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POTENCIAL DO APROVEITAMENTO 

ENERGÉTICO DO LIXO NAS CIDADES 

BRASILEIRAS

PROF.  DR.  SABETAI  CALDERONI
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POTENCIAL DO 

APROVEITAMENTO 

ENERGETICO DO LIXO NAS 

CIDADES BRASILEIRAS
LIXO: FONTE DE ENERGIA LIMPA

PROF. DR. SABETAI CALDERONI
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SABETAI CALDERONI

 Presidente do Instituto Brasil Ambiente

 Consultor da Organização das Nações Unidas – ONU e do Banco Mundial

 Autor do livro “Os Bilhões Perdidos no Lixo”

 Doutor em Ciências pela Universidade de São Paulo (FFLCH), pós-
graduado em Planejamento pela Universidade de Edimburgo, Grã-
Bretanha e bacharel em Ciências Econômicas e em Direito pela USP

 Foi membro do Conselho de Administração da CETESB e Fundação 
Prefeito Faria Lima (CEPAM). Coordenou trabalhos de planejamento para 
o Governo Federal e Governos Estaduais.



S
A

B
E

T
A

I 
 C

A
L

D
E

R
O

N
I 

 2
0

1
0

A
R

I 
G

O
R

E
N

S
T

E
IN

  
2

0
1

0

AGENDA

 Gestão de Resíduos como ferramenta para a 
eficiência energética
 Conservação de Energia:

 Reciclagem

 Geração de Energia:
 Resíduos

 Tecnologias
 Compostagem

 Gaseificador

 Biodigestor

 Biomassa
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POTENCIAL ENERGÉTICO

BRASIL

FORNECIMENTO DE ENERGIA PARA    

2,8 MILHÕES DE HABITANTES

Capacidade de geração de 4.000 MW

RSU coletado 161.084 t/dia

Total anual: 58.795.660 t  
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POTENCIAL ENERGÉTICO

 1 kg de lixo gera energia para:

 Secador de cabelos por 24 minutos

Máquina de lavar por 20 minutos

Geladeira por 2 horas e 52 minutos

 TV por 5 horas e 45 minutos

 Forno elétrico por cerca de 22 minutos

 Ferro elétrico por 43 minutos

 Computador por 5 horas
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POTENCIAL ENERGÉTICO

 Município de 250.000 habitantes

 80 kg/ano de resíduos orgânicos per capita, 

 45.000 t/ano de resíduos

 Geração de 6.500.000 Nm3/a de biogás

 Energia contida no biogás corresponde a 35.750 
MWh/ano

 Pode ser convertida em 14.300 MWh/ano de 
energia elétrica 

 Possibilita o abastecimento de 8.000 domicílios 
(150 kWh/mês/domicílio).
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POTENCIAL ENERGÉTICO

 Brasil

 Capacidade de geração de 4.000 MW

 Equivalente à

Mais de 200.000 geradores eólicos (conjunto turbina-

gerador de 1,5 KW) 

Mais de 200 pequenas hidrelétricas (PCH de 20 MW),
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 Principais cidades

Município UF UF
População Urbana 

2009

Qtde. RSU Coletada 

(t/dia)

Qtde. RSU Coletada 

(Kg/hab./dia)

São Paulo SP 10.472.872 14.016,00 1,338

Rio de Janeiro RJ 6.186.710 10.005,50 1,617

Salvador BA 2.936.698 4.230,00 1,44

Fortaleza CE 2.505.552 3.400,00 1,357

Brasília DF 2.468.900 4.192,20 1,698

Belo MG 2.452.617 3.072,40 1,253

Curitiba PR 1.851.215 2.212,10 1,195

Manaus AM 1.738.641 2.168,30 1,247

Recife PE 1.547.537 2.000,20 1,292

Belém PA 1.437.600 1.573,70 1,095

Porto Alegre RS 1.375.167 1.476,10 1,073

POTENCIAL ENERGÉTICO
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 Principais cidades

Município UF
Qtde. RSU Coletada 

(t/dia)

Potencial Energético 

(MW)

São Paulo 14.016,00                                            350 

Rio de Janeiro 10.005,50                                            250 

Salvador 4.230,00                                            106 

Fortaleza 3.400,00                                              85 

Brasília 4.192,20                                            105 

Belo 3.072,40                                              77 

Curitiba 2.212,10                                              55 

Manaus 2.168,30                                              54 

Recife 2.000,20                                              50 

Belém 1.573,70                                              39 

Porto Alegre 1.476,10                                              37 

POTENCIAL ENERGÉTICO
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APROVEITAMENTO ENERGÉTICO DO LIXO

PRINCIPIOS

 CONSERVAÇÃO DE ENERGIA

 EVITAR O  CONSUMO DE ENERGIA USANDO A SUCATA COMO 
MATÉRIA PRIMA EM LUGAR DE MATÉRIAS-PRIMAS VIRGENS

 GERAÇÃO DE ENERGIA

 USAR O POTENCIAL DE GERAÇÃO DE  ENERGIA  ELÉTRICA D OS 
DIVERSOS   MATERIAIS  PRESENTE S NO LIXO
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CONSERVAÇÃO DE ENERGIA POR MEIO DA 

RECICLAGEM

CONSERVAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA
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CONSERVAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

 PRINCIPIO:

 TRIAGEM E COMERCIALIZAÇÃO DE  MATERIAIS 

INORGÂNICOS: PAPEL, PLÁSTICO, VIDRO, LATA DE 

ALUMÍNIO E LATA DE AÇO 
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CONSERVAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

 REINTRODUÇÃO DE MATERIAIS NO PROCESSO PRODUTIVO:

 LATA DE ALUMÍNIO – SUCATA SUBSTITUI BAUXITA

 LATA DE AÇO – SUCATA SUBSTITUI  MINÉRIO DE FERRO

 VIDRO – SUCATA SUBSTITUI  BARRILHA

 PLÁSTICO – SUCATA SUBSTITUI  PETRÓLEO

 PAPEL – SUCATA SUBSTITUI ÁRVORES
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CONSERVAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

 NA ESTAÇÃO DE TRIAGEM, PLÁSTICOS, PAPEIS, VIDROS E LATAS SÃO 
SEPARADOS COM O ABUNDANTE EMPREGO DE MÃO DE OBRA DE 
COOPERADOS

 NO BRASIL, CERCA DE QUATROCENTOS MUNICÍPIOS FAZEM A 
TRIAGEM DA FRAÇÃO SECA DO LIXO DOMICILIAR

 REMUNERAÇÃO MÉDIA = R$ 600,00

 UM EMPREGADO PARA CADA 500 HABITANTES :

 Cidade com 200.000 Habitantes => 400 Postos de  Trabalho
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CONSERVAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA
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CONSERVAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

VALORIZAÇÃO  VERUS  

ENFARDAMENTO
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PRODUÇÃO A PARTIR DA RECICLAGEM 

FATORES DE 

ECONOMIA

LATA DE 

ALUMÍNIO

VIDRO PAPEL PLÁSTICO LATA DE 

AÇO

1  REDUÇÃO NO 

CONSUMO DE 

ENERGIA

95% 13% 71% 79% 74%

2  REDUÇÃO NA 

POLUIÇÃO DO AR
95% 20% 74% - 85%

3  REDUÇÃO NA 

POLUIÇÃO DA 

ÁGUA

97% - 35% - 76%

4  REDUÇÃO NO 

CONSUMO DE 

ÁGUA

- 50% - - 40%

5  REDUÇÃO NO 

CONSUMO DE 

MATÉRIA PRIMA

R$ 2,7   MM R$27,3 

MM
R$339 

MM

R$ 353,7  

MM

R$13,2 

MM

6  REDUÇÃO NO 

CONSUMO DE 

MATÉRIA PRIMA 

R$ 1,2   MM R$ 8,9 

MM
R$98,3 

MM

R$ 37,6   MM R$ 8,9  

MM
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PRODUÇÃO A PARTIR DA RECICLAGEM 

 Na mídia
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GERAÇÃO DE ENERGIA A PARTIR DE RESÍDUOS

WASTE TO ENERGY
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MUDANÇAS INSTITUCIONAIS E NORMATIVAS

 VIABILIDADE PARA A PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA A 
PARTIR DO LIXO
 LEI DE CONCESSÕES DE SERVIÇOS PÚBLICOS (GERAL) E LEI 

Nº 9.074 DE 7 / 95, ESPECÍFICA PARA ENERGIA ELÉTRICA, 
REESTRUTUROU O SETORC

 CRIAÇÃO DA AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA –
ANEEL LEI Nº 9.427 DE 26/12/96

 INSTITUIÇÃO DO MERCADO ATACADISTA DE ENERGIA – MAE

 AUTORIZAÇÃO EM 05/07/2000 PARA PRODUÇÃO E VENDA DE 
ENERGIA ELÉTRICA A PARTIR DE 3 MW DE CAPACIDADE 
INSTALADA

 CRIAÇÃO DE EMPRESAS DE TRANSMISSÃO SEPARADAS     DE 
EMPRESAS DE GERAÇÃO E DISTRIBUIÇÃO    
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MODELO INSTITUCIONAL
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MODELO INSTITUCIONAL

 Na mídia 
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CENTRAIS  DE RECICLAGEM

Múltiplos benefícios:

Gestão de resíduos

Geração de Energia

Redução das diferenças sociais 

 Incremento da qualidade de vida da população

Desenvolvimento local

Maior arrecadação
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CENTRAIS  DE RECICLAGEM

 Os municípios fornecem matéria-prima (lixo) 

para reciclagem de materiais, 

 Produção de 

 Composto orgânico

 Biogás 

 Energia elétrica via valorização de rejeitos
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CENTRAIS  DE RECICLAGEM
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CENTRAIS  DE RECICLAGEM

RECEITAS
1) ENERGIA ELÉTRICA

2) GNV

3) ENERGIA TÉRMICA

4) FERTILIZANTE

5) RECICLÁVEIS

6) CUSTO EVITADO COM ATERROS (PRES. E FUT.)

7) CUSTO EVITADO DE COLETA / TRANSPORTE

8) KYOTO – CRÉDITOS DE CARBONO 

9) RECICLAGEM DE RESÍDUOS DA CONSTRUÇÃO CIVIL – AREIA, BRITA

10) RECICLAGEM DE PODAS DE ÁRVORES - BRIQUETES
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GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA A PARTIR DO LIXO

FLUXOGRAMA  DA  PRODUÇÃO 

DE  ENERGIA  A  PARTIR DO LIXO
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TECNOLOGIAS

 COMPOSTAGEM

 BIODIGESTÃO 
 APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS ORGÂNICOS (TAMBÉM PRODUZ 

ADUBO)

 COMBUSTÃO 
 APROVEITAMENTO DO PLÁSTICO, PAPEL, BORRACHA, MADEIRA

 GÁS DE ATERRO 
 REQUER PLANEJAMENTO DOS ATERROS  PREVENDO ESSE 

APROVEITAMENTO
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COMPOSTAGEM

 O lixo urbano, ao chegar à Estação de Compostagem, passa por um 

processo de triagem para retirada da fração inorgânica remanescente da 

coleta seletiva, restando apenas a orgânica. 

 A parte inorgânica é encaminhada para a Central de Triagem de materiais 

de interesse econômico (papel, plástico, vidro e metais).

 A parte orgânica é destinada ao pátio de compostagem onde é submetida 

a um processo natural, aeróbio, controlado, de conversão biológica. 

 Após passar por essa fase, com duração de ao menos 

60 dias, o material encontra-se devidamente estabilizado, 

podendo ser usado como fertilizante.
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COMPOSTAGEM

Dados Básicos
 Perda de 50% da 

massa por emissão de 
gases (CO2 quando o 
processo e aeróbico, e 
metano quando é 
anaeróbico).

 É a alternativa ao 
biodigestor
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BIODIGESTÃO

Biodigestores Anaeróbios



A
R

I 
G

O
R

E
N

S
T

E
IN

 2
0

1
0

BIODIGESTÃO
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BIODIGESTÃO
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BIODIGESTÃO
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BIODIGESTÃO
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BIODIGESTÃO
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BIODIGESTÃO
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BIODIGESTÃO
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BIODIGESTÃO
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BIODIGESTÃO

 Resultados obtidos pela biodigestão
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BIODIGESTÃO

 Na mídia
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GASEIFICAÇÃO

 Principio

 Aproveitamento de amplo espectro de materiais 

com geração de energia elétrica

 A gaseificação é adotada para processar os 

rejeitos, principalmente contaminados, inclusive os 

de serviço de saúde, permitindo seu 

aproveitamento econômico pela produção de 

energia e evitando aterros e contaminações

 Produto: energia elétrica
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GASEIFICAÇÃO

Modelo
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GASEIFICAÇÃO

Modelo
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GASEIFICAÇÃO
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GASEIFICAÇÃO



A
R

I 
G

O
R

E
N

S
T

E
IN

 2
0

1
0

OUTRAS ALTERNATIVAS

ALTERNATIVAS

http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.pratigi.org/portal/images/stories/FotosArtigos/2010/04abr/energia_limpa.jpg&imgrefurl=http://www.pratigi.org/portal/index.php?option=com_content&view=article&id=1331:energia-limpa-a-competicao-entre-as-economias-do-g-20&catid=146:em-cima-da-noticia&Itemid=524&lang=br&usg=__LB8JK92ibfTklULf4GT2PhQa6ZE=&h=350&w=295&sz=29&hl=pt-BR&start=8&sig2=uuQpjDDQv9IwWqC6pCgpbg&zoom=1&itbs=1&tbnid=EHlH5SM6srPHFM:&tbnh=120&tbnw=101&prev=/images?q=energia+limpa&hl=pt-BR&gbv=2&tbs=isch:1&ei=I6GbTPGFOoH6sAPQqY3nCA


A
R

I 
G

O
R

E
N

S
T

E
IN

 2
0

1
0

ALTERNATIVAS

 Produção de energia a partir de 

 Biomassa

 Biodigestor para dejetos

 Briquetes

 Lodo de Esgoto
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BIOMASSA

 Biomassa florestal (madeira, carvão vegetal, 

resíduos de madeira) 

 Enorme  versatilidade de formas de utilizações 

(sólida, líquida e gasosa)
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BIOMASSA

 Múltiplas 

alternativas 
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BIODIGESTOR PARA DEJETOS

 Uso de dejetos de animais para geração de 

resíduos 
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BIODIGESTOR PARA DEJETOS

 Amplo potencial
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BIODIGESTOR PARA DEJETOS

 Rendimentos
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BIODIGESTOR PARA DEJETOS

 Processo
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BIODIGESTOR PARA DEJETOS
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BIODIGESTOR PARA DEJETOS

 Instalações
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BIODIGESTOR PARA DEJETOS

 Instalações
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BIODIGESTOR PARA SUÍNOS

 1 porco produz 4 kg de esterco por dia, ou 

seja, 1,08 m³ de metano

 Residência de 3 pessoas 

Hipótese: 1 fogão, 1 chuveiro a gás, 6 lampiões, 1 

geladeira, 1 motor de combustão                 

 Consumo: 21,24 m³ de Biogás por dia

 Equivalente ao resíduo de 20 porcos /dia
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BIODIGESTOR PARA SUÍNOS

 O custo de implantação para 

150 matrizes suínas está 

orçado em  cerca de 

R$ 11.000,00

 Geração de eletricidade 

= 230 kWh/dia
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BIODIGESTOR PARA SUÍNOS

 Principais utilizações: 

 Produção de calor  (fogões a gás, queimadores 

para caldeiras e geladeiras etc)

 Acionamento de motor de combustão interna

 Combustão
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BIODIGESTOR PARA SUÍNOS

 Rendimento: 

Material 

Orgânico

m³ Biogás/kg 

material seco

Esterco Bovino 0,27 – 0,36

Esterco suíno 0,46 – 0,56

Esterco Avícola 0,52 – 0,62

Lixo Urbano 0,05
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BIODIGESTOR PARA SUÍNOS

 Comparação
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BIODIGESTOR PARA SUÍNOS

 Considerações:

 A carga poluidora dos dejetos suínos chega a ser 

25 vezes  maior do que o esgoto humano 

 Uma granja, com 300 matrizes instaladas, em 

ciclo completo, produz cerca de 45 mil litros de 

dejetos por  dia, equivalente à poluição de uma 

cidade de 75 mil habitantes
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BIODIGESTOR PARA SUÍNOS

 Considerações:

Resíduos DBO (mg/l) DQO (mg/l) SS (mg/l)

Esgoto 200 – 400 300 – 600 100 – 400

Resíduo de Matadouro 700 – 2000 2000 – 6000 600 – 11000

Resíduos Rurais 500 – 60000 1000 - 15000 800 - 5000
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BIODIGESTOR PARA SUÍNOS

 Na mídia
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BIODIGESTOR PARA CAPRINOS E OVINOS 

 Principio

 Aproveitamento dos dejetos de caprinos e ovinos 

na geração de energia renovável
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BIODIGESTOR PARA CAPRINOS E OVINOS 

 6,1 m3 de biogás para cada 100 kg de esterco

 Biofertilizante rico em nutrientes

Nitrogênio (64g/100L)

 Potássio (214 g/100L)

 Para 100 animais:

 3,0 m3 de biogás/dia (91,9 m3/mês)

 505 kWh/mês (6.151 kWh/ano)
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BIODIGESTOR PARA CAPRINOS E OVINOS 

 Benefícios no Nordeste Brasileiro:

 Efetivo de 17.139.734 caprinos e ovinos

 3.128.002 toneladas de esterco por ano

 1.032 GWh

 Suficiente para abastecer 430.100 residências 

anualmente, consumindo média de 200 kWh/mês
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BIODIGESTOR PARA CAPRINOS E OVINOS 

 Benefícios do Biodigestor

Diminuição da exclusão energética, pela geração 

de biogás

 Atenuação da exclusão alimentar, pelo aumento da 

produção de com a aplicação de biofertilizante

Diminuição na emissão dos gases de efeito estufa

 Capacitação técnica dos agricultores familiares, 

com conceitos agroecológicos e sustentáveis
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BIODIGESTOR PARA CAPRINOS E OVINOS 
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PRODUÇÃO DE BRIQUETES

 Composto de matéria orgânica compactada

 Fonte concentrada e comprimida de material 

energético

 Combustível alternativo

 Combustível sólido que substitui a lenha



A
R

I 
G

O
R

E
N

S
T

E
IN

 2
0

1
0

PRODUÇÃO DE BRIQUETES

 Processo
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PRODUÇÃO DE BRIQUETES

 Processo

 Processamento de podas de arvores
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PRODUÇÃO DE BRIQUETES

 Constatações

 Em média, cada cidadão produz 0,66 kg de 

resíduo de poda diariamente

 Largo Mercado consumidor:

 Industria Têxtil

 Industria Cerâmica 

Padarias 

Olarias   

Pizzarias
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PRODUÇÃO DE BRIQUETES

 Equipamentos
 1- UMA BRIQUETADEIRA 

 2- UM SILO SECO

 3- UM SECADOR DE TAMBOR

 4- UM VENTILADOR DE EXAUSTÃO

 5- UM VENTILADOR DE TRANSPORTE

 6- UM SILO UMIDO OU REDLER

 7- UM PICADOR 

 8- UMA PÁ CARREGADEIRA 

 9- DOIS CAMINHÕES 

 10- UMA FORNALHA
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LODO DE ESGOTO

 Principio

Reutilização do lodo gerado pelas Estações de 

Tratamento de Efluentes ETE`s

 Valor expressivo em termos de poder calorífico

 Utilização do Biogás

60% do biogás é constituído de metano
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POTENCIAL ENERGÉTICO

 Brasil

RSU coletado 161.084 t/dia

 Total anual: 58.795.660 t  

 Capacidade de geração de 4.000 MW

 Fornecimento energético para  2,8 milhões de 

habitantes (consumo per capita de 45,5 GJ/ ano)
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sabetai@brasilambiente.com.br

SUSTENTABILIDADE  NÃO  

ENCARECE,  VALORIZA

CONTATO


