térmica dos residuos. Ferreira et al.
(2019) apontam que essas tecnologias oferecem vantagens

importantes, como a geracao de multiplos subprodutos energéticos



— bio-6leo, syngas e biochar — além de menor emissao de
poluentes atmosféricos em comparagcao a queima direta dos
residuos. Esses sistemas, quando bem projetados, apresentam
maior eficiéncia energética e maior controle sobre os efluentes

gerados.

A pirdlise, por sua vez, caracteriza-se pela decomposicao térmica dos
residuos em atmosfera completamente isenta de oxigénio,
produzindo principalmente bio-6leo, gas e carvao vegetal (biochar).
Essa tecnologia apresenta grande versatilidade quanto ao tipo de
residuo tratado, incluindo plasticos, borrachas, residuos organicos
secos e até mesmo materiais téxteis. Pinto et al. (2020) indicam que
O bio-oleo obtido pode ser utilizado como substituto parcial de
combustiveis fosseis, em motores e caldeiras, além de poder ser
refinado para aplicacdes de maior valor agregado. Ja o biochar tem
sido estudado com interesse crescente na agricultura como
condicionador de solo, devido a sua capacidade de reter agua e

nutrientes, além de promover o sequestro de carbono.

A gaseificacao, por outro lado, realiza a conversao dos RSU sob
suprimento controlado de oxigénio ou vapor, gerando o chamado
gas de sintese (syngas), composto basicamente por mondxido de
carbono, hidrogénio e metano. Este gas pode ser aproveitado
diretamente na geracao de energia elétrica ou térmica por meio de
turbinas, motores de combustao interna ou até mesmo em células a
combustivel. Campos et al. (2020) apontam que, além da alta
eficiéncia energética, a gaseificacao permite melhor controle dos
produtos gerados, reduzindo significativamente a formacao de
compostos indesejaveis como dioxinas e furanos, comuns em

processos de combustao direta.



Morais et al. (2019) destacam que, embora mais complexas do ponto
de vista técnico, as tecnologias termoquimicas alcancam eficiéncias
superiores em relacao aos sistemas tradicionais. Em processos de
cogeracao, por exemplo, a eficiéncia global pode ultrapassar 70%.
Além disso, os reatores de pirdlise e gaseificacao ocupam menos
espaco fisico, o que favorece sua implementacao em areas urbanas
densas. Contudo, os autores alertam que a operacao bem-sucedida
desses sistemas depende de condicdes especificas, como o controle
preciso de temperatura, umidade e granulometria dos residuos

alimentados, exigindo, portanto, um rigoroso planejamento técnico.

Um dos fatores criticos para a viabilidade dessas tecnologias é a
composicao dos residuos. Conforme observado por GOMES et al.
(2019), materiais com alto teor de umidade ou presenca de
substancias inertes afetam negativamente o rendimento energético.
Por isso, o pré-tratamento dos residuos — como a secagem,
separacao e trituracao — torna-se essencial para assegurar um
processo termoquimico eficiente. Em regides onde a coleta seletiva
ainda nao é plenamente eficaz, a implantacao de plantas de pirdlise
ou gaseificacao deve ser acompanhada por politicas de educacao

ambiental e infraestrutura de triagem.

A analise de viabilidade econémica também desempenha papel
central na expansao dessas tecnologias. Costa et al. (2021) afirmam
que o alto custo de implantacao dos equipamentos e a necessidade
de mado de obra especializada ainda limitam a difusdao dessas
alternativas no Brasil. Entretanto, os autores ponderam que, ao se
considerar os custos ambientais e sociais da disposicao em aterros, o
investimento em tecnologias limpas como a pirdlise e a gaseificacao

se torna mais atrativo no médio e longo prazo. O avanco dependera



da existéncia de incentivos governamentais, financiamentos

especificos e parcerias publico-privadas.

Essas tecnologias apresentam a vantagem de tratar residuos nao
reciclaveis ou que nao se prestam a compostagem, como plasticos
contaminados, papeéis engordurados, residuos de varricao e residuos
sanitarios. Rodrigues et al. (2019) destacam que a valorizacao
energética desse tipo de residuo €& estratégica, pois evita sua
destinacdao a aterros e contribui para o aumento da taxa de
recuperacao dos RSU. Com a gerag¢ao de energia elétrica ou térmica,
esses residuos passam de passivos ambientais a ativos energéticos,

inserindo-se na l6gica da economia circular.

Além do valor energético, a pirdlise e a gaseificacao oferecem
oportunidades de comercializacao de coprodutos. Oliveira et al.
(2020) evidenciam que o biochar pode ser utilizado em solos
degradados, contribuindo para o aumento da fertilidade e da
retencao hidrica. J& o bio-6leo pode substituir parcialmente
combustiveis fosseis, reduzindo a pegada de carbono de processos
industriais. Essa multiplicidade de aplicacdes torna as tecnologias
termoquimicas atrativas nao apenas sob a oética energética, mas

também sob o ponto de vista ambiental e econémico.

Almeida et al. (2020) reforcam o carater ambientalmente vantajoso
das tecnologias termoquimicas, sobretudo pela reducao da geracao
de poluentes atmosféricos e pela producao de cinzas mais inertes. A
menor necessidade de areas para disposicao final e a mitigacao de
impactos como a emissao de metano e a lixiviagao de
contaminantes consolidam essas técnicas como alternativas
sustentaveis. O artigo destaca ainda que o controle rigoroso das

varidveis operacionais e o uso de sistemas de tratamento de



efluentes gasosos sao fundamentais para garantir o desempenho

ambiental desejado.

Diante do exposto, conclui-se que a pirdlise e a gaseificacao
constituem solucdes viaveis e inovadoras para o tratamento e
valorizacao energética dos residuos solidos urbanos. Embora
apresentem desafios relacionados a tecnologia, ao custo de
implantacao e a capacitacao técnica, os beneficios ambientais e
econdmicos compensam tais obstaculos. Os estudos analisados
apontam que o Brasil possui amplo potencial para a adoc¢cao dessas
técnicas, desde que haja um arcabouco regulatério adequado,
financiamento especifico e integracao entre os setores publico,

privado e académico.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A transformacao dos residuos solidos urbanos em energia térmica e
elétrica configura-se como uma alternativa estratégica frente aos
desafios ambientais, econémicos e sociais enfrentados pelas cidades
contemporaneas. O crescente volume de residuos gerados, aliado a
limitacdo dos espacos para disposicao final e a necessidade de
transicao para uma matriz energética mais limpa, impulsiona a
busca por solugdes sustentaveis que integrem a gestao de residuos
e a producao de energia. Nesse contexto, as tecnologias de
valorizacao energética mostram-se Ndao apenas viaveis, mas também

indispensaveis para o desenvolvimento urbano sustentavel.

As diferentes rotas tecnoldgicas analisadas, incineracao com
recuperacao energética, aproveitamento do biogas e processos
termoquimicos como pirdlise e gaseificacao, demonstram potencial

significativo de contribuicao para a reducao do volume de residuos



encaminhados a aterros, mitigacao da emissao de gases de efeito
estufa e geracao de energia de forma descentralizada e continua.
Cada tecnologia apresenta vantagens especificas que podem ser
adequadas a diferentes realidades regionais e tipos de residuos,
permitindo a criacao de sistemas flexiveis e integrados de gestao.
Além disso, a possibilidade de geracao de subprodutos com valor
comercial amplia ainda mais os beneficios econdmicos e ambientais

dessas solucodes.

A analise realizada possibilitou identificar que a caracterizacao dos
residuos solidos urbanos € um passo fundamental para qualquer
estratégia de recuperacao energeética. Ao integrar dados sobre
composicao  gravimétrica, caracteristicas fisico-quimicas e
parametros termoquimicos, € viavel entender de maneira mais
acurada como a relacao entre fragdes organicas e combustiveis
influencia o desempenho dos sistemas de conversdo. Essa leitura
integrada evita visdes simplistas do “lixo" e o reclassifica como um
fluxo material com possibilidade de uso energético, desde que seja

adequadamente identificado e mensurado.

Para que o aproveitamento energético dos residuos se consolide
como pratica efetiva no Brasil, € necessario superar barreiras
estruturais e institucionais, como a auséncia de politicas publicas
consistentes, o déficit de infraestrutura tecnoldégica e a limitada
conscientizacao da sociedade. A articulagcao entre os setores publico
e privado, o incentivo a pesquisa e desenvolvimento, a capacitacao
técnica e a educacao ambiental sdo pilares fundamentais para a
implementacao bem-sucedida dessas alternativas. Nesse sentido, o
avanco da valorizacao energética dos residuos soélidos urbanos

representa um passo importante para a promog¢ao de cidades mais



sustentaveis, resilientes e alinhadas aos principios da economia

circular e da eficiéncia energética.
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