lixo solido urbano e os refugos empresariais devem

figurar entre as grandes questoes que a todos preocu-
pam neste final de milénio. Ocorre que enormes quantidades
de rejeitos de origem industrial, comercial e residencial tém
sido espalhados de modo displicente e desordenado por todo
o planeta, ari incluido o espago sideral proximo, negligenci-
ando-se as possibilidades de reaproveitamento de um vasto
conjunto de materiais e substdncias. Neste cendrio sombrio
para o proprio futuro da humanidade, convém examinar cui-
dadosamente todas as alternativas de utiliza¢do de residuos,
em especial como fonte de energia. Aparentemente invidvel
para a iniciativa privada, o uso dos subprodutos do lixo ndo
pode deixar de ser estimulado pelo poder piiblico, na medida
em que pode produzir beneficios para a populagdo, melho-
rando as condigoes de saiide publica, reduzindo a polui¢ao
ambiental ou aumentando a eficiéncia de aproveitamento dos
recursos naturais, renovdveis ou nao.
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O meio ambiente e a geracao de energia

Alguns principios gerais devem nortear as politicas governa-
mentais que possam influenciar na convivéncia do homem com o
meio ambiente. O aspecto mais forte desta convivéncia reside na
necessidade humana de consumir energia cuja tnica fonte € a natu-
reza. Ha, entdo, que se formular as bases racionais para o equilibrio
entre ambos, de modo que um ndo extinga o outro. Assim, parecc
haver consenso na atualidade no sentido de que a utilizagdo dos re-
cursos naturais deve estar orientada de maneira a ndo modificar o
ambiente apenas numa unica dire¢do. Portanto:

— Nada deve ser utilizado de uma fonte renovavel que ndo possa ser
regenerado no mesmo periodo.

— Devem ser langados no meio ambiente apenas aqueles materiais
que possam ser absorvidos na mesma localidade.

— Devem ser mantidas em nivel de baixo risco de danos as quanti-
dades de energia e de material langadas no meio ambiente.

As etapas do ciclo de existéncia do lixo estdo visiveis na Figura 1.
Porém, no aspecto gera¢do de energia a partir do Lixo Urbano Sélido
(LUS), este ciclo tem colidido frontalmente com as formas de geragao
de energia vigentes em todo o mundo e no Brasil, particularmente nos
grandes centros industriais e agropecudrios. Obscrva-se que cada produ-
to e cada servigo esta ligado, em todo o seu ciclo vital, com a emissao
de energia e materiais que, em larga propor¢do, nao sao utilizaveis e
retornam inalterados ao ambiente natural, o qual deve reabsorvé-los. A
redugdo dessas emissdes representa uma contribui¢io destacada a pro-
te¢do ambiental e um decréscimo na polui¢do convencional.

O abastecimento mundial de energia ainda estd baseado nos
combustiveis fdsseis (80 a 90%), cuja queima leva, entre outros
efeitos, a producdo maciga de didxido de carbono. Portanto, esse
deve ser o alvo a se prestar maior atengado, tendo em vista a obten¢do
de resultados significativos. Um bom comego seria evitar o uso dos
combustiveis em geral, tarefa gigantesca e complexa por mexer em
muitos dos sustentdculos mundiais da vida moderna. Se nao houver
outra alternativa local, pode-se pensar entdao em substituir os com-
bustiveis com alto contetiido de carbono, como o carviao, por com-
bustiveis com menor contetiido de carbono, como o gas.

Uma segunda fonte importante de abastecimento de energia
elétrica, aenergia nuclear, ainda € alvo de debates sobre a sua utiliza-
¢do. Contudo, o desejo do piblico de aceitar os riscos diretos agora
e passar os indiretos para as geracoes futuras estd se modificando na
mesma propor¢ao em que aumenta o perigo a sobrevivéncia na terra
e que cresce a importancia de outras formas de energias alternativas
em razao do desenvolvimento tecnoldgico e da consciéncia ecoldgi-
ca. Essa e outras considera¢des permitem definir a meta de um sis-
tema de abastecimento de energia sustentdvel: contribuir a0 maximo
para afastar a energia nuclear tao logo quanto possivel.
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Se as fontes renovdveis de energia tivessem realmente de
substituir as energias fosseis e nuclear nos niveis atuais de consumo,
elas teriam que ser multiplicadas por um fator 40, pois, presente-
mente, respondem apenas por cerca de 2,5% da utilizacio das fontes
de energia mundiais. A dramdtica necessidade de expansao na utili-
zagao dessas fontes também ndo € desejdvel pelos problemas que
geraria, como o uso da terra e algumas formas de emissao.

natureza

atividade humana

lixo comercial lixo residencial

gerenciamento

" Conversao
reciclagem adubo : aterro
em energia

lixo industrial

\

energia para
uso final

\

aluminio, latas, vidros,
plasticos, metais, papéis

metano

atividade humana

natureza

Figura |
O ciclo de existéncia do lixo.

Tomando-se, entdo, como base que, tanto 0 uso como a gera-
¢do de energia nao t€m como ser ambientalmente neutros, a tnica
maneira de limitar os seus efeitos seria a reducdo significativa de
seu consumo total. Para tanto, existem em todo o planeta formas
potenciais de uso e de conservagdo de energia que devem ser apro-
veitadas ao extremo, intensificando-se a utiliza¢do de tecnologias
poupadoras de energia. Tais medidas poderiam estimativamente re-
duzir o consumo de energia pela metade, 14 pelo ano 2050, neces-
sitando-se, para isso, de uma taxa de aumento na produtividade anual
de energia de 3% a 5%.' Da mesma forma, se menos energia fossil
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ou nuclear devesse ser utilizada, o proximo passo seria a geragdo de
energia a partir das fontes renovdveis, que deveriam ser expandidas
também a uma taxa de 3% a 5% ao ano.

Nesse particular, foi criado o Programa ZERI (Zero Emission
Research Iniciative), mantido pela Universidade das Na¢des Unidas,
com sede no Japdo. O idealizador e coordenador da iniciativa € o
empresdrio belga Gunter Pauli, um dos maiores propagadores da
idéia. Pauli escreveu diversos livros mostrando as vantagens da es-
tratégia global de Emissdao Zero. No programa de Pauli estdo envol-
vidos mais de 4500 cientistas ligados a mais de 30 entidades de todo
o mundo, que discutem pela Internet temas focalizando estratégias,
férmulas e conceitos para se alcangar emissdao zero em nivel mun-
dial. Uma das grandes preocupagdes do programa € o destino do lixo
s6lido urbano, considerando sua eliminagdo pura e simples para
geragdo de subprodutos, entre eles, a eletricidade.

A Europa encontra-se muito a frente do restante do mundo
em termos de utilizag¢do do lixo s6lido urbano. Mais de 27 milhdes
de toneladas do lixo sélido sdo usadas para gerar eletricidade e para
aquecimento.? A Suiga, por exemplo, exige que todos os incinerado-
res sejam equipados para saida de energia e estd acrescentando 10
novas instalacdes. A Suécia processa atualmente quase 1,5 milhdes
de toneladas/ano de LUS. Da mesma forma, a Holanda objetiva re-
cuperar 40% da energia do lixo. Em Bruxelas, Bélgica, processos de
recuperacdo térmica de LUS abastecem mais de 5% da eletricidade
daquele pais, enquanto na Franga, 25% do total do LUS € incinerado
para producdo de energia. Nos EEUU, a inddstria do lixo sélido
urbano separa o material recolhido para quatro finalidades: recicla-
gem, adubo, aterro e combustdo. Para tanto, a Agéncia de Protegao
do Meio Ambiente dos Estados Unidos define o LUS de maneira a
distinguir bens durdveis, containeres, embalagens, restos de comida,
lixo urbano em geral e lixo inorganico cuja origem pode ser residen-
cial, comercial, institucional e industrial. Ai ndo se consideram o
lixo industrial propriamente dito, o lixo da agricultura, o esgoto
sanitdrio e todos os demais tipos de lixos perigosos incluindo as
baterias e o lixo hospitalar. Naquele pais, mais de 200 milhdes de
toneladas de LUS sdo geradas por ano distribuidos entre papel e
papeldo, que somam juntos 38,9% do total, lixo urbano (14,6%),
plastico (9,5%), metal (7,6%), comida (6.7%), vidro (6,3%) e ou-
tros (16,4%).

Possibilidades do lixo como fonte de energia

De acordo com a mentalidade atual dos 6rgdos publicos e
empresas privadas, poucos sdo os indicativos que apontam para a
produg¢do economicamente vidvel de energia elétrica a partir da
biomassa ou de outras formas de gds como o do lixo. Ecologia,
poluicdo, custos e rendimento global sdo algumas das complica-
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¢Oes para esse tipo de central de incineragdo. Em compensagao,
trata-se de energia renovdvel, que pode reaproveitar materiais
indesejados.

Para entender melhor a questdo, deve-se considerar a forma
como o biogds é produzido a partir do lixo. Sabe-se que o biogds
resulta da a¢do de bactérias sobre o material organico na falta de
oxigénio, razao pela qual este processo também é conhecido como
digestdo anaerdbica. As fontes mais abundantes do biogds sdo a car-
ni¢a animal, o lixo humano e os residuos agricolas. As bactérias
digerem lentamente o material e produzem um gis composto por
metano e diéxido de carbono, numa propor¢ao de 3/2, aproximada-
mente. O 6leo combustivel produz aproximadamente 19 gramas de
CO, por MJ, enquanto o gds natural produz 14 gramas de CO, por
MI. O custo energético para a coleta do lixo sélido urbano em Porto
Alegre ¢ de 360 MJ/ton. Em Sao Paulo, para a coleta final e depésito
em aterros sanitdrios ou industrias de reciclagem, a taxa de manu-
seio é de 460 MJ/ton, sendo considerada a mesma para qualquer
composi¢do de lixo. A geragdo total de energia na central de incine-
ragdo de lixo € de 240 GWh/ano, produzindo 3.8x10® kgCO,/ano.

No Brasil, o biogds, muito usado em propriedades rurais, na
cozinha e para iluminagdo, gera economia de combustivel féssil,
principalmente carvao, 6leo e gis, pela possibilidade de produzir
calor e eletricidade e evitar o transporte de combustivel. Além dis-
so, ¢ ambientalmente inofensivo por ser neutro em emissdao de
diéxido de carbono e nao emitir gases sulfurosos. A medida em que
os combustiveis solidos tornam-se mais escassos e caros, com o
agravante de emitirem altos niveis de diéxido de carbono, os bene-
ficios e possibilidades do biogds como fonte de energia sdao paula-
tinamente melhor reconhecidos pela populagdo, pelos governos e
pelas empresas privadas.

O gés com origem no lixo pode ser de grande contribui¢do
como fonte alternativa de energia, principalmente pelo papel de
consumidor destes residuos. Seu uso tem uma destacada vantagem
sobre outras fontes alternativas de energia, em especial as de origem
solar, edlica e hidrica: a independéncia das condi¢gdes climaticas.
Ainda assim, em propriedades rurais, onde hd biomassa em abundan-
cia (plantagdes de drvores, casca de arroz, dejetos animais e vege-
tais), resolve-se o problema da criagdo de lixeiras, despoluindo o
meio ambiente e aproveitando melhor os restos culturais. Também
tem como vantagem extra, a producdo de biofertilizantes, que podem
ser utilizados no préprio local. Trata-se de um adubo natural que
evita qualquer forma de contaminagdo.? Nas cidades, o incentivo a
utilizag@o do lixo para produgdo de energia, de fertilizantes e adubos
ou para outras formas de aproveitamento, pode reduzir as despesas
com saudde publica, horas de licenga médica dos trabalhadores, pro-
duc@o industrial, criagdo de empregos (para coleta e processamen-
to), controle de insetos (moscas, mosquitos, pernilongos), contami-
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nac¢do dos mananciais d’dgua. mau cheiro e outros fendmenos por
todos conhecidos. Seja como for. os incentivos publicos reuniriam
dois beneficios imediatos: o consumo do lixo e a gera¢do de ener-
gia. Para viabilizar esta atividade, as autoridades governamentais de-
veriam buscar urgentemente uma forma de cdlculo que contabilize
todos os seus efeitos para traduzi-los em incentivos a utilizagdo do
lixo, semelhante ao tentado nos EEUU, com o Public Utlity
Regulatory Policies Act (PURPA), de 1978.

Em Sdo Paulo, a cidade mais industrializada do Brasil, res-
ponsdvel por cerca de 50% da produg@o nacional de bens de consu-
mo e scrvigos e, portanto. com problemas industriais de maior es-
cala. ainda ndo sc conseguiu encontrar uma forma de implantagao de
programas de reciclagem do lixo. Os altos custos da coleta. a pos-
sibilidade de utilizagdo direta em aterro (90 a 95%). a mentalidade
ndo preparada para considerar com mais convic¢do o meio ambiente
como um bem comum que deve ser saudavelmente preservado e a
caréncia da iniciativa voluntdria, fizeram com que, contra todas as
expectativas, o estado paulistano ainda considere muito mais conve-
niente a incineragdo em massa do lixo para gerar energia ao invés de
adotar outras formas ambiental e economicamente coerentes com a
regido.* Estudos indicaram que as diferentes alternativas considera-
das podem ser comparadas com base no conteddo de carbono langa-
do na atmosfera para os diferentes combustiveis usados nos proces-
sos de fabricagdo. Em contraste com os americanos, que usam mais
combustiveis fdsseis (mais poluentes), o Brasil usa mais a encrgia
elétrica, o que poderia viabilizar as fontes alternativas de energia ¢
em particular o LUS.

Os estados do sul do Brasil t€ém-se destacado nos cuidados
com o meio ambiente. Porto Alegre, por exemplo. possui a maior
floresta urbana do pais (mais de um milh@o de drvores) ¢ dispde dec
servigo de coleta seletiva do lixo jd hd alguns anos. O execmplo das
capitais tem sido seguido pela maioria das cidades do interior destes
estados, demostrando que as autoridades governamentais ¢ a inicia-
tiva privada estdo realmente preocupadas com o meio ambiente. A
utilizacdo da biomassa igualmente chama a aten¢do na regiao, quer
pela queima pura ¢ simples da madeira, quer pela produgdo de gas
com biodigestores.

Quanto as instalagdes necessdrias para geragdo de cnergia
clétrica, o gds combustivel ndo encontra grandes dificuldades no
conjunto gerador, salvo o motor, que deve ser adaptado para quc
funcione com metano ou biogds. A adaptagdo pode ser fcita por
mecanicos especializados, que colocam um dispositivo para aumen-
tar o diametro do duto de vazdo do gds, permitindo uma maior cir-
culagdo no motor.* Tipicamente. a utilizagdo do biogds para gerar
pequenas poténcias precisa de motores que funcionem a base de gés,
acoplados a turbinas e geradores de cletricidade. como mostra a
Figura 2.
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Uma forma mais dréstica de geracdo de energia elétrica a
partir do lixo ou da biomassa, € a utilizagao da queima em massa para
produzir vapor sob pressao para acionamento de turbinas. O abaste-
cimento primdrio de matéria-prima combustivel € garantido, ja que
o lixo € gerado de forma permanente nas cidades e as drvores podem
ser replantadas a medida em que forem derrubadas e queimadas. A
producgdo de cinzas, porém, € aprecidvel e deve-se também pensar
num destino adequado para elas.

redutor
tanque de
combustivel

motor turbina [ gerador F

Figura 2
Diagrama esquematico de um conjunto gerador de energia elétrica usando biogés.

Tendéncias na geracao do lixo urbano sélido

A evolug@o da composi¢ao do lixo sélido urbano em Sao
Paulo, em termos de massa percentual, pode ser observada na Tabela
|. Nas caracteristicas da composi¢do do lixo mostradas, também
podem ser incluidos o conteddo de umidade que fica entre 40 e 60%
e a densidade em kg/m3.

Em Sao Paulo, verifica-se uma tendéncia de redugdo na den-
sidade da composig¢do do lixo ao longo dos anos. De 500 em 1927,
caiu para 300 em 1957 e para 230 em 1969, mantendo-se neste nivel
a partir dai com pequenas variagdes. Pode-se notar o rapido aumento
no consumo de plasticos, couros, téxteis e borrachas e a redugdo
acentuada na madeira e materiais organicos em geral, ainda que este
Gltimo item seja o mais proeminente por relacionar-se com a ali-
mentacao.

Os EEUU lideram mundialmente a geracido de lixo urbano
s6lido e podem espelhar melhor as tendéncias de uma sociedade
baseada precipuamente no consumo. Naquele pais, a geragao de LUS
aumentou de 88 milhdes em 1960 para mais de 210 milhdes de
toneladas atualmente (Tabela 2). Durante este periodo, a geragao de
lixo per capita passou de 1,23 para 2 kg/pessoa/dia, quantidade que
deve ser mantida mais ou menos a mesma até o ano 2000, quando a
quantidade total de lixo gerado devera alcancar a marca de 223 mi-
lhdes de toneladas.

Em 1960, aproximadamente 30% (27 milhdes de toneladas)
de LUS foram incinerados, a maioria sem recuperagio da energia ou
sem qualquer controle de polui¢ao do ar ambiente (Tabela 2). Duran-
te as duas décadas seguintes, a combustdo diminuiu continuamente,
a medida que os antigos incineradores eram fechados até chegar a
13,7 milhdes de toneladas em 1980. Menos de 10% do total do LUS
gerado em 1980 foi incinerado. Com a edi¢do do PURPA e o sur-
gimento de um mercado garantido de energia, a combustdo de LUS
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aumentou para 31,9 milhdes ou 16% da geragdo de 1990. As prin-
cipais instalagdes de conversao de lixo em energia foram projetadas
com controles de polui¢do do ar ambiente e dispdem de sistemas de
aproveitamento de energia. Durante os anos noventa, a quantidade
absoluta de LUS queimado e convertido em energia permaneceu
razoavelmente constante, apesar de sua participagdo ter diminuido
levemente. Espera-se que até o ano 2000, a quantidade de LUS quei-
mado atinja a cifra de 34 milhdes de toneladas.

Tabela 1
Evolugdo da composi¢do do LUS em Sao Paulo (em massa %).

Ano |
Composigio
1927 1957 1969 1976 1991 1996 |
Organico 82,5 86 522 62,7 60.6 522
Papel 135 16,7 29,2 214 13,8 19,2
Pldsticos 19 S 11,5 14,8
Metais 1,7 2.2 7.8 4 35 26
Couro, Téxteis, Borracha 1.5 27 38 219 44 | 5.7_
Vidro 09 1,4 26 1.7 23 |
Madeira 24 1,6 0,7
Entulho 0,7
Outros - 0.1_ B 0.7

Sob um ponto de vista universal dos materiais, o vidro nao é
tdo intensivo em termos energéticos como os pldsticos, e sua reci-
clagem representa cerca de 37% dos custos na produgado de energia.
A reciclagem de vidro, todavia, ndo é tao complicada como a do
plastico, devido a menores restri¢des quanto a impurezas. O vidro
pode ser separado pela cor, por exemplo. O papel é um material
muito intenso energeticamente, mas a sua reciclagem poupa muito
menos energia do que a do plastico. Considerando que os niveis de
contaminantes, como plasticos e adesivos, sdo aprecidveis e que 0
conteddo de umidade no LUS ¢é elevado, a geragdo de energia por
combustdo surge como a melhor opg¢do de aproveitamento. Com o
desenvolvimento de pequenos incineradores associados a geragao de
energia local, a reciclagem caseira pode ser uma op¢io ecoldgica
futura. Os metais, por sua vez, sdo bastante adequados para a recicla-
gem, especialmente o aluminio e o cobre. Couro, téxteis e borrachas
podem ser considerados apenas para geragao de energia e nao para
reciclagem. A combustdo de matéria organica é nociva a0 meio
ambiente, principalmente em grandes conglomerados urbanos e deve
ser evitada pelo seu baixo poder energético e intensa emissdo de
CO;. A parte organica deve ser apenas separada e usada no ambito
doméstico como fertilizante ou comida para animais. A queima de
madeira em lareiras ou fogdes na Inglaterra foi banida em todo o
pais ha vdrios anos.

Ciéncia & Ambiente n°® 18



6

U. S. ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY. Muni-
cipal Solid Waste Factbook.
Banco de Dados versdo 3.0,
Washington, DC, Mar/1996.

U. S. ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY.
Characterization of Municipal
Solid Waste in the United
States: atualizagio 1995. EPA/
530-S-96-001, Washington, DC,
Mar/1996.

HADIJSAID. N, CANARD, J. F
e DUMAS, F. Computer appli-
cations in power. /EEE-Power
Engineering Society, v. 12, n. 2,
Abr./1999.

Janeiro/Junho de 1999

Felix A. Farret

Tabela 2
Produgio histérica e projetada de LUS nos Estados Unidos (em milhdes de ton).

Disposi¢ao | Combustdao* ri?g;;;i:ff:g(i?go Aterro Pr(t)(()i[l;gl;io
1960 27 R56 R 55,3 878
1970 25,1 8,6 R 895 R1216
1980 13,7 R 144 R 1243 R1524
1990 319 329 R 1323 | R197,1
1991 333 373 126,2 196,8
1992 327 41,5 128,8 203
1993 329 45 129 2069
1994 325 493 127,3 209,1
2000 R’ 669 122 2229

Fonte: U. S. Environmental Protection Agency para 1960, 1970, 1994 e 2000.¢
Os dados histéricos de 1991, 1992 e 1993 foram revisados pela fonte citada.’
* Inclui a combustdo de LUS por queima pura e simples ou formas relacio-
nadas de refugo, incineragd@o sem recuperagdo de energia e combustdo com
recuperag@o de energia a partir de materiais separados na fonte.

R = Dados revisados. Os totais podem diferir da soma dos componentes
devido ao uso de arredondamentos independentes.

Centrais de conversao de lixo em energia

E dificil falar em energia sem relaciond-la ao meio ambiente,
pois qualquer uma de suas formas de produgdo exige modificagdes
substanciais no local das instalagdes, praticamente proporcionais a
quantidade de energia gerada. Os principais reflexos causados pela
geragdo de energia elétrica em grande escala s@o: inundagdo de are-
as, desmatamento, dizimagdo da flora e fauna regionais, deslocamen-
to de populagdes, ruidos, aspectos visuais (painéis solares, barra-
gens, tubulagdo, fiacdo, torres edlicas, torres de transmissdo e dis-
tribui¢do), perigos da alta tensdo, lixo, derramamento de produtos
quimicos e tdxicos (chumbo e 4cido de baterias, entre outros).
Acrescida a geracdo, o fato de ter que se levar energia através das
linhas de transmissdo e distribui¢do para populagdes distantes dos
grandes centros, pode ser também dispendioso e danoso para o meio
ambiente.®

Por outro lado, é fundamental levar em conta que a instalagdo
de unidades geradoras de energia elétrica de forma distribuida tem
grande importdncia econdmica, ecolégica e social. Uma forma mui-
to particular de produgdo de energia é a que se faz a partir do lixo,
por necessitar apenas de uma central com faixa de poténcia muito
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pequena, prescindindo de grandes investimentos financeiros. Torna-
se, portanto, de custo acessivel, principalmente para prefeituras e
para pequenos ¢ médios empresarios e proprietdrios rurais que, de
uma forma ou de outra, ja alteram o ambiente com seus meios de
vida e de producdo. Além de oferecer energia elétrica, fator de pleno
desenvolvimento, as instalagdes geradoras também oferecem bene-
ficios como conforto e comodidade, propiciando as populagdes ru-
rais melhores condi¢des para permanéncia no campo e diminuindo a
crescente massa de desempregados que formam cinturdes de misé-
ria ao redor dos grandes centros.

No Brasil, pafs de vastas dimensdes e diferencas sécio-eco-
ndmicas, a implantagdo distribuida em pequenos grupos geradores
usando refugos e o lixo como fonte de energia, poderia tornar-se
uma alternativa bastante recomenddvel. Porém, mesmo em se tratan-
do de pequenas unidades, € preciso tomar todos os cuidados para que
a sua instalacdo ndo cause prejuizos ainda maiores do que o lixo,
prejudicando o meio ambiente tanto no seu aspecto visual como na
qualidade de vida. Também € necessdrio verificar se a central
conversora pode ser afetada ou ndo por uma eventual mudanga am-
biental. As observacdes devem ser feitas em fun¢do das medidas de
protecdo das instalacdes.

O Brasil ainda carece de um melhor aproveitamento do lixo
como fonte de geracdo de energia, em especial se comparado aos
EEUU que, em 1996, possuia 102 organizagdes comercializando
energia. Ao contrdrio da expectativa, o niimero destas organizagdes,
em territdrio americano, tem diminuido a uma taxa de 10% ao ano
em periodo recente, tendendo a indices ainda mais baixos, algo em
torno de 2%, devido a retirada dos subsidios governamentais. A
maioria das organizagdes situa-se na parte leste dos EEUU, onde o
material para aterro € mais escasso.

Na drea de Soltau, cerca de 80 Km ao sul de Hamburg, na
Alemanha, 20 fazendas usam excrementos de animais como fonte de
energia renovavel. Cada fazendeiro tem as suas proprias instalagdes
de biogds, que operam efetivamente descentralizadas do sistema
publico. O calor gerado € utilizado pelos fazendeiros para aquecer as
suas casas, as edificagcdes da fazenda e os estdbulos, bem como para
o0 aquecimento de dgua. No verdo, o calor € usado para secar a co-
lheita. A eletricidade produzida € aproveitada nas casas e instalagdes,
em atividades diversas, como tirar leite das vacas, debulhar milho e
inspecionar a criagio.

Tipo de processo e capacidade

Via de regra, as instalagdes de energia a partir do lixo podem
ser divididas em dois processos: as de queima em massa e as de
obtencdo de combustivel com o aproveitamento de refugo. As insta-

lacdes de queima em massa processam o lixo bruto; neste caso, o
material deixa de ser fragmentado, classificado por tamanho ou se-
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parado antes da queima. Mesmo assim, pecas enormes, tais como
refrigeradores e fornos, além de baterias e substincias perigosas,
sdo separadas antes da queima. Materiais ndo combustiveis, entre
eles os metais, podem ser removidos, antes ou depois da combustao,
geralmente por meios magnéticos.

O lixo para combustio ¢ comumente depositado em buracos
de grandes dimensdes e transportado para a fornalha por meio de
guindastes. Como resultado da queima, hd uma redugdo em apro-
ximadamente 90% do volume original. As cinzas restantes sdo
usadas em servi¢os de terraplanagem e podem ser divididas em
duas categorias: cinzas pesadas e cinzas leves. A cinza pesadafica
depositada no fundo de peneiras ou da fornalha. A cinza leve,
geralmente considerada o problema mais sério para o meio am-
biente, compde-se de pequenas particulas que sobem durante a
combustdo e sdo removidas dos gases azuis com filtros de tecido
ou por raspadores.

Quando o lixo ¢ pré-processado em instalagdes recupera-
doras dc combustivel, os materiais ndo combustiveis sdo removi-
dos para aumentar o valor energético do combustivel. A quantida-
de de materiais ndo combustiveis removida varia muito em sua
forma c¢ conteido. Na maioria dos sistemas, a remo¢do dos me-
tais se dd por meio de separadores magnéticos e a do vidro, areia
¢ grdos ¢ feita por peneiramento. Para refinar ainda mais a sepa-
racdo, alguns sistemas utilizam classificadores a ar, bem como
peneiras e tambores rotativos.

As instalagdes menores para queima de lixo podem ser mo-
dulares, em geral pré-fabricadas e adquiridas montadas em médulos
ou construidas no local, ou em fornalhas com parede d’dgua que
contém tubos de ago bem préximos uns dos outros, nos quais circula
agua, pelos lados da cdmara de combustdo. As instalagdes do tipo
parede d'dgua sdo projetadas sob encomenda e construidas no local.
A energia provinda da queima do lixo aquece a dgua ¢ produz vapor.
Algumas instalagdes de parede d’dgua usam também queimadores
rotativos para virar o lixo e assim melhorar a combustio.

A grande maioria das instala¢des de conversdo dc lixo em
energia, todavia, emprega a queima em massa. Em levantamento
realizado nos EEUU, em 1996, das 101 instalagdes, 86 eram do
tipo queima em massa e 15 do tipo combustivel de refugo.’ Duas
das instalagdes de queima em massa descartavam o lixo conjunta-
mente com o esgoto. Apesar de apenas 22% destas instalacdes
menores serem modulares, 6 das 13 instalacdes localizadas na re-
gido centro-norte dos EEUU (Tabela 3) eram do tipo modular. Mais
da metade cram de queima em massa do tipo parede d’dgua e mais
de 40% dclas estavam localizadas no nordeste dos EEUU, regiao
onde o material para aterro é relativamente menos escasso.
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Tabela 3
Instala¢des de conversio de lixo em energia por tipo de processo e regido, 1996.

Numero de instalagoes
Tiel S [t Nordeste | Sul @enixp: Oeste | Total
Norte
Queima em massa, modular h 10 6 1 22)
Queima em massa, parede d'dgua 21 16 4 $ 52
Queima em massa, refratdria I I 0 1 3
Queima em massa, queimador rotativo ] ) 0 0 7
Todos os combustiveis de refugo S $ 3 2 1S
Total 43 k) 13 9 9

Fonte: Governmental Advisory Associates.

Uma das instalagdes nio indicou o tipo de processo. Duas delas que indicaram
0 processo como queima em massa com descarga junto com o csgoto nao
foram incluidas no total. A informacgdo refere-se somente a instalagdes que
comercializam energia.

A capacidade média das instalagdes de conversdo de lixo em
energia dos EEUU € de mais ou menos 1000 ton/dia (Tabela 4). As
instalagdes com combustivel obtido do refugo tem em média mais de
duas vezes a capacidade das instalagdes de queima em massa (quase
1900 ton/dia em comparagdo com 850 ton/dia). As instalagdes das
regides nordeste e sul tém uma capacidade média maior do que 1000
ton/dia, ao passo que a capacidade média das instalagdes no centro-
norte e oeste estdo entre as 700 e 800 ton/dia (Tabela 5). As instala-
¢oes modulares sdo bem menores, variando de 89 ton/dia no centro-
norte a 256 ton/dia no nordeste (Tabela 6).

Tabela 4
Capacidades de projeto das instalagdes de conversdo de lixo
em energia por tipo do processo (ton/dia), 1996.

Tipo de processo Média Minimo Mdximo i'::['zr:z(_)t
Queima em massa 849,8 24 3150 86
Todos as de combustivel de refugo 1873.8 294 4000 13
Todas as instalagdes 965.4 24 4000 9

Fonte: Governmental Advisory Associates.
Duas das instalagdes ndo listaram as capacidades de projeto € uma nao listou
o tipo de processo.

Por ser um pais baseado no consumo, os EEUU tém enfrentado
problemas sérios com o LUS e incentivos de toda sorte tém sido ofe-
recidos pelo governo para a iniciativa privada, visando a utilizagdo e
destrui¢do do lixo. Mais de 80% das 102 instalagdes de conversdo de
lixo em energia produzem eletricidade. Das 84 instalagdes que produ-
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zem eletricidade, 20 sao cogeradoras de vapor e eletricidade. Somente
18 destas instalagdes produzem apenas vapor e 12 das instalagdes sdo
modulares. Nenhuma das instalagdes de combustivel a partir do re-
fugo produz apenas vapor, comparadas com mais da metade das ins-
talagdes modulares, que, em sua maioria, sdo instalagdes antigas.

Tabela 5
Capacidades de projeto das instalagdes de conversdo do lixo
em energia por regido (ton/dia), 1996.

Regido Média Minimo Maximo ]r:zl:;zé(:i
Nordeste 1021.2 50 2688 42
Sul 10121 40 3150 34
Centro-Norte 7804 72 4000 14
Oeste 7344 24 2160 10
Todas as instalagoes 955.7 24 4000 100

Fonte: Governmental Advisory Associates.
Duas das instalagdes ndo listaram a capacidade de projeto.

Em anos recentes, a maior parte das instalagdes americanas é
responsdvel pela geracdo de energia elétrica. O mercado garantido
sob a égide do PURPA minimiza o risco financeiro para tais insta-
lacdes que estejam produzindo eletricidade, condi¢do que pode
mudar se os precos da energia elétrica cairem como conseqiiéncia
da reestruturagdo do mercado dos produtos elétricos.

Tabela 6
Capacidades médias de projeto das instalagdes de conversdo do lixo
em energia por tipo de processo e regidao (ton/dia), 1996.

Capacidade média de projeto
Tipo de processo R
Nordeste Sul e Oeste |[. S ils
Norte instalagdes

Queima em massa, modular 2556 1497 887 100,0 1549

Queima em massa, parede d’dgua | 1185,1 14509 [ 5593 7180 1179.6

Queima em massa, refratdria 2400 1000,0 — 4200 5533

Quetfna e massa 10512 | 3550 | — — 8523
queimador rotativo

Tiotes s gwacssns, 10300 | 18250 | 19313 | 14550 | 18738

combustivel a partir de refugo

Fonte: Governmental Advisory Associates.

Uma das instalagdes ndo listou o tipo de processo. Duas das instalagdes que
listaram o processo como queima em massa com descarte de esgoto ndo foram
incluidas nos totais. Trés das instala¢des ndo listaram a capacidade de projeto.

Equipamentos de controle da poluicdo do ar

Vrios tipos € projetos de equipamentos de controle da polui-
¢do do ar sdo usados por quase todas as instalagdes de conversao de
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lixo em energia. Raspadores secos e filtros de saco usados combi-
nadamente mostraram ser mais eficientes do que a maioria dos pre-
cipitadores eletrostdticos na remog¢do de gases dcidos e particulas
dos gases de chaminés. Nos EEUU as emissdes de mercurio e 0xi-
dos nitrogenados também sdo obrigatoriamente controladas na maio-
ria das regides (ver Tabela 7) e as instalagdes modulares, que usavam
exclusivamente sistemas de pds-queima ou de duas cimaras, ndo
foram mais permitidas com apenas estes sistemas de controle.
Como resultado, algumas foram modificadas e outras fecharam de-
finitivamente.
Tabela 7
Equipamento de controle da polui¢do do ar em instalagdes
de conversdo de lixo em energia por tipo de processo (%), 1996.

Tipo de processo
Tipo de equipamento Queima | Unidades | Todos os processos/
em massa [ modulares [ combustivel do refugo
Raspadores secos 68,7 22.7 80,0
Filtros de tecidos/saco 53,1 22,7 60,0
Precipitadores  eletrostdticos 39.1 63,6 46.7
Raspadores molhados 1,6 13,6 6.7
Sistema “Ammonia DeNox™ 21.9 4.5 20,0
Injecdo solvente seco 25.0 0,0 6,7
Sistema p6s-queima 0,0 22,7 0,0
Sistema de controle de mercirio 0,0 0.0 0.0
Outras tecnologias 3,1 13.6 20.0

Fonte: Governmental Advisory Associates.
Uma das instalagdes nao listou o tipo de processo.

Proprietdrios e operadores

O sucesso da utilizacdo do LUS como fonte de geragdo de
energia nos paises ricos arrefeceu bastante nos udltimos tempos, por
diversos fatores até certo ponto subjetivos. Entre estes podem-sc
citar: o avancgo da reciclagem do lixo, os desafios legais no controle
do fluxo e da circulagdo intermunicipal que tem permitido a depo-
sicdo do lixo da forma mais barata possivel, os incentivos publicos
reduzidos, os lucros menores pela competitividade de outras formas
de energia, especialmente na venda da eletricidade, e consideragoes
politicas e ambientais relacionadas com a localiza¢do e a construc¢ao
das centrais conversoras de lixo em energia.' Assim sendo, para
reduzir custos, além da proximidade da matéria-prima, os projetos
de conversdo de lixo em energia devem visar: a) baixos custos de
capital, por ser origindrio de fundos publicos, dos créditos de taxas
de investimentos e de tempos acelerados de depreciacdo; b) sistema
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de cobranga dependente do fluxo de lixo para amortizar o débito; c)
lucros obtidos com a venda da eletricidade, vapor ou ambos.

Para se ter uma idéia de quanto interesse pode ser despertado,
basta examinar uma vez mais o caso dos EEUU. Quase metade (48)
das instala¢des de conversao de lixo em energia é privada; trés sao
“joint-ventures” publica/privada e as restantes sao publicas. Vinte ¢
cinco das instalagdes do setor publico sdao operadas pelo sctor pri-
vado. Assim, 70% de todas as instala¢cdes de conversao de lixo em
energia sdo operadas pelo setor privado.

A inddstria do gas de aterro

O lixo urbano sélido contém porg¢des significativas de mate-
rial orgénico que produz uma variedade de produtos gasosos quando
amontoado, compactado e coberto por aterros. As bactérias anaero-
bicas proliferam em tais meios nao oxigenados, resultando na degra-
dacdo dos materiais organicos e na produgao primdria de diéxido de
carbono e metano.!! E bastante provavel que o diéxido de carbono
escoe do aterro por ser soluvel em dgua. O metano, por sua vez,
menos solivel em dgua e mais leve que o ar, estd sujeito a produzir
exalagdes. Nos EEUU 133 instalagdes que convertem gds de aterro
em energia estdo em operagdo ou temporariamente fechadas. A pri-
meira destas instalagdes de conversdo de gas de aterro em cnergia
comegou a operar em 1979, apds a edi¢do do PURPA, e aproxima-
damente 70% das existentes hoje comegaram as suas atividades num
periodo de 7 anos, de 1984 a 1990.

Caracteristicas da energia

Na maioria das localidades onde se coleta gas de aterro uti-
liza-se a perfurac¢do de orificios de 9 a 30 metros de profundidade.
As caracteristicas que determinam a quantidade de gds disponivel
nestes aterros sao o tipo e o indice de compactagdo do refugo en-
terrado, o tempo que esta enterrado e a quantidade de chuvas na area.

Historicamente o gds de aterro tem sido extraido e queimado
nos préprios locais, por nao ser econdmica a conversao em cnergia.
As aplicagdes energéticas mais comuns usam o gds de baixo e médio
poder calorifico para gerar eletricidade, ou como combustivel para
caldeiras. O gés de aterro pode ser também refinado para uso em
canalizacdes de gds natural e pequenas quantidades do mesmo sao
usadas para tratamento do solo ou como combustiveis sintéticos.

A maioria das instalagdes de conversdo de gds de aterro em
energia gera gas de médio poder calorifico pela filtragem de parti-
culas ou remog¢ao do vapor de dgua. Este gds tem um valor
energético de aproximadamente 4580 kcal/m?. O gés para canaliza-
¢oes (100% metano) pode ser gerado a partir do lixo, mediante um
refinamento maior para remover a quase totalidade do di6xido de
carbono e outros contaminantes.'? Todavia, mais recentemente, 0
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percentual das instalagdes produzindo gds para canalizagdes dimi-
nuiu como resultado dos baixos precos do gas natural.

Cerca de 75% das instalagdes de conversao de gds de aterro
em energia nos EEUU produzem eletricidade. Os pregos para venda
desta eletricidade foram levantados, em 1994, para 82 delas (exis-
tentes e planejadas). A partir destes dados concluiu-se que os pregos
médios (em centésimos de kWh) foram 6,81. 5,76, 4,98 ¢ 4,39,
respectivamente, nas regioes oeste, nordeste, sul ¢ centro-norte dos
EEUU. Muitas destas aceitam tarifas no pico e fora do pico. As
tarifas apresentadas sdo os pagamentos médios por kWh e podem
variar de ano a ano (contato para informagdes via Internet: Mark
Gielecki em mgieleck@eia.doe.gov, URL: www.eia.doe.gov/
solar.renewables/renewable.energy.annual/contents.html).

Formas de producio energeticamente sadias'’

Como se vé&, destruir o lixo simplesmente pode ndo ser a
forma mais inteligente de utilizar os refugos da civilizagdo humana.
Praticamente tudo pode ser reaproveitado. No Brasil, um exemplo
marcante ¢ o programa de reaproveitamento das “latinhas” de bebi-
das. A energia para produzir o aluminio purificado é enorme e o
reaproveitamento das latinhas dispensa boa parte dela.

De um ponto de vista mais amplo, observa-se que o planeta
Terra transformou-se num imenso patio com quantidades enormes
de depdsitos de recursos naturais, de combustiveis e de lixo. Entre-
tanto, quantidades inestimdveis de coisas valiosas, renovdveis ou
ndo, t€m sido extraidas da naturcza, transformando-sc em pouco
tempo em equivalentes quantidades de lixo. Estes materiais, uma vez
extraidos e processados em multiplos estagios, tornam-se bens,
durdveis ou ndo. que, apds um periodo longo ou curto, sdo descar-
tados de qualquer forma e em qualquer lugar da natureza, tudo asso-
ciado a um consumo de inimagindveis quantidades de encrgia.

A Terra ndo tem como suportar esse estado de coisas por um
periodo muito longo. Porém, qualquer reagdo que se possa ter nao
poderd acontecer em oposi¢ao as institui¢des industriais ¢ econdomi-
cas ja existentes, mas junto com elas. Em contraste com a atual
producio linear, devera ocorrer uma produgio ciclica, na qual o pro-
duto final retorne como basc para um novo produto.

Um interessante exemplo € citado pelo servigo de informa-
¢do da TVE britanica.” Um fazendeiro na Alemanha, de nome
Prenzler, usa em sua fazenda os dejetos animais de 1200 porcos,
4000 galinhas e da prépria familia para gerag¢do de gds. A produgao
¢ suficiente para aquecer ¢ iluminar as dependéncias da fazenda e
acionar os motores da sede e das vdrias edifica¢des durante todo
inverno, exceto nos dias mais frios ¢ periodos de maior atividade. O
excremento animal necessario para fazer o biogas é lavado em um
sistema de passagem, através de um chao falso pela a¢io da gravida-
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de e da urina dos porcos. As fezes e urina dos porcos caem em um
espaco abaixo do chdo, fluem para um buraco e dai para uma fossa
séptica. Outros ingredientes podem ser adicionados, tais como fezes
de galinha, refugos do lavatdrio da sede da fazenda e palha dos es-
tabulos, os quais dao corpo a mistura. Graxas e banha sdo trazidos
dos restaurantes de Hamburg, fazendo com que a produgao de gas
aumente em 20 vezes em relagdo ao que seria produzido pelos por-
cos. Além da economia em energia e limpeza, Prenzler recebe di-
nheiro publico por estar usando o lixo.
Os excrementos animais da fazenda de Prenzler sao transfor-
mados na fossa séptica por microorganismos que produzem gas
metano e um fertilizante de alta qualidade e de pouco odor. O gis
metano serve como combustivel para um pequeno motor de carro,
que gera calor e eletricidade para a fazenda e suas edificagdes. Até
agora foram usados apenas os motores Ford e Opel, por serem feitos
de uma composi¢ao metalica que resiste ao enxofre saido dos gases.
O motor do carro precisa receber regularmente manutengao ¢ servi-
¢os € o sistema como um todo requer manutengao didria, que leva
em torno de uma hora. Sempre sobra alguma energia de todo o pro-
cesso para scr vendida a companhia de eletricidade local. Na regiao
de Santa Maria e em outras localidades do Rio Grande do Sul, podem
ser encontrados sistemas integrados de geragao de gas semelhantes
ao de Prenzler.
Como se disse, para efetivar-se o esquema de cooperagdo e
competi¢ao visando o aproveitamento do lixo sob gerenciamento
publico da cadeia produtiva, é fundamental a contribui¢ao das insti-
tui¢des industriais e econdmicas, tendo por base alguns principios:'?
1°) Numa economia sustentada, muitos tipos de residuos podem tor-
nar-se valiosos em outros processo industriais.

2°)Como os materiais ¢ a energia estdo continuamente sujeitos a
uma forma de conversado, geralmente auxiliados pela energia so-
lar, os setores econdmicos também deveriam gradualmente sc
basear na cnergia solar.

3°)Formas mais limpas para geragdo de energia, como as células
combustiveis, deveriam ser vistas com maior interesse.

4°)Cooperagao e competi¢ao devem manter um balango dinamico,
como ocorre no relacionamento de todas as espécies.

5°) Tal como a natureza se apdia na diversidade para o seu funciona-
mento e floresce e frutifica nas diferengas. também a vida ¢ a
economia humanas devem ser diversificadas.

Em termos universais, ciclos inteligentes de substancia e pro-
duto devem ser reunidos em ciclos de responsabilidade, de forma
que fabricantes ¢ distribuidores de produtos e valores os tomem de
volta, apds sua vida util, uma vez satisfeitos os interesses economi-
cos e comerciais que inicialmente tiveram ao coloca-los no merca-
do. Novas exigéncias e critérios de projeto devem ser levados em
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conta, tais como: durabilidade acima da reciclagem, modularidade,
compatibilidade dos componentes bdsicos comuns, auséncia de
poluentes, facilidade de desmontar e reciclar e estética agradavel.
Carros, maquinas de lavar, lavadoras a vacuo, escadas, cortadoras de
grama e equipamentos de esquiagem estdo entre 0s que sdo indteis
a maior parte do tempo de sua vida util. A idéia de propriedade
individual de tais bens de consumo, talvez, deva ser repensada.

Se os governos estdo conscientes de tudo € mostram um in-
teresse reticente, permanecem, entdo, as questdes conflitantes: por
que s6 alguns podem se locupletar com o meio ambiente para seus
lucros, se toda a Terra, no final, terd de pagar a conta? Por que o
Primeiro Mundo, que se tornou rico as custas do uso da natureza, um
patriménio da humanidade, esté tdo preocupado em preservar o meio
ambiente do Terceiro Mundo sem permitir que essas riquezas sejam
desfrutadas de forma razodvel por todos? Nio seria mais facil come-
car pela recuperacdo de seu proprio meio ambiente?
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