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COGERACAO DE ENERGIA EL~ETRICA DENTRO DO PROCESSO DE
INCINERACAO DE RESIDUQOS

Resumo: O presente trabalho tem o objetivo de sugerir um modelo de cogeracdo de
energia elétrica dentro do processo de incineracdo atraves de revisdo bibliogréfica e
visita técnica in loco para analise de documentos pertinentes ao processo de incineracao.
A incineracdo de residuos é um tratamento térmico que reduz volume e massa do
volume original e a Lei 12.305 de 2010 que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos estabelece diretrizes que organiza e exige transparéncia dos setores privados e
publicos sobre o gerenciamento de seus residuos. Ja a cogeracdo de energia é definida
por um processo de producdo que combina calor e eletricidade proveniente dos
combustiveis utilizados no processo. A abordagem é caracterizada como qualitativa,
pois as informacgdes obtidas ndo sdo quantificaveis e a pesquisa € classificada como
exploratéria, pois o estudo visa modificar o ambiente existente com base no
levantamento bibliografico e observacGes diretas. Pelo estdgio que a empresa se
encontra, serdo necessarias mudancas estruturais para a implantacdo do modelo
sugerido de cogeracdo de energia elétrica que a instalacdo de turbina a vapor, utilizando
o ciclo Rankine do tipo bottoming, pois dependem de investimentos. Conclui-se que o
modelo sugerido é viavel e possuem diversas vantagens significativas.

Palavras-chave: Meio ambiente. Turbinas a vapor. Ciclos termodinamicos. Tipos
bottoming e topping.



1 INTRODUCAO

A incineragdo é um tratamento térmico em altas temperaturas, levando a
reducdo de volume e massa entre 85 e 90% do volume original. Reduz possiveis
caracteristicas perigosas dos residuos, podendo ainda considerar um processo de
reciclagem energética contida nos residuos, liberando na queima e reaproveitando em
outros processos (SANTOS, 2011).

De acordo com a NBR 10.004/2004 da ABNT — Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas classifica os residuos solidos de acordo com os potenciais a satde e
ao meio ambiente. Subdivide-se em ‘“ndo inertes” e “inertes” e classifica-0S em

perigosos e ndo perigosos. (ABNT, 2004).

Para Henriques (2004) a responsabilidade da sociedade quanto a suposicao de
alternativas que causam menos impacto ao meio ambiente, mostra a necessidade de
pesquisa de novas técnicas e tecnologias sobre disposicdo de rejeitos. Mavropoulos
(2010) visa a empregabilidade da tecnologia de incineracdo como solucdo aos
problemas ambientais associados ao destino final dos residuos sélidos urbanos.

Apds mais de 20 anos de tramitacdo no Congresso Nacional, no ano de 2010
foi aprovada a Lei 12.305 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS,
visando modificar um cenério prejudicado com seus efeitos adversos ao meio ambiente
(BRASIL, 2010). A prioridade é somar esforcos ao setor publico para a diminuicdo de
geracdo de residuos, logistica reversa, geracdo de empregos e renda, tratamento correto

dos materiais e aproveitamento de subprodutos para geracao de energia (PNUD, 2010).

No Brasil a maioria da energia produzida é proveniente de hidroelétricas e
estas causam um grande impacto ambiental, ja a cogeracdo de energia é definida pela
producdo compativel entre as energias elétrica e a térmica e que ambas se destinam ao
consumo (BASQUEROTTO, 2010).

Nos Ultimos anos € crescente a conscientizacdo da sociedade e dos gestores
publicos em relacdo a preservacdo ambiental. Acompanhando isso, tem sido criado
novas legislagcdes e outros dispositivos legais, com diretrizes e obrigacdes que vao ao

encontro do desenvolvimento sustentavel.

Este estudo tem como objetivo sugerir um modelo vidvel de cogeragdo de

energia elétrica dentro do processo de incineracdo de residuos através de reviséo



bibliogréfica, leis pertinentes e visita in loco na empresa com intuito de explorar este

campo que vem cada vez mais ganhando espaco e discussoes.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em uma empresa do ramo de coleta, transporte,
tratamento e destinacdo de residuos perigosos e ndo perigosos, localizada na cidade de
Anapolis em Goids. Fundada em 2007, a empresa iniciava suas atividades e seu
pioneirismo na regido, proporcionando incalculaveis beneficios ao longo desses anos,

contribuindo com meio ambiente.

Para desenvolvimento desta pesquisa foi realizada primeiramente um
levantamento de revisdo bibliografica entre os meses de marco e abril de 2021, com
intuito de buscar entendimento sobre os assuntos que serdo abordados como: processo
de incineragdo, cogeragcdo de energia e suas tecnologias viaveis aplicadas nesses
processos. E posteriormente, dentro do més de abril de 2021 foi realizada uma pesquisa
aplicada com escopo de gerar conhecimento aliando a pratica e solucGes de problemas
visto que o estudo foi baseado em observacéo direta in loco por meio de visita técnica e
andlise de documentos referentes ao processo de incineracdo de residuos da empresa.
Como as informagfes ndo sdo quantificAveis, a pesquisa € classificada como
exploratdria, com base no levantamento bibliogréafico, de leis pertinentes e observacédo

direta.

A visita in loco na empresa teve a finalidade de identificar e levantar
documentacGes pertinentes como licenca ambiental e suas condicionantes,
procedimento operacional sobre o processo de incineracdo, indicadores de desempenho
referente ao ano de 2020, politicas, missdo e visdo da empresa, dentre outros assuntos
pertinentes para se sugerir um modelo viavel de cogeracdo de energia elétrica para a
empresa. Essa visita foi acompanhada pela responsavel técnica da empresa e a analista

de sistema de gestdo da qualidade no dia 09 de abril de 2021.

3 REFERENCIAL TEORICO
Conforme Shinotsuka e Nakagama (2014), o processo de incineracdo de

residuos é um método de processamento utilizado desde o inicio do século e durante

décadas tem sido amplamente utilizado e com isso as tecnologias estdo se



modernizando e se desenvolvendo com o intuito de melhorar os rendimentos de
processo em termos de eficiéncia na queima e geracdo de energia, reducdo das emissoes

gasosas na atmosfera.

A incineracdo de residuos pode ser praticada de forma simples sem a
recuperacdo energética, chamada de incineracdo dedicada, porém, se considerarmos
uma busca de novas alternativas para tratamento de residuos solidos e a procura sobre
novas fontes de energia renovavel se mostra muito promissora a incineracdo de
residuos, pois se trata de formas de destinacdo de residuos sélidos que ao final do
processo pode gerar como produtos energia elétrica ou térmica (SANTOS apud
WINTER, 2011).

Quando buscamos a defini¢do de “residuo”, ele nos sugere um subproduto de
um processo no qual ndo tem finalidade ou valor determinado para uma instituigdo ou
populacdo, ndo necessariamente um residuo se torna inatil ou sem valor ja que depende
da funcdo o qual resolvemos utiliza-lo, e esta € uma vantagem se utilizarmos para gerar
energia (LEME,2010).

Segundo Winter (2011, p. 15) a ndo existéncia do uso correto no tratamento

dos residuos solidos pode:

[...] gerar diversos e sérios problemas a sociedade e ao meio ambiente, como
poluicdo atmosférica, odores e gases nocivos, poluicdo hidrica,
contaminacdo do solo, desvalorizacdo imobilidria das areas proximas a
locais de disposicdo de residuos e proliferacdo de doencas através de vetores
associados aos residuos sélidos. A presenca dos residuos sélidos municipais
nas areas urbanas é muito significativa, gerando problemas de ordem
estética, de salde publica, pelo acesso a vetores e animais domésticos,
obstruindo rios, canais e redes de drenagem urbana, provocando inundacées
e potencializando epidemias e que o lixo urbano é considerado uma grave
ameaca a qualidade de vida das populagdes, além do prejuizo, de carater
socioecondmico, derivado do atual sistema de gestdo dos residuos sélidos
municipais.

A energia gerada pelo tratamento dos residuos sélidos principalmente
urbanos vem se tornando cada vez mais atraente e viavel, sendo que uma vez o uso
da biomassa e de outras fontes renovaveis pode reduzir o consumo de combustiveis
fosseis, causando menos impactos ambientais e contribuindo com a matriz
energética mais sustentavel (PECORA et al., 2013).

Para Caixeta (2005) a educacdo ambiental pode promover mudancas de

comportamentos na populacdo, agregando valores de cidadania, consciéncia



ambiental e insercdo dos catadores, e dentro desse contexto, acredita-se que 0s
projetos de incineracdo como alternativa de tratamento térmico e aproveitamento de
energia devem estar associados a um programa de gerenciamento socialmente
integrado que comtemple a coleta seletiva, os 3Rs (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) e

a educacao ambiental.

A maior contribuicdo com a implantacdo de projetos de recuperacdo de
energia a partir dos residuos solidos urbanos, quando se trata de sustentabilidade
ambiental estd associada ao esforco global no controle a mudancas climaticas e
Pavan (2010, p. 143) destaca:

[...] os sistemas que geram quantidades importantes de oportunidades de

emprego, sd0 mais susceptiveis & aceitacdo da populacdo local. Outra
contribuigdo importante que a implantacdo de sistemas desta categoria
traz ¢ o exercicio de atividade econdmica relacionada ao manejo de
residuos solidos e incentivada por meio da implantacdo ou ampliacéo de
um sistema de coleta seletiva maduro, que envolva a agregacéo de valor
aos materiais, o que pode (e deve) ocorrer quando a implantacdo de
ambos os sistemas.

Observa-se que a falta de confiabilidade de dados fornecidos pelas
prefeituras e da capacitacdo dos quadros técnicos das mesmas, dificultam muito o
gerenciamento adequado, assim como a falta de financiamento de programas e
projetos com intuito de minimizar os impactos ambientais e na saitde (MARANHO,
2008).

De acordo com os estudos da IEA Bioenergy (2005), existe a possibilidade
de geracdo distribuida por fontes de energia renovaveis para obter renda adicional
por meio de venda de crédito de carbono. De acordo com as regras estabelicidas
pelo protocolo de Quioto, existe 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
que sdo projetos implantados em varios paises em desenvolvimento que resultam
em redugdes adicionais de CO: e recebem certificados, também conhecidos como
crédito de carbono, sendo estas vendidas a paises desenvolvidos e utilizadas para
cumprir suas metas de reducdo ambiental.

O processo de incineracdo é uma técnica pouco utilizada no Brasil e pode-
se dizer que esta basicamente restrita a uma parte dos residuos hospitalares, a

embalagens de agrotoxicos e certos residuos industriais perigosos (WINTER, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO



Uma das grandes vantagens do processo de incineragdo de residuos a altas
temperaturas é a caracterizagdo dos processos por calor como forma de recuperar,
separar ou neutralizar determinadas substancias, reduzir volume ou produzir energia
(FEAM, 2012).

Usando revisdo bibliografica e leis pertinentes ao processo de incineracao de
residuos solidos, ficam aqui registradas algumas sugestfes de ciclos e estruturas para
cogeracdo de energia elétrica viavel a empresa de estudo desse artigo.

Em visita realizada na empresa no dia 09 de abril de 2021 foi observado que a
estrutura da empresa consiste em dois fornos rotativos, sendo um com capacidade de até
700 kg/ hora de residuos e outro com até 1200 kg/hora de residuos. Os indicadores de
desempenho do ano de 2020 mostram que foram queimados 5.674.872 kg de residuos
solidos sendo industrial, de sadde e quimico. Foram gerados ao final do processo
1.827.960 kg de cinzas destinadas em aterro sanitario no municipio de Anapolis em
Goiés. Importante destacar o tempo de funcionamento dos fornos que foram de 6.818

horas/ano.

Para o processo de incineracdo é necessario realizar a blend e este processo
nada mais é que a mistura de residuos compativeis e diferentes com poder calorifico
diferentes para se manter a temperatura ideal do forno e assim se obter a total
descaracterizacdo dos residuos, este processo acaba barateando o custo de producéo e
dando o correto descarte aos residuos de acordo com o Plano Nacional de Residuos
Sélidos.

Para 0 processo de incineragdo acontecer, primeiramente 0s residuos sdo
colocados através do alimentador, onde um pistdo em intervalos de tempo determinado
jogando os residuos dentro do forno na camara primaria. Nesta camara € onde de fato
acontece a queima dos residuos, a qual € revestida com refratarios e isolantes térmicos,
projetada para operar sob pressdo negativa. Esta injecdo de ar possibilita melhor
eficiéncia de queima, uma vez que o ar de combustdo percorre toda a carga introduzida
no incinerador. Como esta camara € rotativa, a rotagdo do forno acontece por sistema de
motor redutor e inversor de frequéncia, mantendo uma temperatura igual ou superior de
800°C.

Em seguida, na camara secundaria, acontece o processo de queima dos gases

combustiveis resultantes da queima na camara primaria. Na secundaria serdo mantidas a



temperatura de aproximadamente 1200°C para garantir a completa destruicdo das
substancias mais resistentes ao processo anterior. ApoOs esta etapa restardo somente
pequenas quantidades de gases acidos como cloreto de hidrogénio - HCI, triéxido de
enxofre - SO3, dioxido de enxofre - SO,, acido fluoridrico — HF, cloro - Cl; e cinzas, 0s

gases deixam esta camara com um minimo de 7% de oxigénio na sua Composicao.

Dando continuidade ao processo, o tratamento de gases propicia e aperfeigoa a
mistura e difusdo do pd de hidréxido de célcio na corrente dos gases, pois fard a
adsorcdo das moléculas de dioxinas e furanos ainda remanescentes do processo de
destruicdo. O resfriamento ocorre por aspersdo de agua com o objetivo principal de
evitar a regeneracdo de moléculas organicas toxicas e o lavador é alimentado com alta
vazdo de &gua na qual é reutilizada em processo de recirculacdo e ndo disposta em rede

publica de esgoto.

No final da linha do processo, um filtro de manga tem a funcdo de retencdo
dos materiais particulados da solucdo de hidroxido de calcio e sais. Apos o filtro de
manga, o exaustor responsavel pela pressao negativa do processo, langa na chaminé os
gases limpos e tratados. Desta forma, o sistema de incineracdo como um todo, ndo gera
efluentes liquidos, apenas gases de combustdo previamente tratados e cinzas da camara

de combustao.

Figura 1 — Layout completo do sistema
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Fonte: Elaboracdo da empresa de incineracdo (2019)

Sendo assim, para Barja (2006) conceituam-se 0s dois tipos de cogeracéo de
energia, sendo que o topping se d& através da energia disponibilizada pelo combustivel e

aproveitando em energia eletromecanica. Esta tecnologia € muito empregada em




industrias de ceramicas por exemplo. O objetivo principal na cogeracdo topping € a
obtencéo de energia elétrica no final do processo passando pelo calor e transformada em

energia mecénica e apds convertida em energia elétrica.

Ja no sistema de cogeracdo de energia tipo bottoming uma vez o calor rejeitado
pelos processos industriais ja se encontra em niveis de temperatura insuficientes para
geracgdo de energia eletromecénica. Esta tecnologia é muito empregada em siderdrgicas,
fornos, cimenteiras e outros que operam a altas temperaturas, entre 1000 e 1200°C.
Ap0s 0 processo, as temperaturas dos gases de exaustdo chegam a 500 a 600°C e ao
invés de descarta-la na atmosfera, este calor residual é direcionado a um trocador de
calor e produzird vapor que alimentara uma turbina, desta forma, converte energia
térmica em eletricidade num ciclo bottoming que trabalha em temperaturas mais
elevadas. O objetivo principal da cogeracdo tipo bottoming é obter energia térmica ao
final do ciclo, apresentando poucas perdas durante o processo ndo interferindo no

objetivo principal.

Existem 3 tipos de ciclos termodindmicos mais utilizados sendo, o ciclo
Rankine que o calor resultante é transferido para um volume de &gua transformando em
vapor em uma caldeira e posteriormente o vapor resultante se expande acionando uma
turbina que acoplada a um gerador fornece energia. Sua principal vantagem € a
flexibilidade de combustiveis utilizada como bagaco de cana, lenha e residuos
industriais.

Ja no ciclo Brayton, o ar atmosférico é comprimido e injetado em uma camara
e misturado ao combustivel gerando gases em alta temperatura, estes gases acionam
uma turbina a gas gerando energia. Por ultimo, no ciclo combinado consiste na
interacdo dos dois ciclos citados, sendo que um sistema é acoplado a outro e a
prioridade é a eficiéncia na conversdo de energia térmica em mecanica e posteriormente
em elétrica.

Para Balestieri (1994) o ciclo Rankine propde um regime bottoming e o0s
demais operam em regime topping conforme exemplo dos tipos de ciclos

termodindmicos citados na figura 2 abaixo.

Figura 2 — Vantagens e desvantagens dos ciclos termodinamicos

Sistema Vantagens Desvantagens




Turbina a Gas

Alta confiabilidade;
Baixa emissdo de gases poluentes;

Grande quantidade de
energia térmica disponivel;

Requer gas a alta pressdo
ou compressor de gas;

Baixa eficiéncia com carga
parcial;

Rendimento depende das
condi¢cBesdo ambiente;

Tempo de instalacdo é alto;

Microturbina

Menor namero de partes
moveis (baixo desgaste);

Pequenas dimensbes e baixo peso;
Baixa emissdo de gases poluentes;

N&o necessita sistema
de refrigeracéo;

Tempo de instalacéo é baixo;

Alto custo inicial;

Relativamente baixo
rendimento mecanico;

Limitada a sistemas de cogeragéo
de baixa temperatura;

Motor a
Combustdo
Interna
(Ciclos Otto e
Diesel)

Alta eficiéncia e possibilidade
de operar com carga parcial;

Partida rapida;

Relativamente baixo custo
de investimento;

Pode ser usado em locais remotos;

Utiliza gas em baixa pressao

Alto custo de manutencéo;

Limitado a sistemas de cogeracdo
de baixa temperatura;

Alta taxa de emisséo de
gases poluentes (ciclo
Diesel);

Requer sistemas de refrigeracao;

Alto nivel de ruido;

Turbinas a Vapor

Alta eficiéncia;
Flexibilidade de combustiveis;

Capaz de atender a
grandes demandas de
calor;

Vida util longa e de
alta confiabilidade;

Flexibilidade na
relacdo
poténcia/calor;

Partida lenta;

Operacéo precisa de
pessoal especializado;

Células a
Combustivel

Baixa emisséo de gases
poluentes e baixo ruido;

Alta eficiéncia sobre toda faixa
de poténcia;

Flexibilidade modular;

Alto custo inicial;
Baixa durabilidade;
Baixa densidade de poténcia

Dependéncia de
hidrogénio
manufaturado

Fonte: Andreos (2013)

Para Basquerotto (2010) a grande vantagem desse sistema de cogeragdo a

vapor é a possibilidade de utilizar qualquer tipo de residuos como combustivel o que




torna uma opcéo bastante viavel. Como mostra na figura 3, a queima do combustivel na
caldeira transformando energia térmica liberada transferida como fluido que atinge altas
temperaturas. Este processo a vapor chega a turbina, expandindo, convertendo em
cinética e em seguida é transferida as palhetas fixas e mdveis do rotor transformando em
trabalho gerando energia e quando chega ao condensador, € retirado o calor da pressédo

para que haja condensacgao da agua.

Figura 3 — Sistema de cogeragéo a vapor
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Fonte: BRASIL, 2005. Adaptado

Embora as sugestdes anteriormente variam de acordo com a sua complexidade
e investimentos, todas as etapas sdo de suma importancia para a implantacdo do sistema
completo.

Através da observacdo direta foi possivel identificar que a empresa ndo possui
nenhum modelo especifico de cogeracdo de energia implantada, mas firma um

compromisso em suas politicas para chegar nessa etapa.

5 CONCLUSAO

Este trabalho contribuiu para embasar através de revisdo bibliografica uma
sugestdo de um modelo vidvel de cogeracdo de energia elétrica dentro do processo de
incineracdo de residuos, portanto, foi realizada uma apreciacdo dos ciclos
termodinamicos para fundamentar a melhor escolha a que se adequam as necessidades

da empresa.

Ap0s observacdes, sugere-se um modelo mais adequado para as instalacdes da
empresa que é a instalacdo de turbina a vapor no ciclo Rankine do tipo bottoming. As

vantagens do sistema de turbinas a vapor, a mesma se apresenta bastante flexivel em



relacdo ao combustivel utilizado, possuem alta eficiéncia energética, atende altas

temperaturas e a desvantagem € possuir necessidade de mao de obra especializada.

Dessa forma, percebe-se que a viabilidade da cogeragéo de energia permite que
a empresa obtenha certa independéncia da energia fornecida pela concessionaria do

Estado de Goias, mas traz um alto custo de investimento para ser instalado.

Cabe ressaltar que o presente estudo teve algumas limitacGes, portanto sugere-
se estudos relacionados com custos (or¢camentos) para propor uma anélise econémica do

modelo proposto, ficando como sugestéo para estudos futuros.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.004: Classificacdo
de residuos sélidos. ABNT, 2004.

ANDREOS, R. Estudo de viabilidade técnico-econémica de pequenas centrais de
cogeracdo a gas natural no setor terciario do Estado de Sao Paulo. Universidade de
Séo Paulo. S&o Paulo, 2013.

BALESTIERI, J. A. P. Planejamento de centrais de cogeracdo: uma abordagem
multi objetiva. Universidade Estadual de Campinas. Campinas. 1994.

BARJA, G. J. A. A cogeracdo e sua insercao ao sistema elétrico. Universidade de
Brasilia. Brasilia , p. 157. 2006.

BASQUEROTTO, Claudio Henrique Cerqueira Costa: Cogeracao de energia elétrica
com bagaco de cana-de-acUcar compressado. Trabalho de graduacdo da Faculdade de
Tecnologia de Aracatuba,2010.

BRASIL, Newton Paterman. Curso de Engenharia de Equipamentos. Ed. Unica.
2005.

BRASIL. Lei n. 12.305, de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos  Sélidos e d& outras  providéncias. Disponivel  em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/Iei/112305.htm>.  Acesso
em: 22/03/2021.

CAIXETA, D.M, Geracao de energia elétrica a partir da incineracdo do lixo
urbano: O caso de Campo Grande/MS, 2005. Monografia (Especializacdo em Direito
Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel) Programa de P6s-Graduagdo do Centro de
Desenvolvimento Sustentavel da Universidade de Brasilia, 2005.



FUNDAC;AO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE (FEAM). Aproveitamento
energético de residuos sélidos urbanos: Guia de orientagbes para governos
municipais de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2012.  Disponivel
em:<http://www.em.ufop.br/ceamb/petamb/cariboost_files/aproveitamento_20energ_c3
_agtico.pdf>. Acesso em: 27/03/2021.

HENRIQUES, R. M. Aproveitamento Energético dos Residuos Sélidos Urbanos:
Uma Abordagem Tecnoldgica. Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil, 2004.

IEA Bioenergy. Benefits of bioenergy. ExCo:2005:01. Whakarewarewa, Rotorua, New
Zealand. 2005.

LEME, M.M.V. Avaliacdo das opcOes tecnoldgicas para geracdo de energia
através dosresiduos solidos urbanos: estudo de caso. 2010. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia da Energia) Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia da Energia da
Universidade Federal de Itajuba-MG, 2010.

MARANHO, A.S. Potencial de geracdo de energia elétrica a partir de residuos
solidos urbanos para Bauru e regido. 2008. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecénica) — Universidade Estadual Paulista — UNESP — Faculadade de Engenharia,
2008.

MAVROPOULOQOS, A. “Thermal treatment in transition countries. Is there any
future and how?” Seminario Internacional de Tecnologias e Gestio de Residuos
Solidos, 1, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 26-28 Maio, 2010.

PAVAN, M.C.O. Geracdo de energia a partir de residuos solidos urbanos:
avaliacdo e diretrizes para tecnologias potencialmente aplicaveis no Brasil,
2010.186 f. Tese (Doutorado em Energia) Programa de Pds-Graduacdo em Energia
EP/FEA/IEE/ IF da Universidade de S&o Paulo-SP, 2010.

PECORA, V.; VELAZQUEZ, S.M.S.G.; COELHO, S.T. Aproveitamento do biogas
provenientedos residuos solidos urbanos para geracédo de energia elétrica: estudo
de caso em Sao Paulo, 2013. Centro Nacional de Referéncia em Biomassa. Disponivel
em:<http://cenbio.iee.usp.br/download/publicacoes/congbioen_pecora.pdf>. Acesso em:
01 de Abril de 2021.

PNUD- PROGRAMA DAS NAQOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO -
Produto 6 — Resumo Executivo. Sdo Paulo, 2010.

SANTOS, G.G.D., Analise e perspectivas de alternativas de destinagdo dos residuos
solidos urbanos: o caso da incineracdo e da disposicdo em aterros. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Planejamento Energético) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, 2011.


http://cenbio.iee.usp.br/download/publicacoes/congbioen_pecora.pdf

SHINOTSUKA, L. Y., NAKAGAWA, M. I. Avaliacéo do Ciclo de Vida da
Incineracdo de um Residuo Sélido Urbano, 2014.

WINTER, L.F.O. Gestdo de residuos solidos: Recuperacdo de energia por meio de
incineracdo e proposta de localizagdo de usina em Juiz de Fora — MG, 2011.

Dissertagéo (Graduagdo em Engenharia de Producédo), Universidade Federal de Juiz de
Fora, MG, 2011.



