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PROBIOGAS

Projeto Brasil - Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil

O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogds no Brasil — PROBIOGAS - é um projeto inovador, fruto da cooperagao
técnica entre o Governo Brasileiro, por meio da Secretaria Nacional de Sanea-
mento Ambiental do Ministério das Cidades, e o Governo Alemao, por meio da
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ). Com
o objetivo de contribuir para a ampliagao do uso energético eficiente do biogas
e, por conseguinte, para a redugao de emissoes de gases indutores do efeito
estufa, o projeto conta com uma rede de parcerias nas esferas governamental,
académica e empresarial e possui vigéncia entre os anos de 2013 e 2017.

Para alcancar tais objetivos, 0 PROBIOGAS desenvolve atividades em trés
linhas: (1) condi¢des-quadro, atuando junto a 6rgaos governamentais em prol
da melhoria das condigOes regulatérias relacionadas a produgdo de energia a
partir do biogas; (2) cooperagdo cientifica, aproximando institui¢des de ensino
e de pesquisa brasileiras entre si e das alemas; e, (3) cadeia de valor, com o in-
tuito de fomentar a industria brasileira para producdo nacional de tecnologia
e de aproximar empresas brasileiras e alemas para o intercambio de conhe-
cimento. Além dessas atividades, o PROBIOGAS busca capacitar profissionais
brasileiros em diversos niveis, contemplando os atores que integram a cadeia
de biogas e objetivando fortalecer o mercado de biogas no Brasil.

A realizagdo da parceria Brasil-Alemanha possibilita a transferéncia
do conhecimento e da experiéncia alema sobre o aproveitamento do bio-
gas gerado a partir do tratamento de efluentes e de residuos, cuja expertise
é reconhecida mundialmente. Neste contexto, o0 PROBIOGAS assume pa-
pel relevante, indutor do desenvolvimento de tecnologias nacionais para
o aproveitamento do biogas, possibilitando um retorno positivo para o se-
tor saneamento basico no Brasil, em fun¢ao do potencial de incremento na
viabilidade técnica e econ6mica das plantas e instalacoes de tratamento de
esgotos e de residuos sélidos, a partir da geracdo de energia proveniente dos
processos de biodegradacdo da fragdo organica.

Para melhor inserir o Projeto nas politicas nacionais foi criado um Co-
mité Gestor interministerial com a funcao de assegurar a integragdo entre
as diversas areas do Governo Federal com atuagao no tema. O Comité é for-
mado pelos seguintes érgaos: Ministérios das Cidades, do Meio Ambien-
te, da Ciéncia, Teconologia e Inovacao, das Minas e Energia, da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento, do Desenvolvimento, Indistria e Comércio Ex-
terior, assim como a GIZ.

Ministro das Cidades
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PREFACIO

A Lei de diretrizes nacionais para o saneamento basico - Lei 11.445/2007
- estabelece que a prestagao dos servicos terd a sustentabilidade econ6mi-
co-financeira assegurada e, sob os aspectos técnicos, atendera a requisitos
que garantam a qualidade adequada. Por sua vez, a Lei que institui a politica
nacional de residuos sélidos — Lei 12.305/2010 — estabelece a obrigatorie-
dade da coleta seletiva e determina que apenas os rejeitos devem ser en-
caminhados a aterros sanitarios (regra que ficou conhecida no pais como
o “fim dos lixdes”). Tais elementos refor¢am o grande desafio, enfrentado
pelo Brasil, de ampliar os niveis de tratamento dos esgotos sanitarios e dos
residuos sélidos urbanos.

O Plano Nacional de Saneamento Basico - Plansab -, aprovado em de-
zembro de 2013, com um horizonte de 20 anos, destaca que um dos princi-
pios fundamentais da politica de saneamento diz respeito a matriz tecno-
légica que orienta o planejamento e a politica setorial. Segundo o Plansab,
planejar o saneamento basico no pais, com um olhar de longo prazo, neces-
sariamente envolve a prospeccao dos rumos tecnoldgicos que o setor pode
e deve trilhar. Cabe a politica de saneamento basico identificar tendéncias,
nacionais e internacionais, segundo as quais a matriz tecnolégica do sane-
amento vem se moldando, o que supde também procurar enxergar novos
conceitos, ainda que sejam antigas formula¢gdes em novas roupagens, ou
novos desafios que pressionam no sentido de mudangas paradigmaticas.
Neste sentido, temas como a sustentabilidade, a gestao integrada das aguas
urbanas, o saneamento ecolégico e o combate as mudangas climaticas glo-
bais podem ser evocados como exemplos.

Neste contexto, o PROBIOGAS é um instrumento de grande importancia
para a implementagdo do Plansab. O aproveitamento energético do biogas
nos processos de tratamento dos esgotos sanitarios e dos residuos sélidos
urbanos, consagrado em diversos paises, representa um pequeno esfor¢o
de modernizagao das instalagoes dos sistemas brasileiros com impactos al-
tamente positivos na sustentabilidade econdmico-financeira, na qualidade
dos processos de tratamento e na melhoria do meio ambiente, contribuindo
de forma efetiva para a reducao dos gases de efeito estufa.

Espera-se que os resultados do PROBIOGAS possibilitem a insercdo do
aproveitamento energético do biogas na pauta dos governos e prestadores
de servicos de saneamento, de modo a fazer com que esta fonte renovavel
de energia seja utilizada em toda a sua potencialidade, dentro da realidade
brasileira, contribuindo também para a geracdo distribuida de energia e a
maior diversificacdo da matriz energética nacional.

Paulo Ferreira Wolfgang Roller
Secretario Nacional de Coordenador PROBIOGAS
Saneamento Ambiental



APRESENTACAO DA COLETANEA

A Coletdnea de Publicagdes do PROBIOGAS é uma relevante contribuigio
governamental aos profissionais brasileiros que atuam em diferentes se-
tores da infraestrutura, energia renovavel, inovacao tecnoldgica e, em es-
pecial, no setor de saneamento. Essa coletanea é composta por cadernos
técnicos que tratam do biogas como tema central.

A coletdnea é dividida em quatro séries, cada uma agrupando um con-
junto de publicagbes que contribuem para uma determinada area do conhe-
cimento e/ou de atuagao no tema.

BIOGAS

A primeira série é intitulada Desenvolvimento do Mercado de Biogas,
abreviada como BIOGAS, composta por publicacdes que tratam de aspectos
tecnoldgicos da geragdo e utilizagdao do biogas, do processo de licenciamen-
to ambiental de plantas e instalagoes, da comercializagao de co-produtos de
plantas de biogés, entre outros tépicos pertinentes a estruturagao da cadeia
produtiva e a consolidagao de um mercado nacional.

RSU

A segunda série aborda a utilizagdo energética do biogds gerado a partir da
fragdo organica dos residuos sélidos urbanos, questdao extremamente atu-
al no contexto técnico e institucional do saneamento ambiental brasileiro.
Denominada Aproveitamento Energético do Biogas de Residuos Sélidos
Urbanos e abreviada simplesmente como RSU, esta série abordara, entre
outros tdpicos, a metodologia e tecnologia da metanizacdo seca e estudos
de viabilidade técnica e econdmica.

ETE

A terceira série é chamada Aproveitamento Energético de Biogas em Es-
tacoes de Tratamento de Esgoto, simbolizada pela sigla ETE, composta por
publicacOes que tratam de aspectos técnicos, desde o projeto a operacgao, de
estudos de viabilidade técnica e econOmica, e de orientagdes para a licitacdo
de sistemas de tratamento que contemplem o biogas.

RA

Finalmente, a quarta série abordara a utilizagao do biogés oriundo dos resi-
duos das atividades agricolas, pecuérias e da agroinddstria, que possuem um
elevado potencial de aproveitamento no pais. Intitulada Aproveitamento
Energético do Biogas de Residuos Agrosilvopastoris, abreviada simples-
mente como RA, as publicagdes versardao sobre os residuos da suinocultura,
comercializagdo de biofertilizante, entre outros tépicos.

Por oportuno, informamos que todas as Publicacdes da Coletanea estdao
disponiveis para download na pagina do Projeto PROBIOGAS, hospedado
no site da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério
das Cidades: www.cidades.gov.br/probiogas
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APRESENTACAO

A crescente prosperidade e urbanizagao vivenciada pela sociedade moder-
na tende a dobrar o volume anual de residuos sélidos urbanos em 2025 -
passando de 1,3 bilhoes de toneladas para 2,6 bilhdes de toneladas por ano
- desafiando a gestdo da sadde publica e ambiental em cidades do mundo
(http://www.worldwatch.org).

Compreender as dimensdes que envolvem a gestao de residuos solidos
urbanos (RSU) requer a compreensao dos fundamentos legais e pressupos-
tos que permeiam todas as atividades relacionadas ao seu manejo, desde a
sua geracao até a disposicao final dos residuos.

E importante salientar que a metaniza¢do, conversao de residuos orga-
nicos em metano, vem se destacando mundialmente como alternativa tec-
noldgica para valorizagdo energética da fracdo organica dos residuos sélidos
urbanos (FORSU), tendo obtido sucesso com a sua aplicacdo em distintos
tipos de residuos e efluentes em todo o mundo. Especialmente nos paises
europeus, a consolidagao desta tecnologia foi necessariamente acompa-
nhada da regulamentacdo dos mercados associados a geragao de energia e
renda a partir dos residuos organicos e seus subprodutos - biogas e biossé-
lido (agricola ou energético) — o que é fundamental para que esta tecnologia
estabeleca também no Brasil.

Baseado nesses fatos, no ambito do PROBIOGAS, projeto de fomento ao
aproveitamento energético de biogas coordenado pela Secretaria Nacional
de Saneamento Ambiental (SNSA) do Ministério das Cidades (MCidades)
com apoio da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GIZ) GmbH, ambas as institui¢des tém fomentado e apoiado o detalha-
mento e realizagao de estudos que venham a contribuir com o desenvolvi-
mento e a aplicacdo de tecnologias de metanizacao, aplicada aos residuos
s6lidos urbanos.

Por outro lado, a institui¢ao de apoio Fundagao de Desenvolvimento da
Pesquisa (FUNDEP) juntamente com a Universidade Federal de Minas Ge-
rais (UFMG) e tendo como empresa interveniente a Methanum Residuo e
Energia, esta desenvolvendo um projeto financiado pelo Fundo Tecnoldgico
(FUNTEC) do BNDES, a ser instalado na cidade do Rio de Janeiro, na Usina
de Triagem e Compostagem do Caju, operada pela Companhia Municipal de
Limpeza Urbana (COMLURB). Este projeto tem por objetivo o desenvolvi-
mento de uma tecnologia nacional de metanizagao da fragdo organica dos
residuos sélidos urbanos (FORSU), denominada “Tuneis de Metanizagao de
Batelada Sequenciais” (TMBS). Essa tecnologia, primeira a nivel nacional,
além dos beneficios da estabiliza¢ao da fragao organica, tem como objetivo
o tratamento de residuos com baixo indice de segregacao de imprdprios, o
que é uma realidade brasileira. Dentre outros beneficios, ela visa solucionar
os problemas relativos a acumulagdo dos materiais sedimentaveis, reduzir
os custos relacionados aos sistemas de introdugao e extragao do material
a ser tratado, propiciar a introdugao de materiais com percentual elevado
de imprdprios, minimizar o tempo de pds-tratamento do material digerido
(compostagem) e otimizar a produgao de biogas.
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O objetivo desse estudo é apresentar e discutir o panorama tecnolégico
aplicado a metanizagao seca da FORSU na Europa, através da compilagao
de informacgdes, conhecimentos e referenciais legais e tecnoldgicas que
embasaram a elaboracdo do referido projeto. Serdao apresentadas as prin-
cipais configuragdes técnicas e operacionais dos sistemas e a descri¢ao das
principais tecnologias secas comerciais, bem como as tecnologias de meta-
nizacdo em tuneis, atualmente denominadas como extrasseca em termos
operacionais e de processo. Este estudo apresenta uma analise critica das
tecnologias em questao tendo como base cinco estudos de caso de plantas
de metanizagao seca e extrasseca que operam com distintas tecnologias.

Além disso, o estudo visa contextualizar a situagao da regulamentagao e
manejo do RSU no Brasil, a fim de justificar a escolha dos Tineis de Meta-
nizagdo em Bateladas Seqiienciais (TMBS) como tecnologia promissora para
o cenario nacional em funcdo das condi¢des legais e também das caracte-
risticas do substrato disponivel. Espera-se que a discussao e os referenciais
tecnolégicos apresentados possam subsidiar futuras agdes voltadas para a
valorizagdo da FORSU no Brasil via metaniza¢do, em consondncia com as
novas diretrizes da Politica Nacional de Residuos (PNRS) e com a realidade
dos residuos sélidos urbanos e contexto local de operacdo destas propostas.

Além do motivador legal, é consenso que o simples aterramento do RSU é
um procedimento que acarreta perda de matéria-prima e energia e resulta em
contaminagoes futuras, sendo urgente a necessidade de viabilizar alternativas
tecnoldgicas que possibilitem o seu aproveitamento energético, a exemplo do
que ocorre em diferentes paises do mundo. Esta demanda é particularmente
importante no que tange a fracao organica dos residuos urbanos, que repre-
senta cerca de 50% em peso do total de RSU gerado em cidades brasileiras e
ainda carece de solugoes definitivas para seu manejo e aproveitamento.
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INTRODUCAO

2.1 0 processo
de metanizacao

A metanizagdo, ou digestdo anaerdbia, é o processo de mineralizacdo da
matéria organica em condi¢des de auséncia de oxigénio livre (CHERNICHA-
RO, 1997). O principal subproduto da degradacdo anaerdbia da matéria or-
ganica é o biogas, gas energético constituido principalmente por metano
(CH4 - 50 a 75%), diéxido de carbono (CO, - 25 a 45%) e sulfeto de hidrogénio
(H,S - 1.000 a 40.000 ppmV), geralmente saturado em vapor d’agua (H,0) e
com presenca de tracos de nitrogénio (N,) e outros compostos (RISE-AT, 1998).

A produgao do biogas ocorre naturalmente em ambientes timidos sem a
presenca de oxigénio, tais como pantanos, sedimentos de rios, lagos e ma-
res, minas de carvao e no trato digestivo de animais (ENERGAIA, 2006), in-
clusive nas camadas inferiores de aterros sanitarios e quaisquer outras are-
as onde ocorre acimulo de matéria organica. Segundo Chernicharo (1997),
estima-se que a digestdo anaerdbia com formacdo de metano seja respon-
savel pela completa mineralizacao de 5 a 10% de toda a matéria organica
disponivel no planeta.

O processo de digestdo anaerdbia, ou metanizacao, pode ser resumido
em cinco etapas, sendo elas (CHERNICHARO, 1997):

> Hidrolise: E a etapa inicial do processo. Os materiais particulados
complexos (polimeros) sao convertidos em compostos solaveis
mais simples (menor massa molar), possibilitando que as bactérias
fermentativas os absorvam através de suas paredes celulares. Essa
dissolugao ocorre por meio de enzimas extracelulares expelidas
pelas bactérias. Com esse processo de hidrélise, as proteinas sao
convertidas em aminoacidos, os lipideos soltveis em acidos graxos
e os carboidratos em acucares simples.

» Acidogénese: Os compostos soluveis gerados na fase de
hidroélise sao assimilados pelas bactérias e metabolizados, sendo
convertidos, principalmente, em acidos graxos volateis (AGV).
Em menores quantidades sido gerados alcoois, acido latico, gas
carboOnico, hidrogénio, amonia, sulfeto de hidrogénio e novas
células bacterianas.

» Acetogénese: Os compostos gerados na acidogénese sao oxidados
e convertidos a hidrogénio, diéxido de carbono e acetato, o que
forma o substrato adequado ao desenvolvimento das bactérias
metanogénicas.

» Metanogénese: E nessa fase que 0os compostos organicos sao
convertidos em biogas pelas bactérias metanogénicas. As
bactérias envolvidas nesse processo sio dividas em dois grupos:
as acetoclasticas, que produzem o metano a partir do acido acético
e de outros compostos que contém um atomo de carbono; e as
hidrogenotréficas, que metabolizam o hidrogénio e o didéxido de
carbono, gerando o gds metano.



Figura 1: Sequéncias
metabdlicas e grupos
microbianos envolvidos
no processo de digestao
anaerodbia com reducdo

» Sulfetogénese: Fase onde as bactérias sulforedutoras reduzem
os sulfatos e outros compostos sulfurados em sulfetos. Essas
bactérias se alimentam de uma gama de substratos, podendo
competir com as demais bactérias. Essa fase pode ou nao ocorrer
no processo de digestdo anaerdbia, e s6 ocorrera de forma
significativa se houver grande quantidade de sulfato presente no
meio. Nesse caso, a produgao de metano tende a diminuir e a de
gas sulfidrico a aumentar, o que é indesejavel do ponto de vista
balanco energético do aproveitamento do biogas.

A sequéncia metabdlica e os grupos envolvidos no processo de digestao

de sulfato. anaerodbia sdo apresentados na Figura 1.
ORGANICOS COMPLEXOS
Carboidratos, Proteinas, Lipideos e outros.
¢ Hidrdlise — Bactérias fermentativas
ACIDOS ORGANICOS SIMPLES L
Aclcares, Aminoacidos, Peptideos
¢ Acidogénese - Bactérias fermentativas
ACIDOS ORGANICOS
Propionato, Butirato e outros
4 | Acetogénese - Bactérias acetogénicas }
Bactérias acetogénicas produtoras de Hidrogénio
H,eCO, )  ACETATO 4——
-- Bactérias acetogénicas consumidoras de Hidrogénio "
Metanogénicas Metanogénese Metanogénicas
Hidrogenotroficas Acetoclasticas

) CHecCOo,

Fonte: Adaptada de
Chernicharo (1997].

Sulfetogénese — Bactéria redutora de sulfato

——=—=====-=-=-=-=======)p HSeCO, d----——————m s ¢ ---

De maneira geral, o processo pode ser resumido em duas etapas principais:
na primeira, os compostos organicos complexos sdo convertidos em ma-
teriais mais simples como acidos volateis, hidrogénio e outros; na segun-
da, ocorre a conversao desses compostos nos produtos finais gasosos do
processo de digestao anaerdbia, em especial os gases metano e carbonico,
principais componentes do biogas.

Nos sistemas anaerdbios, a maior parte da demanda quimica de oxigé-
nio' (DQO) é convertida em metano (cerca de 50 a 70%), sendo removida do
material em digestdo e extraida do reator na forma gasosa. Entre 5 a 15%
do material organico é convertido em lodo ou biomassa microbiana e cerca
de 10 a 30% ndo é convertida em biogas ou biomassa, permanecendo como
material nao degradado (CHERNICHARO, 1997).

1: ADQO é um pardmetro indispensdvel nos estudos de caracterizacGo de esgotos sanitarios e de efluentes orgdnicos em geral,

pois ela avalia a quantidade de oxigénio dissolvido (OD] consumido em meio dcido que leva @ degradacdo de matéria organica,

permitindo a quantificacdo da matéria orgdnica em compostos aquosos.



Tabela 1: Composicdo
média do biogas gerado
na digestao anaerobia de
residuos organicos

Fonte: Adaptada de
Salomon e Lora [2009]

O lodo digerido, ou digestado — material final resultante do processo
anaer6bio - encontra-se parcialmente estabilizado, necessitando de uma
etapa de desidratagao seguida de processos para a estabilizacao final de suas
fracdes solida e liquida. A fragdo s6lida geralmente é destinada a uma eta-
pa de compostagem aerodbia. A fracdo liquida, dada sua elevada concentra-
¢do de amonia, caso ndo seja destinada diretamente a fertirrigagao deve ser
submetida a processos de nitrificacao-desnitrificacao e remoc¢ao da DQO
por via fisica e bioldgica.

Com relacdo ao biogas gerado no processo, a sua composicao média é
abordada na Tabela 1. Todavia, vale ressaltar que a composi¢ao depende di-
retamente das caracteristicas da matéria organica degradada.

COMPONENTE CONCENTRAGAO
CH, 40 - 75%

co, 25 - 40%

N 05-25%

H,S 01-05%

0, 01-1%

NH, 01-05%

H 1-3%

Desconsiderando os constituintes utilizados para a sintese celular, a equa-
¢ao a seguir, primeiramente proposta por Buswell e Boruff (1932) e esten-
dida por Sykes (2001), pode ser utilizada para estimar a quantidade de me-
tano, didxido de carbono, amdnia e gas sulfidrico que serdo produzidos em
condicoes de anaerobiose.

wox 3y z vow. x 3y 7 v ow. x, 3.z
CHONS, + (V+ 2+ 24+ Z 4 50 5 (P4 2+ 24 24 E) el + (Y4 2+ 24+ 24 2) €0, + yNH; + zHsS

Segundo Tchobanoglouset al.(2002), as fragoes molares esperadas para
o CH,, CO, e H,S sao definidas pelas equagdes abaixo:

v—w+2x—-5y+2z

fC02 - 8(v—y+2z)

__ 4v+w-2x-5y-2z
fCHa = 8(v—y+z)
fHaS = —=

8(v-y+2)



Tabela 2: Composicao
esperada do biogas em
funcao do substrato digerido

Fonte: Adaptada de
Tchobanoglouset al. [2002).

2: O uso como gas natural
requer a remocdo do dioxido
de carbono com o objetivo

de atingir concentracées

de metano acima de 90%,

por meio da aplicagdo de
processos denominados como
purificagdo ou upgrading.
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A composicao do biogas varia em funcao do substrato digerido, entre-
tanto, existem composicoes esperadas para determinados substratos, con-
forme apresentado na Tabela 2.

SUBSTRATO CH, co, NH, H,S
Carboidratos [Glicerina) 50% 50% - -
Gorduras [Tripalmitina) 71% 29% - -
Proteinas 38% 38% 18% 6%

Uma vez que o metano (CH,) é o constituinte energético do biogés, o poder
calorifico do biogas € diretamente proporcional a quantidade de CH, pre-
sente nesse mesmo gas. O poder calorifico inferior (PCI) do CH, € 35.800
kJ/m3 (TCHOBANOGLOUS et al., 2002). Dessa forma, um biogas com uma
concentracao de 60% de CH, possui um PCI de 21.480 kJ/m3.

A utilizacdo do biogas é variada, podendo ser direcionada para a geragao
de eletricidade e/ou eletricidade e calor (Combined Heat and Power — CHP);
producdo de calor ou vapor; fonte de energia para a indistria para aqueci-
mento, vapor, eletricidade e resfriamento; utilizacdo como gas natural para
injecdo na rede ou uso como combustivel veicular?; gas para uso industrial
na producao de quimicos, entre outros (AEBIOM, 2009).

2.2 A metanizacao
aplicada ao
tratamento da
Fracdao Organica
dos Residuos
Sélidos Urbanos
(FORSU]

Atualmente no mundo, a metanizagao tem sido empregada com sucesso
como tratamento biolégico de diferentes tipos de residuos e efluentes ur-
banos, industriais e agricolas, com inimeras vantagens frente a processos
aer6bios, como baixos custos operacionais, baixa taxa de geracao de lodo,
redugdo de emissdo de gases do efeito estufa e geragao de biogas, caracte-
rizando-se como um processo com balango energético positivo (MCCARTY,
1964; LETTINGA et al., 1980; BECCARI et al., 1996; CHERNICHARO, 2007).
Apesar dos inimeros beneficios, a aplicacdo da metaniza¢ao para o trata-
mento da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU) ocorreu
mais recentemente, tendo sofrido uma expansao expressiva na tltima dé-
cada, principalmente na Europa (DE BAERE E MATTHEEUWS, 2008).

Pelo fato dos sistemas de metanizagao terem sido desenvolvidos ini-
cialmente para o tratamento de efluentes liquidos e operarem, portanto,
como processo Umido, indmeras variantes técnicas e operacionais foram
sendo introduzidas com o intuito de que a metanizacao se tornasse um pro-
cesso aplicavel a residuos e efluentes com diferentes caracteristicas e que
obtivesse cada vez maior eficiéncia.

O tratamento da FORSU, em particular, introduziu condicionantes an-
tes ndo experimentadas com outros residuos e efluentes, principalmente
em funcdo das particularidades destes residuos (heterogeneidade, teor de
solidos, alto teor de materiais improprios, etc), o que acarretou no desen-
volvimento e evolucdo de uma linha tecnolégica focada exclusivamente
nestes materiais.



Figura 2: Caracteristicas
basicas de processo das
diferentes tecnologias de
metanizacao

Segundo Austermann et al. (2007), as tecnologias de metanizagao dos
RSU podem ser diferenciadas conforme algumas caracteristicas basicas de
processo;

> Temperatura do processo, sendo mesofilico (37° - 42°C) ou termo-
filico (50° - 60°C);

>» Sistema de operagao, basicamente relacionado aos processos de
introducdo/extragao do substrato, podendo ser por processo conti-
nuo, semicontinuo ou descontinuo (bateladas sequenciais);

» Concentragao de sélidos totais (ST), operando via imida, via seca
ou extrasseca,

» Divisao das etapas de digestao, em um estagio inico ou multiestagio;

A Figura 2 apresenta a inter-relagdo entre as caracteristicas basicas de pro-
cesso, que serdo discutidas separadamente na sequéncia.

METANIZACAO
MESOFILICO / TERMOFILICO

PROCESSO CONTINUO PROCESSO DESCONTINUO
E SEMI-CONTINUO (BATELADAS SEQUENCIAIS)

OPERAGAO VIA UMIDA OPERAGCAO VIA SECA OPERACAO VIA EXTRASSECA
ST3A15% ST15A 35% ST 25 A 50%
| |

UNICO ESTAGIO

Fonte: Adaptada de
Fricke & Pereira, 2013

MULTIESTAGIO

Existem basicamente duas faixas de temperatura utilizadas no processo de
metaniza¢do - mesofilica e termofilica. No processo mesofilico, os micror-
ganismos apresentam uma taxa maxima de crescimento a temperaturas em
torno de 37°C, enquanto que no termofilico, a temperatura ideal é de apro-
ximadamente 55°C.

Os microrganismos termofilicos possuem uma taxa de reproducao
maior que os mesofilicos, resultando em um maior rendimento do sistema
e, consequentemente, maior produgao de biogas em um menor intervalo de
tempo. Estudos indicam que o processo termofilico resulta em uma produ-
cao de biogas significativamente mais elevada que os sistemas mesofilicos
(em média 15%) e com maior concentracao de metano, considerando um
mesmo tempo de detenc¢do hidraulica (BMU, 2013; Fricke & Pereira, 2013).
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Por outro lado, os sistemas termofilicos requerem uma maior carga
energética ja que demandam uma quantidade extra de vapor ou energia
para aquecimento dos reatores, principalmente durante o inverno, para
promover a manuten¢do de sua temperatura. Além disso, possuem maior
dificuldade operacional face a maior sensibilidade, o que tem resultado em
preferéncia pela operacdo em faixa mesofilica na maior parte das plantas na
Alemanha (AUSTERMANN et al., 2007; BMU, 2013).

Devido ao processo de digestao mais acelerado, os reatores que operam
em temperatura termofilica requerem um menor tempo de detengdo hidrau-
lica (TDH), possibilitando assim a construgao de reatores de menores dimen-
sOes. Isso implica em menor requisito de area e, consequentemente, acarreta
um menor investimento com aquisicao de terrenos e construgao do sistema.

2.2.2 Sistemas Continuos, Semicontinuos e Descontinuos

Os reatores que operam em regime de fluxo continuo e semicontinuo sdo
aqueles nos quais a introducao do substrato a ser tratado acontece de ma-
neira continua ou em semicontinua, de forma que o material digerido seja
removido constante ou periodicamente. Esses processos produzem um flu-
%0 de biogds mais homogéneo, permitindo a otimizacdao dos sistemas de
geracdo de energia (AUSTERMANN et al, 2007). Os sistemas continuos sao
aptos para operar com distintos teores de sélidos totais, podendo operar
tanto em via seca quanto em via imida.

Os processos descontinuos sdo aqueles que operam em batelada, ou
seja, operam com a introducao de certo montante de substrato por vez. Es-
tes sistemas possuem um design simples e operam com maiores teores de
solidos, sendo aplicados para operagao seca ou extrasseca, sem diluicao do
material. Entretanto, pelo fato destes reatores ndo possuirem um processo
continuo de introducdo e extracdo de substrato, a produgao de biogas tam-
bém nao ocorre de forma continua.

Os sistemas de bateladas sequenciais sdao tecnologicamente mais sim-
ples, robustos e baratos, tendo como principais desvantagens a necessidade
de uma maior area e uma menor produtividade de biogas. Entretanto, devi-
do aos reatores serem completamente esvaziados ao final de cada processo,
torna-se possivel eliminar um dos principais problemas operacionais en-
frentados em plantas de metanizacao da FORSU - o acimulo de inertes no
interior do reator (DE BAERE e MATTHEEUWS, 2008).

2.2.3 Metanizacdo Umida, Seca ou Extrasseca

A concentracdao média de umidade presente nos RSU varia de, aproximada-
mente, 50 a 80%. De maneira geral, os processos via imida diluem o material
a ser digerido até que o mesmo apresente uma concentracao maxima de soli-
dos totais (ST) da ordem 15%, muito embora a maioria desses sistemas operem
com concentragoes de ST variando entre 3 a 7%. Os processos via seca operam
com teores de ST superiores a 15%, chegando a 35%, enquanto 0s processos via
extrasseca operam com teor de ST na faixa de 25 a 50%.

Os processos de via imida sdo caracterizados pela adicao de dgua ou
efluente liquido proveniente do lodo digerido no sistema ao residuo até a
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obtencao do percentual de ST requerido pela tecnologia. Geralmente, uti-
lizam reatores do tipo mistura completa, sendo a agitagao do material re-
alizada por agitadores mecanicos internos, recirculagiao via bombeamento
do material em digestao ou pela injecdo de biogis comprimido na base do
reator. Um problema comum observado em reatores via imida é a forma-
¢ao de uma capa flotante, denominada escuma, composta por plasticos e
outros materiais de baixa densidade, que se acumulam no interior do rea-
tor, formando uma dura crosta acima do material em digestao. Essa crosta
acarreta problemas operacionais, uma vez que pode danificar os agitado-
res mecanicos e comprometer a extragao do biogas.

Outro problema observado em reatores via imida é a sedimentacgao no seu
interior de materiais inorganicos com densidade superior ao lodo em diges-
tao, tais como pedras, vidros, areias (AUSTERMANN et al., 2007), resultando
em reducdo do volume ttil do reator. Outro complicador nos sistemas em que
ha adicao de efluente liquido proveniente da secagem do lodo digerido, é a
elevagdo dos niveis de amonia, atingindo concentragdes que podem inibir ou
intoxicar o meio bioldgico. A adicdo de agua nova ao residuo a ser alimentado
promove uma diluicdo na concentracao de compostos téxicos ou inibidores
do processo bioldgico, porém acarreta custos, além de incrementar o volume
de efluente liquido a ser tratado (VANDEVIVERE, 2002;0STREM, 2004).

Segundo Kelleher (2007), os processos de pré-tratamento dos residuos
requeridos nos sistemas via imida ocasionam uma maior perda de sélidos
volateis, o que diminui a produtividade de biogas no sistema. Devido a maior
complexidade dos sistemas via imida e da maior quantidade de equipamen-
tos utilizados, seja no pré-tratamento ou no desaguamento do material dige-
rido, esses sistemas tendem a necessitar de uma maior demanda interna da
energia elétrica do que os sistemas via seca. Estudos indicam que os sistemas
de desaguamento do material digerido podem ser responsaveis por até 30%
do consumo energético total da planta (Frick & Pereira, 2013).

Processos via seca nao diluem o material de entrada, mas comumen-
te utilizam uma unidade para o condicionamento do residuo, visando a sua
inoculacao, homogeneizagao e fluidificagao antes de sua introdugao no rea-
tor (AUSTERMANN et al., 2007), adicionando lodo da recirculagdo. Dada as
caracteristicas do material, geralmente utilizam bombas axiais a pistdo com
cilindros gémeos de deslocamento, similares as utilizadas no bombeamento
de concreto. Os sistemas via seca utilizam reatores do tipo mistura completa,
fluxo pistao ou uma mescla dos dois, e geralmente produzem um menor vo-
lume de efluentes liquidos, requerendo, assim, instala¢des de menor porte e
menos complexas para o desaguamento do material digerido e tratamento dos
efluentes liquidos gerados, além de possuirem menor consumo energético.

Devido a possibilidade de aplicagdao de uma maior carga organica, 0s rea-
tores via seca requerem menor volume do que os via tmida; entretanto, de-
vido a maior densidade do material em digestao, o processo requer a utiliza-
¢ao de equipamentos mais potentes e robustos (VANDEVIVEREet al., 2002).

Apesar das vantagens frente aos reatores via imida, algumas plantas
apresentam problemas operacionais devido, principalmente, a sedimenta-
¢ao de materiais impréprios no interior do reator, tais como pedras, vidros
e areia. O principal problema apresentado neste tipo de tecnologia decorre
do acimulo de inertes no reator, que resulta em deficiéncias na homoge-
neizagao do material e criagao de zonas mortas, acarretando em perda de
capacidade de digestao, entupimento e problemas operacionais diversos.



Figura 3: Producao de
biogas em sistemas de
metanizacao extrasseca
em tuneis

Produgdo de biogds

Fonte: Adaptada de
www.kompotec.de.
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Ja os sistemas extrassecos sao reatores que operam com elevado teor de
solidos (35 a 50%) mas em operagao descontinua, em regime de bateladas se-
quenciais, sendo a FORSU introduzida por pas carregadeiras em reatores do
tipo tineis de metanizagdo, também conhecido como sistemas garagem. Vi-
sando a continuidade de operacao e, consequentemente, de producao de bio-
gas, as plantas tém sido projetadas com quatro ou mais reatores, possibilitan-
do a introdugao e remogao de substrato de maneira sequencial e uma operagao
em estagios distintos de metanizagdo. A figura a seguir permite visualizar a
taxa de geracao de biogas em um sistema operando com nove tdneis.

Periodo de Tratamento

A FORSU é geralmente misturada com composto organico antes de ser in-
troduzida no tnel de metanizagao. O lixiviado gerado nos ttneis é coletado
e enviado a um tanque de estabilizagdo. Uma vez introduzido o material,
inicia-se uma aspersdo de liquido proveniente do tanque de estabilizagao
pela parte superior do tunel, de forma a ocorrer uma lixiviacao do material
em digestdo e prover microrganismos metanogénicos ao mesmo, aceleran-
do o processo de estabilizacdo do material. A geracdo de liquido exceden-
te ndo é reportada na literatura, mas verifica-se que esta geragdo varia de
acordo com a tecnologia, sendo de 20 a 40% do total de entrada.

2.2.4 Sistemas de Unico Estdgio e Multiestdgio

Nos reatores de Unico estagio, todas as etapas do processo de digestao
anaerdbia (hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) ocorrem
simultaneamente em um Unico tanque de reacdo, de mistura completa. En-
tretanto, devido aos microrganismos metanogénicos serem mais sensiveis
a mudangas no meio e possuirem requerimentos metabdlicos especificos,
bem como uma taxa de crescimento menor do que os demais, os reatores
devem ser manejados de forma a prover as condi¢cdes 6timas a este grupo
de microrganismos. Devido a taxa de crescimento mais acelerada dos de-
mais microrganismos envolvidos no processo e a elevada producao de acidos,
pode ocorrer o processo denominado inibi¢ao por substrato, prejudicando o
desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos. De forma a otimizar
cada uma das etapas do processo de metanizacao, foram desenvolvidas tec-
nologias que operam em processos multiestagio (AUSTERMANN et al., 2007).

Os sistemas multiestagio geralmente possuem dois reatores: no pri-
meiro tanque de reacdo, as etapas hidroliticas, acidogénica e acetogénica
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sdo otimizadas; no segundo reator, otimiza-se a etapa metanogénica. De-
vido a possibilidade de um controle mais acurado nas distintas fases do
processo bioldgico, os reatores multiestagio tendem a ter um ganho na
produtividade de biogas e um melhor desempenho do processo de digestao
anaerdbia como um todo.

Por outro lado, a operagao de dois ou mais reatores em série acarreta
uma maior complexidade operacional para manutencao das condi¢des 6ti-
mas em todos os reatores. Essa operacao mais complexa implica em custos
de investimentos mais elevados, pela necessidade de equipamentos adi-
cionais (bombas, reatores, etc.) e o requerimento de uma maior area para
a instalagao da unidade. Um ponto critico é em relagao a interdependéncia
dos reatores, pois falhas em um deles podem acarretar desestabilizacao de
todo o sistema de metanizagao (AUSTERMANN et al., 2007).

Os processos multiestagio sdo especialmente interessantes no tratamen-
to de residuos com elevado teor de fibras de celulose ou de outros compostos
de dificil degradabilidade (VANDEVIVERE et al., 2002). Atualmente, a maioria
dos sistemas continuos e semicontinuos utilizam tecnologias de estagio nico.
Segundo De Baere e Mattheeuws (2008), a capacidade instalada de unidades
de estagio unico representa 93% da capacidade instalada total para tratamen-
to de residuos organicos. Segundo Vande vivere et al. (2002), a preferéncia por
tecnologias de tinico estagio ocorre em fungao do seu design mais simplifica-
do, maior robustez operacional e menores custos de investimentos.

2.3 Caracteristicas
Operacionais de
uma Planta
Industrial de
Metanizacao da
FORSU

Independente das configuragoes da tecnologia ou configuracao do sistema
de metanizagao empregado, uma planta industrial direcionada ao tratamen-
to da FORSU deve ser constituida por inimeros processos sequenciais, sejam
eles manuais, mecanicos e bioldgicos, de forma a possibilitar a recuperagao
das principais fracoes que compdem o RSU - organica e inorganica; con-
templar processos especificos para tratamento e/ou condicionamento des-
tas fragOes; promover a correta destinagao dos materiais residuais da planta,
que ndo sdo passiveis de tratamento e/ou reciclagem; além de dispor de pro-
cessos para estabilizagdo dos materiais resultantes do processo anaer6bio,
em suas fragdes sélida e liquida; e por fim, instalagdes de controle ambiental
para tratamento das emissoes e odores decorrentes dos processos.

Estas unidades de tratamento integrado dos RSU sao denominadas
Plantas de Tratamento Mecanico Bioldgico ou Plantas TMB. De modo ge-
ral, o TMB ndo é considerado como uma tecnologia individual, mas engloba
um conjunto de processos mecanicos e bioldgicos combinados, de forma a
possibilitar a valorizagao das distintas fragdes que constituem o RSU, sendo,
portanto, aplicaveis a residuos nao segregados na fonte.

Os processos de natureza mecanica dizem respeito a mecanismos de
separagao/triagem e redugao de dimensao que, dispostos em diversas con-
figuracdes, possibilitam a separacdo das fragoes organica e inorganica (re-
ciclaveis, metais ferrosos, materiais calorificos e rejeitos).

A fragdo organica serd destinada, por sua vez, ao processo bioldgico
subsequente, representado pelo sistema de tratamento anaerébio que pro-
movera a degradacdo e estabilizacdo da matéria organica com consequente
geracgao de biogas.



O ESTADO DA ARTE: DA TECNOLOGIA DE METANIZACAO SECA 22

O principal objetivo da utilizagcao do TMB como um instrumento de ges-
tao de residuos consiste em minimizar o impacto ambiental associado a dis-
posicao final dos residuos organicos, e obter valor adicional através da recu-
peracdo dos materiais reciclaveis, bem como da obteng¢ao de composto e de
biogas. Atualmente, as metas estratégicas direcionadas as plantas de TMB
dizem respeito a maximizagao do valor dos “subprodutos” obtidos nestas
unidades por meio da otimizacdo dos processos mecanicos-biolégicos, vi-
sando a qualidade do composto organico final, dos materiais reciclaveis e
das fragdes recuperaveis para combustiveis (Combustivel Derivado do Resi-
duo - CDR). Atengdo tem sido dada, simultaneamente, na regulamentagao
aplicavel a comercializacdo destes produtos, visando a consolidagao de no-
vos mercados e a ampliagao da viabilidade econdmica de plantas desta natu-
reza, o que inclui a geracao de energia a partir do biogas gerado no processo.

As plantas de TBM que utilizam de tecnologias de metanizagdao podem
ser divididas nas seguintes se¢Oes principais:

> Sistema de pré-tratamento;

>» Reator(es) de metanizagao;

>» Unidade de compostagem, armazenamento e refino do composto;
» Condicionamento e aproveitamento energético do biogas;

» Tratamento/disposicdo final da fracao s6lida residual;

» Instalacoes de correcao da contaminacao.

Sistema de pré-tratamento

O sistema de pré-tratamento diz respeito a segregacao manual-mecanica
dos residuos sélidos. A classificagdo manual é realizada por meio do fluxo
continuo dos materiais em esteira, com separagado de algumas fra¢des prin-
cipais, sendo alocadas em cabines de triagem.

A classificacdo mecanica ou automatica é realizada por meio de equi-
pamentos de separacdo magnética, separadores por correntes de Foucault,
separadores balisticos, mesas densimétricas, tromels, separadores dpticos,
aspiradores de plastico, entre outras tecnologias, conforme estrutura da
planta em questao.

Esta etapa tem como objetivo promover uma classificacao do RSU de
forma a se obter trés fluxos de materiais:

» O material organico, do qual foram removidos a maior quantidade
de inertes possivel (inorganicos em geral),e que passa por
uniformizacao de tamanho (tritura¢do) para ser direcionado ao
reator de metanizagao;

» Os materiais reciclaveis, que sao classificados em fun¢ado de sua
composicao (PET, PEAD, PEBD, plasticos mistos, aco, aluminio e
papeldo) e acondicionados para seu direcionamento a reciclagem e
utilizagdo como matéria-prima;

» O material residual, composto pelos residuos que ndo podem ser
valorizados e sao destinados ao acondicionamento para disposigao
final em aterros sanitarios ou utilizados como CDR.
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Esses sistemas ocorrem geralmente em galpoes em que pressoes negativas
sao mantidas de forma a minimizar impactos oriundos da geragao de maus
odores. Esses galpOes possuem sistemas de coleta e direcionamento do ar
ambiente a sistemas de desodorizagao, que integram as instalagoes de cor-
recao da contaminacdo ou enviados a compostagem.

Reator de Metanizacao

A matéria organica proveniente do sistema de pré-tratamento é submetida ao
tratamento via digestdo anaerdbia, que resulta na estabilizagao parcial des-
se material e geracdo dos subprodutos biogas e lodo digerido. O processo de
metanizacao pode utilizar distintas tecnologias e configuragdes (seco, imido,
estagio simples ou mdltiplo, etc), conforme exemplificado anteriormente.

O biogas é captado por uma tubulacado especifica e direcionado ao siste-
ma de condicionamento e valoriza¢do energética.

O lodo digerido, por sua vez, passa por um sistema de desaguamento
que objetiva promover a separacao soélido-liquido, geralmente por prensas,
centrifugas e desarenadores. A fragdo sélida é encaminhada a uma unidade
de compostagem, e a fracao liquida a estacoes de tratamento de efluentes
(ETE) que integram as instalacdes de corre¢ao da contaminagao.

Unidade de Compostagem, armazenamento e refino do composto

A fragdo sélida proveniente da etapa de desaguamento encontra-se parcial-
mente degradada, sendo necessario apenas um processo final de maturagao
para que ocorra sua completa estabilizagao e refino para possibilitar seu uso
como condicionante de solos.

Este processo é realizado em uma instalagao de compostagem em tineis
ou galpoes condicionados. A compostagem geralmente é for¢ada por meio de
injecdo de oxigénio, e o ar utilizado no processo geralmente vem das zonas de
recepcdo e pré-tratamento de residuos. Existem variagdes quanto aos siste-
mas de compostagem (disposi¢ao em trincheiras ou canaletas, revolvimento
mecanico ou manual) que pode variar de acordo com a unidade em questao.

Apbs término do processo de compostagem controlada, o material re-
sultante é colocado ao ar livre para maturacdo e posteriormente submetido a
um processo de peneiramento e refino para remocao de eventuais materiais
impréprios e inertes, de maneira a aumentar a qualidade do composto ge-
rado, adequando sua utilizacao como condicionante e estabilizante de solos.

Condicionamento e aproveitamento energético do biogas

O biogas gerado durante o processo de metanizagao é captado e direcionado
a um sistema de condicionamento, de forma a tornar o biogas apto para
utilizacdo energética. A aplicacdo efetiva do tratamento anaerébio visando
a geracao de energia depende diretamente da eficiéncia dos processos de
limpeza do biogas, de forma a reduzir e/ou eliminar compostos indesejaveis
ao sistema de recuperagao energética. Entre as principais impurezas que
demandam remocao estdo o sulfeto de hidrogénio (H,S), agua (H,0,, ), si-
loxanos e particulas s6lidas (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

A remocao do diéxido de carbono somente se faz necessaria para utiliza-
cao do biogas como gés veicular ou para injecao na linha de gas natural, com
0 objetivo de ampliar a concentracao de metano proxima a 100% e, desta
forma, aumentar o poder calorifico do biogas, equiparando-o ao gas natural.

vapor
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Na maior parte das plantas de TMB o biogas é transformado em ener-
gia elétrica e térmica por um sistema de cogeragao de eletricidade e calor
(Combined Heat and Power — CHP). Uma parcela da energia elétrica é uti-
lizada para operacdo da propria planta, enquanto o excedente de energia
pode ser fornecido para rede elétrica da concessionaria local ou comercia-
lizado diretamente a consumidores locais. Parte da energia térmica gerada
pelo sistema de cogeracao é utilizada para a manutencao da temperatura
do processo de metanizac¢ao (em torno de 37°C ou 55°C) e o excedente esta
disponivel para comercializagao ou outros usos.

Tratamento/disposi¢ao final da fracao solida residual

A fragdo solida residual é composta por materiais inorganicos em geral, ge-
ralmente fragmentados, cuja reciclagem nao é viavel. A taxa de geracao de
materiais residuais nas plantas de TBM varia em funcao da qualidade do
RSU coletado, que pode ainda conter fracoes segregadas na fonte e pode
representar até 60% do volume total do RSU introduzido no processo.

Na Europa, o condicionamento mais adequado dado a estes materiais
é denominado empacotamento de “bala”, no qual os materiais sdao com-
pactados e envolvidos com filme plastico em fardos de cerca de 1 x 1x 1,50
metros. Apos o enfardamento, as balas sao direcionadas a um aterro espe-
cifico, e tendem a resultar em um impacto ambiental minimo uma vez que
contém menos de 15% de material biodegradavel (organico). Isso significa
que as balas praticamente nao emitem metano ou liberam chorume, dois
dos principais efeitos negativos dos aterros tradicionais. Quando as areas
de disposicao de balas sao preenchidas, o local passa por uma revitalizagao
da paisagem, e geralmente passa a se destinar ao uso recreativo.

Algumas alternativas em se utilizar este material como CDR estao sen-
do realizadas, sendo que sua viabilidade depende diretamente da qualidade
do residuo e do sistema de separacdo prévia. Geralmente, a remocao in-
completa de vidros e metais prejudica a utilizacao destes rejeitos como CDR.

Instalagoes de Correcao da Contaminacgao

As instalagOes de correcdo da contaminagdo sao constituidas principalmen-
te por uma estacdo de tratamento de efluente (ETE) para tratamento dos
lixiviados gerados no processo de desaguamento do lodo e de sistemas de
tratamento de odores por meio de biofiltros destinados a desodorizacao do
ar em distintos setores das instalagoes da planta.

As ETEs de plantas de TMB sao utilizadas para a remocao da carga polui-
dora dos efluentes liquidos gerados no processo de desaguamento do lodo di-
gerido, que costuma apresentar elevadas concentracdes de matéria organica e
amonia. Geralmente essas unidades utilizam processos de nitrificacao-desni-
trificacao seguidos por sedimentadores ou sistemas de ultrafiltracao seguidos
por osmose reversa. Algumas plantas conseguem destinar este material para
utilizacdo na agricultura, porém, nos casos em que as plantas estdo longe das
Zonas rurais, os custos com o transporte do material inviabiliza essa operagao.

Os sistemas de tratamento de odores sdo geralmente constituidos por
uma etapa de tratamento quimico via lavadores de gases (scrubbers), seguido
de sistemas de tratamento bioldgico via biofiltros. Nessas unidades ocorre a
remocao de elementos como o gas amoOnia e compostos organicos volateis.
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TECNOLOGIAS SECAS DE METANIZACAO DA FORSU

Nesse estudo, serdo avaliados as tecnologias via seco e via extrasseco, pois
sdo referenciadas como os processos biolégicos mais adequados para o tra-
tamento da FORSU por serem mais estaveis e constituidos por sistemas
mais robustos, que possuem menor consumo energético, geram menos
efluente liquido e possuem um menor demanda de dgua em comparagao
com os processos Umidos. Nesse capitulo serdo analisadas as principais tec-
nologias comerciais de metanizacao seca disponiveis no mercado europeu.

3.1 O Processo
Dranco

Figura 4: Modelos
esquematicos de um reator
com a tecnologia Dranco

A tecnologia Dranco é de propriedade da empresa belga fundada em 1988,
Organic Waste Systems (OWS), que teve seu primeiro reator em escala-pi-
loto construido em 1984, em Gent na Bélgica, e em 1992, em Brecht, tam-
bém na Bélgica, foi construido o primeiro em escala industrial.

O sistema Dranco é um processo de digestdo anaerébia termofilico via
seca. O reator é de tnico estagio, fluxo continuo, vertical, de formato cilin-
drico e fundo conico, tendo seu design similar a um silo de armazenamento,
conforme pode ser observado na Figura 4. Tal reator pode ser construido em
concreto armado ou ago, aceita uma grande variedade de residuos organicos
e trabalha com teores de ST variando entre 15% e 40% na introdugao.

Os residuos de entrada sao aquecidos via injecdo de vapor, o que eleva
sua temperatura a aproximadamente 50°C (INTERNATIONAL, 2005).

Reator —p»
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Misturador e bomba
de recirculacdo do
material em digestao
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Tubos de
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do reator
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Fonte: GOMES, 2010 (Adaptada de WILLIAMS, 2004 e DE BAERE,2008].



Figura 5: Reator Dranco,
Container para motor de
cogeracao e gasoémetro (A]
e detalhe do sistema de
extracao (B).

O processo de alimentacdo ocorre uma vez ao dia, via bombas similares as
utilizadas no bombeamento de concreto, introduzindo o material na parte
superior do reator e a extragao pela base, promovendo um fluxo descenden-
te do material. O sistema de mistura dispensa agitadores mecanicos, sendo
realizado por recirculagao do material em digestao, processo esse que 0cor-
re geralmente de forma continua. Durante esse processo, o residuo a ser
alimentado é misturado ao material em digestdao em proporcoes de atéde 6:1
(material digerido: residuo fresco).

O tempo de detengao hidraulica varia de 20 a 30 dias e a produtividade
de biogas entre 80 e 120 Nm3/t. O material extraido é desaguado via prensas
a um teor de 50% de ST, sendo posteriormente estabilizado aerobicamente,
por aproximadamente duas semanas e o liquido, com elevadas concentra-
cOes de matéria organica e amonia, necessita de tratamento posterior (IN-
TERNATIONAL, 2005).

A Figura 5 e Figura 6 a seguir apresentam detalhes da tecnologia Dranco.

Figura 6: Sistema de
agitacao do material
em digestao

Fonte: Acervo Methanum.

Fonte: Acervo Methanum.




3: www.ows.be.

Tabela 3: Producao e

consumo energético de
plantas de metanizacao
com tecnologia Dranco
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Na Tabela 3 sdo apresentados dados referentes a producdo e consumo ener-
gético de duas plantas com tecnologia Dranco.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos custos de construgao e ope-
ragao, requerimento de area, geracao e consumo de energia elétrica e calor
em diferentes escalas de plantas com tecnologia Dranco.

De acordo com informacoes obtidas na pagina web da empresa3, a capa-
cidade média das plantas é de 53.522 t/ano, sendo Alicante, na Espanha, a de
maior capacidade instalada (180.000 t/ano). Atualmente existem 31 plantas
construidas ou em construgdo com esta tecnologia.

PLANTA CAPACIDADE PRODUCAO GERACAO ENERGIA CONSUMIDA ENERGIA % ENERGIA
DE BIOGAS DE ENERGIA PELA PLANTA EXCEDENTE EXCEDENTE
Kaiserslautern, 20.000 t/ano
158 m3/t 5,2 GWh/ano 0,7 GWh/ano 4,5 GWh/ano 86,6%
Alemanha FORM
Aaberg, 11.000 t/ano - - 0,52 GWh/ano [elétrica) 2,4 GWh/ano 78,3%
Suica Residuo (elétrica)
Organico 0,72 GWh/ano [calor) 0,4GWh/ano [calor]  357%

FORM: Fracdo Orgdnica de Residuos Municipais, previamente separados na fonte geradora
Fonte: GOMES, 2010 [adaptado de INTERNATIONAL, 2005].

Tabela 4: Custos de construgao e de operacao, requerimento de area e geracao e consumo de

energia elétrica e calor de plantas em diferentes escalas com tecnologia Dranco

PARAMETRO UNIDADE CAPACIDADE (T/ANO)
5.000 10.000 25.000 50.000 100.000

Investimento Milhdes de € 9 12 15 20 30

€/kg 657 438 219 146 110
Custos operacionais €/t 40 20 17 13 10
Requerimento de area m? 3.000 4.000 7.000 10.000 15.000
Producéo de eletricidade kwh/t 225 225 225 225 225
Eletricidade excedente kwh/t 140 140 145 150 150
% Eletricidade excedente % 62% 62% 64% 67% 67%
Producéao de calor kWh/t 300 300 300 300 300
Calor excedente kwWh/t 270 270 270 270 270
% Calor excedente % 90% 90% 90% 90% 90%

Fonte: GOMES, 2010 [adaptado de AUSTERMANN et al., 2007).



Figura 7: Na figura [A] um
detalhe do sistema de
agitacao de um dos reatores
construidos no Ecoparque
de La Rioja e na figura (B)

é apresentado um modelo
esquematico de um reator
com tecnologia Kompogas.

Fonte: [A] BARCO (2007]; [B]
adaptada de http:/www.
technischweekblad.nl/nog-
enorm-potentieel-voor-
energie-uit. 78305.lynkx.

O processo Kompogas atualmente é de propriedade da Axpo, da Suica. A tec-
nologia é licenciada em diversas partes do mundo, inclusive no Brasil, pela
empresa alema Kuttner. Teve seu primeiro reator em escala-piloto cons-
truido em 1989, em Riimlang, Suica, e em 1994, em Bachenbiilach, também
na Suica, foi construido o primeiro em escala industrial (SCHMID, 2008).

O sistema Kompogas é um processo de digestdao anaerdbia via seca, ma-
joritariamente operado na faixa termofilica (55-60°C). O reator é de Gnico
estagio, fluxo pistao com alimentagdo semicontinua, horizontal de formato
retangular e fundo cilindrico ou totalmente cilindrico, construido em con-
creto armado ou ago (Figura 7).

O residuo que alimenta o reator, apés ser triado e triturado, é armaze-
nado em um tanque intermediario por dois dias, no qual é aquecido e o teor
de matéria seca ajustado a 28% com a adicao do efluente liquido do processo
de desaguamento do lodo digerido. Desse tanque, o material é direcionado
ao reator com o auxilio de uma bomba de pistdao. O material digerido é desa-
guado via prensas ou centrifugas até atingir um teor de matéria seca de 50%,
sendo que o s6lido resultante necessita ser estabilizado aerobicamente, por
aproximadamente duas semanas e o liquido, com elevadas concentracoes
de matéria organica e amonia, necessita de tratamento posterior. A gestao
do material digerido e do efluente do processo de desaguamento varia de
unidade para unidade (INTERNATIONAL, 2005).

Queimador

Alimentacao
Unidade de A
Bombas Saida do biogas

Saida do material digerido




Figura 8: Detalhe dos
motores do sistema de
agitacdo longitudinal

Fonte: Acervo Methanum.

4: www.kompogas.ch

Tabela 5: Dados de
consumo e gerac¢ao de
energia em plantas com
tecnologia Kompogas

PLANTA CAPACIDADE
Passau 39.000 t/ano
Hellersberg
Unidade 10.000 t/ano
modelo

Em plantas de menor escala sdo utilizados reatores pré-fabricados em aco,
com dimensdes padrdo de 25 m de comprimento e 4m de diametro. Para
unidades de maior capacidade, os reatores sdo construidos em concreto ar-
mado. A agitagdo do material em digestao é realizada pela rotacdo de pas
fixadas transversalmente a um Unico eixo longitudinal ao reator (Figura 8).

Projetado especificamente para FORSU, os reatores com tecnologia Kompogas
podem trabalhar também com residuos de poda, de indistrias processadoras
de alimentos, entre outros. Em termos de area, uma planta de 50.000t/ano
necessita de aproximadamente 12.000m? (INTERNATIONAL, 2005).

A producdo média esperada de biogas para plantas com tecnologia Kom-
pogas é de 100 Nm3/t de residuos organicos e 150 Nm3/t de residuos com ele-
vado teor de restos alimentares. A utilizacdo do biogas varia de acordo com a
unidade. Na planta de Otelfingen, na Suica, o biogas é purificado - o proces-
so de purificagao foi desenvolvido pela Kompogas (INTERNATIONAL, 2005)

- e utilizado como GNV em carros e caminhoes.

Na Tabela 5 sao apresentados dados sobre o consumo e geragao de ener-
gia em duas plantas com tecnologia Kompogas.

De acordo com informagdes da empresa4, a capacidade média das plan-
tas com tecnologia Kompogas é de 27.885 t/ano, sendo a planta de Doha,
no Qatar, a de maior capacidade (274.000 t/ano). Atualmente, existem 74
plantas construidas com a tecnologia Kompogas.

A tecnologia Kompogas é a inica que possui representante comercial no
Brasil, sendo representada desde 2009 pela Kiittner Brasil.

PRODUCAO GERAGCAO ENERGIA CONSUMIDA ENERGIA % ENERGIA

DE BIOGAS DE ENERGIA PELA PLANTA EXCEDENTE EXCEDENTE

115 m3/t 9,1 GWh/ano 1,6 GWh/ano 7,5 GWh/ano 78,7%

105 m3/t 2,1 GWh/ano 0,3 GWh/ano 1,8 GWh/ano 83,3%
[elétrica)

Fonte: GOMES, 2010 [adaptado de INTERNATIONAL, 2005].
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3.3 O Processo
Valorga

Figura 9: Modelo
esquematico de um reator
com tecnologia Valorga

Fonte: GOMES, 2010
[Adaptada de http:/www.
valorgainternational. fr]

O processo Valorga foi originalmente desenvolvido na Franga com base na
patente registrada por Ducellier G. e Isman M., sendo, posteriormente, ad-
quirido pela empresa Steinmuller Valorga Sarl, subsidiaria da empresa ale-
ma Steinmuller Rompf Wassertechnik GmbH. Recentemente, a tecnologia
foi adquirida pela empresa espanhola Urbaser. O processo Valorga foi ini-
cialmente projetado para tratar residuos organicos, mas, posteriormente,
foi adaptado para o tratamento da FORSU (BARCELOS et al., 2004).

O sistema Valorga é um processo de digestdao anaerdbia via seca, majori-
tariamente operado na faixa mesofilica, sendo o reator de Gnico estagio, fluxo
semicontinuo, vertical, de formato cilindrico, construido em concreto arma-
do. O sistema de alimentacao é realizado de forma semicontinua com a intro-
dugao do material via bombas similares as utilizadas para bombeamento de
concreto. A extracao do lodo se da por um processo de abertura e fechamento
de valvulas que, em funcdo da coluna de lodo, exerce uma pressao que propi-
cia a extragao do material sem a necessidade da utilizagao de bombas. Como
sistema auxiliar, uma bomba de pistao pode ser utilizada nesse processo.

No interior do reator existe uma parede com um comprimento de apro-
ximadamente 2/3 do didmetro do reator, separando a regiao de introducao da
regiao de extracao do lodo (Figura 9). Isso propicia ao material ser digerido
em um sistema de fluxo pistao (INTERNATIONAL, 2005). O material digerido
é desaguado via prensas ou centrifugas até atingir um teor de matéria seca
de 50%, sendo que o sdlido resultante necessita ser estabilizado aerobica-
mente, por aproximadamente duas semanas e o liquido, com elevadas con-
centra¢des de matéria organica e amonia, necessita de tratamento posterior.

Parede interna
de concreto

Sistema de mistura e
homogenizagéo do

Extragdo do i -ehiits

i i digestor por injecao

material digerido de biogas comprimido
'S Rar (6-8bar)

Introdugao
da FORM

A agitacdo do material em digestdo é realizada pela injecao de biogas compri-
mido (6 a 8 bar) através de orificios localizados na base do reator, ndo existin-
do elementos mecanicos em seu interior (Figura 10). A manutencdo da tem-
peratura ocorre via injecao de vapor d’agua aquecido no material afluente.
Esses reatores operam com um teor de ST da ordem de 20 a 30%, um tempo
de detencao hidraulica variando entre 18 e 30 dias, com taxa de producao de
biogas variando entre 82 e 106 m3 por tonelada de FORSU alimentada e con-
somem cerca de 25% da energia produzida (INTERNATIONAL, 2005).



Figura 10: Reatores Valorga
(1) e detalhe do sistema de
agitacdo posicionado na
parte inferior dos reatores (2].

Fonte: Acervo Methanum

5: www.valorgainternational.fr

Tabela 6: Balanco
Energético de plantas
de metanizacao com
tecnologia Valorga

De acordo com informagdes da empresa’, a capacidade média das plantas
com tecnologia Valorga é de 127.652 t/ano, sendo a planta de Fos Sur Mer,
na Franca, a de maior capacidade (497.600 t/ano). Atualmente existem 31
plantas construidas ou em construcao, no mundo com tecnologia Valorga.

A Tabela 6 apresenta dados referentes a geragao e consumo de energia
de plantas com tecnologia Valorga.

PLANTA CAPACIDADE PRODUCAO GERAGCAO ENERGIA CONSUMIDA ENERGIA % ENERGIA
DE BIOGAS DE ENERGIA PELA PLANTA EXCEDENTE EXCEDENTE

Geneva, Suica 13.200 t/ano Residuo 100 e 120 0,435 GWh/ 0,275 GWh/ano 0,16 GWh/ 36,8%

[mesofilica) organico e de poda m3/t ano (elétrica) (elétrica) ano (elétrica)

Tilburg, 52.000 t/ano FORM 82 m3/t 18 GWh/ano 3,3 GWh/ano 14,7 GWh/ 81,7%

Holanda e poda ano (elétrica)

Fonte: GOMES,
2010 [Adaptado de
INTERNATIONAL, 2008).

Segundo Caddet (2001), a unidade de Tilburg foi instalada em 1991 para
atender a 10 cidades do sul da Holanda e foi projetada para tratar 52.000
t/ano de FORSU e poda verde. Entre os anos de 1994 a 1999 tratou em média
40.000 t/ano, operando com cerca de 80% de sua capacidade de projeto. A
produtividade média de biogas no periodo foi de 75 Nm? por tonelada de
residuo processado, com uma concentracdo de metano da ordem de 56%.

O biogas produzido na unidade é purificado a biometano e lancado na
rede de gas natural (GN) da regido. Do biogas produzido na unidade, sdo
utilizados 14% para suprir suas necessidades internas de calor e 18% para
suprir a demanda por energia elétrica. Com uma produgao anual de biome-
tano de 2.000.000 Nm3, a unidade lanc¢a na rede 1.360.000 Nm3/ano. A ge-
ragao de residuos de planta corresponde a 15% do total em peso de residuos
processados, sendo os tais residuos dispostos em um aterro sanitario.



Figura 11: Modelo
esquematico de um reator
com tecnologia Laran

RESIDUOS
PRE-TRATADOS

O processo Laran foi originalmente desenvolvido pela empresa Linde BRV
Biowaste Technologies, atualmente é propriedade da austriaca STRABAG
Umweltanlagen GmbH. Segundo Strabag (2010a), a tecnologia Laran teve
seu primeiro reator em escala-piloto construido em 1994, em Baar, na Suica,
e, em 1996, o primeiro em escala industrial, em Sagard, Alemanha.

O sistema Laran, originalmente conhecido como Linde-BRV, é um pro-
cesso de digestdo anaerdbia via seca, que pode operar nas faixas termofilica
ou mesofilica, com reator de Gnico estagio, fluxo pistao semicontinuo, ho-
rizontal de formato retangular, construido em concreto armado (Figura 11).
Pode ser alimentado com diversos tipos de residuos organicos, aceitando
teores de matéria seca entre 15% a 45% (STRABAG, 2010Db).

SAIDA DE BIOGAS

AGITADORES
MECANICOS

I A A SISTEMA DE

MISTURADOR

l. EXTRACAO
SISTEMA DE
DESAGUAMENTO

|
MATERIAL
E@ DIGERIDO

v

Fonte: GOMES, 2010
[Adaptado de STRABAG,
2010b).

Figura 12: Detalhes de
reatores com tecnologia
Laran. Imagem dos
agitadores mecanicos do
reator da cidade de Baar,
Suica (A), e detalhe do
sistema de aquecimento de
um reator, via serpentinas
instaladas nas paredes (B).

Fonte: EDELMANN e
ENGELI, 2005 [A] e
CHRZASTEK, 2009 (B]

EFLUENTE LIQUIDO DO SISTEMA DE DESAGUAMENTO

O residuo é introduzido no reator por uma unidade compacta de alimenta-
¢ao. O material digerido é extraido com o auxilio de uma bomba e tanque de
vacuo, podendo ser recirculado ou desidratado por uma prensa, seguida por
uma centrifuga, sendo geralmente estabilizado em tlneis de compostagem
aerdbia. A produgao de biogas esperada no reator Laran é da ordem de 100
Nm3 por tonelada de FORSU alimentada.

Na Figura 12 sao apresentados detalhes de reatores com tecnologia La-
ran. A esquerda podem ser observados os agitadores mecanicos do reator da
cidade de Baar na Suica; e a direita esta em detalhe o sistema de aquecimen-
to de um reator, via serpentinas instaladas nas paredes.




Figura 13: Detalhe do
sistema extracao tecnologia
Laran a vacuo [A] e sistema
de agitacdo por eixos
transversais (B)

Fonte: Acervo Methanum

Tabela 7: Producao de
biogas e energia em plantas
com tecnologia Laran

PLANTA CAPACIDADE

O sistema Laran trata diversos tipos de residuos com elevado teor de sélidos,
aceitando residuos organicos de poda, agricolas, de indastrias, além de FOR-
SU. O processo de agitacdo é realizado com o auxilio de pas rotatdrias per-
pendiculares as paredes laterais do reator, fixados em eixos perpendiculares
ao fluxo do material em digestao. Esse sistema evita a formacgao de escuma e
sedimentacdo de inertes. Um mecanismo de piso mével auxilia no transpor-
te e retirada da massa digerida (STRABAG2, 2010). Devido ao registro de pa-
tente do reator cilindrico da Kompogas, esse sistema foi desenvolvido com
o formato retangular, o que impossibilitou a utilizagao do eixo longitudinal
para fixacdo dos agitadores mecanicos (EDELMANNe ENGELI, 2005).

A Figura 13 detalha o complexo sistema de extracao da tecnologia, bem
como o sistema de agitacao por eixos transversais.

Na Tabela 7 sdo apresentados dados sobre o consumo energético e produgao
de biogas de algumas plantas com tecnologia Laran.

De acordo com informacdes de Strabag® (2010), a capacidade média das
plantas com tecnologia Laran é de 49.132 t/ano, sendo a planta de Valladolid,
na Espanha, a de maior capacidade (200.000 t/ano). Em 2008 existiam 21
plantas construidas ou em construgdo com essa tecnologia no mundo.

PRODUCAO GERACAO ENERGIA CONSUMIDA ENERGIA % ENERGIA

DE BIOGAS DEENERGIA PELA PLANTA EXCEDENTE EXCEDENTE
Baar, Suica 18.000 t/ano Residuo 85 m3/t 0,64 GWh/ano - - -
organico e de poda (elétrica)

Heppenheim, 33.000 t/ano FORM, - 5,7 GWh/ano 1,7 GWh/ano 4,0 GWh/ano  70,2%
Alemanha poda e industrial [elétrica) (elétrica)

8,8 GWh/ano

[elétrica)
Lemgo, 40.000 t/ano 102 m3/t 6 GWh/ano - - -
Alemanha Residuo organico
[termofilica)

Fonte: GOMES, 2010.

6: Os dados apresentados se referem ao ano de 2008, por auséncia de
informacdo mais atualizada disponibilizada pela empresa.
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3.5 O sistema de
garagem (Tuneis
de Metanizacdo)

O sistema de metanizacao tipo garagem se caracteriza pela sua construgao
em forma de taneis, ou garagens, operando em bateladas sequenciais, ou
seja, os tlneis sdo sequencialmente abertos, esvaziados e alimentados com
FORSU. Trata-se de um processo de digestao anaerdbia via extrasseca, ope-
rado na faixa mesofilica, sendo o reator disposto na horizontal, de formato
retangular, construido geralmente em concreto armado.

O sistema de alimentacao e extracao é realizado via pa carregadeira. O resi-
duo permanece no interior do reator pelo periodo total de metaniza¢do. Como
sistema auxiliar, realiza-se a recirculagao do lixiviado, que é direcionado a um
reator de liquido para posterior reintrodugao no processo, via aspersao no ma-
terial em digestdo. No interior dos tineis de metanizagao nao existe sistema de
agitagao, sendo o processo otimizado com a recirculagao do lixiviado.

Terminado o processo de metanizacdo, ar ambiente é injetado no tanel
reator de forma a eliminar o metano presente, minimizando riscos de explo-
sdo durante a abertura do reator para a retirada do material digerido. Apos
a extracdo, o material digerido é encaminhado para compostagem, onde o
processo de estabilizacdo é finalizado.

O grande diferencial deste sistema é a possibilidade de utilizacdo de re-
siduo com elevado teor de impréprios (plasticos, vidros, madeira pedras e
outras). Devido ao fato do reator ser continuamente aberto para remogao do
material digerido, ndo ha possibilidade de acimulo de impréprios no seu in-
terior, fato que ocorre com frequéncia nas tecnologias de fluxo pistao e pre-
judica o funcionamento.

Existem trés tecnologias de metanizacdo extrasseca em estagio comer-
cial na Europa, sendo todas elas bastante similares, com pequenas modifica-
¢Oes, as quais serao apresentadas nos itens a seguir.

3.5.10 processo Kompoferm Plus

O processo Kompoferm Plus (EGGERSMANN, 2013) foi desenvolvido na Ale-
manha pela empresa Eggersmann Anlagenbau GmbH & Co. KG. e foi inicial-
mente projetado para tratar residuos agroindustriais, sendo, atualmente,
comercializado para o tratamento da FORSU. A primeira planta da tecnologia
foi instalada em 2007.

A Eggersmann estabeleceu parceria com a empresa espanhola Masias Re-
cycling S.L. para a comercializagao da tecnologia. A Masias por sua vez esteve
presente no Brasil por meio de uma parceria estabelecida com a empresa En-
virotec — Environmental Technology, porém esta parceria foi desfeita.

Asdiferencas do processo Kompoferm Plus sao as seguintes (EGGERSMANN,
2013):

> Utilizagao de grade lateral para auxiliar na drenagem do lixiviado;

» Canaletas ao longo de todo o perimetro do reator para coleta do
lixiviado;

> Introdugdo de ar pela base do reator ao final do processo de degra-
dacdo anaerdbia, a fim de promover uma secagem prévia do material
antes de sua remogao;

Os tineis possuem porta inteirica, com abertura lateral.
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Figura 14: Modelo esquematico de uma unidade de metanizacao com tecnologia Kompoferm Plus

B Manejo de ar
Biogas
Percolado

Ar de exaustido

Sala para bombas
8 COMmpressores

Acumulador de I:H'c:g as

Tanel de fermentacdo
Rede de tubulagdo

Sistema de retencao
de areia

Tanque de recirculagdo
de percolado

Fonte: Adaptado de EGGERSMANN, 2013.

Figura 15: Detalhe da porta dos reatores e sua forma de abertura lateral [A)
e imagem do interior do reator, onde pode ser vista a grade e o sistema de injecao de ar (B).

i i hw!!m!n!%WI I
\m

Fonte: Acervo Methanum 3.5.2 O Processo Bekon Dry Cicle Fermenter

O processo Bekon Dry Cicle Fermenter foi desenvolvido na Alemanha pela
empresa Bekon Energy Technologies GmbH& Co. KG e também foi inicial-
mente projetado para tratar residuos agroindustriais, sendo, atualmente,
comercializado para o tratamento da FORSU (BEKON, 2012). A primeira
planta foi instalada em 2007.

As diferencas dos reatores em tuneis desenvolvidos com processo
Bekon sao as seguintes:



» Canaletas frontais, transversal ao tinel de metanizagdo, para cole-
ta do lixiviado;

» Introducao de ar pelas laterais;

» Aquecimento do piso;

Figura 16: Modelo » Nao utiliza gasdmetro para acumulacdo do biogas;

esquematico de uma » Os tlneis possuem porta inteiriga, com abertura para cima.

unidade de metanizacao

com tecnologia Bekon Dry A Figura 16 e Figura 17 apresentam detalhes dos reatores em tlneis com
Cicle Fermenter tecnologia Bekon (BEKON, 2012).

Biogas

Tanque de armazenamento
de lixiviado

Aspersao:do-lixiviado

Porta de
vidacao

Biomassa

Sistema de

Motor de cogeracao Tunel de metanizac¢ao

drenagem do
lixiviado

Fonte: http:/www.bekon.eu/

Figura 17: Detalhe da porta dos reatores e a forma de abertura (A] e tanque de recirculacao de lixiviado (B)

Fonte: http:/www.bekon.

eu/[aesq.] | Acervo Me-

thanum [ a dir] O processo BIOferm System foi desenvolvido na Alemanha pela empresa
Viessmann Werke GmbH & Co. KG e, assim como os supracitados, foi ini-
cialmente projetado para tratar residuos agroindustriais, sendo, atualmen-
te, comercializado para o tratamento da FORSU (BIOFERM, 2013). A primei-
ra planta foi instalada em 2006.



Figura 18: Modelo
esquematico de uma
unidade de metanizacao
com tecnologia BlOferm
System

. Entrega
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. Area de mistura

. Tdnel de metanizagéo
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As diferencas do processo de metanizacdao em tineis desenvolvido pela
BIOferm sao as seguintes:

>>

>>

>>

>>

Canaletas frontal, transversal ao reator, para coleta do lixiviado;
Introducao de ar pelas laterais;

Utiliza gasometro para acumulacdo do biogas;

Os reatores possuem porta bipartida, com abertura lateral.

A Figura 18 e Figura 19 apresentam detalhes dos tlneis com a tecnologia
BIOferm System (BIOFERM, 2013).

BIOFERM

VIESMANN Group

L T 4

Central de Calor

Motor de cogeragdo

Purificagcdo do biogés
Expedicdo do composto
Material digerido

Expedicdo de fertilizante liquido

Painéis fotovoltaicos

Fonte: Adaptado de Bioferm - Viessmann Group
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Figura 19: Detalhe da porta dos tlneis e forma de abertura lateral.
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Fonte: Acervo Methanum

3.6 Analise A descricao das tecnologias de metanizagao seca e extrasseca apresentou as
. rincipais diferencas técnicas e condicionantes operacionais que prevalecem
comparativa das ~ Prncipais diereng operationals que p
entre os principais fornecedores atualmente disponiveis no mercado euro-
tecnologias de peu. A Tabela 8 apresentada na sequéncia sistematiza estas informacoes.

metanizacao seca

e extrasseca Tabela 8: Condicionantes operacionais das tecnologias de metanizacdo seca e extrasseca da FORSU

PROCESSO/ | CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

TECNOLOGIA
Processo Pontos Fortes
Dranco » Agitacao via recirculacao por bombas hidraulicas

» Inexisténcia de elementos internos ao reator, reduzindo problemas e demanda de manutencao
» Existéncia de departamento de pesquisa e desenvolvimento competente, ativo em publicacdes e
melhorias de processo

Pontos Fracos

» Necessidade de correcao do teor de matéria seca com adi¢ao de insumos que necessitam ser adquiridos
(normalmente terras diatomaceas)

» Necessidade de constante recirculacao do material em digestao para impedir a sedimentacao dos mesmos
» Sistema de introducao do material via bombas do tipo pistao, que necessitam limpeza manual diaria

» Niveis muito altos de impurezas no RSU exigem pré-tratamento
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PROCESSO/ | CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
TECNOLOGIA
Processo Pontos Fortes
Kompogas » Sistema de agitacao eficiente, apesar da presenca de elementos mecanicos internos
» Experiéncia no mercado
» Experiéncia com diferentes tipos de substratos
Pontos Fracos
» Sistema de agitacao mecanico e interno ao reator, sendo que a manutencao dos mesmos requerem a
interrupcdo do processo
» Possibilidades de falhas no sistema de extracao, sendo necessario um procedimento manual de
desobstrucdo da tubulacdo
» Niveis muito altos de impurezas no RSU exigem pré-tratamento
Processo Pontos Fortes
Valorga » Engenharia do reator permite a instalacao de plantas com elevada capacidade instalada
» Agitacao pneumatica, sem elementos mecanicos
» Maior simplicidade construtiva que as tecnologias secas tradicionais
Pontos Fracos
» Sistema de agitacao via injecao de biogas comprimido na parte inferior, demandando limpeza manual
diaria para desobstrucao dos canais de injecao
» Necessidade de constante recirculacao do material em digestao, para impedir a sedimentacao dos mesmos
» Sistema de introducao do material via bombas do tipo pistao, que necessitam limpeza manual diaria
» Niveis muito altos de impurezas no RSU exigem pré-tratamento
Processo Pontos Fortes
Laran » Sistema de extracao eficiente
» Experiéncia no mercado
Pontos Fracos
» Sistema de agitacao mecanico e interno ao reator, sendo que a manutenc¢ao dos mesmos requerem
interrupcao do processo
» Sistema de extracao por bomba de vacuo, necessitando tanques e equipamentos adicionais
» Niveis muito altos de impurezas no RSU exigem pré-tratamento
Processo Pontos Fortes
Kompoferm » Indices de desempenho comprovados em escala real
PLus » Robustez do processo biologico

» Suporta maiores teores de improprios se comparada com outras tecnologias

» Introducdo de ar pela base do reator ao final do processo de degradacado anaerdbia, a fim de promover
uma secagem prévia do material antes de sua remog¢ao

» Possuem porta inteirica facilitando a vedacao

» Utilizacdo de grade lateral e canaletas ao longo dos tluneis para auxiliar na drenagem do lixiviado

Pontos Fracos

» As grades laterais tendem a colmatar ao longo do tempo, prejudicando o fluxo do lixiviado, sendo neces-
sario realizar a limpeza periddica das mesmas

» Emissoes fugitivas de metano
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PROCESSO / | CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
TECNOLOGIA
Processo Pontos Fortes
Bekon » Indices de desempenho comprovados em escala real
Dry Cicle » Robustez do processo biologico
Fermenter » Suporta elevado indice de impréprios
» Aguecimento do piso
» Introducéo de ar pelas laterais
» Os tuneis possuem porta inteirica, com abertura para cima, evitando acidentes
» Nao utiliza gasémetro para acumulagao do biogas, reduzindo custos da instalacao
Pontos Fracos
» Deficiéncia no processo de aeracao do material
» Emissoes fugitivas de metano
Processo Pontos Fortes
BlOferm » Indices de desempenho comprovados em escala real
System » Robustez do processo biologico
» Suporta elevado indice de impréprios
» Canaletas, frontal e transversal ao reator, para coleta do lixiviado
Pontos Fracos
» Deficiéncia no processo de aeracao do material
» Emissoes fugitivas de metano

Fonte: Methanum
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O ESTADO DA ARTE DO TRATAMENTO
DA FORSU VIA METANIZACAO NA EUROPA

A utilizacdo de processos de metanizacdo para tratamento de residuos or-
ganicos pode ser considerada como a maior evolucdo europeia na gestao de
residuos durante as duas Gltimas décadas, marcadas pela expansao da tec-
nologia para a valorizacdo da FORSU, particularmente nos ultimos 10 anos
(DE BAERE e MATTHEEUWS, 2008). Atualmente, essas tecnologias vém
dominando uma significativa parcela do mercado europeu na area de tra-
tamento e valorizac¢do de residuos, principalmente em paises como Alema-
nha, Suécia, Franga, Espanha e Italia.

Segundo Scuh (2008), as primeiras plantas demonstrativas das tecnolo-
gias de metanizacao seca atualmente disponiveis no mercado foram instala-
das em 1984 — a primeira unidade foi construida na cidade de Gent, na Bélgica,
em 1984, com tecnologia Dranco. Posteriormente, em 1988, na cidade de La
Buisse, na Franga, foi construida a primeira planta com tecnologia Valorga.

Em 1990 a Europa dispunha de apenas trés plantas industriais para a
metanizacdo de residuos organicos, provendo uma capacidade instalada
de 87.000t/ano (DE BAERE e MATTHEEUWS, 2008). Entretanto, seguiu-se
duas décadas que representaram a consolidacdo da metanizacdo na Euro-
pa, que em 2010 ja contabilizava 171 plantas, atingindo a capacidade total
instalada de 5.204.000 t/ano, o que representou um acréscimo de quase
6.000% em um periodo de 20 anos.

Entre os anos de 1991 e 1995, observou-se um incremento anual de
38.800 t/ano na capacidade instalada; entre 1996 a 2000 esse aumento foi
de 223.500 t/ano; e entre 2001 a 2005 — quando ocorreu o pico no incremen-
to anual da capacidade instalada - foi alcangada a marca de 415.590 t/ano.

No periodo entre 2006 e 2010, o incremento anual foi de 345.540 t/
ano, sendo construidas 11 plantas a cada ano, com uma capacidade média
de tratamento de 31.413 t/ano. Os autores ressaltam que, nesse estudo, fo-
ram consideradas apenas as plantas com capacidade de tratamento acima
de 3.000 t/ano e com processamento minimo de 10% de RSU (DE BAERE e
MATTHEEUWS, 2008). A Figura 20 apresenta um grafico com a evolugao na
capacidade instalada europeia entre 0s anos 1990 e 2010.
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Figura 20: Evolucao da capacidade instalada das plantas de metanizacao de residuos organicos na Europa.
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Fonte: Adaptada de DE BAERE e MATTHEEUWS [2008).

Segundo De Baere e Mattheeuws (2008), em 2008 a Alemanha liderava
como pais europeu com a maior capacidade instalada de metanizagao da
FORSU, possuindo 69 unidades, que podem processar 1.531.555 t/ano com
um porte médio de 22.196 t/ano. Em segundo lugar estd a Espanha, com
21 plantas, perfazendo uma capacidade instalada é de 1.319.000 t/ano, com
unidades cuja capacidade instalada média de 67.900 t/ano. A instalacao de
unidades de maior porte é observada em paises como Franca, Inglaterra e
Espanha, devido a uma menor eficiéncia no processo de segregacao dos re-
siduos na fonte geradora (DE BAERE e MATTHEEUWS, 2008).

A Figura 21 apresenta a capacidade instalada de metanizagao da FORSU
na Europa.

Dados atualizados (BMU, 2013) indicam que em 2012 0 nimero de plantas
de metaniza¢ao da FORSU na Alemanha decresceu devido a desativagao de
algumas unidades, apesar do crescimento da capacidade total de tratamento.
No total, estdo ativas 63 instala¢des, com capacidade total de 1.359.000 t/ano.
Adicionalmente, 10 plantas estavam em fase de construcdo neste ano.

Por outro lado, verifica-se que, dentre os paises mais populosos da
Europa, a Espanha é o que possui o maior percentual de tratamento da
FORSU via metanizagao.Entretanto, considerando o total de RSU poten-
cialmente passivel de metanizacdo, o pais trata pouco mais de 10% deste
total, demonstrando o grande potencial ainda por ser explorado.

A Figura 22 apresenta a capacidade instalada de metaniza¢ao da FORSU
por milhdes de habitantes, bem como o percentual que este valor represen-
ta sobre a capacidade tedrica potencial.
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Figura 21: Capacidade Instalada de metanizacao da FORSU na Europa.
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Figura 22: Capacidade por milh6es de habitantes e percentual sobre a capacidade tedrica potencial.
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Figura 23: Evolucao das
plantas europeias de
metanizacao de residuos
que operam na faixa
mesofilica (35° a 40°C) e na

faixa termofilica (50° a 55°C).

O ESTADO DA ARTE: DA TECNOLOGIA DE METANIZACAO SECA 44

Até o comeco dos anos 90, todas as plantas europeias de metanizacao de
residuos operavam na faixa mesofilica, op¢do essa realizada em funcdo do
menor consumo energético e do consenso de que o processo bioldgico era
mais estavel. As primeiras plantas termofilicas comegaram a operar em
1992, mas ainda se observa uma predominancia do processo mesofilico (DE
BAERE e MATTHEEUWS, 2008). Entre os anos de 2005 e 2006, uma grande
quantidade de plantas termofilicas foi construida e, devido as novas tecno-
logias, a tendéncia de aumento deve continuar.

Os autores projetaram, em 2008, que até o final de 2010, 31% da capa-
cidade instalada de metanizagao deveria ser representada por plantas ter-
mofilicas, enquanto as plantas mesofilicas constituiriam 69% do total, com
uma capacidade instalada de cerca de 3.300.000 t/ano (DE BAERE e MAT-
THEEUWS, 2008). Esses dados ainda nao foram atualizados.

Na Figura 23 é apresentada uma comparagao entre a evolugao na capaci-
dade instalada de plantas europeias de metanizagao de residuos que operam
nas faixas mesofilica e termofilica.
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Fonte: Adaptada de DE
BAERE e MATTHEEUWS
(2008).

Quanto a evolucdo europeia dos sistemas via seca e via umida, observa-se,
desde o inicio dos anos 90, uma predomindncia dos processos via seca. En-
tre 2000 e 2005, devido a construgao de grandes instala¢des via imida, ob-
servou-se um aumento na capacidade desses sistemas. Entretanto, desde
2005, a maioria das unidades instaladas optou pela tecnologia via seca, e,
atualmente, os sistemas via seca representam 54% da capacidade instalada
(DE BAERE e MATTHEEUWS, 2008).

Quanto ao nimero de estagio dos sistemas europeus, a literatura indi-
ca que os processos multiestagio sempre possuiram uma menor penetra-
¢ao no mercado (DE BAERE e MATTHEEUWS, 2008). Segundo os autores, a
projecao para o periodo 2006 a 2010 previa um incremento de apenas 2%
na capacidade instalada dos sistemas multiestagio, com predominancia



Tabela 9: Comparativo

da evolucdo de diferentes
aspectos das tecnologias de
metanizacao de residuos.
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de tecnologias que operam reatores em batelada sequenciais (DE BAERE e
MATTHEEUWS, 2008).

Na Tabela 9 sdo apresentados dados referentes a evolugdo de diversos
aspectos envolvidos no processo de metanizagao de RSU.

SISTEMAS INSTALADOS PERIODO
1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010
Sistemas mesofilicos 64% 64% 80% 59%
Sistemas termofilicos 36% 36% 20% 1%
Sistemas de estagio unico 85% 91% 92% 98%
Sistemas multiestagio 15% 9% 8% 2%
Sistema via imida 37% 38% 59% 29%
Sistemas via seca 63% 62% 41% 1%

Fonte: GOMES, 2010 [Adaptado de INTERNATIONAL, 2008].

7: Bundesministerium far

Umwelt, Naturschutz und

Reaktorsicherheit. INTER-
NATIONAL, 2008]).

8: Informacoes disponiveis
em: http:/www.act-clean.
eu/downloads/eggers-
mann_highlights.pdf

http:/www.bekon.eu/
referenzen-biogasanlagen.
html

http:/www.schematy.info/
pliki/ROZWIAZANIA_DO_
WIEKSZYCH_OBIEKTOW/01_
ROZWIAZANIA_DO_W_
OBIEKTOW_PDF/140_
BIOGAZOWNIE/10_
Technologia_
Bioferm/100622_D_
BIOFerm%.:20
Referenzen_Auswahl_
revéx.pdf

Segundo dados recentes disponibilizados pelo Ministério Federal do Meio
Ambiente, Conservagao da Natureza e Seguranca Nuclear da Alemanha,
BMU?7, do total de 63 plantas de metanizagao da FORSU em operacao na Ale-
manha, 46 possuem operagao via seca, sendo 23 em fluxo continuo e 23 em
fluxo descontinuo, enquanto apenas 17 atuam via tmida, sendo 8 operando
em estagio simples e 9 em duplo estagio (BMU, 2013).

Com relagdo a metanizagdo extrasseca, ou tineis de metanizacao, por se
tratar de tecnologias recentes, pouca informacao tem sido reportada com maior
detalhe. Segundo dados das empresas fornecedoras da tecnologia®, existem
na Europa atualmente, 47 plantas em operacao, tendo como substrato FOR-
SU, residuos verdes e podas e residuos agricolas; tratados isoladamente ou em
sistema de codigestdo. Destas, 8 unidades possuem tecnologia Kompoferm, 18
representam a tecnologia BIOFerm e 21 operam com tecnologia BEKON.

A listagem das plantas de metanizacao extrasseca operando no ano de
2013 é apresentada na Tabela 10. Esses dados podem ser obtidos e atualiza-
dos nas paginas das empresas.

De modo geral, a ampliacdo na utilizagdo de processos anaerdbios na
Europa pode ser atribuida, basicamente, a fatores como os elevados precos
da energia e incentivos governamentais para o setor; as restricdes ambien-
tais para a disposicdao de matéria organica em aterros sanitarios; e as difi-
culdades na implantacdo de novos aterros ou na expansao das areas exis-
tentes. De acordo com Kelleher (2007), uma parte significativa do interesse
europeu na implantacao de unidades de metanizagao da FORSU se deve em
funcdo da implementagao da Diretiva Europeia 1999/31 relativa a deposicao
de residuos em aterros sanitarios. Essa diretiva, alterada pelo Regulamento
(CE) 1882/2003 do Parlamento Europeu e do Conselho, estabeleceu que os
Estados Membros da Unido Europeia reduzissem gradativamente a concen-



Tabela 10: Plantas de
metanizacdo extrasseca em
operacao na Europa.
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tracdo de RSU biodegradaveis a serem destinados aos aterros, sendo que
a matéria organica remanescente deve sofrer algum processo de estabili-
zagdo. A aplicacdo desta normativa nos paises membros se da através de
decretos ou de leis locais. Por exemplo, em Portugal, através do Decreto de
Lei183/2009, estabeleceu-se que até julho de 2013 os RSU biodegradaveis
destinados a aterro sanitario devem ser reduzidos para 50% da quantidade
total, em peso, dos RSU biodegradaveis produzidos em 1995 e que até julho
de 2020, esse percentual seja de 35%.

LOCAIS CAPACIDADE INICIO DE OPERACAO
KOMPOFERM
Nieheim, Alemanha 24.000 t/ano 2007
Rothmiihle, Alemanha 17.000 t/ano 2007
Aiterhofen, Alemanha 15.000 t/ano 2008
Marburg-Cyriaxweimar, Alemanha 12.000 t/ano 2010
Aschaffenburg, Alemanha 15.000 t/ano 2010
Warngau, Alemanha 14.000 t/ano 20M
Giitersloh, Alemanha 65.000 t/ano 201
Hamburgo, Alemanha 60.000 t/ano Em construcao
BEKON
Munique, Alemanha 25.000 t/ano 2007
Saalfeld, Alemanha 20.000 t/ano 2007
Rendsburg, Alemanha 30.000 t/ano 2008
Vechta, Alemanha 10.000 t/ano 2012
Erfurt, Alemanha 20.000 t/ano 2008
Bassum, Alemanha 18.000 t/ano 201
Pohlsche Heide, Alemanha 40.000 /ano 20M
Steinfurt, Alemanha 44.400 t/ano 2013
Iffezhheim, Alemanha 18.400 t/ano 2013
Kusel, Alemanha 7.500 t/ano 2007
Gohren, Alemanha 14.000 t/ano 2006
Melzingen 13.000 t/ano 2006
Ostrhauderfehn, Alemanha 12.000 t/ano 2012
Schmolin, Alemanha 16.000 t/ano 201

Cesena, Italia 30.000 t/ano 2012
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LOCAIS CAPACIDADE INICIO DE OPERACAO
BEKON
Napoles, Italia 30.000 t/ano 20Mm
Rimini, Italia 35.000 t/ano 2012
Voltana, Itdlia 35.000 t/ano 2012
Estrasburgo, Franca 30.000 t/ano 2006
Baar, Suica 18.000 t/ano 2010
Thun, Suica 20.000 t/ano 2010
BIOFERM

Moosdorf, Austria 13.000 t/ano 2007
Dannenberg, Alemanha 10.500 t/ano 2006
Dannenberg-Hitzacker,

Alemanha 11.000 t/ano 2008
Neuenmarkt, Alemanha 14.000 t/ano 2006
Hopfingen, Alemanha 15.000 t/ano 2008
Sumperk, Republica Checa 12.000 t/ano 2009
Gerdau, Alemanha 13.000 t/ano 2006
Reichenbach, Alemanha 5,400 t/ano 2007
Miinchen 1.200 t/ano 2007
Allendorf (Eder], Alemanha 4.500 t/ano 2010
Fujikoh, Japao 2.700 t/ano 2004

San Canzian D’lsonzo, Itdlia 28.000 t/ano 2010
Brake-Kaseburg, Alemanha 12.000 t/ano 2010
Casavolone, Italia 50.000 t/ano 2010
Dublin, Irlanda 90.000 t/ano 2010
Zwonitz, Alemanha 16.900 t/ano Em construcao
Hennickendorf, Alemanha 18.000 t/ano Em construcao
Sogliano al Rubicone, Italia 50.000 t/ano Em construcao

Em um segundo momento, as forcas motrizes para a expansao da meta-
nizacdo de residuos e efluentes organicos e geracao de energia a partir do
biogas foram os incentivos para producdo de energia renovavel e as metas
europeias para a reducdo de gases efeito estufa, além das vantagens ine-
rentes ao tratamento da FORSU ao invés de sua disposicdo e aterramento
(MATTHEEUWS, 2011).



9: As visitas técnicas que
ocorreram neste periodo
foram realizadas no ambito
da pesquisa de mestrado
de Felipe Correia de Souza
Pereira Gomes, Diretor de
Operacgoes da Methanum,
como parte do Programa
de Pos-Graduacao

em Sustentabilidade
Socioecondmica e
Ambiental, apresentada
como tese para o Mestrado
em Sustentabilidade
Socioecondmica e
Ambientalpela Universidade
Federal de Ouro Preto.
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ANALISE CRITICA DAS PRINCIPAIS
TECNOLOGIAS DE METANIZACAO SECA

Este capitulo objetiva apresentar a realidade operacional de unidades de
metanizacdo seca no estagio inicial de sua disseminacdo a partir de estu-
dos de casos. Os primeiros quatro estudos de caso sao de plantas instaladas
na Espanha e focam nas caracteristicas destas instalacoes, em termos de
operagao e desempenho de processo, evidenciando as dificuldades opera-
cionais verificadas em cada uma das unidades visitadas.

Parte-se da premissa de que os desafios vivenciados nestas unidades
sdo resultantes da adogao e replicacdo de tecnologias em paises distintos
do qual se origina seu desenvolvimento, sem levar em consideragao as par-
ticularidades do local de implantacdo e operagdo, como caracteristicas dos
residuos sélidos urbanos e suas variacoes sazonais (em funcdo de vocacoes
produtivas locais, como cultivo da laranja, que pode alterar o pH do proces-
s0); habitos locais; condic¢oes climaticas; condigdes de logistica e mercados
para os subprodutos gerados; entre outros fatores, que muito comumente
diferem substancialmente entre provedor e receptor de tecnologias.

Cabe destacar, ainda, que todas as plantas estudadas possuem elevada
capacidade instalada, evidenciando a auséncia de validacoes técnicas e ope-
racionais em unidades de menor porte.

O quinto e Gltimo estudo de caso apresenta uma planta de tecnologia
de metanizagdo em tineis, que representam uma evolucao das tecnologias
secas. A planta analisada estd sediada na Alemanha, na regidao metropo-
litana de Munique e utiliza-se da tecnologia Bekon, tendo sido projetada,
incialmente, como unidade piloto e posteriormente ampliada frente ao de-
sempenho operacional obtido.

Apesar de restrita em maior parte a plantas localizadas na Espanha, a
analise dos estudos de caso objetiva abarcar a diversidade de tecnologias
de metanizagao seca comerciais, apresentando um sistema extrasseco que
atualmente se configura como uma evolucao desta linha tecnoldgica apli-
cada ao RSU.

Por fim, espera-se que o referencial tecnoldgico ora apresentado dé
subsidios para futuras acoes voltadas para a valorizagdo da FORSU no Brasil
via metanizagao seca/extrasseca, de forma a fomentar melhorias operacio-
nais e construtivas com base na realidade dos residuos sélidos urbanos e
contexto local de operacao destes sistemas.

As visitas técnicas na Espanha apresentadas neste capitulo foram rea-
lizadas entre os anos de 2008 e 2009 e tiveram como objetivo subsidiar a
avaliagao do desempenho operacional das plantas de metanizagao seca em
estagio inicial de operagdo neste Pais, abordando praticamente a totalidade
de configuracoes tecnoldgicas de metanizacao seca entdo existentes.

A visita técnica a planta de metanizacdo em tineis na Alemanha ocor-
reu em 2011 e teve como objetivo avaliar a configuracdo técnica e opera-
cional desta mais recente de tecnologia para o tratamento da FORSU, em
ascensao neste pais.

As plantas apresentadas como estudo de caso sdo:

» Ecoparc 2, Montcada i Reixac (Barcelona);
>» Ecoparque de La Rioja, La Rioja;
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» Centro de Tratamento de Residuos de Valladolid, Valladolid;

» Planta de Tratamento de RSU de Vitéria-Gasteiz para el Territorio
Historico de Alava, Vitoria-Gasteiz;

> Planta de Metanizacao Extrasseca AWM - Entsorgungspark Frei-
mann (Bekon).

5.1 Ecoparc 2

10: O valor indicado pela
autora, como base o ano
de 2005, foi apresentado
em dolares. A conversao
realizada no presente
documento teve como
objetivo possibilitar
comparacdes e inferéncias
sobre os valores
apresentados.

O Ecoparc 2 - localizado no Poligono Industrial de Can Salvatella de Barbera
del Valles, Montcada i Reixac, Espanha — possui uma capacidade instalada
para tratamento de 287.500 t/ano de RSU, sendo 100.000 t/ano de fragao
organica de residuos municipais previamente separados na fonte geradora
(FORM); 160.000 t/ano de RSU ndo segregados na fonte e 27.500 t/ano de
embalagens.

A unidade de metanizacdo é composta por 3 reatores de 4.500 m3 cada e
processa cerca de 13% dos RSU gerados na regiao metropolitana de Barce-
lona. A planta é operada pelo consdrcio de empresas Ecoparc del Besos S.A.
(EBESA AS), o qual é composto por: FCC S.A.; URBASER S.A.; TIRSSA S.A e
TERSA S.A.

De acordo com a Entidade Metropolitana de Servicos Hidraulicos e Tra-
tamento de Residuos (EMSHTR), a unidade esta construida em uma area de
8 hectares, gera 130 postos de trabalho, produz aproximadamente 33.535
t/ano de material reciclavel e 37.790 t/ano de composto organico, e gera em
torno de 23.000 MWh/ano, dos quais 50% sao destinados ao autoconsumo.
A unidade comecou a ser construida em 2000, sendo inaugurada em 2004.
Em 2007 foram construidos os tneis de compostagem e a implantagao de
um novo sistema de desodorizac¢ao. Em 2010 foi incorporada uma linha para
recuperagao de residuos de embalagens. O custo total de implantagdo foi de
€ 51.000.000,00 (cinquenta e um milhdes de euros).

De acordo com Hill et al. (2005), considerando valores de 2005, o custo
de tratamento do RSU era de € 35,59 (trinta e cinco euros e cinquenta e nove
centavos) por tonelada de residuos e o custo anual de operacdo e manuten-
¢ao da unidade era de € 14.225.000,00 (quatorze milhoes, duzentos e vinte e
cinco euros), sendo que cerca de € 6.500.000,00 (seis milhoes e quinhentos
mil ddlares), ou pouco mais de 45% do total, refere-se a custos de disposigao
final dos rejeitos de processo.

A unidade é dividida em quatro linhas, conforme elencado a seguir:

> Linha FORM: triagem da fracao organica de residuos municipais
(FORM) segregada na fonte, sendo a matéria organica encaminhada a
unidade de metanizacao;

>» Linha Resto: triagem do RSU nao segregados na fonte, sendo a
FORSU (matéria organica recuperada) encaminhada aos taneis de
compostagem;

» Linha Embalagens: triagem dos residuos de embalagens prove-
nientes da coleta seletiva;

» Linha Poda Verde: residuos de poda sao triturados e misturados com
a matéria organica recuperada da Linha Resto para envio aos tineis
de compostagem.
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A unidade opera 24 horas por dia e recebe residuos todos os dias da sema-
na. Os sistemas de pré-tratamento, alimentagao e extragao da unidade de
metanizacdao operam 6 dias por semana. A linha FORM tem uma capacidade
instalada para triar 23 t/h e a Resto é composta por duas linhas com capaci-
dade de 45 t/h cada. Para aproveitamento do biogas sao utilizados 4 motores
de cogeragao de 1.048 kWel cada.

Atualmente, os residuos que sdo utilizados na linha de metanizacao sao
os pré selecionados na fonte (FORM). A FORM é descarregada em um fosso
e uma garra eletro-hidraulica acoplada a uma ponte grua coleta o material e
descarrega-o em uma esteira rolante. O material é encaminhado a uma pe-
neira rotativa com rasgadores de sacolas. O material passante é triturado e
enviado ao sistema de alimentacao dos reatores, que por sua vez é composto
por uma bomba Putzmeister em que, conjuntamente com lodo recirculado,
o material é bombeado a um dos trés reatores.

Os reatores sao da tecnologia Valorga e operam a 35°C + 2%, a um tempo
de detengdo variando entre 25 a 30 dias e teor de matéria seca de 30% + 2%. O
biogas produzido nos reatores é direcionado a um gasometro para armazena-
mento temporario, sendo submetido a um tratamento bioldgico para remocao
do gas sulfidrico, quando, entdo, é encaminhado aos motores para geracao de
eletricidade e calor.

O lodo digerido é removido por gravidade e enviado a um sistema de de-
saguamento, composto por dois filtros prensas e uma centrifuga. A fragao
solida é enviada a um sistema de compostagem por trincheiras e/ou tineis e
a fragdo liquida a ETE. A ETE utiliza um sistema de nitrificacao e desnitrifi-
cacao, seguido por um sistema de membranas para ultrafiltracdao do efluente.

Para controle das emissoes atmosféricas, a unidade possui um sistema
de desodorizacao do ar ambiente. Esse sistema tem uma capacidade para
tratamento de 500.000 m3/h e todas as unidades do complexo que podem
ocasionar geracao de maus odores operam a pressao negativa; o ar ambiente
é aspirado e encaminhado a um sistema de lavadores quimicos, composto
por um lavador 4cido, seguido por um lavador alcalino, sendo entdo o fluxo
de ar direcionado a biofiltros.

A Tabela 11 apresenta os dados de entrada e saida do Ecoparc 2. Confor-
me pode ser observado, o percentual de recuperacdo de reciclaveis dos ul-
timos 3 anos é inferior a 3% e a geracao de rejeitos de planta superior a 50%,
sendo que em 2007 foi de 70,1%. A geracao de biogés por tonelada de FORM
é de cerca de 120 Nm?3 e a geracao elétrica entre 101 e 263 kWh.
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Tabela 11: Dados de entrada e saida do Ecoparc 2.

PERIODO

SISTEMAS INSTALADOS UNIDADE

2006%*** 2007%** 2008** 2009*

RESIDUOS RECEBIDOS NA PLANTA

RSU nédo segregado t 94.556 149.381 160.929 137.084
FORM t 69.965 68.446 76.603 99.814
Outros t 7y - 4.647 3.629
Residuos de grandes volumes t - - 4.047 -

MATERIAIS RECUPERADOS E RESIDUOS DE PLANTAS

Reciclaveis recuperados t 25.496 5.202 7.064 6.600
Residuos de planta t 84.918 152.779 149.752 135.028
Matéria Organica Tratada t 69.592 68.446 20.597 25.242

GERACAO DE BIOGAS E ENERGIA

Biogas m3 - - 9.153.000 11.942.000
Energia elétrica gerada MWh 9.028 6.91 20.180 23.281
RESUMO
Total de residuos recebidos t 164.562 217.827 246.226 240.527
Recuperacao de reciclaveis % 15,5% 2,4% 2,9% 2.7%
Geracao de residuos da planta % 51,6% 70,1% 60,8% 56,1%
Utilizacao de capacidade instalada % 68,6% 90,8% 102,6% 100,2%
- o Nm?3/t total
Producao de biogas ) - - 38 50
residuos
Producéo de biogas Nm3/t FORM - - 19 120
- . kWh/t total
Produgéao energia elétrica ) 55 32 83 97
residuos
Producao energia elétrica kWh/t FORM 129 101 263 233

Fonte: Adaptado de: *Entitat del Medi Ambient [2007], ** Entitat del Medi Ambient [2008], *** Entitat del Medi Ambient [2009),
% Entitat del Medi Ambient (2010].

A Figura 24 apresenta uma imagem de satélite da unidade. Em termos
de area, o fosso e a unidade de triagem ocupam cerca de 16%, os reatores
anaerodbios e sistema de alimentacao 3%, compostagem, maturagao e remo-
¢ao de improprios 9%, motores de cogeracdo 0,5% e a ETE e os biofiltros 8%.
A Figura 25 apresenta um esquema da planta.
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Figura 24: Imagem de
satélite do Ecoparc 2.
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Fonte: GoogleEarth.

Figura 25: Layout do Ecoparc 2.
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Compostagem

Fonte: Adaptado de Entitat Del Medi Ambient (2004).

Nao foram relatados ou verificados problemas relacionados ao sistema de
introducdo. Entretanto, os trés reatores tiveram problemas de acumula-
¢do de inertes na camara de digestdo e passaram por modificagdes, sendo
necessario abrir os reatores para remocao desse material. Além disso, a
parede central do reator - cuja funcdo é evitar a formacao de caminhos
preferenciais e impedir que material alimentado passe direto do tubo de
alimentagao para o tubo de extracao — teve de ter seu comprimento redu-
zido tendo em vista o grande acimulo de materiais inertes na passagem
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entre as duas se¢oes do reator. Devido ao projeto nao contemplar um me-
canismo de acesso ao interior desses reatores, foi necessaria a abertura de
orificios no topo dos reatores para permitir a entrada de maquinas e retira-
da do material depositado.

Com relagao ao sistema de agitacao e homogeneizacao do substrato no
interior do reator, foi identificado problemas de entupimento dos bicos in-
jetores de biogas comprimido, localizados na base do reator. Frequentemen-
te, os mangotes que injetam o biogas sdo desconectados, e, com o auxilio de
uma haste de metal, desentopem-se os bicos de injecao. Nesse procedimento,
ocorre a perda de uma parcela do biogas produzido.

No que diz respeito ao sistema de extragao, foram relatadas ocorréncias
de rompimento dos anéis de vedagao da bomba de extracdo. Durante esses
eventos, ocorrem vazamentos de lodo no galpao do sistema de extracao.

Apesar dos problemas operacionais vivenciados por esta planta, é im-
portante salientar que a mesma opera com RSU nao segregado na fonte e
com elevada parcela de improéprios. Os problemas operacionais observa-
dos nessa planta servem para ressaltar a importancia de se ter uma equi-
pe técnica capacitada para propor e executar acoes preventivas e corretivas
de manutengao e limpeza, tais como limpeza regular dos bicos injetores de
biogds e esvaziamento dos reatores, respectivamente. Salienta-se ainda
que a equipe foi capaz de reverter o problemas de acimulo de inertes no
reator, e retomar a operagao da planta, sem maiores imprevistos, atingindo
rendimentos operacionais ainda mais significativos, conforme informacgoes
repassadas posteriormente.

Apbs o episddio de esvaziamento do reator, o Ecoparc 2 investiu em me-
lhorias no pré-tratamento, e posteriormente, em ampliacdo da unidade de
compostagem e refino do composto organico, o que tende a otimizar o de-
sempenho da instalagao. De maneira geral, o Ecoparc 2 pode ser mencio-
nado como uma das principais plantas de tratamento mecanico-biolégico
da Espanha e uma das maiores em capacidade instalada, fato que pode
ter contribuido para a intensificacdo e manifestacdo dos problemas de
acamulo de inertes, situacdo identificada também em outras tecnologias
secas. Entretanto, a planta pode ser reconhecida por sua elevada eficién-
cia quanto a produtividade de biogds e geracdo de energia, atendendo de
forma satisfatdria as expectativas de projeto do fornecedor da tecnologia,
a Valorga (Anexo 1).

5.2 Ecoparque
de La Rioja

O Ecoparque de La Rioja, localizado em Villamediana, La Rioja na Espanha,
possui, segundo dados de projeto, uma capacidade instalada para tratamen-
to de 148.000 t/ano de RSU nao triados; 10.000 t/ano de residuos de embala-
gens reciclaveis segregados na fonte; 3.000 t/ano de residuos eletroeletroni-
cos, moveis, entre outros, aqui denominados de residuos de grande volume e
e 5.000t/ano de residuos de poda. Com relacdo a FORSU, a planta tem capa-
cidade instalada para tratar 75.000 t/ano, que representam os RSU gerados
por cerca de 300.000 habitantes (BARCO, 2007).

A unidade de metanizacdo é composta por 6 reatores Kompogas de
1.150 m3 cada, que operam a 55°C e com tempo de detencao de 20 a 23 dias
e teor de matéria seca superior a 20%.
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De acordo com informagoes comerciais da empresa, estabelecidas em
projeto, a unidade produz 14.000.000 Nm? de biogas por ano, gera em torno
de 17.000 MWh/ano de energia elétrica, exporta para a rede 12.750 MWh/ano
e possui autoconsumo de 25% do total de energia elétrica produzida. A uni-
dade comecou a ser construida em 2003, em 2005 foram iniciados os testes
de startup e em 2007 a unidade foi inaugurada. O Ecoparque ocupa uma area
de total de 8 ha e teve um custo de implantacao de € 30.000.000,00 (trinta
milhdes de euros).

A unidade é dividida em trés linhas, conforme elencado a seguir:

> Linha azul: triagem de residuos de grandes volumes.

» Linha amarela: triagem dos residuos de embalagens provenientes
da coleta seletiva.

> Linha cinza: tratamento do RSU proveniente da coleta normal, ndao
segregada. E dessa linha que se recupera a matéria organica para
envio a unidade de metanizacdo.

Como sistemas de controle das emissoes, a unidade possui uma estagao de
tratamento de efluentes (ETE) e um sistema de biofiltros para tratamento
do ar ambiente e remocdo de maus odores e de compostos organicos vola-
teis. A unidade ndo possui gasometro ou sistema de remogao de gas sulfi-
drico do biogas. Para controle do teor de gas sulfidrico é adicionado 6xido
de ferro ao substrato antes de sua alimentagao nos reatores, que possuem
volume atil de 70% e o restante funcionando como uma espécie de gas6-
metro, utilizado para armazenamento temporario do gas. Para o aprovei-
tamento do biogas sdo utilizados dois motores de cogeracao GE Jenbacher
de 1.095 kWmec (1.065 kWelec).

A Tabela 12 apresenta os dados de entrada e saida da unidade, onde ob-
serva-se que o percentual de recuperacao de reciclaveis era inferior a 10% e
a geracao de residuos da planta superior a 50%, enquanto a demanda inter-
na de energia supera 45% do total gerado. A geragao de biogas por tonelada
de matéria organica variou entre 74 e 134 Nm3 e a geracao elétrica entre 103
e 202 kWh, valores bem inferiores aos informados pela empresa que co-
mercializa a tecnologia. A demanda interna de energia elétrica da unidade
variou entre 47 e 61,7%.
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A Tabela 13 apresenta um resumo dos principais equipamentos e dados das
estruturas do Ecoparque de La Rioja.

Tabela 13: Resumo dos equipamentos e estruturas do Ecoparque de La Rioja.

EQUIPAMENTOS E ESTRUTURAS

EQUIPAMENTOS E ESTRUTURAS QUANTIDADE UNIDADE
Volumes de escavacao 185.183 m?
Concreto estrutural 15.200 m?
Area construida de galpdes/prédios 20.300 m?
Area de vias internas 17.300 m?
Fosso de recepcao de residuos 2.800 m2
Correias transportadoras 90 unidades
Peneiras rotatérias tipo tronmel 4 unidades
Separador balistico 4 unidades
Outras peneiras 2 unidades
Mesa densimétrica 1 unidades
Separador 6tico 7 unidades
Separador magnético 4 unidades
Separador focault 3 unidades
Aspiradores de plastico filme 2 unidades
Prensas 6 unidades
Digestores 6 unidades
Células de compostagem 6 unidades
Biofiltros 2x834 m?
Motogeradores 2 x1.065 kWh
Fonte: GOMES, 2010 As Figuras 26 e 27 apresentam, respectivamente, uma imagem de satélite e
[adaptado de Gobierno de o layout da planta. Em termos de area, o fosso e a unidade de triagem ocu-
La Rioja, 2005). pam cerca de 20%; os reatores e sistema de alimentagao, 5%; compostagem,

maturac¢do e remocao de impréprios, 12%; motores de cogeragao, 0,5%; e a
ETE e os biofiltros 3%.



Figura 26: Imagem de
satélite do Ecoparque de
La Rioja.

Fonte: GoogleEarth.

Figura 27: Layout do
Ecoparque de La Rioja.

Fonte: GOMES, 2010
[adaptado de www.
ecoparquedelarioja.es).
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Tratamento dos residuos de embalagens

10 - Area de recpgio dos residuos de embalagens
11 - Linha de triagem dos residuos de embalagens
12 - Expedi¢ao dos materiais recuperados
Sistemas de tratamento de efluentes

13 - Biofiltro (tratamento ar ambiente)

14 - ETE

Instalac¢des de apoio

15 - Escritério e servigos

16 - Controle de acessos

17 - Oficinas, almoxariafado e laboratorios

Tratamento dos RSU nio segregados

1 - Fosso de recepgdo

2 - Linha de triagem do RSU ndo segregados
3 - Expedigdo de materiais reciclaveis recuperados
4 - Alimentagio dos digestores

5 - Digestores

6 - Motor de cogeragido

7 - Compostagem

8 - Maturagio e afino

Tratamento dos Residuos Volumosos

9 - Desembalagem e trituragio

Segundo relatos dos responsaveis pela operacao da unidade, em 2008, dos 6
reatores 5 ficaram parados por quase um ano devido a demora na reposigao de
uma pega do sistema de introducao. O RSU da regido possui um alto teor de
vidro e, mesmo apés a passagem pelo sistema de triagem, a matéria organica
direcionada ao reator de metanizagao ainda possui um elevado grau de conta-
minacao por este material, o qual se deposita no interior do reator, formando
uma crosta na extremidade onde estao localizadas as tubulagdes de extragao.
Esse fato acarreta constantes entupimentos do sistema de extragao.
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Para desobstrucao das tubulacoes de extragao, remove-se um tampao
da tubulagao e, com auxilio de uma haste de ferro, realiza-se a desobstrugao
da linha. Entretanto, quando o sistema é desobstruido, geralmente ocorre
vazamento de lodo

Com relagdo a agitagao do material, foram relatadas dificuldades, o que
tem acarretado na formacao de caminhos preferenciais e zonas mortas.

De modo geral, a planta de TMB de La Rioja apresentou uma produtivi-
dade de biogas aquém ao desempenho projetado para a tecnologia, resul-
tando em menor producao de eletricidade. Com relagao ao autoconsumo, o
valor real de consumo (56%) foi bem acima do projetado, de 25% (Anexo 1).

Apesar da baixa qualidade de segregacao do substrato e presenca consi-
derével de vidro, segundo informacdes da unidade, a maior parte do com-
posto produzido é comercializada, fato que pode estar ligado a maior vocagao
agricola da regido e disponibilidade de area para condicionamento do solo.

5.3 Centro de
Tratamento de
Residuos de
Valladolid

O Centro de Tratamento de Residuos de Valladolid (CTR Valladolid), na Es-
panha, possui uma capacidade instalada para tratamento de 200.000 t/ano
de RSU, sendo 15.000 t/ano de FORSU.

A unidade de metanizagdo é composta por um reator Laran, cujo volume
total é de 1.986 m3 e volume atil de 1.682,15 m3. O sistema é mesofilico, ope-
rando a 35°C, e possui um tempo de detengao hidraulico de 28 dias, com um
material com teor de matéria seca entre 27% e 30%. O reator foi construido
em concreto armado HA-35, com uma espessura de 0,45 m.

A unidade processa os RSU gerados na provincia de Valladolid, atenden-
do a uma populagao de cerca de 500.000 habitantes. A unidade é operada
por um consoércio formado pelas empresas Isolux Cosan Servicios, FCC S.A.
e Zarzuela S.A..

A unidade produz 1.700.000 Nm3 de biogas por ano, gerando em torno
de 3.000 MWh/ano. O gasémetro da unidade possui 2.150 m? de volume ttil.

A unidade comegou a ser construida em 1999 e foi inaugurada em 2002. O
custo de implantagdo da planta foi € 21.874.369,00 (vinte e um milhdes oito-
centos e setenta e quatro mil e trezentos e sessenta e nove euros). Em 2008,
conforme dados disponibilizados pelos responsaveis da planta, a taxa cobrada
para o tratamento dos RSU nao segregado era de € 27,00/t (vinte e sete euros
por tonelada) e da FORSU de € 33,00/t (trinta e trés euros por tonelada). A pro-
ducdo de rejeitos de planta é de cerca de 50% dos residuos recebidos.

A unidade é dividida em quatro linhas, conforme elencado a seguir:

» Linha RSU nao segregado: triagem do RSU nao segregados na fonte,
sendo que a FORSU é encaminhada diretamente aos tineis de com-
postagem;

» Linha Organico: recebe FORSU, lodos de ETE e residuos de poda.
Parte da fracdo organica recuperada é direcionada a unidade de
metanizagao e parte ao sistema de compostagem,;

» Linha Embalagens: triagem dos residuos de embalagens prove-
nientes da coleta seletiva;

» Linha Resto: triagem dos residuos reciclaveis provenientes da cole-
ta seletiva de residuos secos (diversos tipos de residuos reciclaveis
coletados juntos).



Tabela 14: Dados de entrada
de residuos e producao

de energia elétrica do CTR
Valladolid.

Fonte: GOMES, 2010
(adaptado de: *unta de
Castilla y Le6n [2010). **

ww.ctrvalladolid.com].
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A unidade opera em dois turnos de 8 horas, 7 dias por semana. O terreno
onde esta localizada a unidade possui cerca de 7 ha, sendo 3 ha de area
construida. Para aproveitamento do biogas é utilizado um motor de coge-
racao de 720 kW.

Para remocgao de maus odores gerados nos galpoes de compostagem, a
planta possui sistema de tratamento composto por um lavador de gases e
um biofiltro preenchido com madeira triturada. Os efluentes liquidos sao
direcionados a um sistema fechado de recirculagao, sendo utilizados para
umidificar os residuos a serem alimentados no reator, adequar o teor de
umidade dos residuos em compostagem e para a umidificagao dos biofiltros.

O material extraido do reator é encaminhado aos tineis de composta-
gem aerdbia para poés-tratamento. O processo é divido em duas etapas (fer-
mentacao e maturacao) e dura cerca de quatro semanas. Nas duas primeiras
semanas, o material permanece em um dos 12 tineis de fermentagao, sen-
do entdo direcionado a um dos dez tineis de maturagao, onde permanece
por mais duas semanas.

A Tabela 14 apresenta os dados de entrada de residuos, producao de
energia elétrica e utilizacao da capacidade instalada do CTR Valladolid. Vale
destacar que a unidade possui um elevado indice de utilizacdo da capacidade
instalada, sendo que no Gltimo ano de estatisticas publicadas atingiu 99%.

ANOS
UNIDADE
2006* 2008%** 20171**
t 195.643 198.073 197.795
% 97,8% 99,0% 99%
MWh 1.750 - -

A Figura 28 apresenta uma imagem de satélite da unidade. Em termos de
area, o fosso ocupa cerca de 1%; a unidade de triagem, cerca de 10%; o reator,
1,5%; e a compostagem, maturagdo e remocao de improprios 15% da area
total da planta.

Segundo informacdes dos responsaveis pela operacdo da unidade, ocor-
reram problemas de obstrucdo do sistema de introducao devido ao acimulo
de sacos plasticos nas roscas desse sistema. Sao comuns entupimentos no
sistema de alimentagao e nas linhas de triagem.

Com relacdo a agitacao do material, apesar do reator possuir um siste-
ma de piso mével para auxiliar no fluxo do material no interior da camara
de digestao, o mecanismo nao suportou o peso do material em digestao e foi
desativado, o que acarretou em constantes problemas de formacao de zo-
nas mortas nas laterais da cdmara de digestdo e acimulo de inertes. Houve
ainda o rompimento de uma das pas do sistema de agitagdo, que precisou
ser substituida.



Figura 28: Imagem de
satélite do CTR Valladolid.

Fonte: GoogleEarth.

1: Escritérios 4: Compostagem e maturacao
2: Triagem 5: Afino
3: Digetor 6: Estoque de composto

Nao foram relatados ou verificados problemas com o sistema de extra-
¢ao, constituido de uma bomba e um tanque de vacuo. Caso ocorra alguma
obstrucao do sistema, eleva-se a pressdo de vacuo, o que promove o esva-
ziamento da tubulagao.

De modo geral, esta planta de TMB foi a Gnica que apresentou uma tec-
nologia seca na qual ndo foram identificados problemas na extragao do ma-
terial digerido.

Com relacao a produtividade de biogas, a producao média foi acima da
prevista em projeto, apesar da geragao de eletricidade ser menor do que o
esperado (Anexo 1). Esta situagdo pode ser decorrente de problemas no gru-
po gerador utilizado, devido a baixa eficiéncia elétrica do equipamento, ou
ainda indicar vazamentos de biogas nos sistemas subsequentes ao gasome-
tro e/ou no sistema de medigao de vazao instalado. Nao foram disponibili-
zadas informacgoes quanto ao autoconsumo de energia da planta.

A Planta Biocompost, localizada no distrito industrial de Jundiz, Espanha,
possui uma capacidade instalada para tratamento de 120.750 t/ano de RSU
nao segregados na fonte e 13.500 t/ano de residuos de poda.

A unidade de metanizacdo é composta por ireator Dranco de 1.770 m3,
operando em temperatura termofilica, entre 50 e 55°C, com um tempo de
detencdo hidraulica de 26 dias. Possui uma capacidade instalada para tratar
20.000 t/ano de FORSU.

A unidade possui capacidade para produzir 6.000.000 Nm? de biogas por
ano e gerar cerca de 6.000 MWh/ano de energia elétrica. A unidade comecou a
ser construida em 2004, sendo que em 2006 foram iniciados os testes de star-
tup. Ocupa uma area de total de cerca de 6 ha e o custo de implantacao foi de
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€ 23.289.292,75 (vinte e trés milhdes duzentos e oitenta e nove mil duzentos e
noventa e dois euros e setenta e cinco centavos). A unidade é operada por um
consorcio formado pelas empresas FCC S.A. e Cespa Conter S.A..

Os caminhoes que chegam a unidade sdo pesados e entdo direcionados
a area de descarga. Os RSU sdo entdo basculados dos caminhdes em um dos
fossos de recepcao. A unidade possui dois fossos, com um volume total de
acumulacao de 3.516 m3, o suficiente para armazenar a quantidade RSU en-
tregue a cada dois dias.

O RSU recebido, apds passar por uma triagem manual para retirada dos
materiais de grande volume, é direcionado a um trommel que segrega os
materiais em trés fracoes de diferentes didmetros, sendo elas:

> >100 mm: linha de materiais reciclaveis. Essa fracao é direciona-
da a sistemas de triagem manual e mecanizada para recuperagao
dos reciclaveis. O rejeito dessa linha é encaminhado ao aterro
sanitario.

» 40 - 100 mm: linha de organicos com elevada quantidade de conta-
minantes (materiais improprios ao processo de metanizagao). Essa
fragcdo é encaminhada diretamente ao sistema de compostagem.

» <40 mm: linha de orgdnicos com baixa quantidade de materiais con-
taminantes. Essa fracdo é direcionada ao reator para metanizagao.

O sistema de pré-tratamento foi dimensionado de forma a recuperar no
minimo 8% do RSU recebido na unidade. As linhas de pré-tratamento pos-
suem elevado grau de automatizagao e possuem uma capacidade instalada
de 30 t/h cada.

De forma a garantir um fluxo constante de matéria organica para ali-
mentar o reator, a FORSU é armazenada em um tanque pulmao de 75 m3.
Esse material é entdo direcionado a uma tolva de mistura, para mescla com
parte do material extraido do reator. Nessa mesma camara o material é
aquecido até uma temperatura de 55 °C, via injecdao de vapor. Além disso,
adiciona-se cloreto ferroso para minimizar a produgao de gas sulfidrico e
terras diatomdceas para elevar o teor de matéria seca. A produtividade mé-
dia de biogas é de 138 Nm? por tonelada de FORSU alimentada e o sistema
promove uma reducao de cerca de 15% em peso da FORSU alimentada no
reator. O material extraido do reator é misturado ao material extraido dos
tineis de compostagem, sendo essa mistura entao encaminhada ao galpao
de maturagao para produgao do composto.

A planta possui trés linhas de efluentes liquidos. Uma das linhas capta
as aguas pluviais limpas, provenientes dos telhados das unidades e das are-
as sem risco de contaminacao, e direciona a um tanque para armazenamen-
to e reutilizacdo. Outra linha capta as aguas pluviais de areas com risco de
contaminagao e os efluentes provenientes da lavagem de caminhdes e dos
recipientes de coleta de RSU. Esse efluente é direcionado aos tiineis de com-
postagem e leiras de maturagao para umidificagao do material. Os efluentes
do processo de tratamento dos residuos sao direcionados a um tanque de
armazenamento de 172 m3 e posteriormente coletados por caminhoes lim-
pa-fossa e encaminhados a uma ETE. O consoércio pretende ainda construir
uma ETE na planta de TMB.



Tabela 15: Dados de entrada
de residuos e producgao de
energia e biogas da Planta
Biocompost [tecnologia

Dranco).

1- Dado original: 450

t - convertido para Nm3
considerando 65% de
metano e uma densidade
0,900248756218906 kg/m3.
2 - Calculado considerando
INm3 de biogas igual a 1,7
kWh de energia elétrica.

Fonte: GOMES, 2010
[adaptado de Ayuntamiento
de Vitoria-Gasteiz, 2010).

5 ANALISE CRITICA DAS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE METANIZACAO SECA 63

Todos os galpoes da unidade operam a pressao negativa, sendo o ar am-
biente direcionado a um sistema de tratamento para remogao de maus odo-
res e outros compostos que comprometam a qualidade do ar. O sistema de
tratamento possui duas linhas, sendo uma para a area de pré-tratamento e
0 outro para a area de compostagem — fermentacdo e maturacao. Cada uma
das linhas possui um scrubber, para lavagem do ar, e um biofiltro de alto
desempenho, possuindo uma eficiéncia minima de 98% para remocao de
compostos organicos volateis.

A Tabela 15 apresenta os dados de entrada e saida da unidade, onde pode
ser observado que o percentual de recuperacdo de reciclaveis é de 3,1% e
que a geracao de residuos da planta é superior a 62,8%. A geragao de biogas
por tonelada de residuos recebidos foi de 14,4 Nm3 e a geracao elétrica de
8,5 kWh. Cabe destacar o pequeno percentual de utilizacao da capacidade
instalada, 48,8%.

TIPO DE RESIDUO UNIDADE ANO

2008
RESIDUOS RECEBIDOS NA PLANTA
97,8% 99,0% 99%
1.750 - -
MATERIAIS RECUPERADOS E RESIDUOS DE PLANTA

Reciclaveis recuperados t 1.834

Residuos de planta t 36.982

Matéria Organica

Estabilizada ' o7

GERACAO DE BIOGAS E ENERGIA
Biogas' Nm?3 499.862
Energia elétrica? MWh 850
RESUMO

Total de residuos recebidos t 58.935

Recuperacdo de reciclaveis % 3,21%

Geracao de residuos de planta % 62,8%

Utilizacao da capacidade instalada % 48,8%

Producao de biogas Nm?3/t total residuos 8,5

Producao energia elétrica kWh/t total residuos 14,4
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A Figura 29 apresenta o fluxograma da unidade, no qual estao representadas as
trés linhas de tratamento dos residuos, bem como os principais equipamentos
utilizados em cada etapa do processo. A Figura 30 apresenta uma imagem da

Figura 29: Fluxograma das
Plantas de TMB de Vitoria-

Gasteiz. satélite da Planta Biocompost.
RSU - 120.750 t/ano Gasémet | Gas cooling
I asometro > [resfriador de gas)
Biogas ¢
Fosso
Triagem manual f Soprador
. are
Trommel (40/100mm) GlCeStey (tocha) ¢
Dranco
Separador magnético 1.770m? Motor de
Separados para metais cogeracéo
nao-ferrosos Fracdo Calor :
= ~ <40mm FeCl, Vapor Gerador de I ¢
Fracéo Fracao — vapor <+ M
>100mm 40mm-100mm l r Eletricidade
Buffer Bomba de mistura Fracao solid
(estoque temporario) e alimentacéo racao sofida
Buffer Taneis de compostagem v Maturacao .
s —> —> Afino
(estoque temporario) (2 semanas) (2 semanas)
v v
N Triagem
Sepa'lral.dor » e Separador Estoque
Balistico magnético de 3 meses
; - Separador automatico ; ¢ +
m::::?;:-.da Separad:: l::::.tromatlco —» deplaticosdealta —p :‘::::: Separador para metais Composto

densiadade

nao-ferragens

v

Prensa

—) Aterro sanitario

¥”"  embaladora

Fonte: GOMES, 2010 adaptado dehttp:/www.ows.be/pages/foto_ref.php?foto=45_2414_flow_EN.gif.

Figura 30: Imagem de
satélite do CTR Valladolid.

Fonte: GoogleEarth.




5 ANALISE CRITICA

)AS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE META

65

Segundo informagoes, o sistema de introdugao sofre recorrentes proble-
mas de entupimento, sendo necessario procedimentos para desobstrugao
do sistema de mistura do material que sera introduzido no reator.

Segundo o operador do sistema, o processo de extracao do reator ndo é
realizado aos domingos, o que pode favorecer a sedimentacao do material
em digestao na base do reator, obstruindo a tubulagao de extracgao.

Foram relatados problemas referentes a formagao de zonas mortas, de-
vido ao acimulo de material em determinadas zonas do digestor, bem como
problemas recorrentes da acumulagdo de inertes no interior da camara de
digestdo, com perda de volume til do reator.

O desempenho da tecnologia é inferior aos dados de projeto, que pode
ser observado em relacdo a produtividade de biogas e geracao de energia.
Nao foram fornecidos dados do autoconsumo de energia projetado e real
para a unidade (Anexo 1).

5.5 Planta de
Metanizacao
Extrasseca AWM -
Entsorgungspark
Freimann (Bekon)]

Figura 31: Imagem
de satélite da AWM -
Entsorgungspark Freimann.

Fonte: GoogleEarth.

A Planta de Metanizacao AWM - Entsorgungspark Freimann estd instalada
na regiao metropolitana de Munique, Alemanha, na regiao de Werner-Hei-
senberg-Allee. Possui tecnologia de metanizacdo em tineis da empresa
Bekon e é administrada pela Companhia Municipal de Gestdao de Residuos
de Munique - Abfallwirtschaftsbetrieb Miinchen — denominada AWM. A
planta ocupa uma area total de 4 hectares e possui 5 funcionarios, em tur-
nos de 40 h/semana (Figura 31).

Esta unidade surgiu inicialmente como projeto piloto realizado em par-
ceria pelas empresas BEKON Energy Technologies GmbH& Co. KG e AWM. A
planta piloto foi construida em 2003 e contava com 4 tneis que operaram
por 3 anos, demonstrando resultados satisfatérios que motivaram sua ex-
pansdo. Em 2006 a planta recebeu mais 6 tlneis, expansdo financiada pela
AWM no valor de € 5.000.000 (cinco milhoes de euros).




A Figura 32 apresenta os tineis de metanizacdo da planta AWM -
Entsorgungspark Freimann, com tecnologia Bekon.

Figura 32: Planta de
Metanizacdo AWM -
Entsorgungspark Freimann.

Fonte: http:/www.awm-

-muenchen.de/.

No final de 2007 a planta ja tratava 25.000 t/ano, o que corresponde a dois
tercos dos residuos organicos recolhidos via coleta seletiva em Munique
pela AWM.

O volume total dos 10 tlneis é de 7.500 m3 e operam em temperatura
mesofilica. A planta processa FORSU (Figura 33) coletada separadamente
em pontos da cidade de Munique, associada a residuos de jardinagem, que
sao utilizados em sistema de codigestao como material estruturante para a
matéria organica, evitando a compactacdo da pilha de residuos no interior
do tanel. A planta gera 3.780 MW/ano e um total de 22.500 t/ano de material
final. Deste total, 9.000 t sdo composto organico final, e 17.000 t material
para codigestao com os materiais frescos.

Figura 33: FORSU recebida
na planta AWM-Bekon.

Fonte: Acervo Methanum.

Cada tanel de metanizacdo possui capacidade para tratar 2.200 a 2.500 to-
neladas por ano. Dois dos reatores da planta sao preenchidos a cada semana.

As portas do reator possuem fixagao superior, de forma a ndo causar
imprevistos durante as etapas de preenchimento e remogao do material nos



Figura 34: Vistas dos tuneis

de metanizacao.

tineis. Uma vez preenchidos, os tineis sao fechados e selados hidraulica-
mente, através de uma fita inflavel de vedagdo nas portas, que proporcio-
nam a estanqueidade e as condi¢des anaerdbias requeridas no processo.

Fonte: Acervo Methanum.

Figura 35: Tanque
de armazenamento e
recirculacao de lixiviado.

Fonte: Acervo Methanum.

O lixiviado gerado no processo de decomposi¢ao anaerdbia da matéria or-
ganica é recolhido por canaletas posicionadas na parte inferior do reator e
temporariamente armazenado em um tanque de recirculagdo (Figura 35),
onde é mantido aquecido. Deste tanque, o lixiviado é recirculado novamente
nos tdneis, sendo pulverizado sobre a biomassa em seu interior, a uma taxa
de 15 m3 de lixiviado/ dia, em cada tanel. No inicio do ciclo a recirculacdo é
maior, sendo reduzida gradativamente com a evolugao do processo de fer-
mentacao, e por fim, é interrompido uma semana antes de completar o ciclo
de 4 a 5 semanas do material no ttnel. O controle do fluxo do spray depende
diretamente do tipo do material introduzido (razao residuo organico/ podas).

Apbs o tempo de detencdo do material, de 4 a 5 semanas no interior dos
tlneis, dependendo das condi¢des do substrato e da estacao do ano, o reator
é completamente esvaziado e novamente preenchido com novo substrato.
A biomassa removida dos reatores é direcionada, entao, a um processo de
compostagem simples (sem adicdao de ar ou revolvimento), em uma area



Figura 36: Area de
compostagem [esq.) e
detalhe da FORSU apos
remocao dos tuneis [dir.).

Fonte: Acervo Methanum.

Figura 37: Area de
dessulfurizacao do biogas
e cogeracao.

Fonte: Acervo Methanum.

coberta e com solo impermeabilizado (Figura 36). Ap6s 6 a 8 semanas 0 ma-
terial estd completamente estabilizado e passa por uma etapa de refino e
peneiramento para remocao de eventuais improprios.

O biogas gerado no processo de metanizacao é acumulado sobre o substrato

em fermentacao, sendo armazenado temporariamente no interior dos tuneis.
A planta ndo possui gasometro externo, e a qualidade do biogas é controlada

de forma que este possa ser direcionado diretamente ao sistema de cogeracao,
quando atinge um conteddo de metano de 50 a 60% em volume. Antes do sis-
tema de cogeracdo, entretanto, o biogas passa por um filtro de carvao ativado
para remocao do gas sulfidrico, encontrado em quantidades reduzidas (Figura
37). A planta produz anualmente 1.800.000 Nm? de biogas.

Segundo informacgdes dos operadores a planta possui operacao simplificada,
sem maiores problemas nos processos de rotina de alimentacao e extragao,
nao sendo possivel a ocorréncia de acimulo de material no reator. O Gnico
problema evidenciado na unidade foi o vazamento de lixiviado nas areas de
circulacao de veiculos e de realizacao das operagdes de rotina, além da ine-
xisténcia de canaletas de coleta de lixiviado na area de compostagem.
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De modo geral, a planta demonstrou bom desempenho na geracao
de eletricidade, que, segundo dados do responsavel da planta, atinge
5.5 KWh/Nm3 biogads considerando uma eficiéncia elétrica de 38% para o
sistema de cogeracao.

5.6 Analise
comparativa
das tecnologias
com base nos
Estudos de Caso

As visitas técnicas apresentadas deram subsidios para avaliacao in loco das
diferentes tecnologias secas em operagao com a FORSU na Europa, inde-
pendente do pais em questdo, identificando as principais caracteristicas
operacionais de cada sistema. A Tabela 16 apresentada na sequéncia siste-

matiza estas informacoes.

Tabela 16: Andlise comparativa entre as tecnologias, com base nos estudos de

caso apresentados.

RESUMO DAS PLANTAS VISITADAS

NOME DA UNIDADE BIOCOMPOST ECOPARC 2 ECOPARQUE CTR AWM BEKON
DRANCO VALORGA DE LA RIOJA VALLADOLID
KOMPOGAS LARAN
Tecnologia de Metanizagao Dranco Valorga Kompogas Laran Plug Bekon
Flow
Custo de implantacao € 23.289.292 51.000.000 30.000.000 21.874.369 5.000.000
Kk ok ok
Capacidade instalada da t/ano 120.750 240.000 148.000 200.000 Nao
planta informado
Capacidade instalada de t/ano 20.000 120.000 75.000 15.000 Nao
metanizacdo informado
Quantidade média t/ano 58.230 217.286 84.467 196.858 25.000
estimada de RSU
recebidos na planta
Quantidade média t/ano 9.645 108.643 42.804 14.764 25.000
estimada de material
enviado a metanizacao*
Populacdo atendida hab Nao Ndo 300.000 500.000 Nao
informado informado informado
Residuos processados RSU nao FORM, RSU nao RSU nao FORSU,
segregado, residuos segregado, segregado, residuos de
FORM, organicos, residuos de residuos de poda
residuos residuos embalagens, embalagens,
organicos, de poda, residuos lodo de ETEs,
residuos RSU nao de grandes residuos de
de poda e segregado, volumes, poda, FORM,
residuos residuos de residuos de reciclaveis
reciclaveis embalagens poda misturados
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RESUMO DAS PLANTAS VISITADAS
NOME DA UNIDADE BIOCOMPOST ECOPARC 2 ECOPARQUE CTR AWM BEKON
DRANCO VALORGA DE LA RIOJA VALLADOLID
KOMPOGAS LARAN
Quantidade de reatores unid. 1 3 6 1 10
Volume dos reatores m? 1.770 4.500 1.150 1.986 750
Temperatura de operacao °C 55 37 55 35 35
Produtividade de biogas m3/ 2.760.000 13.760.000 14.000.000 1.700.000 N&o
esperada ano informado
Produtividade média real m3/ 499.862 10.547.500 4.905.811 2.021.760 1.800.000
de biogéas ano
Geracao de energia elétri- MWh/  6.000 26.400 12.750 3.000 Nao
ca esperada ano informado
Geracdo média real de ener- MWh/
o 850%* 14.850 7.300 1.750 3.780
gia elétrica ano
Demanda interna de % Nao 59 25 Néo Néo
energia elétrica informado informado informado
Demanda interna real de % Nao Nao 56% Nao Nao
energia elétrica informado informado informado informado
Geracao real de residuos % 62,8 59,7 61,0 50,0 Nao
de planta*** informado

* Para o calculo da quantidade de residuo alimentada no digestor, realizou-se o produto entre o quantidade média de residuos

processados na unidade pela porcentagem da capacidade instalada de biometanizacdo em funcao da capacidade instalada total

da unidade.

** \/alor calculado considerado uma equivaléncia energética de 1,7 kWh de energia elétrica para cada 1 Nm? de biogas.

*** Para o CTR Valladolid foi considerado o valor informado durante a visita.

**#% \Valor referente a expansado da Unidade, quando foram acrescidos 6 tuneis.
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PROPOSTA DE MODELO TECNOLOGICO
PARA O CENARIO BRASILEIRO

6.1 Cenario
brasileiro:
contexto politico
e institucional

A gestdo dos residuos sélidos no Brasil tem sido historicamente tratada
como questao sanitaria e de saude publica. Apenas mais recentemente sua
gestao tem sido entendida enquanto tema transversal, devido a sua relagao
potencial com projetos de biogds visando a redugdo de emissdo de gases
efeito estufa e geragao de energia.

Primeiramente, esta percepcao foi decorrente da existéncia de projetos
voltados para a captacdo de biogas de aterros sanitarios visando a geracao
de eletricidade. Apenas nos ultimos anos, através da promulgacao da Poli-
tica Nacional de Residuos S6lidos (PNRS), o tema biogas de RSU passou a ser
atrelado também a sistemas de tratamento anaerdbio, que através de plan-
tas de tratamento mecanico bioldgico (TMB) tornaram possivel a segrega-
¢ao e aproveitamento das fragdes inorganicas e organicas, com geracao de
rejeitos passiveis de disposicao final.

Além da diferenciacdo entre diversos setores que operam projetos
de biogas - como agricola, agropecuario e de saneamento (RSU e esgo-
to) - é fundamental diferenciar os projetos de biogds de aterro e biogas
via TMB, devido as condigOes técnicas e financeiras completamente dis-
tintas as quais estao sujeitos tais empreendimentos. Um aspecto impor-
tante é compreender que a metanizagdo corresponde a um tratamento
da fracdo organica em detrimento de sua simples disposicao final, sendo
que o aterramento de residuos organicos ja sofre restricdes na legislacao
federal. Por essa razao, a metanizagao deve ser entendida como uma al-
ternativa tecnoldgica que possibilita o atendimento as novas diretrizes
estabelecidas na PNRS. A interface entre a politica e projetos de metani-
zagdo sera discutida na seqiiéncia, atentando para os incentivos e barrei-
ras existentes para a implantacao destes tipos de projetos no pais.

6.1.1 A Politica Nacional de Residuos Sdlidos

Apesar da falta de politicas especificas para fomentar a disseminagao de
projetos de biogas no pais, o setor de RSU tende a se beneficiar dos recentes
marcos legais relacionados a sua gestdao. Em 2010 foi publicada a Politica
Nacional de Residuos S6lidos Urbanos - PNRS (Lei n° 12.305/2010 e Decreto
n° 7.404/2010) que se constitui no principal marco regulatdrio relacionado
ao manejo dos residuos s6lidos urbanos.

A lei constitui-se na base central para a gestao de todo tipo de residuo
solido urbano, seja este doméstico, industrial, da construgdo civil, agrosil-
vopastoril, da area de saude e perigosos, com excecao de rejeitos radioativos.
Apesar da abrangéncia da PNRS, ela introduziu uma distincdao primordial
entre o que se constitui como residuo, sendo este todo material passivel
de recuperagdo ou reaproveitamento; e rejeito, material que ja teve esgota-
das as possibilidades técnicas e econdmicas de reutiliza¢do, reciclagem ou
tratamento, e deve ser descartado e disposto de maneira ambientalmente
adequada (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012).

Ou seja, segundo a PNRS, os residuos passam a ser destituidos de seu ca-
rater de descartabilidade imediata e adquirem viés de matéria-prima ainda
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passivel de exploracao, desde que existam processos viaveis do ponto de vista
tecnoldgico e econdmico para seu processamento. Neste caso, subentende-se
que projetos de biogas tendem a ser priorizados para o tratamento da fracdo
organica dos RSU, em detrimento da direta disposi¢ao em aterros sanitarios.

Esta determinacdao, em um primeiro momento, demonstra o interes-
se em favorecer a adocdo de estratégias para aproveitamento e tratamento
das fracoes reciclavel e organica dos residuos, uma vez que representa um
impedimento legal a destinagao destes aos aterros sanitarios. Entretanto, os
aterros continuam sendo locais de disposicao legalizados, e apesar da meta-
nizagdo se constituir em uma alternativa sob o ponto de vista técnico, sob o
ponto de vista econdmico, os aterros sanitarios continuam a ser favorecidos,
por terem um custo de investimento e de operacgao significativamente me-
nores. Vale ainda mencionar que além da competicdo com aterros sanitarios,
a compostagem se constitui em uma alternativa tecnicamente considerada,
inclusive pela PNRS, apesar da falta de uma regulamentacao e normativas
técnicas que estabelecam praticas adequadas, resultando em projetos com
inimeros problemas e limitagoes de aplicagao.

Além da concorréncia, é possivel afirmar que ainda inexiste no pais a
percepcao da metanizacdo como solucao técnica e economicamente viavel
para a fragdo organica, e 0 mercado para projetos de biogas ainda pode ser
considerado incipiente, com poucas solugoes técnicas vidveis e com repli-
cagao focada em projetos que se favorecem de ganhos de escala, resultando
em plantas de elevada capacidade instalada, a exemplo da Europa. Entre-
tanto, o aumento da capacidade operacional também eleva os custos envol-
vidos, que passam a ser inviaveis para a realidade nacional.

Na esfera publica, a PNRS estabeleceu a obrigatoriedade da elaboragao
de planos estaduais e municipais ou regionais de residuos sélidos como
condicao de acesso a recursos da Uniao destinados a empreendimentos e
servicos relacionados a gestao de RSU, ou para serem beneficiados por in-
centivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento
para tal finalidade.

Para tanto, esses planos devem definir objetivos especificos e metas a
serem alcangadas, bem como os meios necessarios para evoluir da situagao
atual para a situagdo desejada, inclusive sob o ponto de vista técnico, indi-
cando a solugdo a ser adotada em todas as esferas de gestao, desde a coleta
ao tratamento e disposicao final dos residuos. Importante notar que a elabo-
racao dos Planos Municipais de Residuos Sélidos atende, simultaneamente,
as exigéncias da Politica Nacional de Saneamento Basico e passam a inte-
gra-la, sendo necessario acrescer as demais areas de saneamento referente
ao abastecimento de agua, drenagem, manejo de aguas pluviais e servigo de
esgotamento sanitario.

Importante salientar que a PNRS atribui prioridade de acesso aos recur-
s0s aos municipios que optarem por solucdes consorciadas intermunicipais
para a gestdo dos residuos sélidos e/ou implantarem a coleta seletiva com a
participacao de cooperativas ou outras formas de associagao de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis.

O fomento aos consoércios municipais objetiva, num primeiro momento,
superar a dificuldade de muitos municipios brasileiros que nao dispdem de
recursos suficientes ou tem pouca capacidade técnica para gerir seus ser-
vicos de limpeza publica, coleta seletiva e tratamento de residuos. A ine-
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xisténcia de pessoal especializado e as debilidades na capacidade de ges-
tao existentes no pais fazem com que poucos municipios contem com uma
gestao adequada dos residuos soélidos, capaz de garantir a sustentabilidade
dos servigos e a racionalidade da aplicacdao dos recursos técnicos, huma-
nos e financeiros. Os consdrcios representam uma importante ferramenta
aos municipios e se constituem em fator decisério para acesso a recursos
federais, o que tem motivado sua organizacao. Contudo, observa-se tam-
bém que a lei prevé tratamento prioritario aos consércios mas nao descar-
ta o financiamento com recursos publicos federais a municipios médios ou
grandes que ndo tenham constituido consércio intermunicipal. Ha ainda a
possibilidade de companhias de saneamento assumirem a gestao de RSU
em regides envolvendo varios municipios sem que estes tenham que se or-
ganizar como consorcio intermunicipal, bastando atender a regulamenta-
¢ao de concessoes.

Entretanto, aten¢do deve ser dada a dificuldade de operacionalizagao
dos consorcios devido as diferengas politicas e as constantes alteracoes
partidarias nos poderes estaduais e municipais. Soma-se ainda a discus-
sdo de quem ira receber o passivo que representa um aterro sanitario. Caso
a alternativa de destinacao representasse uma central integrada de gestao
de residuos, com sistemas de triagem, metanizagao e compostagem, en-
tendidas como tecnologias complementares e visando a geragao de energia
incentivada, provavelmente haveria menor restricdo e melhor aceitagao a
solugdo estar sediada em seu territorio.

De modo geral, a disponibilizacdo de recursos federais para os munici-
pios que possuam planos de gerenciamento de residuos, com prioridade para
consoércios intermunicipais, tende a viabilizar ndo apenas a implementagao
de projetos de valorizacdao ou recuperacao energética dos residuos, incluin-
do projetos de biogas, mas também tem o potencial de fomentar estratégias
mais amplas de gestdo integrada dos residuos, na medida em que fomenta o
planejamento como ferramenta base. Adicionalmente, a estratégia de con-
sorcio propicia ganho de escala, uma vez que a maioria dos municipios brasi-
leiros é de pequeno porte e ndo tem condi¢oes de implementar projetos para
a gestdo adequada dos residuos em fung¢ao da pequena populacdo atendida
pelos mesmos.

Por outro lado, é importante considerar que este incentivo a consorcios
em detrimento a solugdes individuais pode ser um fator complicador, uma
vez que pode desfavorecer um municipio que tem um bom projeto indivi-
dual para o tratamento de RSU e captacao de recursos, quando comparado
a um consorcio.

Na esfera privada, os planos de gerenciamento de residuos soélidos se
estendem a estabelecimentos comerciais e de prestacao de servigos que ge-
rem quaisquer residuos que por sua natureza, composicao ou volume, nao
sejam equiparados aos residuos domiciliares (MINISTERIO DO MEIO AM-
BIENTE, 2012).

Nesta 6tica, todos os estabelecimentos privados como restaurantes in-
dustriais, supermercados, centrais de abastecimento (CEASAs), estariam
responsabilizados pela destinacao dos seus residuos organicos, o que ten-
de a fomentar projetos de biogds em diferentes escalas no setor privado e
focados nos grandes geradores. Entretanto, a questao da obrigatoriedade



12: Massachusetts
Department of
Environmental Protection
[MassDEP] - 310 CMR
19.000: Final Commercial
Organic Material Waste Ban

Amendments, January 2014.

Available at: http:/www.
mass.gov/eea/agencies/
massdep/recycle/solid/
massachusetts-waste-
disposal-bans.html.
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volta a pauta, pois o setor ndo ira se mobilizar caso ndo haja implicacdes
legais ou financeiras que o motive a tal investimento. Como exemplo po-
de-se destacar o caso do estado de Massachusetts? nos Estados Unidos,
onde foi promulgada uma legislacdo que proibe geradores comerciais de
uma tonelada ou mais de residuo organico por semana, a descartarem esse
material em aterro sanitario. Como alternativa propdem-se a reducao do
desperdicio, a doacdo do excedente ainda utilizavel, e o tratamento ade-
quado dos residuos organicos finais, seja em instalagdes in situ ou em ou-
tros locais que dispoem de plantas de digestao anaerdbia ou compostagem.

6.1.2 O Plano Nacional de Residuos Sdlidos

O Plano Nacional de Residuos Solidos foi elaborado como uma ferramen-
ta da PNRS, visando estabelecer uma série de diretrizes e estratégias para
orientar as ac¢oes do governo, empresariado e sociedade civil quanto as
acgoes que devem ser empreendidas para a efetiva implantacdo da politica.

O plano possui oito dreas tematicas, dentre as quais se destaca a gestao
de RSU. Esta area temadtica, por sua vez, divide-se em quatro sub-tematicas,
das quais duas merecem atencao especial:

1. Redugdo de residuos sélidos urbanos imidos dispostos em aterros
sanitarios; e
2. Tratamento e recuperagao de gases em aterros sanitarios.

Como destaque podemos citar a diretriz que tem por objetivo reduzir a
disposicao de residuos sélidos urbanos imidos em aterros sanitarios por
meio da indugdo a compostagem e ao desenvolvimento de outras tecno-
logias para a geragdo de energia a partir da parcela imida dos RSU coleta-
dos. Entre as estratégias mencionadas, destaca-se a implantacdo de pro-
gramas de coleta de organicos em grandes geradores e a disponibilizacao
de recursos financeiros e incentivos fiscais para a implantagao de novas
unidades de digestao anaerdbia e de aproveitamento de biogas de ater-
ro; financiamento de estudos de viabilidade técnica para a implantagao de
unidades de biodigestao e de aproveitamento de biogdas de aterros; elabo-
racao de material de educagao ambiental para conscientizar quanto a im-
portancia da segregacao na fonte de residuos organicos; desenvolvimento
de atividades de difusdo tecnoldgica e de conhecimento dos processos de
biodigestdo entre outras agoes. Além disto, o foco na segregacdo e coleta
seletiva podem constituir-se em importantes ferramentas para auxiliar
na disponibilizacdo de matéria-prima de qualidade para as plantas de me-
tanizagao de RSU.

Para a efetivagao da PNRS, o Plano Nacional estabeleceu metas para as
agoes que serao empreendidas para atendimento a cada uma das diretrizes
firmadas. As metas foram projetadas tendo como base as disposicoes da Lei
12.305/10, as diretrizes e estratégias, o diagndstico da situagao dos residuos
s6lidos no Brasil e o cenario 1 do Plano Nacional. Dentre as metas estabele-
cidas, podemos destacar as seguintes:

» Eliminacao total dos lix0es até 2014;
>» 90% das areas de lixdes reabilitadas até o ano de 2031, sendo que os



Tabela 17: Reducdo do
percentual de residuos
Uumidos dispostos em
aterros sanitarios, com
base na caracterizacao
nacional de 2013.
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projetos devem contar com, entre outros itens, a captagao de gases
para geracao de energia quando haja viabilidade econ6mica;

» Redugao progressiva em até 53% da quantidade de residuos midos
dispostos em aterros até o ano de 2031;

» A recuperagao dos gases de aterros sanitarios, atingindo uma po-
téncia instalada de 250 MW até o ano de 2031.

A Tabela17 apresenta a meta 4 do Plano Nacional de Residuos Solidos Urbanos.

META REGIAO PLANO DE METAS (% DE REDUGAO)
2015 2019 2023 2027 2031
Reducao do Brasil 19 28 38 46 53
ercentual de residuos
pereentue Regido Norte 10 20 30 40 50
Uumidos disposto em
aterros, com base Regido Nordeste 15 20 30 40 50
na caracterizacao
: ' ”Z. ‘ Regiao Sul 30 40 50 55 60
nacional realizada em
2013 Regiao Sudeste 25 35 45 50 55
Regiao Centro-oeste 15 25 35 45 50

O Plano traz ainda os programas e ac¢des de residuos sélidos, os quais se-
rao implementados para o atingimento das metas estabelecidas. Os pro-
gramas estabelecidos passam a compor o Plano Plurianual da Unido (PPA)
e as metas estabelecidas de quatro em quatro anos, condizendo com as
revisoes do PPA. Os programas estao relacionados ao PPA 2012-2015, sen-
do que os recursos disponiveis para a implanta¢ao de cada programa sao
discutidos dentro da Lei Orcamentaria Anual (LOA) da Unido. Os progra-
mas estdo divididos nas tematicas Residuos Sdélidos, Logistica Reversa e
Saneamento Basico.

Importante notar que na area de residuos sé6lidos existe legislagao espe-
cifica para a area sanitdria, propriamente, mas falta ainda legislacdo / regu-
lagdo nas areas de producdo e comercializagao de energia e biometano, além
de precos e tarifas especificas para o setor.

Merece destaque, ainda, que alguns temas como capacitacao e assistén-
cia técnica, desenvolvimento tecnolégico, disponibilizagao de recursos e fi-
nanciamentos em condic¢des diferenciadas, padronizagao de procedimentos
de licenciamento ambiental - amplamente discutidos no Plano, retratam a
base das barreiras encontradas para o desenvolvimento de projetos de bio-
gas no Brasil. Esta consonancia denota, por um lado, o reconhecimento de
que o setor de RSU necessita de instrumentos especificos para se desen-
volver e que o arcabougo legal do setor reconhece tais especificidades; por
outro lado, apesar da sinergia verificada entre as diretrizes estratégicas da
PNRS, do Plano Nacional e as principais demandas do setor, constata-se
uma laténcia na implantacdo efetiva das medidas propostas.

A laténcia atribuida a implantacao das medidas ja consideradas na PNRS
pode estar relacionada, em um primeiro momento, a falta de entendimento
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da complementaridade das tecnologias e processos existentes para valo-
rizagdo das distintas fragdes dos residuos. Por este motivo, predominam
acoes isoladas, voltadas aos residuos organicos de determinada fonte via
compostagem, ou direcionadas aos residuos reciclaveis. Em um segundo
momento, falta a disponibilidade imediata, no mercado, das solucoes téc-
nicas existentes para gestao dos residuos organicos, e a consciéncia que a
disposicao dos mesmos em aterros sanitarios ndo é uma alternativa tecni-
camente recomendada, ja sendo restrita ou proibida em legislacdes mais
avancadas. Associada a esta lacuna técnica, sente-se ainda a falta de ex-
periéncias bem sucedidas para demonstrar a viabilidade técnica e reduzir
o risco dos investimentos no setor. A efetiva implementacao da PNRS e do
Plano Nacional de Residuos Sélidos depende da superacao dessas barreiras.

Por Gltimo é necessario atentar para o fato de o Plano Nacional ndo ter
ainda entrado em vigor na forma de Lei como previsto no Decreto 7.404/2010
que regulamenta a Lei 12.305 e cria o Comité Interministerial da Politica Na-
cional de RSU. Tal decreto estabeleceu que o Plano deveria incorporar suges-
toes de audiéncias publicas e ser apreciado por diversos conselhos nacionais.
Até o momento o Conselho Nacional de Politica Agricola ndo se reuniu nem se
manifestou. Além deste grande impasse institucional, no dia 9/12/14 o Comité
Interministerial reuniu-se e determinou a reinstalagao do GT-1 com a missao
de promover a revisao do Plano tendo em vista a atualizagao, uma vez que os
prazos sugeridos a este, no bojo da Lei 12.305/2010, ndo seriam mais factiveis.

6.2 Caracterizacao
dos residuos
solidos urbanos
no Brasil

As caracteristicas dos RSU gerados atualmente no Brasil tém direta relacao
com as estratégias de manejo e tratamento a serem implementadas para
sua efetiva gestao.

De forma a possibilitar esta andlise, apresenta-se a seguir a caracteri-
zacao do setor, taxas de geracgao e caracteristicas do RSU, e formas de ma-
nejo e disposicao final dos residuos sélidos urbanos no Brasil, de forma a
possibilitar o entendimento de como a metaniza¢ao poderia influenciar no
melhor tratamento da FORSU, de maneira concomitante com demais estra-
tégias para o setor.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), os residuos
solidos urbanos englobam os residuos domiciliares, oriundos de atividades
domésticas em residéncias urbanas, e os residuos de limpeza urbana, pro-
venientes de servicos de varrigao, limpeza de logradouros e vias publicas,
entre outros servigos de limpeza.

Segundo a ABRELPE (2013), entre os anos de 2011 e 2012 houve um
acréscimo na geracao de residuos sélidos urbanos da ordem de 1,3%, supe-
rando a taxa de crescimento demografico, equivalente a 0,9% para 0 mes-
mo periodo. Em 2012, foram geradas 62.730.096 toneladas de RSU, cor-
respondendo a uma geragao per capita aproximada de 383,2 kg/hab.ano e
representando um aumento de 0,4% em relagdo ao ano anterior. A Figura
38 apresenta o indice de geragao de RSU didria por habitante para cada re-
giao brasileira.

O mercado relacionado a limpeza urbana movimentou cerca de RS 23
bilhoes em 2012, indicando um aumento aproximado de 7% em relagao ao
ano de 2011 e evidenciando sua relevancia no cenario econémico nacional



Figura 38: Geracao de
RSU per capita por regido
brasileira em 2012.

Fonte: Adaptado de
ABRELPE (2013).

Figura 39: Volume de
recursos movimentados
por atividades relacionadas
a limpeza urbana em 2012.

Fonte: ABRELPE (2013)].
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(ABRELPE, 2013). Cabe destacar que o volume de recursos financeiros pri-
vados movimentados pelo mercado de limpeza urbana, em 2012, foi sig-
nificativamente superior aos recursos publicos alocados no mesmo perio-
do, situagao recorrente nas distintas regioes do pais (Figura 39). Este dado
indica que a iniciativa privada tem encontrado terreno fértil no setor de
residuos e tal caracteristica deve ser considerada na elaboracdo de politicas
e incentivos especificos para projetos de biogas no setor de RSU.
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Observa-se também, o aumento na alocacao de recursos humanos no mer-
cado de limpeza urbana. A Figura 40 apresenta os empregos diretos gerados
pelo servico de limpeza urbana nas regioes brasileiras, indicando a maior
alocagao de pessoal na atividade, mas ndao necessariamente indica maior
disponibilidade de mao-de-obra capacitada no setor.



Figura 40: Empregos
diretos gerados pelo
servico de limpeza urbana
em 2011 e 2012.

Fonte: ABRELPE (2013)].

Figura 41: Porcentagem
em peso de cada tipo de
RSU coletado.

51,4%

Matéria organica

Fonte: Adaptado de
ABRELPE (2013).
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Ferreira (2000) afirma que a geracdo per capita diaria de residuos sélidos
domiciliares é dependente das condi¢gdes econémicas da cidade, variando
de 0,5 a 1,2 kg/hab.

Conforme mencionado anteriormente, os residuos sélidos urbanos sao
compostos por residuos domiciliares e os residuos de limpeza urbana. Das
56.561.856 toneladas de residuos coletados no Brasil em 2012, a maior par-
cela corresponde a matéria organica e ao material reciclavel, o que indica a
importancia da metanizagdo como alternativa tecnolégica complementar
as formas de segregacgdo visando a reciclagem (Figura 41).

16,70/0 Outros
2,90/0 Metais

1 3 ,1 0/0 Papel, papeldao
e Tetrapak

1 3 y 5 0/0 Plastico

2,4% vidro

O fato de o material organico constituir mais da metade do total de residuos
solidos urbanos gerados no pais indica a importancia da metanizacdo para o
gerenciamento adequado destes residuos. Considerando ainda seu potencial
para geracao de energia incentivada, somado a possibilidade de redugao de



Figura 42: Participacao de
cada regiao na quantidade
de RSU coletados.

Centro-Oeste 1 O y 90/ (o}

Fonte: Adaptado de
ABRELPE (2013).

su 8,1%
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gases efeito estufa e poluicdo que seu tratamento acarreta, a fracdo organica
poderia ter maior atengdo em termos de politicas estratégicas no Brasil, a
exemplo da Europa e outros paises no mundo.

Entretanto, segundo Ferreira (2000), os residuos domiciliares contém
alguns compostos que, mesmo em pequenas concentragdes, podem confe-
rir certa periculosidade a estes residuos, tais como pilhas, baterias, 6leo de
motor, tintas, pesticidas, embalagens de inseticidas, solventes, produtos de
limpeza, lampadas, termdmetros, medicamentos e cosméticos. A presenca
destes materiais ndo tende a dificultar o tratamento da fragio organica via
metanizacdo, entretanto, prejudica a qualidade final do composto organico,
ou biossdlido, obtido ao final do processo, bem como seu uso posterior para
fins agricolas. Este tema possui relevancia uma vez que a destinacdo dos
materiais finais impacta diretamente na viabilidade técnica e economica
de plantas de metanizagdo, em particular aquelas locadas nas adjacéncias
de 4reas urbanas. Este tema deve ser trabalhado na busca por melhorar a
segregacao de componentes indesejaveis e a qualidade do composto final.

6.2.1 Caracterizacdo dos servicos de manejo envolvidos e disposicéo de RSU

No Brasil, a situagdo do manejo de RSU é bastante diferente de paises da
Europa, sendo a coleta o principal servigo prestado e a destinagao aos ater-
ros sanitarios a principal forma de descarte adequado destes materiais. Do
volume total de residuos gerados em 2012, aproximadamente 90,17% foram
coletados (56.561.856 toneladas), o que resulta em cerca de 6 milhdes de to-
neladas de RSU nao coletados, sendo a regiao rural a mais carente do servigo.
A existéncia de coleta regular é condigdo base para a implantagado de proces-
sos e rotas tecnoldgicas para tratamento dos residuos, seja via metanizagao
ou outras alternativas de tratamento, e a caréncia deste servigo é apontado
como fator critico no setor (BRASIL, 2007).

A participagao percentual de cada regiao brasileira na quantidade de re-
siduos coletados é apresentada na Figura 42.

Norte 6740/0 22 10/0 Nordeste

5 2 y 5 O/O Sudeste



Figura 43: Coleta de
residuos per capita por
regido brasileira em 2012.

Fonte: Adaptado de
ABRELPE (2013)].

Figura 44: Quantidade de
municipios por destina¢cao
final de RSU em 2012.

Fonte: E/laborado a partir de
ABRELPE (2013).

kg/hab. dia
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Considerando a quantidade de residuos coletados por habitante por dia em
2012, chega-se a uma média nacional de 1,107 kg/hab.dia, sendo o sudeste
aregido que apresenta o maior indice (1,255 kg/hab.dia) e o sul a regido com
menor indice (0,838 kg/hab.dia), conforme apresentado na Figura 43.
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Em 2012, 42% dos residuos coletados (23.767.224 toneladas) foram inade-
quadamente destinados, sendo encaminhados para lixdes ou aterros con-
trolados, os quais ndo possuem sistemas de controle ambiental para mitigar
o0s riscos ao meio ambiente e a saide ptblica (ABRELPE, 2013). Em termos
municipais, este montante se distribui entre cerca de 60% dos municipios
brasileiros que destinam os residuos sdlidos urbanos a locais considerados
inadequados. Somente na regiao sul e sudeste ha maior quantidade de mu-
nicipios que utilizam aterros sanitarios para destinacao do RSU (Figura 44).
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Tabela 18: Destinacdo dos
residuos domiciliares e/ou
publicos coletados nos anos

de 2000 e 2008.
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2000 e 2008 (Tabela 18).

Considerando outras formas de destinacao final de residuos sélidos urba-
nos, nota-se, de maneira geral, que a quantidade de residuos cuja destina-
¢ao foi inadequada diminuiu, considerando o periodo compreendido entre

Nota: S/ - sem informacdo.

Na PNSB 2008 ndo se

utilizou essa opgcdo como

destino final.

Fonte: Brasil (2007).

DESTINO FINAL 2000 2008
QUANTIDADE (t/d) % QUANTIDADE (t/d) %
Aterro sanitario 49.614,50 35,4 110.044,40 58,3
Aterro controlado 33.854,30 24,2 36.673,20 19,4
Vazadouros a céu 45.484,70 32,5 37.360,80 19,8
aberto (lixao)
Unidade de 6.364,50 4,5 1.519,50 0,8
compostagem
Unidade de triagem 2.158,10 1,5 2.592,00 14
para reciclagem
Unidade de 483,10 0,3 64,80 <0,1
incineracao
Vazadouros em areas 228,10 0,2 35,00 <0,
alagaveis
Locais nao fixos 877,30 0,6 Sl
Outra unidade 1.015,10 0,7 525,20 0,3
Total 140.080,70 188.814,90

Em relacdo a coleta seletiva, observa-se que, em 2012, 60% dos municipios

contavam com este servico, seja por meio da disponibilizagao de locais de
entrega voluntaria (LEV), também conhecidos como PEV (pontos de entre-
ga voluntdria) ou eco-pontos ou por meio de convénios com cooperativas
de catadores (ABRELPE, 2013). Apesar do nimero parecer representativo,
o0 servico prestado ndo atende a totalidade dos municipios. A Tabela 19 a
seguir apresenta o nimero absoluto e porcentagem de municipios que con-
tam com o servigo de coleta seletiva, por regiao brasileira.



Tabela 19: Quantidade de
municipios que contam com
servico de coleta seletiva.

Fonte: Adaptado de
ABRELPE (2013].
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REGIAO N°DE MUNICIPIOS COM PORCENTAGEM DE MUNICIPIOS COM
SERVICO DE COLETA SELETIVA  SERVICO DE COLETA SELETIVA

Norte 213 47,4%
Nordeste 678 37,8%
Sudeste 1.342 80,5%
Centro-Oeste 148 31,8%
Sul 945 20,5%
Brasil 3.326 59,8%

A implantacdo de uma coleta seletiva basica, focada apenas na separagao
dos residuos “Gmidos” (organicos) dos residuos “secos” (inorganicos em
geral) tenderia a ampliar estes valores e facilitar a gestdo e demanda de
infraestrutura por parte dos municipios. Como resultados, haveria incre-
mento na reciclagem dos materiais e facilitaria a aplicagao de tecnologias
de metanizagao da FORSU, uma vez que as fragdes nao conteriam grandes
proporc¢oes de improprios ou contaminantes, advindos da outra fragao.

De modo geral, a avaliagao das politicas ptblicas no ambito da gestao
de residuos, bem como a situagao do manejo do RSU no Brasil sdo fatores
primordiais para a definicdo tecnolédgica relacionada ao tratamento de re-
siduos sdlidos urbanos. De modo geral, é possivel avaliar que existe uma
base legal de fomento para o aproveitamento energético do RSU no ambito
das politicas de saneamento, entretanto, para alguns analistas faltam in-
centivos governamentais ao mercado de biogas (fiscal, tributario) enquanto
fonte de energia incentivada, visando apoio a geragao de energia renovavel
proveniente do setor.

O proximo capitulo apresenta os aspectos para definicao da tecnologia
com maior viabilidade para replicacido no Pais, com base no contexto poli-
tico-institucional e caracteristicas do RSU gerado no Brasil, e apresenta um
estudo de caso de uma tecnologia nacional em desenvolvimento.

6.3 Tecnologias
para valorizacao
da fracdo organica
dos residuos
solidos urbano

Apesar da existéncia de distintas alternativas de tratamento da FORSU, a
metanizagdo assume lideranga se considerarmos os inimeros beneficios
que associa, relacionados ao saneamento e meio ambiente. Entretanto, a
implantacao dessa tecnologia implica em condi¢oes fundamentais para sua
efetividade, como a coleta regular; um sistema de triagem para separagao
dos reciclaveis e impréprios (vidros, madeira, fragmentos em geral); um
sistema de metanizacao para a fracdo organica recuperada; a necessidade da
disposi¢do do material que ndo se enquadra como organico nem como reci-
clado, que pode ser direcionada a aterros sanitarios ou tratamento térmico,
visando a geragao de energia adicional; e por fim, uma unidade de p6s-tra-
tamento da matéria organica digerida visando a geragao de um composto
de qualidade (compostagem e refino) e o tratamento/utilizacao do efluente
liquido. A metanizacdo, em si, se constitui em apenas uma etapa de um pro-
cesso de gerenciamento de residuos sélidos urbanos integrado.



Figura 45: Fluxograma do
processo de valorizacao
integral do RSU,
ilustrando as etapas de
tratamento das distintas
fracdes dos residuos.

Fonte: Methanum.
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Se considerarmos a principal fraqueza do Brasil em termos de gestao de RSU - a
falta de coleta seletiva e baixa qualidade do material organico - depara-se com
a principal restricao que as tecnologias secas europeias possuem - a limitacao
de teores de materiais imprdprios no substrato, que causam perda de eficiéncia
e inimeros problemas operacionais.

A falta de coleta seletiva demanda, a priori, um sistema de pré-trata-
mento para o RSU de forma a garantir uma fracdo organica de qualidade
para a metanizacao. Entretanto, esta situacao tenderia a ampliar consi-
deravelmente os custos de implantagao desta alternativa tecnoldgica, que
ja se caracteriza por elevado custo de investimento (CAPEX). Esse aumen-
to muitas vezes inviabiliza a instalagao do empreendimento uma vez que
predomina uma incerteza quanto as receitas da planta em termos de taxa
de recepcao dos residuos, preco de venda da energia e prego de venda do
composto organico gerado, ja que ndo ha garantias quanto a sua qualidade
dada a possibilidade de contaminagao do RSU (metais pesados provenien-
tes de pilhas, baterias etc).

Conforme discutido no capitulo anterior, a presenca de imprdprios
nos sistemas de metanizagao nao compromete diretamente o processo
anaerdbio, mas prejudica a eficiéncia operacional de plantas de metani-
zagao e compromete as estruturas dos componentes do sistema, podendo
culminar na falha e interrupcao do processo.

O problema gerado pela existéncia de imprdprios é agravado em siste-
mas de metanizacdao que operam em regime de fluxo continuo ou semicon-
tinuo, nos quais se enquadram as tecnologias secas apresentadas anterior-
mente (Dranco, Kompogas, Valorga, Laran), que tém tido problemas quanto
a operacao de reatores com RSU com elevado indice de impréprios.

O mesmo nado ocorre nos sistemas de metaniza¢ao que operam via pro-
cessos descontinuos, ou em bateladas, também denominados extrassecos,
uma vez que ocorre a completa extracao do material ao final do tempo de
digestao, evitando quaisquer riscos de obstru¢ées ou wash-out da biomassa,
ja que os microorganismos ficam mantidos em um reator a parte.

Por outro lado, se considerarmos as principais fontes geradoras iso-
ladamente, como o0s restaurantes industriais, centrais de abastecimento
(CEASAS), etc., pode-se garantir residuos organicos de qualidade, segrega-
dos na fonte, e divergir sua destinagdo do aterro sanitario. Neste caso, as tec-
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nologias de metanizagao seca (Dranco, Kompogas, Valorga, Laran) poderiam
ser aplicadas, caso a reduzida escala nao fosse impeditivo, uma vez que estas
tecnologias tendem a se viabilizar economicamente com ganhos de escala
dos projetos. Além disto, os custos de importagdo sao outro fator impeditivo,
pois reduzem a viabilidade econ6mica da planta face a imprevisibilidade das
receitas a serem geradas (taxa de recepg¢ao, venda de energia, venda do com-
posto, tratamento/utilizacdo do efluente liquido). Soma-se ainda a falta de
referéncias nacionais de plantas similares, que somada a dificuldade de ob-
tencado de servigos de pés-venda e pouca capacita¢do existente no mercado,
tendem a aumentar o risco dos projetos. Todos estes fatores se constituem
em barreiras para a implantacao de tecnologias secas europeias no Brasil.

Devido a tais fatores, o desenvolvimento tecnoldgico nacional torna-se
estratégico, pois tende a fomentar o mercado de biogas, na medida em que
se constitui em uma unidade referéncia da tecnologia e comprova a sua via-
bilidade. Desta forma, espera-se que o aumento da oferta tecnolégica resul-
te em maior concorréncia, e, portanto, na reducao de custos a médio prazo.

Em termos tecnolégicos, se considerarmos as limita¢des do RSU ainda
nao segregado, podemos considerar que os sistemas com maior adequabi-
lidade para aplicagao no Brasil seriam os tineis de metanizagao, a exemplo
das tecnologias extrassecas apresentadas anteriormente.

Face a esta percepcdo, esfor¢os tém sido direcionados ao desenvolvi-
mento de uma tecnologia que se baseia no conceito das tecnologias extras-
secas europeias, mas com diferenciais que visam agregar vantagens com-
petitivas e maior aplicabilidade a realidade nacional .

A Tabela 20 apresenta uma comparacao entre os principais atributos
relevantes entre as rotas tecnoldgicas de tratamento da FORSU com maior
viabilidade de aplicacdao no cenario nacional, considerando o RSU nao se-
gregado: (i) Compostagem; (ii) Taneis de metanizacao europeus; (iii) Tec-
nologia extrasseca nacional em desenvolvimento.

Importante notar que a compostagem, assim como as tecnologias ex-
trassecas, podem ser aplicadas a FORSU segregada na fonte, necessitando,
neste caso, de uso de material estruturante (como podas de arvores) para
evitar a compactagao do material.

De toda forma, muito além de serem processos concorrentes, a com-
postagem e a metanizagao sao processos complementares, na medida em
que a compostagem é o processo final ao qual deve ser submetido o material
digerido (tratado via anaerdbia), de forma a obter um composto totalmente
estabilizado e seco.

A aplicagdo da tecnologia extrasseca é apenas uma abordagem com maior
potencial de replicabilidade no Brasil, principalmente se considerarmos a
situacdo atual do manejo de RSU no pais, a baixa qualidade da FORSU e a ine-
xisténcia de tecnologias nacionais de metanizacdo, sejam via seca ou Umida.

Com base neste cenario, apresenta-se a seguir a abordagem tecnol6-
gica descrita como “nova tecnologia nacional”, que trata da aplicacao de
uma tecnologia extrasseca desenvolvida nacionalmente para tratamento
da FORSU.
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Tabela 20: Comparacao dos atributos relevantes entre as rotas: (i) Compostagem; (i) Tneis de Metanizacao Europeus (ii)

Tecnologia Extrasseca Nacional em Desenvolvimento

Infraestrutura +++ ++ 4
necessaria

Custo de aquisicao da infraestrutura 4+ 4 —
Custo de operacdo +4+ ++ Ty

da infraestrutura

Geracao de biogas Nao aplicavel ++ ++
Dominio da + e+ e+
tecnologia

Geracao de odores indesejaveis + ++ ++
Geracao de emprego e renda ++ ++ T+
Requerimento + ++ i
de area

Tempo de ++ ++ S+
processamento

Grau de complexidade 4+ ++ T+

da operacao

Qualidade do + T+ .
composto

Balanco energético + ++ ot
Reducdes das emissoes + 4+ i

de gases de efeito estufa

Necessidade de ++ ++ —

descarte de efluentes

Requerimento de pds-tratamento do Nao aplicavel + +++
material digerido [compostagem)

Uniformidade na qualidade do produto ++ ++ ++
final

+ O simbolo indica melhor desempenho no quesito apresentado. Quantos mais simbolos, melhor o desempenho.
Fonte: Methanum.



Figura 46: Esquema de
preenchimento de um dos
tuneis e tunel ja

apos o preenchimento
pronto para ser selado.

Fonte: Arquivo de projetos
Methanum.
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Os Tuneis de Metanizacao de Batelada Sequenciais (TMBS) tém se mostrado
bastante eficientes em suas experiéncias na Europa, e tendem a ser ade-
quados a realidade nacional face as caracteristicas do RSU brasileiro, ja que
um dos seus principais diferenciais é possibilitar o tratamento dos residuos
com elevado teor de improprios.

Os TMBS buscam solucionar os problemas operacionais comuns em
grandes plantas de metanizacdo de residuos sélidos, com propostas inova-
doras para reduzir o tempo de tratamento dos residuos e otimizar a produ-
tividade de biogas. Atendem taxas de geracao de residuos de municipios de
pequeno a médio porte (populacdo de 50.000 a 500.000 hab.), assim como
centrais geradoras de residuo organico em larga escala (CEASAs, mercados
hortifrutigranjeiros, etc.).

O modelo é composto por reatores retangulares dispostos em série, que
recebem sequencialmente a FORSU para tratamento até atingir a capacida-
de de processo de cada ttnel. O residuo permanece no interior do digestor
pelo periodo total do processo de metanizac¢do. A Figura 46 simula o siste-
ma em operagao, em que um tunel esta preenchido, pronto para ser selado,
outro esta em processo de preenchimento, enquanto os demais estao em
diferentes etapas da metanizagao.

Um reator auxiliar, em formato cilindrico, é utilizado como Unidade Pro-
dutora de Indculo (UPI), coletando os liquidos lixiviados gerados nos TMBS
para que sejam mesclados com uma comunidade bacteriana ja adaptada,
de forma que os microrganismos metanogénicos sejam inoculados. No
interior dos tineis nao é necessario sistema de agitagao, sendo a recircu-
lagdo do lixiviado responsavel pela otimizacao do processo. Na parte supe-
rior de cada TMBS existe um sistema de aspersao de in6culo proveniente
da UPI, que é posicionado sobre a FORSU, possibilitando sua percolagao
e o aporte continuo dos microrganismos metanogénicos ao material em
tratamento. A Figura 47 ilustra a UPI, assim como o sistema de captacao,
sedimenta¢ao e bombeamento de lixiviado e as tubulagdes que conduzem
o biogas, gerado nos tuneis.



Figura 47: Unidade de
producao de In6culo

[UPI] (tanque], com

detalhe do Sistema de
Captacao, Sedimentacao e
Bombeamento de Lixiviado
[SCSBL] (linhas laranja e
vermelha) e tubulacoes para
conducao do biogas (linha
verde).

Fonte: Arquivo de projetos
Methanum.

Como mencionado anteriormente, um dos principais diferenciais da tecno-
logia é possibilitar o tratamento de residuos com elevado teor de imprdprios
e possibilitar o tratamento da FORSU em conjunto com residuos de poda
e/ou agricolas. E um sistema simplificado de preenchimento e esvaziamento
dos reatores, uma vez que pode ser realizado com o auxilio de uma pa-car-
regadeira; possui simplicidade construtiva e operacional e baixa demanda de
energia elétrica; possibilita acesso constante ao interior do reator para que
sua manutencao seja realizada; o aproveitamento do volume til do reator é
maximo; pode ser feita a reintroducao constante do indculo; o calor exceden-
te dos motores de cogeracao pode ser aproveitado para a secagem do mate-
rial digerido, caso a opgao de uso do biogés seja geragao de energia elétrica e
térmica; o residuo resultante do processo é estabilizado e de facil remocao de
inertes, ja que possui baixo teor de umidade; além disso, utiliza equipamen-
tos, quase em sua totalidade, nacionais ou nacionalizados.

Estes diferenciais corroboram para a resolucao dos problemas oriundos
da acumulacgdo de inertes sedimentaveis no interior do reator, minimizacao
da demanda por sistema de pds-tratamento, otimiza¢ao da manutengao dos
digestores e a reducdo dos custos associados a introdugdo e extragao dos re-
siduos no reator devido a nao utilizacdo de bombas. Estas demandas sdo fre-
quentes nas plantas de metanizacao em todo o mundo, sendo referenciadas
como alguns dos principais problemas associados a metanizacao.

O principal produto obtido com esta tecnologia é o tratamento adequa-
do de residuos organicos, com todos os beneficios associados. Como co-
produtos, destacam-se o biogas, com geracao de aproximadamente 100 m3
produzidos por tonelada de residuo organico tratado, e os compostos orga-
nicos, gerados em uma taxa de 500 a 600kg por tonelada de residuo tratado.

Os compostos organicos gerados podem ser utilizados para recuperacao
de areas degradadas, recondicionamento de encostas e taludes e recuperacao
de solos desertificados. Além de ser produzido em menor volume, se compa-
rado com o processo de compostagem, o composto anaerdbio é considerado
de melhor qualidade, ja que possui maior concentracao de nutrientes. Entre-
tanto, ressalva deve ser feita com relacdo a qualidade padrdao do composto e
as possibilidades de escoamento desse produto, segundo legislacao especifica,
condigoes locais de mercado e logistica. Tais aspectos devem ser considerados
durante a fase de andlise de viabilidade dos projetos, sendo avaliado caso a caso.
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A utilizacdo de processos de metanizacao para tratamento de residuos orga-
nicos ja atingiu um elevado grau de maturidade na Unido Europeia e possui
papel expressivo nao somente nas metas relacionadas a gestdo de residuos
nos paises membros como também na consolidacdo da matriz energética
renovavel do continente.

A maturidade atribuida ao mercado de metanizagdo europeu se baseia na
existéncia de uma cadeia de produgdo voltada ao setor, com fornecedores de
tecnologias e suprimentos em geral, adequados aos diferentes tipos de residuos
e efluentes, incluindo, mais recentemente, os residuos sélidos urbanos. Soma-
-se ainda a existéncia de inimeras plantas em operagdo. Importante salientar
também, a existéncia de instituicdes de fomento a capacitacao e organizacao
do setor, a exemplo da atuagao do Centro de Pesquisa e Educagao em Gestao de
Residuos- Center for Research, Education and Demonstration in Waste Mana-
gement (CReED) e da Associagao Europeia de Biogas - European Biogas Asso-
ciation (EBA).

Apesar de todo o arcabouco politico institucional relacionado com a valori-
zagao energética de residuos e efluentes, somado a experiéncia adquirida com
as plantas de metanizacdao em operagao em toda a Europa, ainda ha espago
para avangos relacionados a engenharia e operacao de plantas desta natureza,
em particular quando operando com um substrato de tamanha complexida-
de como o RSU.

No que tange a operacgao das tecnologias secas propriamente, 0s prin-
cipais problemas evidenciados e que devem ser superados dizem respeito,
principalmente, a introducdao de materiais ndo biodegradaveis nos reato-
res, acarretando em acimulo e sedimentacdo de inertes no reator, incrus-
tagao e entupimento dos sistemas de introdugdo, recirculagao e extragao.
A presenga de pessoal qualificado nas plantas tende a favorecer a adogao
de processos de manutencao e operagao preventivas, focada em sanar tais
problemas, de forma a ampliar a viabilidade técnica das unidades e reduzir
seus custos de operagao.

Cabe ponderar, ainda, a importancia de melhorias de cunho construtivo
na engenharia dos reatores propriamente, de forma que contemplem me-
canismos de abertura para eventuais procedimentos de limpeza e remocao
de inertes.

De forma geral, pode-se concluir que a defini¢ao da tecnologia de metani-
zagao mais adequada para cada projeto em particular depende, fundamental-
mente, do substrato em questao, tendo sido verificada crescente preferéncia
pelo sistema seco para tratamento da FORSU na Europa devido a menor gera-
cao de efluentes liquidos do processo. Para o tratamento desses residuos, em
especifico, verifica-se uma tendéncia de adocdo de tecnologias extrassecas,
devido a simplicidade operacional do sistema de introducio/extracdo e baixa
ocorréncia de problemas relacionados a acumulagdo de inertes.

Para a definigdo tecnoldgica é também fundamental levar em conside-
racao as particularidades do local de implantagao e operacao destas plan-
tas, como caracteristicas dos residuos sdlidos urbanos, vocagoes produtivas
da regiao, condicdes climaticas, condi¢cdes de logistica e mercados para os
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subprodutos gerados, entre outros fatores. Um aspecto importante é o pré-
-tratamento, que deve ser adequado as caracteristicas do RSU a ser tratado.

A gestdo de residuos so6lidos no Brasil tem se caracterizado por ativida-
des centradas no manejo e disposi¢ao final dos residuos sélidos urbanos, e
até a instituicao da PNRS constituia-se em um setor carente de um arcabou-
co legal que regulasse e direcionasse as atividades de seus atores e agentes.

A PNRS introduziu importantes conceitos e regulamentagoes, que se
fundamentam, basicamente, no aproveitamento integral das fra¢cdes que
compoem os RSU antes de sua disposicao final, seja por meio da reciclagem,
metanizac¢do, compostagem ou logistica reversa. Por si s esta determina-
¢ao ja muda os paradigmas da atual gestdo de residuos no pais, pautada em
contratos de longo prazo onde residuo vale o quanto pesa, de maneira in-
discriminada, o que tem favorecido o aterramento de material de imenso
potencial energético.

A abordagem tecnoldgica apresentada no presente relatério teve como
base as principais premissas da PNRS e trata apenas de uma das solugoes
possiveis para um melhor gerenciamento dos residuos organicos no Brasil,
que pode variar conforme condicdes locais, contexto politico-institucional
e recursos financeiros disponiveis.

Por fim, espera-se que o referencial tecnoldgico ora apresentado dé
subsidios para futuras acoes voltadas para a valorizagdao da FORSU no Brasil
via metanizagao seca ou extrasseca, de forma a fomentar melhorias opera-
cionais e construtivas com base na realidade dos residuos sélidos urbanos e
contexto local de operacao destes sistemas.
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