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Resumo

O projeto de geracao de energia elétrica a partir do biogas proveni-
ente de aterro sanitario, desenvolvido pelo Centro Nacional de Refe-
réncia em Biomassa (CENBIO), encontra-se em operagao no aterro sa-
nitario da Essencis — Central de Tratamento de Residuos (CTR) de
Cajeiras, localizado no km 33 da Rodovia dos Bandeirantes, em Caieiras,
Sao Paulo. O biogas é formado a partir da degradacao anaerdbia da
matéria organica e sua produgao € possivel a partir da degradagao de
residuos organicos, sendo composto tipicamente por metano (CH,) e
diéxido de carbono (CO,). O gas metano gerado em aterros, se nao for
devidamente controlado, por meio de sistemas de coleta e aproveita-
mento ou pela queima em flares, contribui, também, para o agravamen-
to do efeito estufa. Além da oportunidade de gerar energia elétrica,
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diversificando a matriz energética com uma alternativa descentrali-
zada, a utilizacao do biogas de aterro contribui para diminuir as
conseqiiéncias das mudangcas climaticas, pois o gas metano, produ-
zido pelo lixo, é cerca de 20 vezes mais nocivo que o gas carbdnico
(CO,) na formagao do efeito estufa. Com isso, projetos de aproveita-
mento desse recurso sao passiveis de comercializacao de créditos
de carbono no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), previsto pelo Protocolo de Quioto.

1. Introducao

A geracao de residuos sdlidos e efluentes domésticos esta dire-
tamente relacionada ao padrao de vida e habitos de consumo po-
pulacao urbana. A coleta, tratamento e disposi¢ao adequada des-
tes residuos refletem a qualidade de vida da populagao, das dguas
dos rios e dguas subterraneas.

Neste contexto, a disposi¢ao final do lixo urbano é um dos gra-
ves problemas ambientais enfrentados pelos grandes centros ur-
banos em todo o mundo e tende a agravar-se com o aumento do
consumo de bens descartaveis, que passam, cada vez mais, a com-
por os grandes volumes de lixo gerados pela populagao.

O aterro sanitdrio é a forma mais econdémica e segura
ambientalmente de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos. Con-
siste na utilizacdo de métodos de engenharia para confinar os
dejetos na menor 4rea possivel, reduzi-los a um menor volume e
cobri-los, freqlientemente, com uma camada de terra.

E de fécil execucio e apresenta grande capacidade de absor¢io
de residuos quando comparada as outras formas de destinagao fi-
nal como a incineragao, compostagem e reciclagem. Por outro lado,
anecessidade de grandes areas proximas aos centros urbanos, gran-
des quantidades de material de cobertura e riscos de contamina-
¢ao do solo, das dguas e do ar, demonstram que os aterros devem
ser muito bem controlados. Além disso, os aterros impossibilitam
o reaproveitamento de materiais, o que evitaria a exploragao de
matéria-prima virgem na producao de novos bens de consumo.

Os residuos sélidos urbanos acumulados de maneira continua
em aterros sob a influéncia de agentes naturais (chuva e microrga-
nismos), se degradam pela bioconversao da matéria organica sob
a forma de biogas e lixiviados.
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No aterramento do lixo, um dos problemas ambientais considera-
dos é a emissao do biogas, mistura gasosa combustivel produzida pela
digestao anaerobia da matéria organica, composto por aproximada-
mente 45% de CO, (didxido de carbono), 50% de CH, (metano), que é
um combustivel possivel de ser coletado e utilizado como fonte de ener-
gia, e o restante por 3% de N, (nitrogéenio), 1% de O, (oxigénio) e 1% de
outros gases (LEONE, 2003). O seu poder calorifico é de 14,9 a 20,5 M]J/
m3, aproximadamente 5800 kcal/m* (MUYLAERT, 2000).

A concepgao de aterros sanitarios que visam, além do armazenamento
correto do lixo, o aproveitamento do biogas gerado ao longo do tempo,
possibilita maior eficiéncia na produgao e captacao do metano gerado,
por meio de uma rede de drenos de biogas, previamente instalada, que
atinja todas as camadas de lixo. Em aterros sanitdrios construidos con-
forme as normas brasileiras vigentes, ja esta prevista a colocagao desta
tubulacao para coleta do gas (ABNT, 1992; ABNT, 1995).

A impermeabilizagao eficiente da base e da cobertura do aterro pos-
sibilita condi¢des adequadas para a degradacao da matéria organica,
aumentando, conseqiientemente, a producao de biogas. Além disso, é
uma maneira de minimizar contaminag¢oes tanto no solo como em len-
¢ois freaticos (ENSINAS; BIZZO, 2003).

Dentre os principais problemas locais decorrentes da emissao des-
controlada de biogas advinda da decomposi¢ao do lixo estao os preju-
izos causados a saude humana e a vegetacgao, decorrentes da formacao
de ozbnio troposférico ou da exposigao a alguns constituintes do biogas
que podem causar cancer e outras doengas que atacam figado, rins,
pulmoes e o sistema nervoso central (OMS, 2000). H4 ainda o risco de
incéndios e explosdes em instalagcdes proximas aos aterros, uma vez
que este gas € altamente inflamavel. Outro efeito negativo é o inconve-
niente causado por odores desagradaveis que podem gerar distarbios
emocionais em individuos que residem em areas proximas aos aterros,
além de favorecer a desvalorizacao das propriedades.

Um sistema padrao de coleta do biogas de aterro tem trés compo-
nentes centrais: pogos de coleta e tubos condutores, compressor e siste-
ma de purificagao do biogas. O Sistema de coleta conta com tubos ver-
ticais perfurados ou canais e em alguns casos com membrana proteto-
ra. Além disto, a maioria dos aterros sanitarios com sistema de recupe-
racao energética possui “flare” para queima do excesso do biogas ou
para uso durante os periodos de manutencdo dos equipamentos
(MUYLAERT, 2000; WILLUMSEN, 2001).
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Segundo Cunha (2002), a captagdo do biogas resultante da decom-
posicao dos residuos organicos compactados em aterros é viavel do
ponto de vista econdmico, energético e ambiental, traz redugao de cus-
tos para a Prefeitura local e um destino nobre para o lixo.

O aproveitamento do biogas concentrado nas montanhas de lixo de
um aterro sanitdrio para movimentar um gerador, em carater experi-
mental, se fez necessario para a avaliacao da tecnologia, pouco difun-
dida, entretanto, viavel no Brasil (CENBIO, 2009).

2. Cenario dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil

No Brasil, sdo coletadas cerca de 230.000 toneladas de residuos soli-
dos diariamente, sendo 125.000 toneladas referentes aos residuos do-
miciliares, o que representa 0,74 kg por habitante por dia (IBGE/PNSB,
2000). Como os dados abordados sao de 2000, estima-se que a geracao
de residuos sélidos no Brasil tenha crescido proporcionalmente ao na-
mero de habitantes.

Dos 5.507 municipios brasileiros, 4.026 (73,1%) tém populacdo até
20.000 habitantes e neles, 68,5% dos residuos gerados sao vazados em
lixdes e em alagados. As cidades brasileiras com populacao acima de
um milhao de habitantes coletam 31,9 % (51.635 t/dia) de todo o lixo
urbano brasileiro e tém seus locais de disposi¢ao final em melhor situ-
acao: apenas 1,8 % (832 t/dia) é destinado a lixdes, sendo o restante
depositado em aterros controlados ou sanitarios que somam aproxi-
madamente 1.452 aterros (IBGE/PNSB, 2000).

Um dos problemas relacionados a questao de residuos diz respeito
a cobertura de coleta. Infelizmente, nem todo residuo sélido urbano
gerado é coletado pelos servigos publicos de limpeza urbana. Com isso,
a parcela da populagao nado atendida muitas vezes descarta seus resi-
duos em locais improprios, como margens ou mesmo interior de rios,
terrenos baldios, pragas publicas, praias, etc., acarretando sérios pro-
blemas de satde devido a proliferacao de vetores de doengas e conta-
minagao da dgua, além de ocasionar entupimento de bueiros e canais
de escoamento de dguas superficiais, causando enchentes.

Em muitas cidades brasileiras, a coleta de RSU consome um signifi-
cativo percentual do or¢amento municipal, chegando a ultrapassar os
gastos com servicos de saude publica, por exemplo. Mas embora os
gastos sejam elevados, isto nao resolve um segundo problema muito
importante, que é a destinagao dos residuos coletados.
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O Grafico 1 representa as unidades de destinacao final de residuos
coletados, por regiao, segundo resultados obtidos pela IBGE/PNSB
(2000). O Grafico 2 apresenta a participagdo (% em relagao ao total de
residuos coletados) das diferentes formas de tratamento e destinacao
final de residuos no Brasil.

Figura 1 - Destinacao final de residuos coletados, por regiao
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Fonte: IBGE/PNSB, 2000.

A partir dos dados, fica evidente a predominancia de lixdes a céu
aberto em todas as regides do pais, sendo que os aterros sanitarios e
controlados estao mais presentes nas regides Sudeste e Sul.

Figura 2 - Participagao das Diferentes Formas de Tratamento e
Destinac¢ao Final de Residuos no Brasil - % em relacao ao total de
residuos coletados
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Fonte: IBGE/PNSB, 2000.
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Do total de residuos sdlidos coletados no pais, 36% sao destinados
para aterros sanitarios; 37% para aterros controlados e 21% para lixoes
a céu aberto, totalizando 84% da quantidade de residuos coletados que
sao dispostos no solo.

Embora a pesquisa do IBGE tenha sido realizada ha uma década,
sabe-se que desde entao muitos esfor¢os vém sendo realizados por or-
gaos publicos, entidades privadas e até mesmo organizagdes do tercei-
ro setor para estimular o fechamento de lixdes a céu aberto. Na maioria
das vezes os lixdes que foram fechados migram para aterros controla-
dos ou sanitdrios e, portanto, o numero total de unidades de disposi-
cao final de residuos no solo continua semelhante.

A disposigao do residuo solido urbano no solo, seja em aterros sani-
tarios, aterros controlados ou vazadouros a céu aberto, resulta em int-
meros impactos ambientais negativos, além dos prejuizos sociais e eco-
nomicos. Entre esses impactos, pode-se citar:

A ocupacao de extensas areas para servirem de aterros, que por
sua vez estao cada vez mais escassas, especialmente nas grandes cida-
des e em regidoes metropolitanas;

O risco de contaminacao do lengol freatico e cursos d’agua nas
proximidades dos locais de disposicao final de lixo, especialmente nos
lixOes e aterros que nao possuem adequada impermeabilizacao de base;

Maior proliferacao de vetores de doencas, que podem ocasionar
sérios problemas de satde publica;

O total desperdicio dos recursos naturais e energéticos contidos
nos materiais dispostos nos aterros e lixoes;

A liberacao de maus odores, mais intensos e constantes em
vazadouros a céu aberto;

A continua produgao de biogas, gerado pela decomposicao
anaerobica dos materiais organicos presentes nos residuos ja aterra-
dos. Por ser altamente combustivel, o biogas necessita ser continua-
mente drenado para evitar explosdes nesses locais. No Brasil, a maio-
ria dos aterros utiliza o sistema de drenos abertos, onde é mantida ace-
sa uma chama para queima imediata do biogas que vai sendo natural-
mente drenado. Esse sistema apresenta uma baixa eficiéncia e estima-
se que apenas 20% do biogas drenado seja efetivamente destruido pela
queima. O restante é simplesmente emitido para a atmosfera.
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Em funcao das ligagdes quimicas entre os atomos de Hidrogénio e
Carbono, o metano possui um elevado potencial energético (energia
quimica) que quando reage com oxigeénio, libera grande quantidade de
calor (energia térmica). E um gas de facil combustio e por isso, nos
locais onde ele € gerado, existe sempre o risco de ocorrer explosoes.

Desta forma, € de suma relevancia para mitigar as mudancas glo-
bais do clima que sejam implementados projetos efetivos para evitar as
emissOes de metano provenientes de aterros de residuos sélidos urba-
nos para a atmosfera. Para isto, sao possiveis os seguintes caminhos:

Evitar a disposi¢ao de residuos organicos em aterros, seja pela
reducao da sua geragao e descarte, seja pelo aproveitamento ou trata-
mento dos mesmos por meio aerobico, que possibilita a produgao de
composto organico que pode ser aplicado no solo, sem gerar metano;

Realizar a captacao for¢cada do biogas gerado no interior dos
aterros e, subseqiientemente, promover sua destruicao por meio
da oxidagdo térmica do metano, ou seja, sua queima, conforme
demonstrado na reagdao abaixo:

CH; +2 O— (CO;, + 2 H,O + Energia Térmica

Como pode ser visto, esta € uma reagao exotérmica, isto é, libera energia
na forma de calor e esta energia pode ser aproveitada no préprio aterro.

3. Estudo de Caso

Um dos objetivos do projeto consistiu em implementar um sistema
de geracao de energia elétrica a partir do biogas proveniente do trata-
mento de residuos solidos urbanos em aterro sanitario.

Na primeira etapa do projeto foi realizada uma amostragem dos ater-
ros sanitarios das regioes Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste do pais.

Desta forma, foi executado um mapeamento dos aterros existentes
nas regides indicadas, buscando também identificar a infra-estrutura
apresentada em cada um deles. Este critério foi importante, pois per-
mitiu que fosse realizada a pré-selecao da unidade mais adequada para
a instalagao do projeto.

Ap0s as visitas realizadas em alguns aterros sanitarios, concluiu-se
que o aterro da Essencis - CTR Caieiras estava apto a receber o projeto,
além de localizar-se mais proximo ao CENBIO e por apresentar maior
interesse em implementar o projeto.
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A Central de Tratamento de Residuos - Caieiras (CTR) foi inaugura-
da em marc¢o de 2002 e recebe residuos domiciliares, industriais e de
servigos de saude. Controlada pelo Grupo Essencis, possui area total
de 3.500.000 m?, sendo 1.500.000 m? destinados somente ao aterramento
de lixo. O fluxo diario de residuos é da ordem de 10.000 t/dia, sendo
que cerca de 70% é organico.

O aterro possui um sistema de impermeabilizagao inferior, constitui-
do por uma camada de argila de 0,60 m de espessura, com permeabilidade
inferior a 10-7 cm/s, executada na base do aterro, e por geomembrana
texturizada de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) de 2,0 mm de es-
pessura, instalada na base e nos taludes do aterro, para evitar a contami-
nac¢ao do solo e do lencol freatico, atendendo as caracteristicas de
estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a intem-
péries e compatibilidade com os residuos a serem aterrados.

O aterro também conta com um sistema de coleta e remogao de chorume,
instalado acima do sistema de impermeabilizacao, que o conduz para uma
bacia localizada a jusante do aterro, de onde € captado e levado para trata-
mento em uma Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE).

Existem drenos de saida do biogas possibilitando sua captacao, pu-
rificagdo, queima em flare e, atualmente, sua utilizagao como combusti-
vel no sistema de geracao de energia elétrica.

Para o levantamento de dados técnicos do aterro foi preciso conhe-
cer os aspectos que envolvem a produgao, composicgao e caracteristicas
dos residuos sélidos urbanos coletados, além de avaliar o comporta-
mento destes parametros ao longo dos anos. A quantidade da produ-
¢ao estd sempre associada ao tipo de lixo e, conseqiientemente, as ca-
racteristicas sdcio-econdmicas da populagao envolvida.

Os fatores que influenciam diretamente a producdo de biogads em
aterros sanitarios sdo o tipo e quantidade de lixo depositado, a tempe-
ratura e o indice de pluviosidade no local, o teor de umidade na massa
de lixo, o grau de compactacao do lixo, a forma construtiva do aterro,
especialmente quanto a espessura e material utilizado na cobertura do
lixo, a idade do aterro e a pressao barométrica (CHESEF, 1987).

A decomposicao anaerdbia do lixo disposto em um aterro sanita-
rio é analisada em fungdo do biogas produzido, sendo que a reducao
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do metano emitido para a atmosfera pode ser conseguida pela sua
captura, seguido da queima em flare. Pode-se também recuperar o
metano como fonte de energia evitando-se assim a queima de quanti-
dade equivalente de combustivel f6ssil. Em ambos os casos o dioxido
de carbono é formado.

As vantagens da utilizacdo do biogds para geracao de energia elétri-
ca estdo relacionadas as emissdes evitadas, pela utilizagdo de uma fon-
te renovavel, e a eficiéncia dos sistemas de conversao (CENBIO, 2005).

O aquecimento global é o resultado do aumento da concentra-
¢ao na atmosfera de gases de efeito estufa (GEE) pela acao do
homem. Estes gases retém o calor refletido pela superficie da Terra
e estabelecem ameaca potencial a todos os ecossistemas naturais,
incluindo a sociedade humana.

Em face disto, em 1998, o Programa das Na¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizacao Mundial de
Meteorologia (OMM) constituiram o Intergovernamental Panel
on Climate Change (IPCC), da Organizacao das Nacoes Unidas
(ONU), para apoiar, com trabalhos cientificos, as negocia¢des da
Convencao-Quadro das Nag¢oes Unidas sobre Mudanga do Clima
(CQMC), no ambito da Conferéncia das Nac¢oes Unidas sobre o
Meio Ambiente (ECO-92), ocorrida no ano 1992 (PECORA, 2006).

Como conseqiiéncia dessa Convengao e principios nela estabe-
lecidos, foi elaborado o Protocolo de Quioto, documento que de-
fine o comércio de emissdes, como forma de mitigar o efeito estu-
fa e fomentar o Desenvolvimento Sustentavel em todo o planeta
(NOVAGERAR, 2004).

Para os calculos demonstrativos de reduc¢ao de emissao dos ga-
ses de efeito estufa, criou-se uma padronizagao para regulamen-
tar os resultados e, neste caso, o 6rgao mundial de maior fidedig-
nidade é o IPCC (CENBIO, 2009).

Neste contexto, para o calculo do potencial de geragao de biogas no
aterro, foram utilizadas as metodologias sugeridas pelo IPCC (1996; 2006).

Atualmente, o aterro sanitdrio em questdo produz, em média,
17.000 m3/h de biogas, sendo que 50% ¢ metano. Em fungao da
vazao de metano, atualmente, o aterro apresenta potencial de ge-
racao de energia de, aproximadamente, 17 MW.
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Para a conversao energética do biogds, os motores de combustao
interna possuem maior eficiéncia, além de serem mais baratos, confor-
me projetos anteriores desenvolvidos pelo CENBIO. J4 as turbinas e
microturbinas a gas possuem maior eficiéncia global de conversao,
quando operadas em cogeragao, porém, por serem importadas, o preco
e os custos de operagao e manutencao sao elevados, além de exigirem
que o gas combustivel apresente propriedades mais controladas que
os motores convencionais. Portanto, a tecnologia de geracao de ener-
gia elétrica adotada no projeto em questao é o motor ciclo Otto a biogas,
de 200 kW (Fotografia 1).

Por utilizar tecnologia nacional, o projeto apresenta-se replicavel,
pois possui menor custo de investimento, fcil acesso a pecas de repo-
sicao, diminuindo o custo de O&M, além de payback inferior a um
ano. Motores de poténcia maior do que a instalada no projeto sao im-
portados, elevando o custo inicial de investimento e, também, de ope-
racao — pois necessitam de pessoal mais especializado — e manutencao,
pois sendo as pecas importadas, podem sofrer atrasos decorrentes da
importacao, paralisando temporariamente a operagao do sistema. Para
este cendrio o payback foi de aproximadamente dois anos e na analise
econdmica nao foi considerada a comercializagao dos créditos de car-
bono obtidos a partir da energia elétrica gerada com biogas.

Fotografia 2 - Grupo gerador instalado no aterro sanitdrio da Essencis
— CTR Caieiras

Fonte: CENBIO, 2009.
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4. Conclusao

Quanto a andlise das possibilidades de replicagao do projeto,
parte-se da premissa de ser uma alternativa para aterros menores,
localizados em cidades afastadas dos grandes centros urbanos, que
necessitam de menor quantidade de combustivel, com menor con-
centracdao de metano. Além disso, o sistema é de facil manuseio e
requer menor quantidade de pessoal especializado, podendo ser
operado pelos proprios funcionarios do aterro.

Para aterros sanitarios de pequeno porte, com baixa produgao de
biogas e, conseqiientemente, baixa obtencao de metano, existem mo-
tores nacionais de poténcias que vao de 4 kW até 264 kW. Para os de
grande porte que pretendam aproveitar todo o biogas produzido,
0s motores existentes sao importados, de poténcias que variam de
925 kW até 1,54 MW. A quantidade de grupos geradores necessarios
para compor o sistema de geragao de energia a biogds, em um ater-
ro sanitario, depende da quantidade de biogas disponivel no aterro
para ser utilizado como combustivel.

Além do sistema de geracao de energia elétrica, recomenda-se que o
aterro implemente flare(s) para queima de excedente de biogas, quan-
do houver, ou entdo para a queima de todo o biogas, quando houver a
necessidade de interromper a operagao do sistema para manutencao.

O aterro sanitario da Essencis — CTR Caieiras possui biogas sufici-
ente para producao de energia elétrica até, aproximadamente, o ano de
2045. Isso significa que apos o encerramento do aterro, em 2024, o mes-
mo terd capacidade de produgao de biogas por mais de 20 anos.

O biogas produzido no aterro pode ser utilizado como combusti-
vel em sistemas de geracao de energia elétrica, proporcionando ao
aterro economia em rela¢do aos gastos com a energia elétrica adqui-
rida da rede, proveniente da concessiondria local, além de possibili-
tar a obtencao e comercializagdao dos créditos de carbono e receita
com a venda da energia excedente.
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