Resumo

Em meio aos problemas ambientais, atualmente t&o discutidos, as
questbes relacionadas ao fim que se pode dar ao lixo e a busca
de energias alternativas preocupam. O biogds torna-se uma
excelente alternativa de resolucdo para o problema. Neste artigo
serd apresentada a forma de extracdo do biogas de compostos
organicos, bem como seu uso na geracdo de energia. Também
serdo mostradas as vantagens e desvantagens dessa tecnologia
além de sua atuagcdo no cendrio nacional e mundial.
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Introducao

A producdo de lixo é uma atividade inseparavel
da existéncia humana. Sua producdo total
varia basicamente em fun¢do do crescimento
populacional e do nivel de desenvolvimento
industrial e tecnoldgico de cada regido. Apenas
para comparagao, a média de geracdo de lixo no
Brasil hoje é de 1,152 kg por habitante por dia,
padrao proximo aos dos paises da Unidao Europeia,
cuja média é de 1,2 kg por dia por habitante. Nas
grandes capitais, esse volume cresce ainda mais:
Brasilia € a campea, com 1,698 kg de residuos
coletados por dia, seguida do Rio, com 1,617 kg/
dia, e Sao Paulo, com 1,259 kg/dia. Além disso, o
volume de lixo cresceu 7,7% em 2009 — foram 182
mil toneladas/dia geradas em 2009, ante 169 mil
toneladas/dia no ano anterior (BRASIL, 2010).

A presenca desses residuos causam grande
preocupagédo, pois sua decomposi¢cdo, quando
descontrolada, séo fontes de doencas e de poluicao
ambiental. Faz-se necessario que o residuo gerado
tenha um destino adequado, sem causar danos a
populagéo ou ao meio ambiente. Com isso em vista,
a geragao de energia através do lixo organico tem
chamado a atengéo ultimamente (NASCIMENTO,
2009, p. 24).

O Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos
no Brasil

A geracdo de desperdicio em ambito nacional
é reflexo da adocdo de um desenvolvimento
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permeado em um alto padrao de consumo. Dessa
forma, essa sociedade é responsavel pela producao
continua de bens (quase) descartaveis, cujo
excesso torna-se um estorvo para ela mesma.

A consciéncia do processo de aproveitamento,
tratamento ou destino dos Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) é de primordial importancia quando
da elaboracdo de estudos que objetivem o seu
aproveitamento. No Brasil, o tratamento dado aos
residuos solidos pode ser bem avaliado a partir
da prépria dificuldade em se obter informagdes
confiaveis e detalhadas sobre o tema.

O senso comum entende que lixo é qualquer
objeto sem valor ou utilidade, ou detrito oriundo
de trabalhos domésticos, industriais etc., o que
se joga fora, escdria. (HOUAISS, 2001). Uma
conceituagao mais elaborada expressa o lixo como
residuos sélidos urbanos produzidos individual ou
coletivamente, pela agdo humana, animal ou por
fendmenos naturais, nocivos a saude, ao meio
ambiente e ao bem estar da populagéo urbana,
ndo enquadrado como residuos especiais (KAPAZ,
2001).

Os residuos sdlidos definidos como resto
das atividades humanas, sdo considerados
pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou
descartaveis. A classificagdo de residuos pode
ser feita, ainda, de acordo com a fonte geradora
(domiciliar, comercial, industrial, proveniente de
atividades publicas, de vias publicas, de portos,
aeroportos e terminais rodoviarios e ferroviarios,
servicos de saude, urbano, radioativos, e
agricolas) e com a sua degradabilidade (facilmente
degradaveis, moderadamente degradaveis,
dificilmente degradaveis e nédo degradaveis)
(FARIA, 2002).

A pesquisa sobre diversas formas de conversao
de energia tendo residuos como insumo vem se
desenvolvendo desde a década de 70 (JACKSON,
1974). Desde entéo, os residuos solidos urbanos
passaram a serem vistos ndo apenas como um
rejeito da populacao e razdo de preocupagéo para
0s 0rgaos publicos responsaveis, mas também
como insumos capazes de gerar dividendos para
os investidores desse segmento. Ou seja, os RSU
passaram a ter valor de mercado. Além disso, viu-



se uma perspectiva para minimizar os impactos
negativos gerados pela sua ma disposigcao.
(HENRIQUES, 2004).

Processo de transformacao do lixo em
biogas

A biomassa é a energia gerada a partir de material
vegetal; pode ser transformada em energia através
de combustdo, gaseificacdo, fermentagdo, ou
producédo de substancias liquidas. E uma energia
biolégica em que o conjunto de organismos que
podem ser aproveitados como fontes de energia
sdo por exemplo: a cana-de-agucar, o eucalipto e
a beterraba (dos quais se extrai alcool), o biogas
(produto de reagdes anaerobicas da matéria
organica existente no lixo), diversos tipos de
arvores (lenha e carvao vegetal) e alguns dleos
vegetais (amendoim, soja) (féorum digital).

O biogas é gas natural produzido a partir da
decomposicdo feita por bactérias em residuos;
€ uma mistura gasosa, combustivel, resultante
da fermentag@o anaerdbica da matéria organica.
Essa energia pode contribuir para a reducao do
CO2 na atmosfera e consequentemente a reducao
do efeito estufa que é um dos grandes problemas
ambientais da atualidade (férum digital).

A tecnologia de biodigestores ja tem pelo menos
duas décadas no Brasil. Iniciou por volta dos anos
80 com modelos provenientes da China e india.
No entanto, o Brasil teve algumas dificuldades
na sua implantagdo, fazendo com que essa
tecnologia caisse em descrédito no meio rural.
Nessas duas ultimas décadas, houve avangos
tecnoldgicos significativos que possibilitaram a
solugéo de varias dificuldades. Assim, é possivel
ter um modelo mais econémico e de manejo mais
simples. (NASCIMENTO, 2009, p. 24)

O Brasil, por ser um pais de clima tropical com
temperatura praticamente constante e média acima
de 20°C, possui menos necessidades de sistemas
adicionais para aquecimento dos biodigestores.
Isso € uma condicdo favoravel para exploracéo
dessa fonte de energia. (NASCIMENTO, 2009, p.
24)

Para geracédo do biogas nos biodigestores, a
temperatura, o pH e a fermentacdo devem ser
constantemente observados, uma vez que esses
parédmetros determinam a qualidade do biogas.
A perda de controle desses parametros pode até
matar as bactérias responsaveis pela fermentagéo
da matéria organica (NASCIMENTO, 2009, p. 24).

A temperatura deve ser mantida entre 20 e
65°C, sendo separada em duas fases distintas.
Se a temperatura for mantida entre 20 e 45°C, o
processo ocorre na fase mesdfila. Nessa fase, as
variacdes de temperatura podem ocorrer desde

que nao sejam bruscas. E também nessa fase que
0s compostos mais simples sao degradados. Se
a temperatura for mantida entre 45 e 65°C, fase
termdfila as variacdes de temperatura ndo sao
aceitaveis, por outro lado, é possivel se aplicar
mais carga, possibilitando uma produgdo maior de
gas com menor tempo de retengdo. Os compostos
mais complexos sdo degradados (NASCIMENTO,
2009, p. 24).

Como citado anteriormente, o pH também deve
ser monitorado. Em meio acido (pH < 6,5), a
atividade das enzimas das bactérias € nula. Em
meio alcalino (pH > 7,5), ocorre a producédo de
anidro sulfuroso e hidrogénio, danoso as bactérias.
Logo, o pH da mistura deve ser mantido entre 6,6 e
7,4, ou seja, meio neutro, possibilitando a digestao
e a fermentacao da mistura (NASCIMENTO, 2009,
p. 24).

Vantagens e desvantagens

Vantagens:

* Baixo custo de obtencao

* Nao emite diéxido de enxofre

* As cinzas sao menos agressivas ao meio
ambiente que as provenientes de combustiveis
fésseis

e Menor corrosao dos equipamentos (caldeiras,
fornos)

* Menor risco ambiental

* Recurso renovavel

e Emissdes nao contribuem para o efeito estufa

Desvantagens:

* Baixa densidade energética

* Necessita de equipamentos adequados
para sua manipulacdo, a fim de evitar impactos
ambientais ou a saude das pessoas envolvidas
nas operacoes

e Sua composicdo quimica possibilita o
aparecimento de corrosdo, sendo necessario usar
materiais resistentes a corrosdo nas maquinas
movidas a biogas

e Situacao atual da produgao no Brasil:

* A produgdo da energia da biomassa representa
apenas 2% da energia de nosso pais, sendo que
grande parte dessa parcela ocorre em industrias de
celulose, papel, e nas usinas de agucar e alcool.

e A energia da biomassa esta focada
principalmente no aproveitamento de sobras de
producao e lixo organico; e mais para o futuro, com
0 avanco das tecnologias de usinas de biomassa,
aumentara o rendimento e a geracao de energia.

Geragdo de energia através do lixa



O caminho inverso

O lixo nuclear é exemplo de residuo que também
pode ser reaproveitado na propria geragdo de
energia. O rejeito de alta radioatividade, que a
industria chama de subproduto, é formado pelo
elemento combustivel ja irradiado dentro do reator.
Normalmente, esse elemento é retirado do reator
com apenas 15% da sua capacidade utilizada,
podendo, entédo, ser reutilizado. O que ja ocorre
hoje em dia, no caso da usina receber elementos
combustiveis com algum tipo de problema, € ela
recorrer a esses residuos em combinagdo com o
novo. No entanto, o desenvolvimento de pesquisas
pode levar a reutilizacao de uma maior parte desses
residuos, tornando a energia nuclear menos
poluente e mais econémica (BUENO, 2008).

O ¢leo de cozinha também pode passar de
poluente a fonte energética. O residuo, geralmente
despejado em pias, ralos e até vasos sanitarios, &
um grave problema para rios, lagos e mananciais,
pois nédo se dissolve nem se mistura com a agua,
formando uma camada densa na superficie,
que impede as trocas gasosas e a oxigenacao.
Porém, se coletado, o dleo e outras gorduras de
origem animal ou vegetal utilizado no preparo de
alimentos, pode ser transformado em biodiesel —
uma energia limpa e barata. A técnica ja provou dar
certo: uma parceria entre a Unicamp e a prefeitura
de Indaiatuba (SP) possibilitou a instalacdo de
uma usina capaz de transformar o dleo de cozinha
em biodiesel, que ja responde pelo abastecimento
de toda a frota do Servico Autdnomo de Agua e
Esgotos da cidade (BUENO, 2008).

Transformar residuos em energia nao € novidade
no mundo desenvolvido. Nos paises europeus, nos
Estados Unidos e no Japao, essa técnica ja esta
em pratica desde os anos 1980. Mas o Brasil ainda
tem um longo caminho a percorrer. De acordo com
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o Brasil produz cerca de 150 mil toneladas
de lixo por dia. A maior parte desses residuos
(aproximadamente 60%) tem seu destino em
lixdes, aterros sanitarios irregulares, leitos de rio
ou ainda queima a céu aberto. Os lix0es e aterros
existentes ja estdo, em sua maioria, saturados.
Apesar disso, quase nada dos residuos brasileiros
é transformado em energia, ao contrario dos paises
ricos, que processam 130 milhdes de toneladas de
lixo, gerando energia elétrica e térmica em 650
instalagcbes. Somente a Unido Europeia extrai
8.800 megawatts de 50,2 milhdes de toneladas
por ano em 301 usinas, segundo dados da ultima
edicdo da Waste to Energy International Exhibition
& Conference from Waste and Biomass (http://
www.wte-expo.com), conferéncia internacional
sobre Ultimas novidades e tecnologias ligadas a
geracao de energia a partir do lixo, realizada em
maio de 2007 na Alemanha (BUENO, 2008).

E muito significativa a contribuicdo que essa nova
forma de se gerar energia pode trazer. De fato,
cada 200 toneladas por dia da fragdo organica
dos residuos solidos domiciliares permitem a
implantacdo de uma usina termelétrica com a
poténcia de 3 megawatts, capaz de atender uma
populagéo de 30 mil habitantes. Isso quer dizer
que, se a fragdo organica (60%) de todo o lixo
domiciliar brasileiro fosse utilizada para produzir
energia elétrica, poderiamos implantar usinas
termelétricas com poténcia significativa, cujo
valor seria apreciavel (CALDERONI, 2008).

Contudo, o potencial brasileiro para transformar
lixo em energia permanece subutilizado, mesmo
com o aumento de 5,4% no consumo de energia
no pais no ano passado, segundo dados da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE). O dado
é preocupante para um pais que recentemente
passou por um racionamento de energia e ainda
vive sob o fantasma do apagao (BUENO, 2008).

A maior parte dos problemas causados pelo
lixo pode ser resolvida com sua conversao em
energia”, explica Luciano Basto Oliveira, doutor
em planejamento energético pelo Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Pds-Graduacado e Pesquisa de
Engenharia (Coppe), da UFRJ, e assessor da
Superintendéncia de Gas e Bicombustiveis da
EPE.

E uma questdo tecnoldgica, com suas
repercussdes ambientais, sociais e financeiras.
Isto ja é feito em diversos lugares, sobretudo
no hemisfério norte, onde se encontram os
paises mais ricos. S6 no caso do lixo urbano,
existem mais de 1.700 usinas de geracéao elétrica
em funcionamento, aplicando cerca de 100
tecnologias.

Usar o lixo para gerar energia € uma solugéao
nao apenas econdmica, mas também social
e ambiental. Basta pensar que o destino mais
comum do lixo brasileiro, os lixdes e aterros,
também sao um problema para a saude e para
0 meio ambiente, pois contaminam o solo com
um liquido altamente tdxico, chamado chorume,
que polui também as aguas de lengais freaticos,
e produzem metano (CH4), um gas ainda mais
prejudicial a atmosfera que o proprio dioxido de
carbono (CO2), considerado o grande vilao do
efeito estufa. Essa situagéo pode ser revertida com
uma agéo relativamente simples: o aproveitamento
do gas produzido nos depdsitos de lixo como fonte
de energia (BUENO, 2008).

“Os processos de geragao de energia a partir de
lixo solido sdo basicamente dois: a fermentacédo
anaerdbica de lixo por micro-organismos, com
geragcdo de metano como produto metabdlico,
e a incineracdo controlada do lixo”, explica José
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Aurélio Medeiros da Luz, um dos lideres do grupo
de pesquisa sobre tratamento de minérios e
residuos da Universidade Federal de Ouro Preto
(Ufop). Segundo o pesquisador, a fermentagao —
decomposicdo da matéria organica — é geralmente
feita em biodigestores, ou em aterros sanitarios
munidos de sistema de dutos de coletadobiogés, um
conjunto de gases gerados por essa decomposi¢ao.
O biogas possui entre 50% e 70% de metano, que
tem poder calorifico, isto &, pode ser queimado para
gerar energia. No caso da incineracao, a energia é
gerada através da queima completa dos residuos.
Esse processo produz monodxido de carbono, que
também apresenta poder calorifico. Em ambos
0s casos, € possivel ndo apenas gerar energia a
partir do lixo, mas também utilizar a reducao das
emissdes de gases de efeito estufa para negociar
certificados de créditos de carbono com valor no
mercado financeiro, de acordo com o Protocolo de
Kyoto (BUENO, 2008).

Potencial Nacional e Mundial

O Brasil possui grande potencial para gerar
energia elétrica a partir de residuos sdlidos e a
alternativa poderia aumentar a atual oferta do
pais em 50 milhdes de megawatt-hora por ano, o
que representa mais de 15% do total atualmente
disponivel ou cerca de um quarto do que gera a
usina hidrelétrica de Itaipu. “O caminho é mais curto
que parece, pois a comprovacgéo do baixo custo da
eletricidade tornara esta fonte interessantissima,
sobretudo quando assimilada sua caracteristica de
seguranga energeética”, declara Oliveira, da UFRJ
(BUENO, 2008).

As vantagens sao muitas. Diminuic&o dos aterros
sanitarios e lixdes, menor producdo de gases
poluentes, menos riscos ao meio ambiente e a
saude humana, mais economia e mais empregos
sdo apenas algumas delas. Alids, a economia é
um dos grandes chamarizes de se transformar lixo
em energia: em seu artigo “Lixo que vale ouro”,
Oliveira aponta que o Brasil pode vir a ter, com a
implantacéo desse sistema, uma receita da ordem
de R$ 9 bilhdes por ano. O montante viria da
conservagao de energia, da venda de reciclaveis
e da comercializagéo de créditos nas emissées de
gases evitadas, como o carbono e metano. “Na
verdade, a questdo energética ligada ao lixo deve
ter duas vertentes: a que primeiramente nos ocorre
€ a geracao de energia a partir de lixo, e a segunda,
que ndo deve ser esquecida, é a reciclagem de
produtos constituintes do lixo, de cuja produgéo
primaria a energia entra como insumo. Recicla-los
usualmente diminui a demanda energética dentro
do setor industrial pertinente”, afirma Luz, da Ufop
(BUENO, 2008).

Porém ainda ha muitos desafios a vencer. O maior
deles, como aponta Oliveira, é a desinformacao,
ja que poucos acreditam ser possivel que o lixo
pode se tornar fonte de energia, o que resulta no
subaproveitamento do potencial brasileiro. “Além
de algumas iniciativas quanto ao aproveitamento
de biogas de aterros, ndo existem projetos com
outras tecnologias em curso no pais para explorar
todo este potencial”’, explica 0 pesquisador. Mas
isso nao é motivo para desanimo. “Isso comprova a
necessidade de planejamento, o que acaba de ser
incorporado pela EPE, que esta criando uma base
de dados sobre os parametros das tecnologias
disponiveis no mundo, a composicdo tipica
dos residuos de cada regido, a capacidade de
aproveitamento dos coprodutos de cada processo,
0os precos dos energéticos e dos produtos que
possam ser substituidos e a quantidade de
emissbes de gases de efeito estufa reduzida por
tecnologia, com o intuito de facilitar a escolha sobre
a tecnologia a ser aplicada”, conclui (BUENO,
2008).

Se o pais transformasse seu lixo em energia,
conseguiria implantar cerca de 750 usinas, que
forneceriam energia para aproximadamente
22,5 milhdes de habitantes - cada 200 toneladas
por dia do lixo doméstico organico permitiriam a
implantacdo de uma usina termelétrica com a
poténcia de trés megawatts, capaz de atender uma
populacéo de 30 mil habitantes (BUENO, 2008).

Contudo, o potencial brasileiro para transformar
lixo em energia permanece subutilizado — quase
nada dos residuos brasileiros é utilizado para gerar
energia. O dado se torna ainda mais preocupante
em um pais que recentemente passou por um
racionamento de energia e ainda vive sob o
fantasma do apagao (nome dado a crise energética
enfrentada pelo pais nos anos 2001 e 2002) e cujo
consumo de energia vem crescendo ano a ano
(BUENO, 2008).

Nos paises europeus, nos Estados Unidos e no
Japdo, gerar energia a partir do lixo € uma realidade
desde os anos 1980. Esses paises processam 130
milhdes de toneladas de lixo, gerando energia
elétrica e térmica em 650 instalagdes.

Somente a Unido Europeia extrai mais de 10
mil MW de cerca de 60 milhGes de toneladas de
lixo por ano em 400 usinas, que sé&o capazes de
produzir eletricidade para atender 27 milhdes de
pessoas (0 equivalente a soma da populacdo da
Dinamarca, da Finlandia e da Holanda).

Calcula-se que esse mercado movimente cerca
de 9 milhdes de euros nos 15 principais paises da
Uniao Europeia. Na América do Norte, existem
hoje mais de 1.700 usinas de geracao elétrica em
funcionamento, aplicando cerca de 100 tecnologias
diferentes.

Geragdo de energia através do lixa



Iniciativas em funcionamento no Brasil

A EPE esta criando uma base de dados sobre
0s parametros das tecnologias disponiveis no
mundo todo, a composi¢édo tipica dos residuos
de cada regido, a capacidade de aproveitamento
dos coprodutos de cada processo, 0S pregos
dos energéticos e dos produtos que possam ser
substituidos e a quantidade de emissdes de gases
de efeito estufa reduzida por tecnologia, com o
intuito de facilitar a escolha sobre a tecnologia
a ser aplicada no Brasil. O objetivo é realizar
um planejamento minucioso para aplicar esta
tecnologia no pais (BUENO, 2008).

Enquanto o planejamento governamental ainda
esta sendo feito, algumas iniciativas provam que
transformar lixo em energia é possivel — e € muito
vantajoso (BUENO, 2008).

A unidade da Votorantim Celulose e Papel
(VCP) com sede no municipio paulista de Jacarei,
no Vale do Paraiba, desenvolveu um projeto para
transformar seu lixo em energia elétrica e tornou-
se autbnoma na energia que consome (BUENO,
2008).

A matriz dessa energia € um residuo liquido
chamado licor negro, que € um subproduto do
processo de composigao da celulose e ha 15 anos
era lancado nas aguas do rio Paraiba, sendo sua
principal fonte de contaminagéo (BUENO, 2008).

Este passa por varias fases de depuragéo,
quando ocorre a extracdo da energia que hoje
alimenta quatro termelétricas. O resultado foi
uma economia de R$ 500 mil por més em energia
elétrica e a redugédo consideravel de elementos
potencialmente poluentes ao meio ambiente
(BUENO, 2008).

Uma parceria entre a Unicamp e a Prefeitura
de Indaiatuba possibilitou a instalagdo de uma
usina capaz de transformar o 6leo de cozinha em
biodiesel (Chris Bueno, 2008).

O residuo, geralmente despejado em pias, ralos
e até vasos sanitarios, € um grave problema para
rios, lagos e mananciais, pois ndo se dissolve nem
se mistura com a agua, formando uma camada
densa na superficie que impede as trocas gasosas
e a oxigenagao (BUENO, 2008).

Porém, se coletado, o dleo e outras gorduras
de origem animal ou vegetal utilizado no preparo
de alimentos, pode ser transformado em biodiesel
— uma energia limpa e barata. A parceria hoje
responde pelo abastecimento de toda a frota do
Servico Autdnomo de Agua e Esgotos de Indaiatuba
(BUENO, 2008).

A Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, uma das mais avangadas nas pesquisas
sobre energia via lixo, construiu uma usina
termelétrica que aproveita o potencial energético
dos dejetos. Com capacidade de 440 kW por més,

a usina possui poténcia suficiente para atender
seu consumo elétrico e, se o excedente fosse
disponibilizado, poderia atender também 2.300
residéncias de baixo consumo (BUENO, 2008).

Os aterros sanitarios Novagerar, em Nova
Iguacu (zona metropolitana do Rio de Janeiro),
Bandeirantes e Sao Joao, em Sao Paulo, utilizam
0 gas metano resultante da decomposicédo natural
da matéria orgéanica para gerar energia (BUENO,
2008).

O aterro Novagerar foi o primeiro do
mundo a vender créditos pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), do Protocolo de
Kyoto. A energia gerada no Bandeirantes (20 MW
ou 160 mil casas) é usada pelo Unibanco e a do
Sao Jodo (24.8 MW ou 198,4 mil casas) é vendida
para grandes consumidores, como shopping
centers (BUENO, 2008).
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