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Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
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Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de 
Goiás 
Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4267496U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773603E6
http://lattes.cnpq.br/5082780010357040
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4767996D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4574690P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751642T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4125932D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4785541H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707037E3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4721661A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799345D2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4431074H7
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4421455Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777457H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4732623J3&tokenCaptchar=03AGdBq24iB-Pof08yPIxT6yxqim-Gnz-Y1IERLxwCNF6X8B9QzolzMoUtSDkPD6WZqA3yZ9AocEA-Ms1KKdTiOsRHg3DhIQwGo4ezaV3L0m_jo_oNAt2bpDjn-YYZVFAVh_wflb5D7E2YzRSy1Owzi0PkDAULG_dxn3s8nGd7OI4JiQUTInBUYirVwP-tlf_CP0AcGDIRSR6_ywnG_r5InTp1TG4mF2qZpMSWM8YklIs672ldbN7qYBYirnIjtrefebeiYbxomms41FywGx-yEcO10Ztb8x6DRdgHU_a6cXS8Z5k5ISxMK1MurH5TXXMv9GTYdgr_kZ6P2pZflXWlKOY_cNoCwIwSPAUTQ1VJR-fpO869k8oAgy1VpCxPKUoVcP6Vb9d4XrDijweLhiAXfO1_iH0V6LyUyw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730979Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770360J4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4177965H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762258U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769144H2&tokenCaptchar=03AGdBq24Yxzjqjp7LskrufFVo0QrNAEv_wS-y9Yis7IH_xN8FImtn8T7wzW4CuISziPu87d95GO0da-CoAH7yG2-Z2mAJEQjgvyA7RGZsPKjEBx32rZJKmJkeRFMazOtWfpab87pjaC_XpeRceOifpsHXhAnXcuOqREUS4W1iUHMb0B_kvJKY7FRdnJRer3EHn5Ez_79p0cFso7UE5Ym0ET4ptZXWlpQ4RcrS0hQDiJS-IDoKSOxiaCZF9pFNEWki2O6bRejqfEqUlEGc3UTwcq_vkXTUgvNSnjeSCGbS09fo5UGVZP1Q1YNrzuIHhujGsB_BvTjjlC7fLNxfU2r2qpuzV9xULL7P5sLJPBFGqY_mZQuN-2tBIEujGguY81LwJm0GB4sgtmYJDc-JU-tiU1QrsExBI9_OKg
http://lattes.cnpq.br/1353014365045558
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4417033E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4723835T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208877H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4467061D7&tokenCaptchar=03AGdBq267s04IEVTMOWiqwurh_lBmUoi-vS7BW6P--0eLLmrOX3otZcGuK9_kzkerITV0xTmMad5fjY73BQjeAr5HU9a3VsN-BCAhIdFq3Bt2GghD1Sac4QbYFTuCxGCEajtFe9GBasPKJhvDIpQspDMnFXYyXhHAERpCeeFfUl-iWYu92wzV213OW5WT39pXNY-Eox-fBJemXlD4lUsNjSNqJhZOaj3MQ-6ZihaP2Bg1nKJ0H9sKrRw-M0ZFfilSGsFeVwe3HiyIPVrLdZmeB7rN1ldWt1HHwAcgJKtUFD_QaprpSqT135HrPW6GG3n5UBd7lKNvk0MnETJZHSV49UlnpJDy3cXwa7ZZu2KGU4X3fIN6o1YHVJzMsQXodx0lT8nC0uhPIUElyD694XgZv0L-mmWMl1PrDw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208106A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4728374J9&tokenCaptchar=03AOLTBLSd782i965vCUhSY1Tf89Z5X-2c8WmQvb5mB04zomll-Y2szBLd81HYsfkufWR-gBq5feMUL2LWVFOYezaaB_N8HJrg444SriTsScGQwNgFRlNqEFWVKgyr2LcdZC3TwBSOhFrHcx-fB9E_MLK9TEcuTIrweDsrLptGONUQHuGFs0w5Tq8zQpUJ1oBPW9PWJ8VOWknBRF_vyVj1043dMF4u7HT9lUeOC53CV1mxxrgJEBlXqXYuUVzFKRNUjZtRAg0W3aGDTT2BjW1kOtBkozSKnk_ZrFpMuxqzujBD_5zoN8hKsmKWbn3uvYuw3FAHhvtXhc6GbwtFn3NTSeOo1d4iFG-ODet7uvVFJJSRSVuPPDEtHMRVcm082SntHNs8rB_cBPJmK54nRqSxougSpTfA7kq3Zjn_SoOeKo22R-2b_C9U4nAfxhKkzip5nV4cA1A13DrZ2vOSMGmMiBVqvhhr5ywn6Quy_pPEuWwca5XKP15frqfeIQiObr5VsyngYyyE7JyIDfhQ1UDigdsGHLGH2ZEl_Y1Mf83-z6bui470oWfCD8hBgg9UBOgnyvJ91B6S1qDi
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773701H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496674E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708470J3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4241566A7
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9


 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio 
Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior – Universidade Federal de Juiz de Fora 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Sidney Gonçalo de Lima – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Linguística, Letras e Artes 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Edna Alencar da Silva Rivera – Instituto Federal de São Paulo 
Profª DrªFernanda Tonelli – Instituto Federal de São Paulo, 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Paraná 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba 
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajaí 
Profª Ma. Adriana Regina Vettorazzi Schmitt – Instituto Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. Alex Luis dos Santos – Universidade Federal de Minas Gerais 
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional 
Profª Ma. Aline Ferreira Antunes – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Amanda Vasconcelos Guimarães – Universidade Federal de Lavras 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia 
Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Me. Carlos Augusto Zilli – Instituto Federal de Santa Catarina 
Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves – Universidade Federal do Paraná 
Profª Drª Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas 
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília 
Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa 

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4703046Z8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751950T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4272309Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259265T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4269841A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://lattes.cnpq.br/5005628126062414
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4295460E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4905567Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4433110T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8&tokenCaptchar=03AGdBq24lncsWlkpZ60UpTn6X0MlPl7IFq8JUxnZ8H7ZQM4Qt1bRnGBiL4O-NlKmYERXt4Cm0f257x4BJrEvOyd97JoCPOjA2lpl8NCy8TXk_8UdHkKkVru2YX3siYNrQZ0npPWUkrVsWyd1Th8zllzowFyH_REcUJebqKKBGdmE6GvFYx3vbXW-Wuu38isuhI7fUGxYWjSWWhRaRr9vjBnngXjL6AtWpF5u1OzExXK-qJfLO-Z9Y6REzJUHx_0Tc7avyB6h_1jBfwLMqkijzXDMn9YwOGZRCgKQYRG8qq_TJMG4nRON-Jl-4bdND5JUmOFwiHuItavE0vGnpIuRZ_Q-TASdvbZcOtdJk1ho1jjXvCdT7mg6B7ydKdRVqvRPOSm1sWTiySKGh12iCA-bxt-2aHxn-ToQyyAd_K_Bq4plWvjPiqVvmeBF0UDfauPMyz3jxzJlKjabDWdqQbOfqcAPJJOQTr5nJPg
http://lattes.cnpq.br/3183648591219147
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4734644D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://lattes.cnpq.br/6334484586597769
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8016705H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448242T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491266T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437237Z2
http://lattes.cnpq.br/8949660236009657
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4584927H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491368J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4492888Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138280A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4886360Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K8056622U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4282776U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763908Y6


 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia 
Prof. Me. Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases 
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás 
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí 
Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes – Instituto Edith Theresa Hedwing Stein 
Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Me. Fabiano Eloy Atílio Batista – Universidade Federal de Viçosa 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Prof. Me. Francisco Odécio Sales – Instituto Federal do Ceará 
Prof. Me. Francisco Sérgio Lopes Vasconcelos Filho – Universidade Federal do Cariri 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás 
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Me. Gustavo Krahl – Universidade do Oeste de Santa Catarina 
Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e 
Social 
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria 
Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de Pernambuco 
Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA 
Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis 
Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Lilian de Souza – Faculdade de Tecnologia de Itu 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  
Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás  
Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da Cultura de 
Sergipe 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná 
Profª Ma. Luana Ferreira dos Santos – Universidade Estadual de Santa Cruz 
Profª Ma. Luana Vieira Toledo – Universidade Federal de Viçosa 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Me. Luiz Renato da Silva Rocha – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Ma. Luma Sarai de Oliveira – Universidade Estadual de Campinas 
Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos 

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8586057P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8470639U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8131801Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4979780Y5
http://lattes.cnpq.br/4783541845025512
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259861T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4839801D4&tokenCaptchar=03AOLTBLQM1ZipXR_MJvPX5MSnhYhYot5CabSNm80qd5BGTv7vqNl4oaUr-JUpFjVSZ0n8KcQ92IHSYjuQhmJbuDVctt44z5K9vEFqG2T0roCQauVZC2UI-Ii-2IRaQY8PtPTkBu1wBd4KcEwqtBasGGxMng9zUveNfoLS8zBrRQKpRQAnPqKh0-FxL3sFCI8XL8L0pKFUQosfT3SP2ggVNg0XGDBQBjW_BZcSZeJJ5SIkndoZG6T7iMCjP6rlm9j4p_wegGYUtUdxVhu0_XKylnztGkdZ34S6eK6rU_bS6ECgJl1GAMOdENbCikKSGH0PKyoYmT3jyxSB06f_r51UxUh1JgAS126zHgg5Abgz2O7ZCywXO9bYkSQt9LLgqZ4s01KZvlECB7F0EeZREJBopDiCi86dOUjDqA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480565Y0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4476953P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4357284D4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8728498Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497682E5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4569920D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4348960H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763671Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4365660U8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4233218A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4439743H2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4735966E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737779T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4441901H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4371010P3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4559325D0&tokenCaptchar=03AOLTBLTcA0MwrlpuNpnwH2OyjlogqwB0-ljb3WQDs1cY87o-TfAS17sei2xWjTSnqi3P4C4q4o3fOU4urO3Xu-UDacr1Z0Hh2k7PSvLIOdP2a2WP6GDT3IkhA86lMS_PZ5V-jIQo01VAVApP25xaFNtFz3LHBwIPYnD86EoNn60EJW8Pr4dlHt6jY8KDVhtL3ZUK9Phl6Z42uJb6oMNItPUdsmSgzY_678pZRPya28ypSZUDYUWi811HIQPHNTxU5CC2ILMXlpoj3G1HW2T57lRnKd3t3jrd6431FmUMEQMXi92qGUb32uIHEDr56LBqtvGcHyDaFg0WC9XX4Spl0myrcBXUWg6oBQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4469747P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4212726A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4424414A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4131916A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4775647E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4459751H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759243T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4991822Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130034U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4820977E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8735264H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4455085T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4240672U0&tokenCaptchar=03AOLTBLTSYW5AKjQyx0ofjWa4OcVJGW2iqIqiMAZ8hJzG702r5ZLOL5r_52O-RMZm8dCUAndUUdxMzZSv-tLcueJlCVb11RMfHmTyJAUfjqPVZ0LtWVir80bSSYKl2dAdRhhz-pIRGIbSpqCWM9QrGT6sn6FeB4SkpERjQd8vjmzF-EGT7HkXjoQubh6fPcTooV4dpVTunGIMzE9yC6zpuI7m_kOA5bGCRu2PrnC5cIVcvTLY0JXdGxo91J-zOftYeOUVuCo_uNzIcr1YeXAaMF_jHga-tseI7di3yJ1KAVrp5mYOnfGEZxuxEMf66_ewz4ySLgh1k16GgHF8q6pTwXfLcGb1_IdatGopmTyEJit7Za2AXsOlvK8WwWItjbouJ3xdGpsrUzOsrcPpDnZS_cgP6zKQptcscyl_bEK5Z3pSkA_vnk4Mu9UxwrOMc7zn-u7bV4-Pi3b4_eoYjc3DcBNRMKVOjPkIDO5BeuNcg3CL-Unxp0L2oisMqC4R4dvlC43c5xJf3-UbEG17V3MK0QcFNScw1z02eKjRO8ttmW_HG1QBy-Q2mviuYF3MZKVmamX2OPZnEIAP
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8078540T9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8521593D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4256212J6


 
Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva – Governo do Estado do Espírito Santo 
Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior 
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo 
Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Prof. Dr. Pedro Henrique Abreu Moura – Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais 
Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva – Universidade Presbiteriana Mackenzie 
Profª Drª Poliana Arruda Fajardo – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Rafael Cunha Ferro – Universidade Anhembi Morumbi 
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Renan Monteiro do Nascimento – Universidade de Brasília 
Prof. Me. Renato Faria da Gama – Instituto Gama – Medicina Personalizada e Integrativa 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba 
Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensão  
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Profª Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo  
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 
  

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2734539T4&tokenCaptchar=03AGdBq24DAPILJ3a9zKAg3VnkchF8Y15f99Q4u5RXHl9HsZN9RUtBLhPl7AQkRlNcdGmjn9yHbdFcfNPcBwVnubMGzsoNyzu3NWZtgTEG8Er2Ew6cAzqnhi358zcbqr_SFIsdVtHR0IlErPSQBlqfPiKvGgoc1YxeJCaq50rDfOYyxc0vC8kgZBi70dJjL_GZ5-orSbqeKU8z9qO432ZbIMeyEXob3x2K_UDRaK2F3gQZkK2PxwC-JKHR7kcaqztyKTRGoVWbUdrXWBoqi1goQG0exE7wmaYlnZIDqMIuPcQ_1ZpWxsy7GoTwgpw-nv6QoKIFiUcNweSycFqAOee0r26TkINNEWjb34DMiIHqDzIK24yJTs40dC-X_Oxa7JdQAdIQ1czMuet1qzi04OufT5lEgcZQ7KLXWZoPpV8fYlV-ZpYWCdXkCIP1c7jEwQXEvxJqypxDjZbeLXDE-skc5H0RKu_TaF7YaQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4231030U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4366045T7&tokenCaptchar=03AHaCkAZNEeFcH5uXKRvmzLDc1cJw-3e0bNyCFYRDw8lKMaYjF0UZAhmLqBCcCoMs39oc13bK5O_P5FyNrwiclCD73k5w30moB8dYuUvoJYEEoqjmyj_awnBvv7s1cNGkcAwo3WjMTYSbwsKJkcjm-BT8nenyIVspkfm5SRsTuyYKHNTpLJgxun622JDvQRaVG-zkf0xjaA3vc-63kHpyi0vSDJduSrQUQENXfGh5KVWEPBN4hEQUJ9Du28KWoesysw2g_nhRj5n7IVNfz3-uZ_MoRLw_gxLbOViZlBL21g29sSPkhpdVuEpI0XxNYA2XH1qJ-jjgCzn8OQmbAV8mdMcvh4s7hnWdU44z3n6GC1THy43keV8mGkDnpIsifx6bA0x0cgv7ovZALH1sWvdlYebo8EBCKEIYzw
http://lattes.cnpq.br/3908893257768267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496394Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4292703P2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480108H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4254401U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4837172A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4956155E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448409H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737430U2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130859H1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8782113A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4200977A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K412580
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8780379P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8144500H1&tokenCaptchar=03AGdBq25HKE_DiQZv468qCaegclrMSF1BRcbCs9wPvoByi4F9r6ahU_9R2inOXIc1kJ47omt8UY4LKw2wf7sgOpjme-pQLlyWkgyuw_PaKEfyqMatmeHKNemC3YyKdRkGnzLMpUpueIJAM9C5sQNToXj0dbgdYAne9IGOEkNtq9f5Z6e9p-kYuWQ5pstZLADLktW4tuCoxb60a7xDxEJ5fUS0fIP0oT753dQKaBf_lHnomHZ9jcE4j0QVLPTvlVr4s5XhVDziSbfuCFVUqyroO5f22Go9ZnVycrpYJ6C0ycTO-Aif_Eb60I3q2aIsRa5U1QOvT_vmL0b_75FH2GYjDGzWa77AVgnykT17KehC2TYhHaGlLavNNdwvj2aDBakcVl65x08wB7liqmJKaHGHOSU2ppolAFDfwvPWGMxKpJzknQwKoyzAw0ICqTeZDs1lcx57cOHcstuKb5WxmjsnPx6tuCl85z4r2w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4066757H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4436131Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270209Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4


 
Coleção desafios das engenharias: engenharia sanitária 

 
 
 

 

 

 

 

 

Bibliotecária: 
Diagramação:  

Correção: 
Edição de Arte:  

Revisão: 
Organizador: 

 

Janaina Ramos 
Camila Alves de Cremo 
Flávia Roberta Barão 
Luiza Alves Batista 
Os Autores 
Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua 

 
 
 
 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

C691 Coleção desafios das engenharias: engenharia sanitária / 
Organizador Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua. – 
Ponta Grossa - PR: Atena, 2021. 

  
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-65-5983-225-5 
https://doi.org/10.22533/at.ed.255213006  

 
 1. Engenharia sanitária. I. Paniagua, Cleiseano 

Emanuel da Silva (Organizador). II. Título.  
CDD 628 

Elaborado por Bibliotecária Janaina Ramos – CRB-8/9166 

 
 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná – Brasil 
Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 

 

https://doi.org/10.22533/at.ed
http://www.atenaeditora.com.br/


 
DECLARAÇÃO DOS AUTORES 

 

Os autores desta obra: 1. Atestam não possuir qualquer interesse comercial que constitua um 

conflito de interesses em relação ao artigo científico publicado; 2. Declaram que participaram 

ativamente da construção dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepção do 

estudo, e/ou aquisição de dados, e/ou análise e interpretação de dados; b) Elaboração do artigo 

ou revisão com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovação final do 

manuscrito para submissão.; 3. Certificam que os artigos científicos publicados estão 

completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citação e a 

referência correta de todos os dados e de interpretações de dados de outras pesquisas; 5. 

Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecução 

da pesquisa. 

 

 
 

 

 

 



APRESENTAÇÃO

O e-book intitulado: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Sanitária” é 
composto por dezesseis capítulos de livros que foram organizados e divididos em duas 
grandes áreas: (i) geração, reuso, reciclagem,  reaproveitamento e disposição final de 
resíduos líquidos e sólidos e (ii) gestão de recursos hídricos e saneamento básico (rural e 
urbano).

O primeiro é composto por nove trabalhos que apresentam temáticas em voga na 
atualidade, entre os quais: i) descarte inadequado de medicamentos  na rede coletora de 
esgoto residencial; ii) aproveitamento de resíduos da construção civil; ii) avaliação de áreas 
destinadas a disposição final de resíduos sólidos; iv) a importância da gestão de resíduos 
sólidos; v) reutilização de esgoto com vistas a sua utilização; vi) o uso de biotecnologia e 
biomassas de origem vegetal para remoção de contaminantes presentes em diferentes 
compartimentos aquáticos; vii) proposta de implantação de sistemas de tratamento de 
águas residuais provenientes de uma usina de materiais recicláveis e viii) estudo de 
viabilidade financeira do emprego de tratamento térmico de resíduos sólidos provenientes 
de áreas urbanas.

A segunda grande área apresenta sete trabalhos que apresentam temas, entre os 
quais: i) a importância da melhor gestão de águas da América Latina e do Caribe; ii) estudo 
de dimensionamento de drenagem de águas pluviais em área urbana; iii) a importância de 
se pensar o saneamento rural e urbano em áreas públicas e privadas e iv) estudo de caso 
de formação de ilhas de calor em áreas urbanas situadas em regiões com alta densidade 
demográfica. Todos os trabalhos presentes neste e-book procuram evidenciar e chamar a 
atenção para um problema que afeta a sociedade atual e comprometerá a sobrevivência 
das gerações vindouras: o excesso de resíduo gerado e depositado no ambiente e falta de 
recursos hídricos para os diversos usos pela humanidade.

Diante disso, a sociedade atual precisa voltar os olhos para a mudança de práticas e 
hábitos que comprometem e assolam a humanidade nos tempos atuais e que comprometerá 
a sobrevivência da espécie humana, podendo ocasionar sua extinção. Neste sentido, a 
Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais proporcionar que pesquisadores 
não só do Brasil, mas de diferentes países possam contribuir com o conhecimento cientifico 
que leve a sociedade a se informar e formar uma consciência coletiva em relação à harmônia 
entre homem e natureza. Para isso, a editora trabalha em prol de buscar a excelência 
em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios estabelecidos e 
exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1 por meio da divulgação de trabalhos em 
diferentes plataformas digitais e acessíveis de forma gratuita a todos os interessados.  

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 9
VIABILIDADE FINANCEIRA, BENEFÍCIOS 

AMBIENTAIS E ENERGÉTICOS COM O 
TRATAMENTO TÉRMICO DOS RESÍDUOS SÓLIDOS 

GERADOS NOS MUNICÍPIOS OPERADOS PELA 
SABESP NA RMSP

Rodrigo Chimenti Cabral
Pós-graduado em Engenharia Sanitária e 

Ambiental pela Universidade Presbiteriana 
Mackenzie. Pós-graduado em Gestão 

Ambiental e Negócios do Setor Energético pela 
Universidade de São Paulo (USP)

São Paulo – S.P

RESUMO: Uma das vertentes do saneamento 
básico brasileiro é a destinação fi nal dos 
resíduos sólidos que apresenta um grande 
desafi o, pois o país é o terceiro maior produtor 
de resíduos no mundo e ainda 40,5% destes são 
destinados de forma incorreta no meio ambiente. 
Para evitar a poluição ambiental, a técnica 
correta de destinação atualmente disponível 
são os aterros sanitários que estão alcançando 
o limite da capacidade para recebimento de 
resíduos. Diante destas problemáticas, desde 
2010 foi criada a Politica Nacional de Resíduos 
Sólidos a qual prevê a erradicação de lixões e 
aterros controlados, propõe como alternativas 
a disposição em aterro sanitário e destinações 
fi nais para recuperação e aproveitamento 
energético dos resíduos devendo obedecer a 
normas operacionais específi cas para evitar 
danos ou riscos à segurança, saúde pública e 
minimizar impactos ambientais adversos. Uma 
forma para o aproveitamento energético proposto 
é o processo de tratamento térmico que reduz 
massa e volume dos resíduos possibilitando 
gerar energia durante sua combustão.  Este 
trabalho apresenta a viabilidade técnica e 

fi nanceira baseada nas estimas da geração 
de energia elétrica e a redução de emissão de 
poluentes provida da combustão dos resíduos 
sólidos urbanos produzidos nos municípios os 
quais as outras duas vertentes do saneamento 
básico, agua e esgoto, são operados pela 
diretoria metropolitana da companhia de 
Saneamento Básico do estado de São Paulo 
(SABESP).  
PALAVRAS-CHAVE: Resíduos Sólidos 
Urbanos, Tratamento Térmico, Geração de 
Energia.

ABSTRACT: Brazilian law 12,305 / 10 presents 
the defi nitions of reverse logistics, disposal and 
the fi nal disposal of environmentally friendly 
solid waste. In addition to reuse, recycling and 
composting, this law indicates energy recovery 
and utilization as an correct form. In other 
countries, the heat treatment process is a form 
of fi nal disposal of municipal solid waste that 
allows energy generation and the reduction of 
mass and volume. In Brazil, the generation of 
electric energy provided with this raw material 
is not yet observed in its energy matrix. With 
this proposed process in the metropolitan region 
of São Paulo, the electric energy produced 
would benefi t the energy sustainability of the 
operations for the collection, treatment and 
distribution of water, collection and treatment of 
sewage and the generation of fi nancial revenues 
from the commercialization of energy generation 
and with the obtaining certifi cates of emission 
reductions of greenhouse gases. The objectives 
of this work are to demonstrate the benefi ts of 
the process of thermal treatment of municipal 
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solid waste based on the estimates of electric energy production, the financial viability with 
the generation of financial revenues combined with obtaining carbon credits from the sale 
of energy and the possibility of energy sustainability of basic sanitation in the municipalities 
of the metropolitan region of São Paulo operated by the Basic Sanitation Company of the 
São Paulo State - SABESP.
KEYWORDS: Municipal Solid Waste, heat treatment, Waste to Energy.

1 |  INTRODUÇÃO
No Brasil a lei federal 11.445/2007 estabelece diretrizes nacionais para o 

saneamento básico sendo um direito de todos e apresenta quatro vertentes abrangendo 
o abastecimento de água, esgotamento sanitário, manejo de águas pluviais e resíduos 
sólidos. Esta ultima vertente apresenta um grande desafio para a destinação final correta 
dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) produzidos diariamente pela população brasileira 
que gerou um montante de 79 milhões de toneladas no ano de 2018 estando entre os três 
maiores países geradores de resíduos no mundo conforme estimativa do Banco Mundial. 
De acordo com a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 
Especiais, destes resíduos produzidos no país, 29,4 milhões de toneladas (40,5%) foram 
destinados de forma incorreta em lixões e aterros controlados gerando impactos sociais e 
ambientais negativos como a emissão dos gases de efeito estufa, contaminação de lençol 
freático e a proliferação de vetores endêmicos.

A lei federal 12.305/10 a qual estabelece a Política Nacional de Resíduos Sólidos 
(PNRS) visa à erradicação de lixões e aterros controlados, apresenta no capítulo II as 
definições; no artigo 3 os entendimentos além da logística reversa demonstrada no 
paragrafo XII e da disposição final no paragrafo VIII, descreve no paragrafo VII a destinação 
final ambientalmente adequada dos resíduos devendo incluir a reutilização, a reciclagem, a 
compostagem, a recuperação e o aproveitamento energético sendo observado as normas 
operacionais específicas para evitar danos ou riscos à saúde pública, à segurança e 
minimizar os impactos ambientais adversos. O processo de tratamento térmico é uma das 
formas de destinação final dos resíduos sólidos urbanos que possibilita o aproveitamento 
energético e a redução de massa e volume. As principais tecnologias para este processo é 
a incineração; pirólise; gaseificação; plasma e o coprocessamento.

O processo de tratamento térmico associado à recuperação energética que utiliza 
como matéria prima os resíduos sólidos urbanos é vastamente utilizado no mundo a mais 
de cinco décadas. No Brasil, apesar de serem apresentados alguns projetos de unidades 
que utilizam este processo, ainda não é observada na sua matriz energética a geração de 
energia elétrica provida desta matéria prima. A energia elétrica produzida com o tratamento 
térmico dos resíduos sólidos gerados nos municípios da região metropolitana de São Paulo, 
operados pela companhia de saneamento básico do estado de São Paulo (SABESP), 
poderia beneficiar a sustentabilidade energética da companhia em suas operações 
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de captação, tratamento e distribuição de água, coleta e tratamento do esgoto obtendo 
também receitas financeiras com a comercialização da energia excedente e créditos de 
carbono com a redução de emissão de gases de efeito estufa.

2 |  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral do trabalho é apresentar a viabilidade técnica e financeira do 

Tratamento Térmico dos Resíduos Sólidos Urbanos nos municípios operados pela Diretoria 
Metropolitana da SABESP.

2.2 Objetivos Específicos
O objetivo específico deste trabalho é estimar a produção de energia elétrica e avaliar 

os custos e receitas financeiras geradas com a comercialização de energia e a obtenção de 
créditos de carbono com o processo de Tratamento Térmico dos Resíduos Sólidos Urbanos 
visando à sustentabilidade energética do saneamento básico dos municípios operados pela 
Diretoria Metropolitana da SABESP.

3 |  METODOLOGIA
Este trabalho descreve pesquisas bibliográficas encontradas sobre as produções 

de resíduos sólidos urbanos, as quantidades e a composição média dos resíduos 
nos municípios operados pela diretoria metropolitana  da SABESP; as tecnologias de 
aproveitamento energético com o tratamento térmico dos resíduos sólidos urbanos; 
o sistema elétrico brasileiro e o mercado de energia elétrica, e as emissões dos gases 
poluentes que colaboram com o efeito estufa.

Baseada nestas pesquisas foi possível realizar as estimativas de reduções de 
emissões dos poluentes e a geração de energia elétrica anual para cada município operado 
pela empresa de saneamento citada supondo que todo resíduo sólido produzido seja 
destinado para tratamento térmico com aproveitamento energético. 

Com as estimativas mensuradas foi possível valorar as possíveis receitas financeiras 
anuais consultando as cotações unitárias disponíveis da Tonelada de Carbono Equivalente 
para comercializações de redução de emissões e do valor do Watt  Hora contratado para 
comercialização de energia elétrica no saneamento.

4 |  RESÍDUOS SÓLIDOS
De acordo com a norma ABNT NBR 10.004/2004 a qual trata sobre classificação 

de Resíduos Sólidos é apresentada sua definição sendo aqueles que se encontram no 
estado solido e semissólido os quais são originados pelas atividades industriais; doméstica; 
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hospitalar; comercial; agrícola; de serviços e de varrição; tratamento de água; resíduos 
gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como determinados 
líquidos cujas particularidades tornem inviáveis o seu lançamento na rede pública de esgoto 
ou corpos de água, ou exijam para isso soluções técnicas e economicamente inviáveis em 
face à melhor tecnologia.

4.1 Classifi cação dos Resíduos Sólidos
O Plano Nacional de Resíduos Sólidos que é apresentado na lei federal 12.305/10 

a qual propõe o agrupamento dos resíduos sólidos considera para classifi cação a origem 
ou atividade em que a produção ocorre tais como: Resíduos da Construção Civil; Resíduos 
com Logística Reversa Obrigatória; Resíduos Industriais; Resíduos Sólidos do Transporte 
Aéreo e Aquaviário; Resíduos Sólidos do Transporte Rodoviário e Ferroviário; Resíduos de 
Serviços de Saúde; Resíduos Sólidos de Mineração; Resíduos Sólidos Agrossilvopastoris 
(orgânicos e inorgânicos) e os Resíduos Sólidos Urbanos os quais serão estudados neste 
trabalho sendo divididos em  materiais recicláveis (metais, aço, papel, plástico, vidro, etc.) 
e matéria orgânica.

4.1.1 Produção de Resíduo Sólido Urbano no mundo

Segundo pesquisa do banco mundial, na última década foram produzidos 
anualmente mais de 1,3 Bilhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos no mundo e 
em 2025 deve ser produzido 2,2 Bilhões de toneladas por ano mundialmente. No mesmo 
período foi observado que o Brasil participou na pesquisa como o terceiro maior produtor 
de Resíduos Sólidos sendo estimado que seja o quarto maior produzindo 331 mil tonelada 
de resíduos por dia fi cando atrás da Índia que deve produzir 377 mil toneladas , Estados 
Unidos 702 mil toneladas e China produzindo 1,4 milhões de toneladas diariamente em 
2025.(WORLD BANK , 2012).

Figura 1 : Resíduo Sólido Municipal Coletado – UN, 2011.
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A ilustração acima apresenta por faixas as quantidades de resíduos sólidos coletados 
por país no mundo (UN, 2011).

4.1.2 Destinações fi nais Resíduos Sólidos Urbanos produzidos no Brasil

Dados da Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 
Especiais em 2018 foram produzidos 79 milhões de toneladas de resíduos sólidos, porém 
foram coletados 72,7 milhões de resíduos apresentando um défi cit de 6,3 milhões que 
não foram coletados junto ao local de geração. Destes coletados 29,4 milhões (40,5%) 
foram destinados de forma inadequada, 16,7 milhões (23%) foram depositados em aterros 
controlados e 12,7 milhões (17,5%) foram depositados em lixões diariamente conforme 
ilustrado abaixo (ABRELPE, 2019). 

Figura 2 : Disposição Final dos Resíduos Sólidos no Brasil – ABRELPE, 2019.

Estes resíduos que são depositados em aterros controlados não são considerados 
como uma forma adequada de disposição porque os problemas ambientais de contaminação 
da água, do ar e do solo não são evitados, já que não são utilizados todos os recursos de 
engenharia e saneamento que evitariam a contaminação do ambiente. No entanto, esta 
forma de deposição, mesmo inadequada representa uma alternativa melhor do que os 
lixões, também uma forma inadequada, não apresenta nenhum recurso de engenharia, e 
se diferenciam destes por possuírem a cobertura diária dos resíduos com solo e o controle 
de entrada e saída de pessoas (MMA, 2020).

4.1.3 Destinações fi nais de Resíduo Sólidos Urbanos produzidos no 
Estado de São Paulo

A Companhia Ambiental do Estado de São Paulo informou no inventario estadual 
de resíduos sólidos  que em 2018, foram produzidos 40.773 toneladas de resíduos sólidos 
urbanos diariamente pelos 645 municípios paulistas que é equivalente a 14,8 milhões 
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de toneladas no mesmo ano representando 18,7 % da produção anual brasileira. Deste 
montante estadual, em média 39.859 Toneladas (97,8%) foram destinadas de forma 
adequada na grande maioria para aterros sanitários todos os dias (CETESB, 2019). 

Figura 3: Indicadores de destinações fi nal dos Resíduos Sólidos nos municípios do estado de 
São Paulo – CETESB, 2019.

De acordo com a empresa paulista de planejamento metropolitano S/A a região 
metropolitana do estado de São Paulo é composta por 39 municípios que inclui a capital do 
estado (EMPLASA, 2020). Analisando  os dados do inventário estadual de resíduos sólidos 
urbanos apresentado pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo  estes municípios 
produziram diariamente 21.293 Toneladas diariamente em 2018 representando cerca de 
10% da produção de resíduos do terceiro pais maior produtor do mundo de resíduos 
(CETESB, 2019).

4.1.4 Produção dos Resíduos Sólido Urbano na região da Diretoria 
Metropolitana da SABESP

A companhia de saneamento básico de São Paulo, SABESP, opera em duas das 
quatro vertentes do saneamento básico brasileiro atendendo o suprimento de agua tratada 
e coleta de esgoto em 371 municípios do estado. Dentre estes municípios, 32 dos 39 
municípios da região metropolitana, incluindo a capital, são administrados por uma das 
diretoras da companhia abrangendo mais 8 municípios da região bragantina totalizando 40 
municípios conforme ilustrado em mapa abaixo (SABESP, 2020).
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Figura 4: Municípios da região metropolitana do estado de São Paulo e os municípios operados 
pelas Unidades de Negócio da Diretoria Metropolitana da SABESP.

Nomeada como Diretoria Metropolitana da Sabesp (M), esta diretoria é dividida em 7 
Unidades de Negócios: Unidade de Negócio Centro (MC) que atende 2 municípios da região 
metropolitana atendendo 1.005.147 imóveis para 3.765.847 habitantes; Unidade de Negócio 
Leste (ML) que atende 8 municípios da região metropolitana atendendo 992.252 imóveis 
para 3.739.053 habitantes; Unidade de negócio Norte (MN) que atende 15 municípios da 
região metropolitana atendendo 1.367.590 imóveis para 4.966.523 habitantes; Unidade de 
negócio Oeste (MO) que atende 11 municípios da região metropolitana atendendo 929.471 
imóveis para 3.409.344 habitantes; Unidade de negócio Sul (MS) que atende 8 municípios 
da região metropolitana atendendo 1.246.829 imóveis para 4.788.734 habitantes; Unidade 
de Negócio de produção de Agua (MA) e Tratamento de Esgoto (MT) para o atendimento 
de toda região operada pela diretoria metropolitana que totaliza 20.669.501 habitantes 
(EMPLASA & IBGE, 2020). Todas as cinco primeiras unidades de negócio citadas (MC, ML, 
MN, MO e MS) contemplam uma parte o município de São Paulo da Diretoria Metropolitana 
de São Paulo totalizando 5.541.289 imóveis. (SIGNOS, 2020).

Paralelamente ao atendimento de duas das vertentes do saneamento pela SABESP 
na região operada pela diretoria M, em 2018, foram produzidos e coletados 20.519 
Toneladas de resíduos sólidos urbanos por dia sendo atendida a terceira vertente do 
saneamento básico por outras empresas do ramo de resíduos sólidos sendo responsáveis 
por 96,4% da produção de toda Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) conforme 
dados demonstrados no inventario estadual de resíduos sólidos urbanos, apresentado 
pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2019). Esta quantidade foi 
consultada em tabela de produção de resíduos diária de cada município apresentado neste 
inventário. Baseada na consulta da produção diária municipal foi possível totalizar para 
cada unidade de negócio da SABESP a produções de resíduos correspondentes às regiões 
de atendimento, somando a produção diária proporcionalizada da capital com a quantidade 
de imóveis atendidos pela companhia conforme planilha demonstrada abaixo.
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MN: 
Ton. RSU/dia (**)

MS: 
Ton. RSU/dia (**)

MC: 
Ton. RSU/dia (**)

ML: 
Ton. RSU/dia (**)

MO: 
Ton. RSU/dia (**)

São Paulo
(*) 2.736 São Paulo

(*) 2.887 São Paulo
(*) 3.091 São Paulo

(*) 2.667 São Paulo
(*) 960

Guarulhos 1.502 S. B. Camp 901 Sto André 788 Itaquaque. 330 Osasco 767
F. Morato 156 Diadema 379

 

Suzano 256 Carap 359
Brag. Paul. 145 Emb Artes 244 Ferr de V. 165 Tab. Serr 257
F. d Rocha 126 Itap Serra 155 Poá 103 Barueri 244
Caieiras 78 Rib.Pires 110 Arujá 68 Cotia 220
Mairiporã 69 Em-Guaç 54 Bir. Mir. 22 Itapevi 211
Cajamar 59 R G Serra 40 Salesóp. 8 San. Par. 123
Socorro 22

  

Jandira 111
Piracaia 22 V. G Paul. 41
Naz. Paul. 11 Pir. B Jes. 13
Joanópolis 9

 
Pinhalzinho 5
Vargem 4
Pedra Bela 1
Total 4.946 Total 4.770 Total 3.878 Total 3.619 Total 3.306
RSU PRODUZIDO NA REGIÃO DA DIRETORIA METROPOLITANA SABESP = 20.519 Ton./dia
(*) Valores proporcionalizados pela quantidade de imóveis operados na capital pelas unidades de negócio 
(**) Valores extraídos do Inventário Estadual de Resíduos Sólidos de 2018 (CETESB, 2019)

Tabela 1: Quantidades de resíduos produzidos nos municípios operados pelas unidades de 
negócio da Diretoria Metropolitana da SABESP.

De acordo com o Inventário Estadual de Resíduos sólidos apresentado pela 
CETESB a totalidade destes resíduos, quando não reutilizado ou reciclado, é destinada a 
aterros sanitários disponíveis na região. Segundo Lima Filho estes aterros sanitários estão 
esgotando a capacidade de recebimento de resíduos (JORNAL FOLHA DE SÃO PAULO, 
2019).

4.2 Características dos Resíduos Sólidos
A caracterização de resíduos sólidos consiste na das características físico-química, 

qualitativa e quantitativa devendo ser seguidos os procedimentos de coleta, transporte e 
análises laboratoriais para que sejam feitos testes específicos. As análises são baseadas 
nas NBR 10.004, 10.005 e 10.006. Os resultados analíticos são utilizados para a 
classificação do resíduo e auxiliam na melhor destinação do mesmo. Segundo a ABNT 
NBR 10.004/2004 os resíduos sólidos podem ser classificados pela geração per capta; 
Peso específico; Teor de umidade e a Composição Gravimétrica.  Esta ultima traduz o 
percentual de cada componente em relação ao peso total da amostra de lixo analisada. Os 
componentes mais utilizados na determinação da composição dos resíduos sólidos urbanos 
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são percentuais de papel/papelão; plásticos; vidros; metais; matéria orgânica e outros. Esse 
tipo de composição simplifi cada auxilia no dimensionamento do aproveitamento energético.

4.2.1 Composição Gravimétrica dos Resíduos Sólidos brasileiro

De acordo com o Manual de Gerenciamento Integrado do Lixo Municipal apresentado 
pelo compromisso empresarial de reciclagem, o resíduo sólido brasileiro é composto por 
51,4% de matéria orgânica; 13,5 % de plástico; 13,1% de papel e papelão; 2,4% de Vidro; 
2,3 % de Aço; 0,6% Alumínio e 16,7% outros (CEMPRE, 2018).

Figura 5: Composição Gravimétrica Média do Resíduo Sólido Brasileiro – CEMPRE, 2018.

4.2.2 Composição Gravimétrica dos Resíduos Sólidos da RMSP

Para Região Metropolitana de São Paulo foi adotada a composição gravimétrica 
dos resíduos sólidos urbanos do município de São Paulo demonstrada no Plano Estadual 
de Resíduos Sólidos do Estado de São Paulo que apresentou 62,9 % de matéria orgânica; 
1,7% de vidro; 10,6 % de papel/papelão; 1,2 % de madeira; 2,6% de borracha; 13,6 % de 
plástico; 1,8 % de metais; 1,50% de pedra e 4,10% outros (LEITE, 2016).

Figura 6: Composição Gravimétrica dos Resíduos no município de São Paulo– LEITE, 2016.



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia sanitária Capítulo 9 120

5 |  TRATAMENTO TÉRMICO DE RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS
Visto que a capacidade dos aterros sanitários na RMSP está se esgotando, outra 

alternativa para destinação final de resíduos urbanos que é apresentada pela lei federal 
12.305/10 a qual estabelece a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) descrita no 
capítulo II, artigo 3 no parágrafo VII é o aproveitamento energético dos resíduos que deve ser 
ambientalmente adequado observando normas operacionais específicas para evitar danos 
ou riscos à saúde pública. Atualmente uma das formas para o aproveitamento energético 
é o processo de tratamento térmico que utilizam o calor como forma de recuperar, separar 
ou neutralizar determinadas substâncias presentes nos resíduos, reduzir massa e volume 
e produzir energia térmica, elétrica ou mecânica. 

O processo de tratamento térmico pode ser aplicado a qualquer resíduo que tenha 
em sua composição química os elementos carbono e hidrogênio, podendo ser originários 
de atividades industriais, domésticas, comerciais e rurais. Em uma planta dedicada aos 
Resíduos Sólidos Urbanos qualquer resíduo compatível à composição química mencionada 
podendo ser tratado independente de sua origem, desde que sejam contemplados e 
aprovados no processo de regularização ambiental. Em relação aos diversos grupos de 
Resíduos de Serviço de Saúde, estes apresentam, além de seu potencial de patogenicidade, 
teores de elementos tóxicos, como cloro e metais pesados, exigindo cuidados adicionais 
nos sistemas de limpeza de gases (FEAM, 2012). Conforme a tabela abaixo apresentado 
por Santos são demonstrados os limites de emissões máximas dos elementos presentes 
nos gases de emissões para usinas de aproveitamento térmico comparando os limites 
dos Estados Unidos com referencia a Environ Protect Agency (EPA), da Europa (EU) e 
Brasileiras da Secretaria do Meio Ambiente (SMA) e do Conselho Nacional do Meio 
Ambiente (CONAMA) (SANTOS, 2016).

Parâmetro Unidade EPA (i) EU (ii) SMA (iii) CONAMA (iv)
M.P. mg/Nm3 20 10 10 70
Nox mg/Nm3 210 200 200 560
Sox mg/Nm3 90 50 50 280
HCL mg/Nm3 20 10 10 80
CO mg/Nm3 130 50 50 125
Hg mg/Nm3 0,05 0,05 0,05 -

Cd+Ti mg/Nm3 0,01 0,05 0,05 -
HF mg/Nm3 - 1 1 5

Dioxinas e Furanos mg/Nm3 0,26 0,1 0,1 0,5
(i) EPA 40 CFR Part 40; (ii) EU 2007/07/07/CE; (iii) SMA 079/2009; (iv) CONAMA 316/2002

Tabela 2 – Comparativo do limite das emissões de Plantas de Recuperação Energética – 
SANTOS, 2016.
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O Japão foi o primeiro pais a recuperar energia com o processo de tratamento 
térmico dos resíduos urbanos na década de 60. Atualmente no mundo mais de 130 milhões 
de toneladas são destinados para tratamento térmico anualmente em 35 países com 
capacidade instalada de 10 mil MW de energia elétrica ou térmica beneficiando a matriz 
energética nas regiões da União Europeia, Japão e Estados Unidos (LEITE, 2016). No 
Brasil, apesar de serem apresentados alguns projetos de unidades que utilizam processos 
de tratamento térmico de resíduos sólidos urbanos, ainda não é observada na matriz 
energética a geração de energia elétrica provida deste processo no país.

5.1 Tecnologias de aproveitamento energético com tratamento térmico de 

resíduos sólidos urbanos
Atualmente, as principais tecnologias de tratamento térmico de resíduos, com 

aproveitamento energético, são a incineração, a pirólise, a gaseificação, o plasma e o 
coprocessamento. As tecnologias de pirólise são aplicáveis para carbonização da madeira 
(fabricação de carvão) e o coprocessamento para utilização em forno de clinquer (Fabricação 
de Cimento). Já a tecnologia de plasma não é vastamente utilizada para produção de 
energia pois a energia dispendida para formação do plasma é muito alta resultando em 
oferta energética do processo quando comparada a incineração e gaseificação de Resíduos 
Sólidos Urbanos. Os processos de tratamento térmico a baixa temperatura, como fornos 
de micro-ondas e autoclaves, não possuem o objetivo de aproveitamento energético. 
Comumente esses processos destinam-se à desinfecção de resíduos de serviços de saúde 
antes de sua destinação a aterros sanitários (FEAM, 2012). Contudo, as tecnologias de 
aproveitamento energético com tratamento térmico de resíduos sólidos para geração de 
energia elétrica que serão apresentados serão a Incineração e a Gaseificação.

5.1.1 Incineração

A incineração é um processo de combustão controlada, que tem como princípio 
básico a reação do oxigênio com componentes combustíveis presentes no resíduo (como 
carbono, hidrogênio e enxofre), em temperatura superior a 800 °C, convertendo sua energia 
química em calor. Como uma combustão não é totalmente completa, realiza-se a elevadas 
temperaturas e os Resíduos Sólidos Urbanos têm composições diversas, são gerados como 
produtos da combustão, além de vapor d’água, CO2 e SOx, HCl, HF, CO, NOx, material 
particulado (partículas finas quase sempre com sílica), metais em particular Cd, Hg, As, V, 
Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni e Tl, entre outros e substâncias orgânicas (como dioxinas) na forma 
gasosa ou aderidas também ao material particulado. Também são gerados rejeitos (cinzas 
volantes e escórias) de materiais inorgânicos nos RSU que não participam das reações 
de combustão. Na combustão, a formação de dioxinas (substâncias comprovadamente 
cancerígenas) ocorre por mecanismos complexos, envolvendo matéria orgânica, oxigênio 
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e cloro. Estas são destruídas a temperaturas acima de 600 °C, mas sintetizadas novamente 
entre 500 °C e 250 °C na presença de cloro e carbono. A maior parte das dioxinas fi ca retida 
nas cinzas volantes (FEAM, 2012).

O processo de combustão ocorre em forno de incineração que é composto 
basicamente de câmara de combustão onde os resíduos são inseridos a uma taxa de 
alimentação pré-defi nida e ocorre o processo de queima controlada e câmara de pós-
combustão onde se completa a queima controlada de CO e substâncias orgânicas contidas 
nos gases procedentes da câmara de combustão. (FEAM, 2012). Este forno de incineração 
podem ter diversas confi gurações como a combustão em leitos fl uidizados tipos circulante 
ou borbulhante que são mais utilizados para lodo de esgoto onde os resíduos devem ser 
triturados e apresentar diâmetros igual ou inferior a 2,5 cm; Câmaras múltiplas que são 
adotadas geralmente para capacidades pequenas (0,2 a 200 t/dia); Forno rotativo que é 
o mais utilizado para resíduos industriais para  quantidade de resíduos superior a 24 t/dia 
e em grelha que é a mais empregada para RSU no estado bruto (mass burn) conforme 
ilustrado abaixo:

Figura 7: Diagrama de Fluxo do Processo de Incineração – FEAM, 2012.

Em plantas de incineração de RSU com geração de energia elétrica, por exemplo, 
do tipo combustão em grelha conforme ilustrado acima, o resíduo é descarregado no 
silo da usina (1) de onde é tomado por agarradores mecânicos e jogado em moegas (2). 
Das moegas o lixo é empurrado gradualmente para o interior do incinerador (3). O calor 
produzido pela queima do lixo é utilizado na caldeira (4) para aquecimento de água e o 
vapor gerado nesta é conduzido por tubulações para um sistema de turbina e gerador, 
para a produção de energia elétrica. Depois de o resíduo ser incinerado restam, sobre as 
grelhas, as escórias, que são drenadas para sistemas coletores situados abaixo das grelhas 
(5), resfriadas com água, passando posteriormente por separadores eletromagnéticos que 
promovem a extração de metais para reciclagem. Os gases de combustão são enviados 
para os sistemas de tratamento e remoção de poluentes (6) passam por fi ltros para retenção 
de partículas fi nas (poeiras) (7) e são lançados ao meio ambiente através da chaminé (8). 
Segue abaixo a ilustração de uma planta de incineração de resíduos sólidos urbanos em 
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Dublin, capital da Irlanda.

Figura 8: Unidade de Incineração de Resíduos Sólidos Urbanos em Dublin – COVANTA, 2020.

De acordo com o Inventário Energético de Resíduos Sólidos Urbanos, apresentado 
pela Empresa de Pesquisa Energética, as principais tecnologias disponíveis com plantas em 
funcionamento sugerem a escala de 150 t/d e normalmente é esperado 25% da efi ciência 
energética para geração de energia elétrica ofertando entre 350 e 600 KW por tonelada 
de resíduo sólido urbano reduzindo entre 85 e 95% do volume durante sua combustão. 
Se aplicado o Ciclo Combinado Otimizado (CCO) é possível aumentar a oferta de energia 
por tonelada de resíduo podendo chegar a 900 KW por tonelada incluindo no processo o 
abastecimento de gás natural ou biogás (EPE, 2014). Segundo a Covanta Environmental 
Solutions a planta de aproveitamento energético de Dublin, a usina de incineração ilustrada 
acima, recebe 1.644 Toneladas por dia, equivalente a 68,5 Ton/hora a capacidade de 
geração de 61 MWh , corroborando a estimativa da oferta de energia de 900 Kw/ Tonelada 
de resíduo como verifi cada na literatura da EPE (COVANTA, 2020). Segundo COVANTA, 
2020, para implantação desta planta foram necessários € 600 milhões que seria equivalente 
a aproximadamente R$ 4,2 bilhões representando custo estimado de R$470,00 /Tonelada 
de resíduo durante 180 meses para amortização do investimento.

5.1.2 Gaseifi cação

A gaseifi cação é um processo termoquímico de decomposição da matéria 
orgânica, de fl uxo contínuo ou batelada, sendo a técnica mais comum a oxidação parcial 
utilizando um agente de gaseifi cação (oxigênio, ar ou vapor quente) que em quantidades 
inferiores à estequiométrica (mínimo teórico para combustão) produz um gás de síntese 
conhecido como syngas. Os principais componentes deste gás são monóxido de carbono 
e hidrogênio contendo também dióxido de carbono e, dependendo das condições, metano, 
hidrocarbonetos leves, nitrogênio e vapor de água em diferentes proporções. Este gás 
produzido a partir da gaseifi cação de biomassa tem muitas aplicações práticas, tais como 
a geração de energia mecânica e elétrica, a geração direta de calor, ou como matéria-
prima na obtenção de combustíveis líquidos como hidrocarbonetos combustíveis sintéticos 
(diesel e gasolina), metanol, etanol e outros produtos químicos através de processos de 
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síntese química catalítica. No processo de gaseifi cação ocorrem complexas reações ainda 
não bem conhecidas em sua totalidade. O atual estágio de seu desenvolvimento, porém, 
permite que ocorra a subdivisão destas reações em quatro etapas físico-químicas distintas, 
com temperaturas de reação diferentes: secagem, pirólise, redução e combustão (FEAM, 
2012).

A composição dos gases e a produção concomitante de combustíveis sólidos 
(carvão) e líquidos condensáveis (pirolenhosos) dependem dos seguintes fatores: tipo de 
forno de gaseifi cação, forma de fornecimento de energia ao processo, introdução ou não de 
vapor de água junto com o comburente (ar, O2), tempo de retenção da carga, sistema de 
retirada de gases e outros produtos, da matéria orgânica utilizada. A obtenção econômica 
de syngas de poder calorífi co alto ou médio só é possível utilizando-se oxigênio puro, pois 
a eliminação do nitrogênio inerte do ar aumenta o poder calorífi co, ou misturas de gases, 
oxigênio e vapor de água ou ar enriquecido com oxigênio e vapor de água. Os gaseifi cadores 
são recipientes revestidos com material refratário e o processo ocorre a temperaturas de 
aproximadamente 850 °C sob condições de pressão atmosférica ou sob elevada pressão. 
Estes gaseifi cadores para a produção de syngas têm maior custo, pois o gás deve ser 
mais limpo, com baixos teores de alcatrão e pirolenhosos, exigindo unidades especiais de 
limpeza. Os gaseifi cadores em comercialização ou em fase de desenvolvimento atualmente 
podem ser enquadrados segundo o tipo de leito utilizado sendo como leito fi xo ou fl uidizado 
conforme ilustrado abaixo. (FEAM, 2012)

Figura 9: Desenhos esquemáticos dos gaseifi cadores - FEAM, 2012.

O tipo leito fi xo podem ser de corrente paralela (onde o sólido e o gás se movem 
no mesmo sentido, normalmente descendente), ou contracorrente (se movem em sentido 
opostos) sendo a tecnologia mais difundida, conhecida e dominada operacionalmente, 
a qual vem sendo implementada principalmente em pequenas escalas (FEAM, 2012). 
A ilustração abaixo demonstra a proposta de uma planta de recuperação energética 
por tratamento térmico de Resíduos Sólidos Urbanos com a tecnologia de Gasifi cação 
elaborada pela WEG S.A. (BRASIL ENERGIA, 2020).
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Figura 10: Unidade de Gaseifi cação de Resíduos Sólidos Urbanos proposta – BRASIL 
ENERGIA, 2020.

Avaliando a apresentação da WEG, é proposto módulos de gaseifi cação com 
capacidade de 6 toneladas/ hora para recebimento de Resíduos Sólidos Urbanos 
(aproximadamente 150 Toneladas/ dia) com capacidade de ofertar 2,5 MW por módulo 
(cerca de 420 Kw/ Tonelada de resíduo). Um projeto no estado do Pará, Brasil, que deverá 
tratar 25 Toneladas de resíduos por dia foi orçado em R$ 15 milhões representando custo 
estimado de R$100,00 /Tonelada de resíduo durante 180 meses (BRASIL ENERGIA, 2020).

5.2 Geração de energia elétrica por tratamento térmico dos resíduos na região 
da diretoria M da SABESP

Para estimativa da energia que será produzida por tratamento térmico de resíduos 
sólidos, é necessário conhecer a composição gravimétrica e relacionar cada fração de cada 
material com seu poder calorífi co inferior. A tabela abaixo apresenta a estimativa da Carga 
térmica do RSU gerado nos municípios da diretoria metropolitana M da SABESP para cada 
tonelada em base úmida multiplicando a fração da composição gravimétrica mencionada 
para a região com o poder calorífi co inferior em base úmida de cada material (FEAM, 2012).

Material
PCI (*)

Base Úmida sem 
cinzas

(Kcal/Kg) (**)

Composição 
Gravimética
R.M.S.P. (%)

Quantidade

(Kg por 
Tonelada)

Carga 
Térmica

(Kcal)

Carga 
Térmica

(MW)
Fração Orgânica 712 62,00% 620 441.440 0,51
Papel 2.729 10,60% 106 289.274 0,33
Madeira 2.490 1,20% 12 29.880 0,03
Borracha 8.633 2,60% 26 224.458 0,26
Plástico 8.193 13,60% 136 1.114.248 1,29
Metal  - 1,80% 18 -  -
Vidro  - 1,70% 17 -  -
Pedra  - 1,50% 15 -  -
Outros  - 4,10% 41 -  -

Totais: 100% 1.000 2.099.300 2,40
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(*) Poder Calorífico Inferior ; (**) FEAM, 2012

Tabela 3 – Carga Térmica dos Resíduos Sólidos Produzidos nos Municípios da Diretoria M da 
SABESP.

Avaliando a carga térmica unitária total demonstrada na tabela acima (2,4 MW) foi 
possível estimar a geração de energia elétrica por tonelada de RSU da RMSP considerando 
a eficiência de geração de energia elétrica por tratamento térmico em 25% conforme 
pesquisa apresentada  resultando assim em valor de 600 KW ou 0,6 MW por tonelada 
de RSU. Este valor estimado para geração de energia elétrica por tonelada de RSU é 
aderente ao referencial bibliográfico pesquisado que varia entre 350 e 600 KW apresentado 
no inventário da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014). Abaixo a tabela relaciona 
a quantidade de RSU gerada anualmente na região com a possível geração de energia por 
município, unidade de negócio e diretoria metropolitana da Sabesp. Para esta estimativa 
será adotada a carga térmica de 2,4 MW e 25 % de eficiência de aproveitamento energético 
do processo de tratamento térmico. Na mesma tabela estão sinalizados os municípios 
com capacidade inferior ao mínimo do processo necessitando agrupamento com outros 
municípios para alcançar o valor mínimo de 150 Ton/dia mencionado no mesmo inventário.

REGIÕES OPERADAS 
POR UNIDADES 

DA DIRETORIA  M 
SABESP

Produção

(Tonelada
RSU/dia)

Produção

(Tonelada
RSU/h)

Carga 
Térmica 

(MW/
Ton RSU)

Eficiência 
Transform.

(Elétrica /
Elétrica)

Geração 
Energia 
Elétrica 

(MW/hora)

Produção 
de Energia 

Elétrica 

(GW/ano)

MN

São Paulo 2.736 113,99 2,4 25% 68,39 590,90
Guarulhos 1.502 62,60 2,4 25% 37,56 324,54
F. Morato 156 6,51 2,4 25% 3,91 33,76
Brag.Paul.(*) 145 6,06 2,4 25% 3,64 31,43
F.Rocha (*) 126 5,27 2,4 25% 3,16 27,30
Caieiras (*) 78 3,26 2,4 25% 1,95 16,87
Mairiporã (*) 69 2,87 2,4 25% 1,72 14,86
Cajamar (*) 59 2,47 2,4 25% 1,48 12,81
Socorro(*) 22 0,92 2,4 25% 0,55 4,78
Piracaia(*) 22 0,90 2,4 25% 0,54 4,69
Naz.Paul.(*) 11 0,45 2,4 25% 0,27 2,35
Joanópolis(*) 9 0,38 2,4 25% 0,23 1,98
Pinhalzinho(*) 5 0,22 2,4 25% 0,13 1,12
Vargem(*) 4 0,15 2,4 25% 0,09 0,79
Pedra Bela(*) 1 0,04 2,4 25% 0,03 0,23
Total MN 4.946 206,09 2,4 25% 123,66 1.068,39
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MS

São Paulo 2.887 120,27 2,4 25% 72,16 623,48
S. B. Campo 901 37,55 2,4 25% 22,53 194,67
Diadema 379 15,79 2,4 25% 9,47 81,83
Emb Artes 244 10,16 2,4 25% 6,09 52,65
Itap Serra 155 6,46 2,4 25% 3,88 33,48
Rib.Pires(*) 110 4,60 2,4 25% 2,76 23,84
Emb-Guaç(*) 54 2,23 2,4 25% 1,34 11,58
R G Serra (*) 40 1,67 2,4 25% 1,00 8,68
Total MS 4.770 198,73 2,4 25% 119,24 1.030,21

MC
São Paulo 3.091 128,77 2,4 25% 77,26 667,57
Sto André 788 32,82 2,4 25% 19,69 170,15
Total MC 3.878 161,60 2,4 25% 96,96 837,72

ML

São Paulo 2.667 111,12 2,4 25% 66,67 576,05
Itaquaque. 330 13,74 2,4 25% 8,25 71,25
Suzano 256 10,66 2,4 25% 6,40 55,26
Ferraz  V. 165 6,88 2,4 25% 4,13 35,65
Poá (*) 103 4,30 2,4 25% 2,58 22,30
Arujá (*) 68 2,83 2,4 25% 1,70 14,68
Biritiba M (*) 22 0,92 2,4 25% 0,55 4,78
Salesópolis(*) 8 0,32 2,4 25% 0,19 1,64
Total ML 3.619 150,77 2,4 25% 90,46 781,60

MO

São Paulo 960 40,01 2,4 25% 24,01 207,44
Osasco 767 31,94 2,4 25% 19,16 165,57
Carapicuíba 359 14,95 2,4 25% 8,97 77,49
Tab. da Serra 257 10,71 2,4 25% 6,43 55,51
Barueri 244 10,17 2,4 25% 6,10 52,74
Cotia 220 9,18 2,4 25% 5,51 47,57
Itapevi 211 8,79 2,4 25% 5,27 45,56
Sant. Parn. (*) 123 5,12 2,4 25% 3,07 26,54
Jandira (*) 111 4,63 2,4 25% 2,78 24,00
V. G Paul. (*) 41 1,72 2,4 25% 1,03 8,93
Pir. B Jesus(*) 13 0,54 2,4 25% 0,33 2,81
Total MO 3.306 137,76 2,4 25% 82,66 714,17

DIRETORIA M 20.519 854,96 2,4 25% 512,97 4.432,10
(*) Municípios com menos da capacidade mínima para tratamento térmico de 150t/dia 

Tabela 4 – Estimativa de produção de Energia Elétrica por Unidade de Negócio - Diretoria M 
SABESP.

O aproveitamento energético estimado com processo de tratamento térmico dos 
resíduos sólidos gerados em todos os municípios operados pela Diretoria da Região 
Metropolitana de São Paulo resultará em 513 MW/h ou 4.232 GW/h Ano desde que todo 
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resíduo sólido seja encaminhado constantemente a este processo como demonstrado em 
tabela acima. No ultimo ano, conforme discriminado no relatório do Sistema de Gestão 
de Energia Elétrica da Sabesp, todas as Unidades de negócio da diretoria metropolitana 
consumiu durante todo ano 1.743 GW/h/Ano resultando uma energia excedente de 2.689 
GW/h (GEL, 2020).

UNIDADES
NEGÓCIO

DIRETORIA
M SABESP

População

(Habitantes)

Produção
Resíduos

(Toneladas /
Ano)

Geração 
Eletr. RSU
Estimada
 Região

SABESP M
(GWh/Ano)

Consumo 
SABESP
Operação

Agua
Esgoto

(GWh/Ano)

Excedente 
=

Geração 
Eletr.  – 

Consumo
(GWh/Ano)

Demanda 
Distribuição

Total 
Região 

SABESP M
(GWh/Ano)

MC 3.765.847 1.396.194 838 29

2.689

9.619
ML 3.739.053 1.302.675 782 43 8.655
MN 4.966.523 1.780.654 1.068 88 11.753
MO 3.409.344 1.190.287 714 47 8.280
MS 4.788.734 1.717.020 1.030 75 11.174
MA   1.222
MT   239

Total 20.669.501 7.386.829 4.432 1.743 49.481

Tabela 5: Geração, Consumo e Excedente de Energia Elétrica por U.N. da Diretoria M SABESP.

Paralelamente a Energia elétrica consumida pela Sabesp as Distribuidoras de 
Energia Elétrica dos municípios demandaram, ao todo, 49.481 GW/h no ultimo ano para 
o suprimento energético elétrico total das atividades Industrial, domiciliar, comercial, 
utilidades públicas e outros. A representatividade do consumo de energia elétrica para o 
atendimento das duas vertentes (Captação, tratamento e distribuição de agua e coleta e 
tratamento de esgoto) nos municípios operados pela diretoria da região metropolitana da 
SABESP chegou a 3,5%. Esta energia poderia ser produzida integralmente e excedente 
energético elétrico estimado em 2.689 GW se houvesse coleta dos resíduos sólidos com 
respectivo aproveitamento energético oriundo do tratamento térmico dos mesmos na 
região. A participação na matriz elétrica de toda produção da energia elétrica estimada 
(4.432 GW) oriunda do tratamento beneficiaria 9% de toda demanda necessária para o 
suprimento total da região (49.481 GW).

6 |  SISTEMA ELÉTRICO BRASILEIRO (SEB)
A energia elétrica é um insumo essencial à sociedade, indispensável ao 

desenvolvimento socioeconômico das nações. Segundo a Agencia Nacional de Energia 
Elétrica (ANEEL) no Brasil a principal fonte de geração é a hidrelétrica (água corrente dos 
rios), que responde por 62% da capacidade instalada em operação no país, seguida das 
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termelétricas (gás natural, carvão mineral, combustíveis fósseis, biomassa e nuclear), com 
28%. O restante é proveniente de usinas eólicas (energia dos ventos), painéis fotovoltaicos 
(energia solar) e importação da energia de outros países (ANEEL, 2020).

O sistema elétrico brasileiro (SEB) permite o intercâmbio da energia produzida 
em nos quatro subsistemas que abrange as regiões sul; sudeste – cetro oeste; norte e 
nordeste, exceto nos sistemas isolados, localizados principalmente na região Norte.  O 
trânsito da energia é possível graças ao Sistema Interligado Nacional (SIN), uma grande 
rede de transmissão com mais de 100 mil quilômetros (km) de extensão que é operado e 
controlado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). As localidades do sistema 
isolado vêm sendo gradativamente interligadas ao longo dos anos, hoje somente cerca de 
2% do mercado nacional permanece no sistema isolado (ANEEL, 2020).

Figura 11: Integração Eletroenergética – BANCO DO NORDESTE, 2017.

No sistema apresentado acima a responsabilidade das geradoras é produzir a 
energia, das transmissoras é transportar do ponto de geração até os centros consumidores 
e das distribuidoras são de conduzir a energia dos centros até a casa dos cidadãos. Há 
ainda empresas autorizadas pela ANEEL, as comercializadoras, que compram e vendem 
energia para os consumidores. (ANEEL, 2020). No ultimo ano aproximadamente 600.000 
GW/h/ano foram distribuídos nos 4 subsistemas (MME,2020). No mesmo período, o estado 
maior consumidor de energia elétrica do Brasil, São Paulo, consumiu para suprir toda 
sua demanda cerca de 130.000 GW/h (em média 10.800 GW/h/mês) de energia elétrica 
conforme dados apresentados pela Secretaria de Infra Estrutura e Meio Ambiente do 
Estado de São Paulo (SIMA, 2020). 

6.1 Comercializações de Energia Elétrica no Brasil
No Sistema Integrado Nacional ocorrem as negociações de compra e venda de 

energia permitindo que um agente de mercado (distribuidor, gerador, comercializador, 
consumidor livre ou especial) pode negociar energia com qualquer outro agente, 
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independentemente das restrições físicas de geração e transmissão. Cada subsistema 
corresponde a um submercado que concentra regiões onde a energia circula livremente. A 
linha que divide cada submercado é determinada por limites de intercâmbio presentes no 
sistema de transmissão, ou seja, restrições elétricas no fluxo de energia entre as diversas 
regiões do país. A estrutura brasileira de transmissão de energia possui linhas com tensão 
de 230 kV a 750 kV porém os agentes de transmissão não participam da comercialização 
da energia (CCEE, 2020). 

Neste sistema a transmissão e distribuição constituem monopólios naturais, haja 
vista ser antieconômica a instalação de dois ou mais sistemas paralelos para atender o 
mesmo conjunto de consumidores. Por meio da rede básica de transmissão, a energia 
chega às redes de distribuição, operadas por uma ou mais empresas concessionárias 
ou permissionárias privadas ou estatais em cada estado. A remuneração do serviço de 
transmissão é realizada por meio da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissão – TUST, 
enquanto a remuneração do serviço de distribuição é efetuada mediante pagamento de 
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição – TUSD, ambas reguladas pela Agência Nacional 
de Energia Elétrica – ANEEL. Por outro lado, a geração ocorre em ambiente concorrencial, 
realizada por meio de leilões caracterizando como ambiente de contratação regulada ou de 
livre negociação caracterizando ambiente de contratação livre (BANCO DO NORDESTE, 
2017).

6.1.1 Ambiente de Contratação Regulada (ACR)

Os participantes deste ambiente de contratação são as Geradoras, distribuidoras e 
comercializadoras que somente negociam energia existente. O preço é estabelecido em 
leilão e a contratação é realizada por meio de leilões de Energia promovida pela CCEE 
sob delegação da Aneel onde são comercializadas existente (A1); Energia disponível no 
segundo ano (A2); energia disponível no terceiro ano (A3) e assim sucessivamente. O 
tipo de contrato regulado pela Aneel é denominado de Contrato de Energia no Ambiente 
Regulado (CCEAR) seguindo características específicas por contratação entre os 
participantes.(CCEE, 2020).

O contrato de geração Distribuída é destinado para concessionários, permissionários 
ou autorizados conectados diretamente no sistema elétrico de distribuição do próprio 
comprador (Resolução 482 & 687 Aneel); Os Contratos Leilão Ajuste são realizados para 
complementar a carga do consumidor das distribuidoras, até 5% dessa carga, prazo de 
suprimento até dois anos; Os Contratos do Proinfa (Programa de Incentivo de  Fontes 
Alternativas) que foram elaborados junto ao Ministério de Minas e Energia e é gerenciado 
pela Eletrobrás para diversificação da matriz energética como: (PCHs), usinas eólicas e 
usinas de biomassa apresentando garantia de contratação pela Eletrobrás por 20 anos; 
Os Contratos de Itaipu são estinados para (distribuidoras) para comercialização no âmbito 
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da CCEE pela Eletrobrás; O Contrato de Energia de Reserva (CER e Conuer) é realizado 
para contratação de Usinas Especiais para maior segurança do SIN sendo de curto prazo 
podendo ser comercializada tanto no ACR quanto no ACL; e o Contrato de Comercialização 
de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR) onde é acordado entre as geradoras 
os riscos hidrológicos sendo regulado ANEEL (CCEE, 2020).

Em 2018, 66 % de toda energia comercializada no Brasil foi realizada em ambiente 
de contratação regulada (ACR) que vem diminuindo a proporção em relação ao ambiente 
de contratação Livre. Em São Paulo dos 132.000 GW comercializados, aproximadamente 
85.000 foram em ambiente regulado, representando 64% da comercialização estadual.
(EPE, 2018).

6.1.2 Ambiente de Contratação Livre (ACL)

Os participantes deste ambiente de contratação são Geradoras, comercializadoras, 
consumidores livres e especiais. O preço da energia é acordado entre o comprador e 
vendedor. O tipo de contrato e a contratação é livre para negociações entre compradores e 
vendedores seguindo as seguintes características do consumidor. (CCEE, 2020)

O Consumidor Especial é aquele consumidor com demanda entre 500 kW e 3.000 
kW, de fonte especial (PCH, CGH, solar, eólica ou biomassa) e também com comunhão de 
carga sendo um agrupamento de consumidores com mesma raiz de CNPJ ou área contígua 
(sem separação por vias públicas) possibilitando agregar suas cargas > 500 kW (tornando 
um consumidor especial). Já o Consumidor Livre é aquele consumidor com demanda acima 
de 3.000 kW, tem opção de comprar energia especial ou não especial. (CCEE, 2020)

Em 2018, 34 % de toda energia comercializada no Brasil foi realizada em ambiente 
de contratação regulada (ACL) que vem aumentando a proporção em relação ao ambiente 
de contratação Regulada. Em São Paulo 132.000 GW comercializados, aproximadamente 
48.000 foram em ambiente livre, representando 36% da comercialização estadual (EPE, 
2019).

6.1.3 Mercado de curto prazo

É um mercado destinado a equalização de diferenças entre Montante de geração 
contratado e consumo tanto no ACL quanto no ACR que são comercializadas somente em 
curto prazo e a contratação é multilateral seguindo as regras de comercialização vigente. 
O preço de liquidação das diferenças (PLD), apuradas tanto positivas quanto negativas é 
valorado e apresentado semanalmente pela CCEE (Também chamado de preço “Spot”).

6.2 Valores financeiros do mercado de Energia
No ano de 2018, a tarifa média de energia elétrica foi de R$ 475,20/MWh. Na 

região sudeste a tarifa média foi de R$456,47/MWh (EPE, 2019). Conforme apresentado 
pela Agencia Nacional de Energia Elétrica o valor total da tarifa de energia, como estes 
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valores médios apresentados, contem Tributos, Tarifas e encargos que incidem sobre valor 
comercializado da energia, seja no ambiente de contratação regulada, livre ou de curto 
prazo representando a 46,5% do valor total, ou mais quando incidido impostos como ICMS, 
PIS/COFINS, TUSD, TUST e encargos setoriais conforme apresentado em ilustração 
abaixo:

Figura 12: Valor Final da Energia Elétrica -ANEEL, 2020.

No caso da composição da tarifa dos consumidores caracterizados como especiais 
em ambiente livre a resolução 77/2004 da ANEEL assegura o direito a 100% (cem por 
cento) de redução, a ser aplicado às tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissão 
e de distribuição, incidindo na produção e no consumo da energia comercializada pelos 
empreendimentos, desde que atenda a uma das seguintes condições: aqueles que utilizem 
como insumo energético, no mínimo, 50% (cinqüenta por cento) de biomassa composta de 
resíduos sólidos urbanos e/ou de biogás de aterro sanitário ou biodigestores de resíduos 
vegetais ou animais, assim como lodos de estações de tratamento de esgoto.

Os leilões praticados em 2018 o preço médio ao fi nal das negociações de energia foi 
de R$ 140,87 por MWh, com deságio de 46,89% em relação aos preços-tetos estabelecidos 
no inicio do leilão resultando para fontes como as hidrelétricas o valor de R$ 151,68 por MWh; 
Pequenas Centrais hidrelétricas R$ 193,99 por MWh ; Centrais Geradoras Hidrelétricas R$ 
195,00 por MWh; Eólica R$ 90,45 por MWh; Térmica a Biomassa R$ 175,59 por MWh e 
Térmica a Gás Natural R$ 179,98 por MWh (ANEEL, 2020).

Durante o mesmo ano o Preço Líquido das Diferenças apresentou valor médio 
de R$ 273,06 por MWh no Brasil na região Sudeste 289,74 por MW variando valores 
semanalmente em todas as regiões desde 40,16 a 505,18 por MWh tanto nos períodos 
que apresenta avit de potencia para suprimento considerado como leves quanto a médios 
a pesados quando a defi ct de necessidade de suprimento (Normalmente em período de 
estiagem) CCEE, 2020.
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6.2.1 Valores de energia elétrica comercializada para o saneamento 
básico pela SABESP

Conforme demonstrado no congresso brasileiro de efi ciência energética a SABESP 
no ano de 2018 consumiu aproximadamente 283 MW h médios (2.479 GW h ano) os 
quais 129 foram comercializados em ambiente de contratação regulada (ACR), 129 
comercializados em ambiente de contratação livre especial convencional (ACL - EC) e 25 
comercializados em ambiente de contratação livre especial incentivado (ACL - EI). Estas 
comercializações resultaram em R$ 577 milhões no ACR, R$ 277 ACL EC e R$ 90 milhões 
no ACL EI totalizando 944 milhões com gasto em energia elétrica da empresa sendo um 
dos principais custos operacionais de todas as diretorias da SABESP (COBEE, 2019).

Figura 13: Consumos e Gastos da SABESP com Energia por mercado em 2018 – COBEE, 
2019.

De acordo com dados apresentados pela SABESP no ano de 2018 o preço específi co 
negociado foi de R$ 272 / MW h no ambiente de contratação livre (ACL) e R$ 510 / MW h 
no ambiente de contratação regulada (ACR) revelando um custo 47% inferior em contratos 
ACL em relação ao ACR (COBEE, 2019).

7 |  CREDITOS DE CARBONO OBTIDOS PELO TRATAMENTO TÉRMICO DE 
RSU

Atualmente os resíduos sólidos urbanos no Brasil quando não reutilizados ou 
reciclados são dispostos em aterros sanitários, aterros controlados ou mesmo lixão. Após 
dispostos em qualquer uma destas formas, os resíduos sólidos urbanos, que contém  
signifi cativa  parcela  de  matéria  orgânica  biodegradável,  passam  por  um  processo  de  
digestão  anaeróbia. O processo de digestão anaeróbia dos resíduos ocorre pela ação de 
micro – organismos que transformam a matéria  orgânica  em  um  gás  conhecido  no  Brasil  
como Biogás . Este gás é composto basicamente pelos seguintes gases: metano  (CH4);  
Dióxido  de  Carbono  (CO2);  Nitrogênio  (N2),  Hidrogênio (H2); Oxigênio (O2) e gás 
sulfídrico (H2S). Pela característica dos resíduos sólidos no Brasil, o biogás gerado pela 
decomposição apresenta elevada concentração de metano, acima de 55%, e de dióxido de 
carbono acima  de 30%. O gás metano que é  um  potente  gás  de  efeito  estufa,  apresenta  
potencial  de  aquecimento  global  21  vezes  superior  ao  CO2  em um  período  de  100  
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anos conforme apresentado em tabela baixo (FARIA, 2010). 

Espécie Fórmula 
Química

Tempo de 
Vida (Anos)

Potencial de aquecimento global
(horizontal de tempo) 

20 anos 100 anos 500 anos
Dióxido de Carbono CO2 Variável 1 1  -
Metano CH4 12 +/-3 56 21 6,5
Óxido Nitroso N2O 120 280 310 170
Ozônio O3 0,1 -0,3 n.d. n.d. n.d.
HFC -23 CHF3 264 9 11.700 9.800
Hexafluorido de Enxofre SF6 3.200 16.300 23.900 34.900
Perfluoroetano C2F6 10.000 6.200 9.200 14.000

Tabela 6: Gases de Efeito Estufa e seu potencial de aquecimento global – FARIA, 2010.

A preocupação com o meio ambiente levou alguns países a assinarem um acordo 
que estipulasse controle sobre as intervenções humanas quanto as mudanças climáticas. 
Este acordo realizado em dezembro de 1997 denomina-se Protocolo de Quioto. Desta 
forma, o Protocolo de Quioto determina que países desenvolvidos signatários reduzam suas 
emissões de gases de efeito estufa (GEE). Para não comprometer as economias desses 
países, o protocolo estabeleceu que parte desta redução de GEE pode ser feita através 
de negociação com países não desenvolvidos através dos mecanismos de flexibilização. 
Um dos mecanismos de flexibilização é o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O 
crédito de carbono do MDL é denominado Redução Certificada de Emissão (RCE) - ou em 
inglês, Certified Emission Reductions (CERs). Cada RCE corresponde a uma tonelada de 
Dióxido de carbono equivalente (CO2). O CO2 equivalente é o resultado da multiplicação 
das toneladas emitidas do GEE pelo seu potencial de aquecimento global em 100 anos. O 
potencial de aquecimento global do CO2 foi estipulado como 1 e o gás metano 21. Quando 
queimado o gás metano (um gás inflamável) para produção de energia em aterro sanitário, 
como ilustrado abaixo, este é transformado em gás carbônico CO2 reduzindo assim o 
potencial de aquecimento global em 21 vezes gerando Créditos de Carbonos. Os créditos 
de carbono gerados podem ser comercializados com empresas privadas ou através de 
bolsas de valores como a de São Paulo, Chicago e Europa. (FARIA, 2010).
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Figura 14 – Como funciona a geração de créditos de carbono - FARIA, 2010.

Para cada tonelada de resíduo que é depositada em lixão, aterros controlados ou 
sanitário uma das estimativas da decomposição anaeróbia é a geração de 100 m3 de 
gás metano (CH4) por tonelada de resíduo sólido ao longo do tempo quando depositado 
em locais com pluviometria superior a 25 polegadas (625 mm) conforme apresentado 
na modelagem de emissão de gases de aterro sanitário apresentadas pela agencia de 
proteção do meio ambiente dos Estados Unidos (USEPA, 2005). 

Como a produção de gás metano é inexistente com o tratamento térmico porque 
não há decomposição anaeróbica dos resíduos sólidos é possível prever o CH4 que seria 
evitado com o processo de tratamento térmico se baseando nas estimativas de gás metano 
que seria gerado em lixões, aterros controlados ou sanitários. De acordo com Jauregui et 
ali, para cada tonelada de resíduo sólidos urbano é possível obter 1,3 Tonelada de CO2 

equivalente com o tratamento térmico (ENEGEP, 2017). Atualmente cada tonelada de CO2 
equivalente está cotada em € 19,49 no ultimo dia do mês de abril de 2020 para mercados 
futuros conforme consulta realizada pela Investing. (INVESTING, 2020). Contudo, cada 
Tonelada CO2 equivalente foi cotada a € 19,49 e para cada Euro a moeda foi valorada R$ 
6,93 no mesmo período sendo possível obter receita de R$ 135,06 para cada tonelada de 
CO2 equivalente.

8 |  VIABILIDADE ECONOMICA COM O TRATAMENTO DOS RESIDUOS NA 
REGIÃO  SABESP M

Com base em valores do menor custo da energia comercializada pela SABESP de 
R$ 272,00 / MW h, com menor investimento para implantação do sistema de tratamento R$ 
100,00 /Tonelada de resíduo sólido e com o valor mercado estimado em R$135,06 obtidos 
pelos créditos de carbono para cada tonelada de CO2 equivalentes demonstrados neste 
estudo, a tabela abaixo apresenta as receita fi nanceiras para cada município e Unidades 
de Negócios operadas pela diretoria da região metropolitana da SABESP.
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REGIÕES 
OPERADAS POR 

UNIDADES DA 
DIRETORIA  M 

SABESP

Geração 
de Resíduo 

Sólido 
Urbano 

RSU 
(Toneladas 
RSU/ano)

Reduções de 
emissões = 
1,3 Ton.CO2 

/Ton. Ano 
RSU

 (TonCO2
equivalente )

Receita 
anual  

Geração dos 
Créditos de 
Carbono = 
R$ 135,06 / 
Ton. CO2 (x 

1.000 R$)

Produção 
de 

Energia 
Elétrica
Anual

 Tabela 4
(GW/ano)

Receita anual 
Geração 
Energia 

Elétrica = 
R$ 272,00 /

MWh (x 1000 
R$)

Custo anual p/ 
Implantação 

de Planta para 
Tratamento de 
RSU = R$ 100 /
Ton. ano RSU 
(x 1.000 R$)

MN

São Paulo 984.900 1.280.370 172.928,74 590,9 160.724,80 98.490,00

Guarulhos 540.879 703.143 94.967,53 324,54 88.274,88 54.087,90
F. Morato 56.247 73.121 9.875,85 33,76 9.182,72 5.624,70
Brag.Paul. 52.359 68.067 9.193,19 31,43 8.548,96 5.235,90
F.Rocha 45.534 59.194 7.994,86 27,3 7.425,60 4.553,40
Caieiras 28.167 36.617 4.945,56 16,87 4.588,64 2.816,70
Mairiporã 24.797 32.236 4.353,86 14,86 4.041,92 2.479,70
Cajamar 21.341 27.743 3.747,05 12,81 3.484,32 2.134,10
Socorro 7.949 10.334 1.395,69 4,78 1.300,16 794,90
Piracaia 7.776 10.109 1.365,31 4,69 1.275,68 777,60

Naz.Paul. 3.888 5.054 682,66 2,35 639,2 388,80
Joanópolis 3.283 4.268 576,43 1,98 538,56 328,30
Pinhalzinho 1.900 2.470 333,6 1,12 304,64 190,00

Vargem 1.296 1.685 227,55 0,79 214,88 129,60
Pedra Bela 345 449 60,58 0,23 62,56 34,50
Total MN 1.780.654 2.314.850 312.647,15 1.068,39 290.602,08 178.065,40

MS

São Paulo 1.039.218 1.350.983 182.465,90 623,48 169.586,56 103.921,80
S.B. Campo 324.328 421.626 56.945,51 194,67 52.950,24 32.432,80

Diadema 136.426 177.354 23.953,68 81,83 22.257,76 13.642,60
Emb Artes 87.831 114.180 15.421,37 52,65 14.320,80 8.783,10
Itap Serra 55.794 72.532 9.796,31 33,48 9.106,56 5.579,40
Rib.Pires 39.596 51.475 6.952,27 23,84 6.484,48 3.959,60

Emb-Guaç 19.438 25.269 3.412,92 11,58 3.149,76 1.943,80
R G Serra 14.398 18.717 2.528,00 8,68 2.360,96 1.439,80
Total MS 1.717.020 2.232.126 301.474,41 1.030,21 280.217,12 171.702,00

MC
São Paulo 1.112.619 1.446.405 195.353,64 667,57 181.579,04 111.261,90
Sto André 283.576 368.649 49.790,27 170,15 46.280,80 28.357,60
Total MC 1.396.194 1.815.052 245.143,67 837,72 227.859,84 139.619,40
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ML

São Paulo 960.092 1.248.120 168.572,95 576,05 156.685,60 96.009,20
Itaquaque. 118.715 154.330 20.843,98 71,25 19.380,00 11.871,50

Suzano 92.103 119.734 16.171,44 55,26 15.030,72 9.210,30
Ferraz  V. 59.444 77.277 10.437,18 35,65 9.696,80 5.944,40

Poá 37.152 48.298 6.523,15 22,3 6.065,60 3.715,20
Arujá 24.451 31.786 4.293,11 14,68 3.992,96 2.445,10

Biritiba M 7.948 10.332 1.395,51 4,78 1.300,16 794,80
Salesópolis 2.764 3.593 485,3 1,64 446,08 276,40
Total ML 1.302.675 1.693.477 228.723,65 781,6 212.595,20 130.267,50

MO

São Paulo 345.698 449.407 60.697,65 207,44 56.423,68 34.569,80
Osasco 275.971 358.762 48.454,99 165,57 45.035,04 27.597,10

Carapicuíba 129.172 167.924 22.680,02 77,49 21.077,28 12.917,20
Tab. d Serra 92.537 120.298 16.247,65 55,51 15.098,72 9.253,70

Barueri 87.871 114.232 15.428,39 52,74 14.345,28 8.787,10
Cotia 79.318 103.113 13.926,65 47,57 12.939,04 7.931,80

Itapevi 75.948 98.732 13.334,95 45,56 12.392,32 7.594,80
Sant. Parn. 44.238 57.509 7.767,31 26,54 7.218,88 4.423,80

Jandira 40.004 52.005 7.023,90 24 6.528,00 4.000,40
V. G Paul. 14.861 19.319 2.609,29 8,93 2.428,96 1.486,10

Pir. B Jesus 4.665 6.065 819,08 2,81 764,32 466,50
Total MO 1.190.287 1.547.373 208.990,58 714,17 194.254,24 119.028,70

DIRETORIA M 7.386.829 9.602.878 1.296.979,47 4.432,10 1.205.528,48 738.682,90

Tabela 7: Receitas e custos anuais no tratamento dos resíduos na região da diretoria M  
SABESP.

Analisando a tabela acima, é possível verificar que se todo resíduo sólido for 
destinado para o tratamento térmico com aproveitamento energético o custo estimado para 
implantação de sistemas de tratamento térmico seria de em R$ 738,68 Milhões ao ano 
durante 15 anos na região operada pela Diretoria M da SABESP. A implantação deste 
sistema é possibilitaria obtenção de receita financeiras estimadas em R$ 1,3 Bilhões com 
obtenção de créditos de carbono e mais R$ 1,2 Bilhões com comercialização de energia 
elétrica, totalizando receita de R$ 2,5 Bilhões anualmente.

9 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A proposta do tratamento térmico como forma de destinação final dos resíduos 

sólidos urbanos gerados nas regiões operadas pela diretoria da região metropolitana 
da companhia de saneamento básico do estado de São Paulo (SABESP) beneficiaria a 
sustentabilidade energética do saneamento. Esta proposta para destinação final dos 
resíduos sólidos que é uma das vertentes do saneamento básico supriria todo consumo de 
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energia elétrica da companhia (1.743 GW h) necessária para suprir outras duas vertentes, 
agua e esgoto. Além da sustentabilidade energética no saneamento, o estudo revela um 
excedente energético de 2.689 GW h anual que pode suprir outras demandas elétricas 
necessárias à sociedade. Também beneficiaria meio ambiente, pois além de reduzir 90% 
o volume de resíduo sólido, o que aumentaria dez vezes a vida útil dos aterros sanitários 
operantes atuais, haveria a redução de emissão de poluentes sendo estimada a obtenção 
de 9,6 milhões de toneladas de gás carbônico equivalente anualmente, evitando assim o 
agravamento do Efeito Estufa. 

O processo de tratamento térmico dos resíduos sólidos urbanos produzidos na 
região estudada aliado a geração de energia elétrica e obtenção de créditos de carbono 
beneficiam receitas financeiras atuais estimadas em R$ 2,5 Bilhões anualmente com custo 
estimado para implantação em 0,7 Bilhões ao ano durante 15 anos.

Para a força de trabalho este trabalho é uma forma de enriquecer o capital intelectual 
com a apresentação de tecnologia para destinação final dos resíduos sólidos urbanos, 
muitas vezes desconhecida entre os técnicos, tecnólogos e engenheiros que trabalham 
no saneamento. Também é possível incentivar maiores estudos na região avaliada e em 
outras regiões brasileiras sobre processo de tratamento térmico ainda não aplicado como 
destinação final dos resíduos sólidos urbanos aliando a produção de energia elétrica 
no Brasil em futuras concessões municipais relativas à vertente de resíduos sólidos do 
saneamento básico no país.
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