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RESUMO 

Resumo da dissertação apresentada à Escola de Química/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

ANÁLISE DE TECNOLOGIAS DE DIGESTÃO ANAERÓBIA PARA TRATAMENTO DE 

FRAÇÃO ORGÂNICA DE RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

Felipe Barbosa Cordeiro 

Março/2018 

Orientadores: Maria José de Oliveira C. Guimarães (D.Sc.) 

  Juacyara Carbonelli Campos (D.Sc.) 

Programa: Engenharia de Processos Químicos e Bioquímicos 

 Conciliar a gestão adequada dos resíduos sólidos urbanos (RSU) com tecnologias 

que recuperem a energia presente nos resíduos, reduzam a emissão dos gases causadores 

do efeito estufa (GEE) e contribuam para o aumento da vida útil de aterros sanitários é uma 

das necessidades da sociedade moderna. Os principais aspectos negativos da disposição 

em aterros sanitários são que, mesmo com os sistemas de coleta e queima do biogás 

gerado, uma parcela significativa deste gás não é captada pelo sistema, sendo então 

emitida para a atmosfera, além do lixiviado que pode contaminar o solo e o lençol freático. 

Em função disso, é possível evidenciar a importância da diminuição na disposição de 

materiais orgânicos em aterros sanitários, culminando na necessidade de buscar formas 

eficazes para o tratamento da fração orgânica dos RSU, contribuindo tanto para a redução 

da emissão de gases causadores do efeito estufa, como para um aumento do tempo de vida 

útil de um aterro sanitário. Neste trabalho, é mostrado o gerenciamento de resíduos sólidos 

urbanos no Brasil, em especial no município do Rio de Janeiro, por ser o local onde está 

sendo instalada uma planta piloto com tecnologia para o tratamento da fração orgânica 

desses resíduos. Além disso, é feito o mapeamento das principais tecnologias de digestão 

anaeróbia seca e extrasseca com suas respectivas plantas de tratamento de resíduos 

sólidos urbanos no mundo. Após, se emprega um conjunto de indicadores de avaliação para 

selecionar a tecnologia mais adequada à implementação de uma unidade de tratamento de 

resíduos sólidos urbanos no Município do Rio de Janeiro. Por fim, se evidencia que a 

tecnologia extrasseca é a mais satisfatória para uma aplicação no Brasil, corroborando a 

escolha por tal tecnologia na instalação de uma planta piloto no Município do Rio de Janeiro. 

Palavras-chave: Resíduos Sólidos Urbanos, Fração Orgânica, Gerenciamento de 

Resíduos, Tecnologias de Digestão Anaeróbia.   
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ABSTRACT 

Abstract of Dissertation presented to School of Chemistry/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

ANALYSIS OF ANAEROBIC DIGESTION TECHNOLOGIES FOR THE TREATMENT OF 

ORGANIC FRACTION OF MUNICIPAL SOLID WASTE 

Felipe Barbosa Cordeiro 

March/2018 

Advisors: Maria José de Oliveira C. Guimarães (D.Sc.) 

     Juacyara Carbonelli Campos (D.Sc.) 

Program: Engineering of Biochemical and Chemical Processes 

It is paramount to the requirements of modern society to reconcile the proper management of 

solid urban waste with the technologies that are able to recover the energy present in the 

residues, to reduce the emission of greenhouse gases, as well as, to increase the lifespan of 

landfills. The main negative aspects of the landfills’ architectural design are that, even with 

the systems of collection and flare of the biogas generated, a significant portion of the biogas 

is not extracted by these systems, being emitted into the atmosphere, besides the leachate 

that can contaminate the soil and the underground water. Therefore, it is important to 

highlight the relevance and impact of decreasing the disposal of organic materials in landfills, 

associate with the need to find effective ways to manage the organic fraction of the municipal 

solid waste, which would contribute to reduce the greenhouse gas emissions, as well as to 

increase the lifespan of the landfills. In the present study, it is demonstrated the management 

of solid urban waste in Brazil, specifically in Rio de Janeiro city, where it is being developed a 

pilot establishment with the technology suitable for the management of the organic fraction of 

these residues.  In addition, it was performed the mapping of the main dry and extra-dry 

anaerobic digestion technologies with their respective urban solid waste facilities worldwide. 

After, it was implemented a set of evaluation indicators in order to select the most suitable 

technology for the implementation of a solid urban waste treatment unit in the city of Rio de 

Janeiro. Finally, it is evident that the extra-dry technology is the most satisfactory for an 

application in Brazil, corroborating the choice of this technology in the installation of a pilot 

plant in the city of Rio de Janeiro. 

 

Keyword: municipal solid waste, organic fraction, residues management, anaerobic digestion 

technologies. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

 Segundo o Worldwatch Institute, com sede em Washington, a prosperidade e a 

urbanização podem resultar em um volume de resíduo sólido urbano (RSU) de 2,6 bilhões de 

toneladas em 13 anos, em comparação com os 1,3 milhões de toneladas no ano de 2012. Isso 

poderia desafiar a gestão ambiental e de saúde pública nas cidades do mundo (GERLAT, 

2012). 

 Dentre os geradores de RSU, a lista dos 10 principais países inclui quatro nações em 

desenvolvimento (Brasil, China, Índia e México), em parte devido ao tamanho de suas 

populações urbanas e, em parte, porque seus habitantes estão prosperando e adotando estilos 

de vida de alto consumo (GERLAT, 2012). Ainda segundo Gerlat et. al. (2012), os Estados 

Unidos lideram o mundo em geração de RSU com cerca de 621.000 toneladas por dia; a 

China é um segundo relativamente próximo, com cerca de 521.000 toneladas. Sendo assim, os 

Estados Unidos geram quase sete vezes mais resíduos urbanos do que a nação na décima 

posição, a França. 

 Embora a gestão dos resíduos sólidos no Brasil vir sendo historicamente tratada como 

questão sanitária e de saúde pública, somente há pouco tempo sua gestão tem sido entendida 

enquanto tema transversal, em função da sua relação potencial com projetos de biogás 

visando a redução de emissão de gases efeito estufa e geração de energia (PROBIOGÁS, 

2015). 

 Como exemplo, a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) introduziu 

importantes conceitos e regulamentações, que se fundamentam, basicamente, no 

aproveitamento integral das frações que compõem os RSU antes de sua disposição final, seja 

por meio da reciclagem, metanização, compostagem ou logística reversa. Assim, esta 

determinação muda os paradigmas da atual gestão de resíduos no país, pautada em contratos 

de longo prazo onde resíduo vale o quanto pesa, de maneira indiscriminada, o que tem 

favorecido o aterramento de material de imenso potencial energético (PROBIOGÁS, 2015). 

 A Lei que institui a política nacional de resíduos sólidos – Lei 12.305/2010 – 

estabelece a obrigatoriedade da coleta seletiva e determina que apenas os rejeitos devem ser 

encaminhados a aterros sanitários. Embora esta Lei ainda careça de regulamentações 

específicas para seu total cumprimento, deu origem a regra que ficou conhecida no país como 

o “fim dos lixões”, cujos elementos reforçam o grande desafio, enfrentado pelo Brasil, de 
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ampliar, por exemplo, os níveis de tratamento dos resíduos sólidos urbanos (PROBIOGÁS, 

2015). 

 Cabe ressaltar que a metanização, conversão de resíduos orgânicos em metano, vem se 

destacando mundialmente como alternativa tecnológica para valorização energética da fração 

orgânica dos resíduos sólidos urbanos (FORSU), tendo obtido sucesso com a sua aplicação 

em distintos tipos de resíduos e efluentes em todo o mundo. Em especial nos países europeus, 

a consolidação desta tecnologia foi necessariamente acompanhada da regulamentação dos 

mercados associados à geração de energia e renda a partir dos resíduos orgânicos e seus 

subprodutos – biogás e biossólido (agrícola ou energético) – fato crucial para que esta 

tecnologia seja implantada e consolidada também no Brasil (PROBIOGÁS, 2015). 

 Por meio deste raciocínio, está em fase de instalação na Estação de Transferência de 

Resíduos no bairro do Caju, operada pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana 

(COMLURB) na cidade do Rio de Janeiro, um projeto que tem por objetivo o 

desenvolvimento de uma tecnologia nacional de metanização da fração orgânica dos resíduos 

sólidos urbanos (FORSU), denominada “Túneis de Metanização de Batelada Sequenciais” 

(TMBS). De acordo com informações obtidas pelos responsáveis da empresa Methanum, essa 

tecnologia, primeira em nível nacional, além dos benefícios da estabilização da fração 

orgânica, tem como objetivo o tratamento de resíduos com baixo índice de segregação de 

impróprios como pedra, plástico, vidro e outros inertes, o que é uma realidade brasileira. 

Dentre outros benefícios, ela visa solucionar os problemas relativos à acumulação dos 

materiais sedimentáveis, reduzir os custos relacionados aos sistemas de introdução e extração 

do material a ser tratado, propiciar a introdução de materiais com percentual elevado de 

impróprios, minimizar o tempo de pós-tratamento do material digerido (compostagem) e 

otimizar a produção de biogás. 

 Com isso, conciliar a gestão adequada dos RSU com tecnologias que recuperem a 

energia presente nos resíduos, reduzam a emissão dos gases causadores do efeito estufa 

(GEE) e contribuam para o aumento da vida útil de aterros sanitários é uma das necessidades 

da sociedade moderna. Os principais aspectos negativos da disposição em aterros sanitários 

são que, mesmo com os sistemas de coleta e queima do biogás gerado, uma parcela 

significativa deste gás não é captada pelo sistema, sendo então emitida para a atmosfera, além 

do lixiviado que pode contaminar o solo e o lençol freático. 
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 Em função disso, é possível evidenciar a importância da diminuição na disposição de 

materiais orgânicos em aterros sanitários, culminando na necessidade de buscar formas 

eficazes para o tratamento da fração orgânica dos RSU, contribuindo tanto para a redução da 

emissão de gases causadores do efeito estufa, como para um aumento do tempo de vida útil de 

um aterro sanitário. 

1.2.  Objetivos 

1.2.1. OBJETIVO GERAL 

 Avaliar as tecnologias de digestão anaeróbia seca e extrasseca disponíveis para o 

tratamento da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos (FORSU), através de informações 

de tecnologias disponíveis na literatura. 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Diagnosticar a atual situação do gerenciamento de resíduos sólidos urbanos no Brasil; 

• Identificar e mapear as principais tecnologias de digestão anaeróbia seca e extrasseca 

com suas respectivas plantas de tratamento da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos no 

mundo; 

• Realizar pesquisa de campo em uma planta piloto de tratamento da fração orgânica de 

resíduos sólidos urbanos a ser implementada no EcoParque do Caju (Usina de Transferência 

de Resíduos do Caju), Rio de Janeiro; 

• Empregar um conjunto de indicadores de avaliação para selecionar a tecnologia mais 

adequada à implantação de uma unidade de tratamento da fração orgânica dos resíduos 

sólidos urbanos no Brasil, em especial no município do Rio de Janeiro. 

1.3. Estruturação da Dissertação 

 Esta dissertação está estruturada em 9 capítulos, incluindo este capítulo introdutório de 

contextualização do tema e objetivos. O Capítulo 2 apresenta o panorama da gestão de RSU 

no Brasil e os pontos relevantes do PMGIRS do município do Rio de Janeiro. No Capítulo 3, 

são apresentadas as configurações e características das tecnologias de digestão anaeróbia no 

tratamento da fração orgânica de RSU. No Capítulo 4, são explicitadas as principais 

tecnologias seca e extrasseca de digestão anaeróbia estabelecidas no mercado mundial. No 

Capítulo 5 é feito o mapeamento das tecnologias seca e extrasseca utilizadas no mundo. O 

Capítulo 6 descreve o projeto piloto de digestão anaeróbia extrasseca que está sendo 

implantado no município do Rio de Janeiro. No Capítulo 7 é feita uma avaliação por meio de 
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indicadores das tecnologias seca e extrasseca, considerando uma aplicação no cenário 

brasileiro de gestão de RSU. No Capítulo 8 são feitas as considerações finais e sugestões. Por 

fim, o Capítulo 9 fornece as referências bibliográficas utilizadas na elaboração do trabalho.  
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CAPÍTULO 2 

2. PANORAMA DO TRATAMENTO DOS RSU 

 Segundo o trabalho realizado por Wilson et. al. (2012), a comparação entre as 

quantidades relativas de resíduos gerados per capita em diferentes cidades contemplando 

todos os continentes representa desafios consideráveis, visto que as definições de “resíduos 

sólidos municipais” variam amplamente entre os países, incluindo proporções variáveis de 

seus resíduos comerciais, industriais e de construção e demolição. O trabalho em referência 

evidenciou não somente que a geração de resíduos per capita aumentava com o nível de 

desenvolvimento e o nível de renda do país, como também que Belo Horizonte no Brasil e 

Manágua na Nicarágua tiveram taxas de geração relativamente altas para seu grupo de renda, 

o que pode ser uma característica geral da América Latina. O referido trabalho afirmava, 

ainda, que os níveis de resíduos orgânicos gerados nas diferentes cidades seguiam a 

expectativa, na qual as cidades com menores rendas geravam uma quantidade maior de fração 

orgânica. 

2.1. Brasil 

 No Brasil, a população apresentou uma geração total de RSU de quase 78,3 milhões de 

toneladas ou 214.405 t/dia no país (ABRELPE, 2016). 

 No que se refere à quantidade de RSU coletados em 2016, se constatou um pequeno 

avanço comparado ao ano anterior quanto ao índice de cobertura de coleta, totalizando 71,3 

milhões de toneladas ou 91% para o país. A despeito disso, foi evidenciado que 7 milhões de 

toneladas de resíduos não foram objeto de coleta e, assim, tiveram destino impróprio. A 

Tabela 1 apresenta que a região Sudeste responde por quase 53% do total e apresenta o maior 

percentual de cobertura dos serviços de coleta do país (ABRELPE, 2016). 

 Quanto à disposição final, cerca de 41,7 milhões de toneladas de RSU coletados 

seguiram para aterros sanitários, ao passo que quase 30 milhões de tonelada de RSU sofreram 

destinação inadequada, ou seja, foram dispostos em lixões ou aterros controlados, que não 

possuem o conjunto de sistemas e medidas necessários para proteção do meio ambiente contra 

danos e degradações, conforme ilustrado na Tabela 2. A prática da disposição final 

inadequada de RSU ainda ocorre em todas as regiões e estados brasileiros, onde se têm 3.331 

municípios ainda fazendo uso desses locais impróprios, ou seja, 59,8% dos municípios fazem 

destinação inadequada, conforme disposto na Tabela 3 (ABRELPE, 2016). 
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Tabela 1. Quantidade de RSU coletado por regiões e Brasil. Fonte: adaptada de ABRELPE, 2016. 

Regiões 2015 2016 

RSU Total 

(t/dia) 

Participação das Regiões no 

Total de RSU Coletado (%) 

RSU Total (t/dia) 

Norte 12.692 6,4 12.500 

Nordeste 43.894 22,2 43.355 

Centro-

Oeste 

16.217 8,2 15.990 

Sudeste 104.631 52,5 102.620 

Sul 21.316 10,7 20.987 

Brasil 198.750 100 195.452 

 

Tabela 2. Disposição final de RSU no Brasil por tipo de destinação. Fonte: adaptada de ABRELPE, 2016. 

Tipo de Destinação 

de RSU 

Disposição Final (t/dia) Disposição Final (t) 

2015 2016 2016 

Aterro Sanitário 116.631 114.189 41.678.985 

Aterro Controlado 47.942 47.315 17.269.975 

Lixão 34.177 33.948 12.391.020 

 

Tabela 3. Quantidade de municípios por tipo de disposição final adotada – 2016. Fonte: adaptada de 

ABRELPE, 2016. 

Disposição 

Final 

2016 – Regiões e Brasil % 

Norte Nordeste Centro-

Oeste 

Sudeste Sul Brasil 

Aterro 

Sanitário 

92 458 161 822 706 2.239 40,2 

Aterro 

Controlado 

112 500 148 644 368 1.772 31,8 

Lixão 246 836 158 202 117 1.559 28,0 

Brasil 450 1.794 467 1.668 1.191 5.570 100 
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 A Figura 1 apresenta a disposição final adotada pelos municípios das diferentes 

regiões do Brasil. É possível notar que em todas as regiões do Brasil, exceto o Sul, a 

quantidade de municípios que fazem disposição final inadequada de RSU (Aterro Controlado 

ou Lixão) suplanta aqueles que destinam adequadamente seus resíduos (Aterro Sanitário). Tal 

discrepância é ainda mais acentuada nas regiões Nordeste e Norte, que se mostram as mais 

atrasadas quanto à correta gestão de resíduos. 

 

 

Figura 1. Municípios por regiões e disposição final adotada. Fonte: adaptada de ABRELPE, 2016. 

Nota: Disposição final adequada: aterros sanitários. Disposição final inadequada: Aterros controlados e 

lixões. 

 Assim, dos dados referentes à geração, coleta e disposição final de RSU, é possível 

evidenciar que se tem um total de RSU gerado em 2016 de 214.405 t/dia. Deste total de RSU 

gerado, 91% foram coletados, ou seja, 195.452 t/dia foram atendidos com serviços de coleta. 
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 A despeito disso, apenas 58,4% dos RSU coletados foram dispostos adequadamente 

em aterros sanitários, enquanto que 41,6% ainda apresentam formas de disposição final 

inadequadas. 

 Embora tenha ocorrido um mero aumento do índice de cobertura de coleta de RSU no 

país, em todas as regiões, com exceção do Sul, o número de municípios com disposição final 

inadequada supera aqueles com disposição final adequada. 

 Consoante dados do Banco de Informações de Geração (BIG), da Agência Nacional de 

Energia Elétrica (ANEEL), atualmente no Brasil existem investimentos na utilização das 

seguintes fontes de energia: eólica, fotovoltaica, hidrelétrica, maré e termelétrica (ANEEL, 

2017). De acordo com os referidos dados, existem dezoito usinas do tipo termelétrica, ou seja, 

que produzem energia elétrica a partir de biogás, resultando em uma potência total de 

131.490,6 kW, o que representa somente 0,079% da potência de geração de energia elétrica 

brasileira que é de 166.259.264 kW, conforme mostrado na Tabela 4. Não obstante, ainda 

existem dois empreendimentos a serem construídos, que incrementarão mais 45.668 kW, 

como pode ser observado na Tabela 5. 

 Das dezoito usinas termoelétricas (UTE) em operação, quatorze utilizam o biogás 

oriundo de aterro sanitário e quatro utilizam o biogás resultante da digestão do lodo 

proveniente de estações de tratamento de esgoto (ETE) (ANEEL, 2017). Com isso, é possível 

notar que não há uma planta industrial para gerar energia elétrica a partir da fração orgânica 

de RSU no Brasil, estando as plantas com aproveitamento energético nos locais de disposição 

final (Figura 2), o que não representa um aproveitamento energético de forma otimizada, 

tendo em vista que uma parcela significativa deste biogás não é captada pelo sistema, com 

emissão para a atmosfera e, além disso, não contribui para um aumento da vida útil dos 

aterros sanitários. 
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Tabela 4. USINAS do tipo UTE em Operação. Fonte: adaptada de ANEEL, 2017. 

Usina Data de 

Operação 

Potência (kW) Município Fonte de biogás 

Salvador 22-12-2010 19.730 Salvador - BA Aterro Sanitário 

PCT Barueri 

Biogás 

- 2.601 Carapicuíba - SP Lodo de ETE 

São João Biogás 27-03-2008 24.640 São Paulo - SP Aterro Sanitário 

Energ-Biog 18-12-2002 30 Barueri - SP Aterro Sanitário 

Novagerar - 4.000 Nova Iguaçu - 

RJ 

Aterro Sanitário 

Asja BH - 1.425,6 Belo Horizonte - 

MG 

Aterro Sanitário 

Arrudas - 2.400 Belo Horizonte - 

MG 

Lodo de ETE 

Ambient - 1.500 Ribeirão Preto - 

SP 

Lodo de ETE 

Biotérmica 

Recreio 

24-06-2015 8.556 Minas do Leão - 

RS 

Aterro Sanitário 

Uberlândia 01-12-2011 2.852 Uberlândia - 

MG 

Aterro Sanitário 

CTR Juiz de 

Fora 

01-08-2013 4.278 Juiz de Fora - 

MG 

Aterro Sanitário 

Itajaí Biogás 01-02-2013 1.065 Itajaí - SC Aterro Sanitário 

Termoverde 

Caieiras 

15-07-2016 29.547 Caieiras - SP Aterro Sanitário 

Guatapará 29-08-2014 5.704 Guatapará - SP Aterro Sanitário 

Bandeirantes 03-11-2014 4.624 São Paulo - SP Aterro Sanitário 

Curitiba Energia 11-01-2016 8.556 Fazenda Rio 

Grande - PR 

Lodo de ETE 

Tecipar 30-10-2015 4.278 Santana de 

Parnaíba - SP 

Aterro Sanitário 

Asja Sabará 30-06-2017 5.704 Sabará - MG Aterro Sanitário 

Total: 18 Usinas Potência Total: 131.490,6 kW  
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Tabela 5. USINAS do tipo UTE em Construção não iniciada. Fonte: adaptada de ANEEL, 2017. 

Usina Potência (kW) Município 

Barueri 20.000 Barueri - SP 

Paulínia Energia 25.668 Paulínia - SP 

Total: 4 Usina(s) Potência Total: 45.668 kW 

 

 

Figura 2. Quantidade de UTE em operação no Brasil usando biogás. Fonte: adaptada de ANEEL, 2017. 

 

2.1.1. RIO DE JANEIRO 

 No Estado do Rio de Janeiro, tanto a quantidade de RSU gerada como coletada 

acompanharam o crescimento da população, conforme apresentado na Tabela 6, os dados 

referentes ao período de 2014 à 2015. 
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Tabela 6. Geração e coleta de RSU no Estado do Rio de Janeiro. Fonte: ABRELPE, 2015. 

População Total RSU Gerado 

(t/dia) 

RSU Coletado 

(kg/hab/dia) (t/dia) 

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 

16.461.173 16.550.024 21.834 22.213 1,307 1,323 21.518 21.895 

 

 Contudo, no tocante à disposição final, o aumento da destinação de RSU em lixão 

superou a disposição em aterro sanitário, conforme apresentado na Tabela 7. Considerando o 

fato de que a única forma de disposição final adequada adotada atualmente no Rio de Janeiro 

é Aterro Sanitário, que possui um tempo de vida útil limitado e requer grandes áreas; que não 

há usinas termoelétricas com biogás como combustível e o crescimento de disposição final em 

Lixões, é importante que a implantação de novas tecnologias seja estudada e ponderada a fim 

de aprimorar a gestão de RSU no estado.  

Tabela 7. Disposição final de RSU no Estado do Rio de Janeiro. Fonte adaptada: ABRELPE, 2015. 

Tipo de Destinação de 

RSU 

Disposição Final (t/dia) no Estado 

do Rio de Janeiro 

Crescimento (%) 

2014 2015 

Aterro Sanitário 14.719 15.021 2,05 

Aterro Controlado 4.669 4.686 0,36 

Lixão 2.130 2.188 2,72 

 

 Com o fim de exibir dados da realidade local, será descrito a seguir o Plano Municipal 

de Gestão Integrada de Resíduos Sólidos (PMGIRS) a ser implementado na cidade do Rio de 

Janeiro de 2017 a 2020, local onde será instalado o projeto piloto de metanização. 

 A Lei Federal nº 12.305, de 02.08.2010, que instituiu a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos, regulamentada pelo Decreto Federal nº 7.404, de 23.12.2010, reforçou a exigência de 

elaboração pelos municípios dos seus respectivos Planos, inclusive como condição para terem 

acesso a recursos federais, através de incentivos e financiamentos. 

 No município do Rio de Janeiro, a exigência de elaboração do Plano surgiu com a 

edição da Lei Municipal nº 4.969, de 03.12.2008, que dispõe sobre objetivos, instrumentos, 

princípios e diretrizes para a Gestão Integrada de Resíduos Sólidos no âmbito do Município 
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do Rio de Janeiro, estabelecendo em seu art. 6º que cabe ao Município elaborar o seu Plano de 

Gestão Integrada de Resíduos Sólidos, sendo que o Decreto Municipal nº 31.416, de 

30.11.2009, fez como exigência adicional a necessidade de se considerar, quando da 

elaboração do mencionado Plano, os objetivos de redução de emissões de Gases de Efeito 

Estufa - GEE na Cidade do Rio de Janeiro. 

 Em adição, encontra-se em vigor a Lei Municipal de Mudanças Climáticas, instituída 

pela Lei Municipal nº 5.248, de 27.01.2011, que estabelece em seu artigo 6º, as metas de 

redução de emissões antrópicas de GEE para o Município do Rio de Janeiro: ano de 2016 - 

redução de 16% e ano de 2020 - redução de 20% das emissões. 

 De acordo com o referido Plano, o setor de resíduos é forte emissor de gás metano 

(CH4), que apresenta potencial de aquecimento global 21 vezes maior que o gás dióxido de 

carbono (CO2). Este setor somado ao de transportes contribui com 41% das emissões de 

metano, razão pela qual o PMGIRS considera a necessidade da redução desses gases. 

 Segundo os dados da COMLURB relativos ao ano de 2014, os resíduos coletados na 

cidade do Rio de Janeiro e encaminhados às unidades de recebimento do sistema público 

municipal atingiram a média de 9.227 t/dia, montante este que abrange a totalidade de tipos de 

resíduos sólidos, conforme explicitado na Tabela 8 (PCRJ, 2016). 

Tabela 8. Resíduos sólidos encaminhados às unidades de disposição final do sistema público da Cidade do 

Rio de Janeiro. Fonte: adaptada de PCRJ, 2016. 

Tipo de Resíduo 
Quantidades 

t/dia % 

Resíduo domiciliar 4.900 53,11 

Resíduo público 2.832 30,69 

Remoção gratuita 193 

6,91 
Emergência 303 

Reíduos de serviços de saúde 2 

Outros 140 

Total de competência municipal 8.370 90,71 

Grandes geradores, incluindo resíduos de construção 

civil 
857 9,29 

Total do município incluindo grandes geradores 9.227 100 
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 A maior fração do RSU é de característica orgânica e está concentrada no fluxo da 

Coleta Domiciliar. É a mais danosa ao meio ambiente por gerar chorume, gás de efeito estufa 

e outros efeitos nocivos. 

 O Centro de Tratamento de Resíduos CTR-Rio, em Seropédica, inaugurado em 20 de 

abril de 2011, foi implantado em uma área de 220 hectares, passando a receber 

gradativamente os resíduos gerados na cidade do Rio de Janeiro, e com isto, viabilizando o 

processo de desativação do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho AMJG, em Duque de 

Caxias, encerrado em junho de 2012 (PCRJ, 2016). 

 No decorrer de 2014, a unidade CTR-Rio recebeu, em média, 9.227 toneladas de lixo 

por dia do município do Rio de Janeiro, que podem ser assim resumidas (PCRJ, 2016): 

 Resíduo domiciliar (4.900 t/dia) que, acrescido do resíduo público coletado (2.832 t/dia), 

alcançou o total de 7.732 t/dia; 

 Demais resíduos de competência municipal (remoção gratuita, atendimento a emergência, 

remoção de resíduos dos serviços municipais de saúde, entre outros de origem menos 

relevante) que somaram 638 t/dia; 

 Resíduos de grandes geradores, aí incluídos os resíduos da construção civil, que atingiram o 

total de 857 t/dia. 

 O biogás, atualmente gerado na ordem de 3.400 Nm³/h (81.600 Nm³/dia), é 

encaminhado para queima em flare, tendo previsão de seu aproveitamento para geração de 

energia ou comercialização (PCRJ, 2016). No processo de queima em flare, o metano 

presente no biogás é transformado em gás carbônico. 

 O fato de a PNRS exigir que seja feito o encaminhamento futuro de apenas rejeitos aos 

aterros sanitários, colabora para a identificação de alternativas de tratamento da parcela 

orgânica do resíduo, que poderá ser através de unidades descentralizadas de biodigestores 

com aproveitamento energético, entre outras (PCRJ, 2016). Como exemplo, existe um projeto 

piloto de Biometanização, em fase de implantação, na unidade operacional da COMLURB, no 

bairro do Caju, ou seja, um projeto de geração de energia renovável (gás metano) e 

diminuição da emissão de GEE, a partir de um processo biológico de degradação da matéria 

orgânica que ocorre na ausência de oxigênio (COLTURATO, 2017). Esse projeto será 

descrito de forma detalhada no Capítulo 6.  
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CAPÍTULO 3 

3. DIGESTÃO ANAERÓBIA NO TRATAMENTO DA FRAÇÃO ORGÂNICA DE 

RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 A digestão anaeróbia é um processo biológico natural que usa microrganismos para 

quebrar o material orgânico na ausência de oxigênio, isto é, os compostos orgânicos 

complexos são degradados por diferentes grupos de microrganismos através de distintas 

reações bioquímicas interdependentes – fermentações, oxidações, reduções. Nos projetos de 

digestores anaeróbios, a digestão de resíduos orgânicos ocorre em um reator especial ou em 

uma câmara fechada, onde condições ambientais críticas, como teor de umidade, temperatura 

e níveis de pH, podem ser controladas para maximizar a geração de gás e as taxas de 

decomposição dos resíduos (FERREIRA, 2015). 

 Os aterros que geram odores nocivos são muitas vezes demonstrações do impacto da 

digestão dos resíduos orgânicos em um ambiente fechado com pouco ou nenhum oxigênio 

(LEE et. al., 2017; OBERSKY et. al., 2018). No entanto, no caso da tecnologia de digestão 

anaeróbia, os gases são capturados, então os odores são bastante reduzidos. Os sistemas de 

digestão anaeróbia comercial podem replicar este processo natural em um projeto de reator 

que produz gás metano muito mais rápido (2-3 semanas em comparação com 30-100 anos) 

em comparação com as condições anaeróbicas em aterros sanitários (INTERNATIONAL, 

2005). 

 Um dos subprodutos gerados durante o processo de digestão é o biogás, que consiste 

principalmente em metano e CO2. O benefício de um processo de Digestão Anaeróbia (DA) é 

que ele é um gerador líquido de energia. O excesso de energia produzido pela instalação DA, 

que não é necessário para operações na planta, pode ser vendido fora do local sob a forma de 

calor, vapor ou eletricidade. O nível de biogás produzido depende de vários fatores-chave, 

incluindo o projeto do processo, os sólidos voláteis na matéria-prima (composição da matéria-

prima) e a relação carbono/ nitrogênio (C:N) (HACKETT et. al., 2004). 

 Muitos dos impactos negativos oriundos do RSU são causados pela matéria orgânica 

presente no mesmo, tais como doenças infecciosas, vermes, poluição da água, mau cheiro e 

emissão de gases do efeito estufa (YAMAMOTO, 2002). Considerando que a matéria 

orgânica representa aproximadamente 50% em peso do total de resíduos gerados nos 

municípios brasileiros e observando uma tendência atual de busca por alternativas 

tecnológicas que possibilitem a recuperação da matéria e energia dos resíduos, é possível 
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notar como a metanização (digestão anaeróbia) da fração orgânica dos RSU tem assumido 

crescente visibilidade, por associar uma eficiente gestão do RSU a uma série de vantagens 

como (PROBIOGÁS, 2015):  

• Redução de emissões de gases efeito estufa, possibilitando a comercialização de 

Receitas Certificadas de Emissões por meio de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo 

(MDL). 

• Geração de biogás, com variadas formas de utilização, como geração de energia 

térmica e elétrica, além de uso como combustível veicular. 

• Geração de biofertilizante rico em nutrientes apropriado para recuperação de solos 

degradados. 

• Geração de emprego e renda. 

• Maior recuperação de recicláveis uma vez que a triagem é necessária para que o 

processo ocorra com alta eficiência. 

3.1 Configurações de Tecnologias de Digestão Anaeróbia  

 De maneira geral, as tecnologias DA usam uma abordagem similar para o 

processamento de resíduos orgânicos. Na parte frontal do processo, a matéria-prima orgânica 

é misturada tanto para reduzir o tamanho do material como para que com outros materiais se 

possa otimizar a digestão no reator. O processo de mistura pode envolver o uso de uma 

peneira, tela, ímã e/ou outro dispositivo para remover contaminantes, como pedras, metal, 

vidro e plástico da matéria-prima antes da fase de mistura (CHERNICHARO, 2007; 

FERREIRA, 2015). 

 Na fase de mistura, a matéria-prima é combinada com água aquecida para iniciar a 

atividade microbiana. A mistura com a água morna aumenta a temperatura dos resíduos para 

elevar a taxa e a extensão da degradação dentro do reator. O inóculo é fornecido a partir da 

corrente de resíduos do reator ou das águas residuais produzidas durante a desidratação. Os 

resíduos misturados são então introduzidos no reator, em que ocorre a digestão, produzindo 

biogás e um resíduo relativamente sólido (CHERNICHARO, 2007). 

 Assim, o biogás gerado pode ser suficiente tanto para produzir um fornecimento de 

energia autossustentável na própria instalação, como o seu excesso de energia pode ser 

vendido sob a forma de eletricidade, vapor ou calor. Os resíduos sólidos produzidos pelo 
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digestor são desidratados usando uma variedade de tecnologias de secagem. O líquido do 

processo de desidratação é direcionado para o sistema de tratamento de águas residuais, ou 

parte sendo reintroduzida nas etapas de digestão anteriores. O material oriundo da secagem 

possui cerca de 50% de sólidos, sendo frequentemente enviado à compostagem para 

estabilização adicional antes da venda como um composto. O processo está ilustrado na 

Figura 3 (INTERNATIONAL, 2005). 

 

Figura 3. Diagrama de fluxo para digestão anaeróbia. Fonte adaptada: INTERNATIONAL, 2005. 

 

3.2. Características de Projeto das Tecnologias de Digestão Anaeróbia 

 De uma maneira geral, as possíveis formas de um processo de tratamento por digestão 

anaeróbia podem ser apreciadas na Figura 4 e comentadas nos itens a seguir. 
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Figura 4. Possíveis configurações de processos de digestão anaeróbia. Fonte adaptada: 

INTERNATIONAL, 2005. 

 

3.2.1. ETAPAS DE DIGESTÃO 

 Nos sistemas DA de único estágio, as reações biológicas acidogênese e metanogênese 

ocorrem ao mesmo tempo em um único reator fechado. Por outro lado, nos sistemas de dois 

estágios, utiliza-se reator separado para a fase de acidificação e outro para a produção de 

metano (DE BAERE e MATTHEEUWS, 2008). 

 As plantas europeias que processam resíduos orgânicos domésticos são na sua maioria 

sistemas de único estágio. A predominância de sistemas de um estágio deve-se, em parte, ao 

projeto relativamente simples dessa tecnologia em comparação com sistemas de duas etapas 

ou multi-estágio, às falhas técnicas menos frequentes e aos menores custos financeiros. Além 

disso, o desempenho geral do sistema de único estágio medido em termos da taxa de produção 

de biogás é comparável às abordagens que utilizam mais de um reator para controlar os 

processos biológicos. 

 Ainda que a principal vantagem de um processo de DA de dois estágios seja que os 

diferentes processos possam ocorrer em condições ótimas de pH, por exemplo, a experiência 

ao longo dos anos relatada na literatura técnica é que os custos adicionais do reator extra para 

tratar RSU não podem ser justificados em termos de maior rendimento de gás e, portanto, os 

sistemas de único estágio se tornam a preferência na escolha das empresas. 
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3.2.2. CONTEÚDO DE SÓLIDOS TOTAIS 

 Um sistema úmido é projetado para processar uma pasta orgânica diluída com 10-15% 

de sólidos totais, que é criada adicionando aproximadamente um metro cúbico de água por 

tonelada de resíduos recebidos (INTERNATIONAL, 2005). 

 Já os sistemas secos misturam aproximadamente 0,3 metros cúbicos de água por 

tonelada de resíduos recebidos para produzir uma pasta orgânica de 20-40% de sólidos totais 

(INTERNATIONAL, 2005). Os sistemas secos utilizam consideravelmente menos água como 

parte do processo do que sistemas úmidos. Isso, por sua vez, leva a menores demandas 

energéticas para as necessidades da planta, visto que é necessário menos energia para o 

aquecimento da água do processo e para a desidratação do conteúdo do reator DA (DE 

BAERE e MATTHEEUWS, 2008). Assim, se tem mais energia disponível para exportação. 

3.2.3. TEMPERATURA DE OPERAÇÃO 

 Os reatores vendidos comercialmente de DA são em geral operados dentro de uma 

faixa mesofílica ou termofílica de temperatura. 

 Um processo mesofílico de DA opera numa faixa de temperatura de 30°C a 35°C, 

sendo a temperatura ótima em torno de 35 °C. A vantagem de um processo mesofílico é que 

as bactérias são mais robustas e mais adaptáveis a mudanças das condições operacionais 

(OSTREM, 2004). 

 Um processo termofílico de DA opera numa temperatura ótima de cerca de 55°C e 

deve ser mantida numa faixa de 50°C a 65°C para um melhor desempenho (OSTREM, 2004). 

A principal vantagem associada a um reator termofílico é que temperaturas mais elevadas 

podem produzir uma taxa superior de produção de biogás num período de tempo menor 

(OSTREM, 2004). 

3.3. Reaproveitamento Energético 

 O biogás produzido durante a digestão anaeróbica é composto principalmente de 

metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) e algumas partes por milhão (ppm) de sulfeto de 

hidrogênio. O biogás contém aproximadamente 55% -70% de metano (FERREIRA, 2015; 

COLTURATO, 2015). 

 A produção de biogás a partir de um processo de digestão anaeróbia variará de acordo 

com (INTERNATIONAL, 2005): o projeto do processo de digestão anaeróbia escolhido; a 

medida em que os sólidos voláteis serão convertidos em biogás (que depende do tempo de 
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retenção e da temperatura de reação); e o conteúdo de sólidos voláteis da matéria-prima, que 

depende da composição dos resíduos enviados para o digestor, pois afeta a quantidade de gás 

que pode ser produzido através da decomposição microbiológica. 

 Assim o biogás pode ser usado como substituto do gás natural, por exemplo, em (DE 

BAERE e MATTHEEUWS, 2008): 

 Caldeiras que produzam água quente e vapor para processos industriais, sendo necessário um 

tratamento e compressão mínimos, uma vez que a caldeira é muito menos sensível aos níveis 

de sulfeto e umidade no combustível, podendo também operar a uma pressão de gás de 

entrada muito menor; 

 Aplicações combinadas de calor e energia (CHP) para gerar eletricidade, ou seja, o biogás 

sendo utilizado para a cogeração de energia no local, podendo ser necessária a remoção de 

umidade e sulfetos, além de compressão para elevar a pressão do biogás ao nível requerido 

pelo gerador. 

3.4. Tecnologias de Digestão Anaeróbia  

 Segundo Schu (2008), as primeiras plantas demonstrativas das tecnologias de 

metanização seca atualmente disponíveis no mercado foram instaladas em 1984 – a primeira 

unidade foi construída na cidade de Gent, na Bélgica, em 1984, com tecnologia Dranco. 

Posteriormente, em 1988, na cidade de La Buisse, na França, foi construída a primeira planta 

com tecnologia Valorga (SCHU, 2008). 

 O uso de sistemas de metanização para tratamento de resíduos orgânicos pode ser 

considerada como a maior evolução europeia na gestão de resíduos durante as últimas 

décadas, marcadas pela expansão da tecnologia para a valorização da FORSU (DE BAERE e 

MATTHEEUWS, 2008). 

 De acordo com Kelleher (2007), grande parte do interesse europeu na implantação de 

unidades de metanização da FORSU se deve em função da implementação da Diretiva 

Europeia 1999/31 relativa à deposição de resíduos em aterros sanitários. Essa diretiva, 

alterada pelo Regulamento (CE) 1882/2003 do Parlamento Europeu e do Conselho, 

estabeleceu que os Estados Membros da União Europeia reduzissem gradativamente a 

concentração de RSU biodegradáveis a serem destinados aos aterros, sendo que a matéria 

orgânica remanescente deveria sofrer algum processo de estabilização. A aplicação desta 

normativa nos países membros se dá através de decretos ou de leis locais. Por exemplo, em 

Portugal, através do Decreto de Lei 183/2009, onde se estabeleceu que até julho de 2013 os 
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RSU biodegradáveis destinados a aterro sanitário deveriam ser reduzidos para 50% da 

quantidade total, em peso, dos RSU biodegradáveis produzidos em 1995 e, que até julho de 

2020, esse percentual seja de 35%. 

 Os sistemas de DA úmidos utilizados para tratar resíduos sólidos municipais foram 

adaptados de sistemas bem estabelecidos usados para tratar biossólidos de plantas de 

tratamento de águas residuais. Apesar do uso estabelecido no tratamento de lodo, a 

abordagem do sistema úmido teve que superar uma série de desafios para o tratamento de 

resíduos sólidos municipais. A produção de uma pasta molhada a partir de resíduos 

residenciais mistos pode resultar na perda de produtos orgânicos voláteis, a parte dos resíduos 

orgânicos necessária para a produção de biogás. Uma pasta molhada dentro do reator de 

digestão tende a se separar em camadas de material, com camada flutuante de escória na parte 

superior do reator. Isso pode impedir a mistura adequada, enquanto as partículas mais pesadas 

se instalam no fundo onde elas podem causar danos nas bombas do reator (VANDEVIVERE 

et. al., 2002). 

 Com isso, a preferência dos diferentes países pelo uso da tecnologia seca de único 

estágio pode ser justificada por (PROBIOGÁS, 2015): 

 O sistema seco de estágio único possui a vantagem de poder manipular mais facilmente os 

contaminantes (isto é, pedras, vidro, plástico, metais) no processo em comparação com 

sistemas úmidos; 

 O sistema de um estágio possui configuração relativamente simples, menor custo operacional 

e falhas técnicas menos frequentes quando comparado com o sistema de dois estágios. 

 O sistema úmido aumenta o custo operacional da planta, uma vez que a maior demanda de 

água está diretamente ligada ao aumento do gasto com energia, considerando o aquecimento 

necessário da água do processo, bem como a etapa final de secagem do resíduo digerido. 
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CAPÍTULO 4 

4. TECNOLOGIAS SECA E EXTRASSECA DE DIGESTÃO ANAERÓBIA 

 O fato de o presente trabalho destacar mais as tecnologias de biometanização de RSU 

via seca e extrasseca se deve ao caso de que, quando comparadas às de via úmida, os sistemas 

são mais robustos, consomem menos energia, geram menos efluente líquido e possuem uma 

menor demanda de água. 

 Entende-se por tecnologia extrasseca aquela em que os reatores operam com elevado 

teor de sólidos, 35 a 50%, em operação descontínua e regime de bateladas sequenciais, em 

que são usadas pás carregadeiras para a introdução da fração orgânica dos resíduos a ser 

tratada em seu interior (PROBIOGÁS, 2015). 

 Ao passo que se tem como tecnologia seca aquela em que os reatores operam com um 

teor de sólidos totais de 20 a 40%, consoante descrito no item 3.2.2 do presente trabalho. 

 A seguir serão elencadas as principais tecnologias de digestão anaeróbia seca e 

extrasseca estabelecidas no mercado mundial. 

4.1 Processo DRANCO 

 A tecnologia DRANCO é comercializada em todo o mundo pela Organic Waste 

Systems, ou por meio de seus parceiros de licença exclusiva, para um tratamento ecológico e 

econômico de orgânicos derivados de resíduos sólidos municipais. É patenteada como um 

processo único devido ao design vertical, à alta concentração de sólidos e à ausência de 

mistura dentro do digestor (OWS, 2017).  

 DRANCO é um processo de fermentação anaeróbia seco, termofílico ou mesofílico, 

de fase única, seguido por uma curta fase aeróbia. Durante a fase de digestão anaeróbia, o 

material orgânico é convertido em biogás num digestor vertical fechado capaz de tratar uma 

ampla gama de material de entrada com um teor de sólidos ou matéria seca de até 40% (OWS, 

2017). O vapor é injetado na corrente de resíduos de entrada para elevar sua temperatura para 

50°C, antes da introdução no digestor. O vapor adiciona umidade à corrente de entrada, 

fornecendo uma transferência de calor muito eficiente. O processo opera com adição mínima 

de água e é bastante flexível em suas necessidades de matéria-prima (INTERNATIONAL, 

2005). 

 No fermentador vertical, a alimentação ocorre no topo e a extração é feita através de 

uma saída cônica no fundo (OWS, 2017). A mistura do conteúdo do digestor ocorre através da 
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recirculação dos materiais extraídos no fundo, misturando com resíduos frescos (geralmente 

uma parte de resíduos frescos para seis partes de resíduos digeridos) e bombeando o material 

para o topo do digestor. Não há equipamento de mistura interno dentro do tanque de digestão 

DRANCO. O tempo de retenção do reator está entre 20 a 30 dias. O biogás recolhido é por 

vezes armazenado temporariamente para posterior purificação antes de ser enviado para 

motores a gás ou instalações combinadas de calor e eletricidade (INTERNATIONAL, 2005). 

 O material digerido é extraído do fundo do digestor e, após, desidratado até um teor de 

sólidos totais de cerca de 50%, sendo estabilizado aerobicamente durante um período de cerca 

de duas semanas. O produto compostado sólido pode usado como condicionador de solo e ser 

comprado por misturadores de solo, paisagistas ou consumidores. O composto acabado 

contém alguns nutrientes de plantas (nitrogênio, fósforo e potássio), mas sua principal 

vantagem é como um condicionador do solo e não como um fertilizante (INTERNATIONAL, 

2005). 

 O fator mais crítico para o processo DRANCO, tal como acontece com outros 

processos de digestão, é manter a razão de carbono e nitrogênio numa faixa ótima. Quando há 

um excesso de folhas na corrente de alimentação, o digestor recebe muito carbono, e 

nitrogênio precisa ser adicionado ao digestor (geralmente como ureia). Quando há um alto 

teor de gramíneas na corrente de alimentação em determinados períodos do ano, há muito 

nitrogênio no sistema e o carbono precisa ser adicionado como aparas de madeira para 

garantir condições de digestão ideais (INTERNATIONAL, 2005). 

 De acordo com informações obtidas no sítio eletrônico da empresa, atualmente 

existem 30 plantas construídas ou em construção com esta tecnologia no mundo (OWS, 

2017). 

4.2 Processo Kompogas 

 A HZI Kompogas possui tecnologia em processos de fermentação a seco. São 

desenvolvidas, construídas e operadas usinas que reciclam resíduos orgânicos de fontes 

residenciais, comerciais e industriais. As plantas Kompogas são construídas usando um 

sistema modular, que permite atender às necessidades específicas de cada cliente (HZI 

KOMPOGAS, 2017). 

 Kompogas é um processo termofílico que ocorre entre 55-60
o
C. A tecnologia 

Kompogas usa um digestor de fluxo pistão com um tempo de retenção de 15-20 dias 

(INTERNATIONAL, 2005). 
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 Os resíduos que entram são triturados, então classificados para remover contaminantes 

como plástico e vidro. Um separador magnético é usado para recuperar qualquer material de 

metal ferroso à frente do digestor. O resíduo vai para um segundo triturador ou peneira, 

depois para um bunker intermediário, que é usado como uma unidade de armazenamento para 

misturar e regular o fluxo para o digestor. Os resíduos triturados permanecem neste tanque 

por dois dias, onde aquece até certo ponto antes de entrar no digestor. A água da unidade de 

desidratação é adicionada ao resíduo na unidade de armazenamento, para ajustar o teor de 

umidade da matéria prima para 28% de conteúdo de sólidos secos, conteúdo de umidade de 

72%. Uma bomba de pistão fornece os resíduos triturados para o digestor, que é tipicamente 

um tanque de concreto ou aço. O resíduo digerido é desidratado por uma prensa de parafuso a 

50% de teor de sólidos (INTERNATIONAL, 2005). 

 Os digestores estão disponíveis como construção de concreto ou aço em vários 

tamanhos. Ambas as séries estão equipadas com os mesmos componentes robustos do 

agitador e podem ser implantadas para todos os materiais de entrada (resíduos de grandes 

geradores segregados na fonte, resíduos verdes, elementos orgânicos de resíduos em geral, 

etc.). A tecnologia de alimentação e descarga está adaptada aos requisitos específicos do 

respectivo material de entrada. Dois, três ou mais módulos de digestor podem ser combinados 

para formar plantas maiores. Isso torna possível alcançar qualquer volume de transferência, 

conforme necessário (HZI KOMPOGAS, 2017). 

 De acordo com informações da empresa, atualmente, existem 86 plantas em execução 

ou operação com a tecnologia Kompogas (HZI KOMPOGAS, 2017). 

4.3 Processo Valorga 

 O processo Valorga é uma tecnologia de processamento em seco, de fase única, 

desenvolvida em França e utilizada extensivamente em toda a Europa (INTERNATIONAL, 

2005). 

 O processo é projetado para tratar resíduos orgânicos sólidos, mas algumas plantas 

(por exemplo, Amiens, França) lidam com resíduos mistos, não triados. O transporte e o 

manuseamento do material são realizados com correias transportadoras, parafusos e bombas 

potentes especialmente concebidos para materiais altamente viscosos. Este tipo de 

equipamento é muito robusto e, consequentemente, o único pré-tratamento necessário é a 

remoção de impurezas grossas superiores a cerca de 40 mm (INTERNATIONAL, 2005).  
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 O reator é um cilindro vertical com um projeto específico, a fim de obter um processo 

de tipo plug-flow horizontal. Eles contêm uma parede interna mediana vertical em 

aproximadamente 2/3 de seu diâmetro. Os orifícios para a introdução e extração do material 

estão localizados em ambos os lados da parede. A parede força os resíduos a serem digeridos 

a seguir uma via circular para contorná-la e cobrir toda a superfície do reator (VALORGA, 

2017). 

 O processo de digestão Valorga é semicontínuo, de único estágio, do tipo plug-flow, 

sem dispositivos mecânicos no reator. Isto permite que o processo funcione em condições 

sólidas elevadas sem qualquer impedimento à circulação ou manutenção de dispositivos 

mecânicos (VALORGA, 2017). A mistura é conseguida através de injeção de biogás a alta 

pressão no fundo do reator a cada 15 minutos. Uma desvantagem deste design é que as portas 

de injeção de gás ficam entupidas e a manutenção é pesada (INTERNATIONAL, 2005). 

 De acordo com informações da empresa, atualmente existem 27 plantas no mundo 

com tecnologia Valorga (VALORGA, 2017). 

4.4 O Processo Laran 

 Trata-se de sistema de digestão anaeróbia seco que pode tratar o material com um teor 

total de matéria seca entre 15-45%, além de operar nas faixas termofílica ou mesofílica. O 

reator de único estágio, fluxo pistão semicontínuo, horizontal utiliza agitadores para evitar a 

formação de escória flutuante e assentamento de material. O material orgânico é introduzido 

no digestor/reator por uma unidade de alimentação compacta, que pode ser utilizada para 

ajustar o teor de sólidos totais, se necessário. O material sólido digerido é desidratado numa 

centrífuga e compostado aerobicamente utilizando uma variedade de abordagens que vão 

desde a compostagem em túnel até um módulo de compostagem intensivo 

(INTERNATIONAL, 2005). 

 Em adição, o sistema Laran pode tratar diferentes tipos de resíduos com elevado teor 

de sólidos, admitindo resíduos orgânicos de poda, agrícolas, industriais, além de FORSU. A 

agitação é realizada com o auxílio de pás rotatórias perpendiculares às paredes laterais do 

reator, fixados em eixos perpendiculares ao fluxo do material em digestão (STRABAG, 

2017).  

 De acordo com informações da empresa, atualmente existem 70 plantas no mundo 

com tecnologia Laran (STRABAG, 2017). 
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4.5 Sistema de garagem (Túneis de Metanização) 

 O sistema de metanização tipo garagem possui como característica uma construção em 

forma de túneis, ou garagens. Sua forma de operação consiste em bateladas sequenciais, isto 

é, os túneis abertos sequencialmente, esvaziados e alimentados com FORSU. Com isso, se 

tem um processo de digestão anaeróbia via extrasseca, operado na faixa mesofílica, no qual o 

reator é disposto na horizontal, com formato retangular, construído geralmente em concreto 

armado (PROBIOGÁS, 2015). 

 Para a alimentação e extração do sistema, se utiliza pá carregadeira. Como sistema 

auxiliar, realiza-se a recirculação do lixiviado, que é direcionado a um reator de líquido para 

posterior reintrodução no processo, via aspersão no material em digestão (BEKON, 2017). 

Assim, no interior dos túneis de metanização, não há sistema de agitação e, com isso, o 

processo é otimizado pela recirculação do lixiviado. Após a extração, o material digerido é 

encaminhado para compostagem, onde o processo de estabilização é finalizado 

(PROBIOGÁS, 2015). 
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CAPÍTULO 5 

5. MAPEAMENTO DAS TECNOLOGIAS SECA E EXTRASSECA UTILIZADAS 

MUNDIALMENTE 

 Neste capítulo são apresentadas a capacidade operacional de cada planta e a 

distribuição geográfica das tecnologias seca e extrasseca de tratamento da FORSU por 

diversos países, conforme disposto a seguir. 

 A Tabela 9 apresenta as plantas com a tecnologia Dranco situadas na Europa e na 

Ásia, com suas respectivas capacidade de tratamento. 

Tabela 9. Plantas com tecnologia Dranco. Fonte: Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Alemanha, Bassum 105.000 

Alemanha, Hille 100.000 

Alemanha, Kaiserslautern 25.000 

Alemanha, Kempten 18.000 

Alemanha, Langendorf ND * 

Alemanha, Leonberg 30.000 

Alemanha, Münster 80.000 

Alemanha, Nüstedt ND * 

Espanha, Alicante 180.000 

Espanha, Terrassa 25.000 

Espanha, Vitoria 120.000 

França, Bourg-en-Bresse 73.500 

França, Chagny 81.000 

Itália, Roma 40.000 

Países Baixos, Hengelo 50.000 

Países Baixos, Wijster 57.000 

Países Baixos, Wijster II 40.000 

Reino Unido, North Yorkshire 320.000 

Suíça, Aarberg 11.000 

Suíça, Villeneuve 10.000 

Bélgica, Beerse 35.000 

Bélgica, Brecht 70.000 

Bélgica, Tenneville 39.000 

Polônia, Leszno 50.000 

Portugal, Mirandela 55.000 

Áustria, Salzburgo 20.000 

Japão, Ayagawa 27.000 

Japão, Hotaka 3.000 

Coréia do Sul, Pusan 70.000 

Coréia do Sul, Seul 30.000 

Capacidade média das plantas em ton/ano 63.018 
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Continuação da Tabela 9. Plantas com tecnologia Dranco. Fonte: Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Capacidade total em ton/ano 1.764.500 

Planta com maior capacidade 320.000 

ND* : dados não disponíveis 

 Na Tabela 10, é possível apreciar as 86 plantas com a tecnologia Kompogas, com suas 

respectivas capacidade de tratamento, em diversos países no mundo. 

Tabela 10. Plantas com tecnologia Kompogas. Fonte: Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Japão, Machida 18.000 

Japão, Kyoto 2 20.820 

Japão, Nantan 10.800 

Japão, Hofu 17.500 

Japão, Kyoto 1 15.000 

Japão, Kyoto Demo 1.000 

Alemanha, Coesfeld 40.000 

Alemanha, Fulda 32.000 

Alemanha, Witten 26.300 

Alemanha, Trittau 20.000 

Alemanha, Ennigerloh 21.000 

Alemanha, Backnang-Neuschöntal 36.000 

Alemanha, Ingolstadt 20.000 

Alemanha, Aurich-Grossefehn 18.000 

Alemanha, Flörsheim Wicker 45.000 

Alemanha, Amtzell 18.000 

Alemanha, Gröbern 17.000 

Alemanha, Ilbenstadt 18.250 

Alemanha, Regen 18.000 

Alemanha, Rostock 40.000 

Alemanha, Reimlingen 27.000 

Alemanha, Weissenfels 1 12.500 

Alemanha, Weissenfels 2 14.500 

Alemanha, Passau 39.000 

Alemanha, Alzey-Worms 24.000 

Alemanha, Frankfurt am Main 20.000 

Alemanha, Braunschweig 20.000 

Alemanha, Hunsrück 13.000 

Alemanha, München-Erding 32.000 

Alemanha, Kempten 12.500 

Suíça, Winterthur 25.000 

Suíça, Vétroz 20.000 



28 

Continuação da Tabela 10. Plantas com tecnologia Kompogas. Fonte: Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Suíça, Zurich Werdhölzli 25.000 

Suíça, Wauwil 16.000 

Suíça, Villeneuve 20.000 

Suíça, Chavornay 23.000 

Suíça, Altdorf 5.000 

Suíça, Oensingen 18.000 

Suíça, Volketswil 20.000 

Suíça, Klingnau 20.000 

Suíça, Lavigny 16.000 

Suíça, Inwil 16.000 

Suíça, Oetwil am See 2 5.000 

Suíça, Utzenstorf 12.000 

Suíça, Aarberg 20.000 

Suíça, Langenthal 5.600 

Suíça, Ottenbach 16.000 

Suíça, Pratteln 15.000 

Suíça, Jona 5.000 

Suíça, Lenzburg 5.000 

Suíça, Uzwil 2 20.000 

Suíça, Bachenbülach 2 10.000 

Suíça, Oetwil am See 1 10.000 

Suíça, Uzwil 1 10.500 

Suíça, Otelfingen 12.500 

Suíça, Samstagern 10.000 

Suíça, Bachenbülach 1 10.500 

Suíça, Rümlang 8.500 

França, Tarbes 35.000 

França, Clermont-Ferrand 15.000 

França, Vannes 15.000 

França, Angers 50.000 

França, Forbach 42.000 

França, Saint Lô 22.000 

França, Montpellier 100.000 

Itália, Bologna 102.000 

Itália, Faedo 32.000 

Itália, Terni 17.500 

Itália, Novi Ligure 16.800 

Itália, Belluno 22.000 

Polônia, Jarocin 15.000 

Polônia, Olawa 25.000 
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Continuação da Tabela 10. Plantas com tecnologia Kompogas. Fonte: Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Holanda, Tilburg 46.000 

Holanda, Weurt 38.000 

Holanda, Rijsenhout 42.000 

Holanda, Zwolle 45.000 

Holanda, Wilp-Achterhoeck 60.000 

Áustria, Roppen 10.000 

Áustria, Lustenau 17.000 

Espanha, Botarell 54.000 

Espanha, La Rioja 75.000 

Suécia, Högbytorp 83.050 

Estados Unidos San Luis Obispo 33.000 

Portugal, Amarsul 60.000 

Catar, Doha 274.000 

Martinica, Martinique 20.000 

Capacidade Total = 2.433.120 

Capacidade Média = 28.292 

 

 A Tabela 11 apresenta as 70 plantas com a tecnologia Laran, com suas respectivas 

capacidade de tratamento, localizadas na Europa e na Ásia 

Tabela 11. Plantas com tecnologia Laran. Fonte: Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Alemanha, Lemgo 38.000 

Alemanha, Quarzbichl 25.000 

Alemanha, Loop 30.000 

Alemanha, Glentorf 24.000 

Alemanha, Berlim 60.000 

Alemanha, Freudenstadt 18.000 

Alemanha, Peine 30.000 

Alemanha, Gießen 24.000 

Alemanha, Dargun 75.000 

Alemanha, Kirchwalsede 25.000 

Alemanha, Jessen 60.000 

Alemanha, Hoheneggelsen 16.000 

Alemanha, Kaltenweide 16.000 

Alemanha, Lechfeld 35.000 

Alemanha, Hoppstädten-Weiersbach 23.000 
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Continuação da Tabela 11. Plantas com tecnologia Laran. Fonte: Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Alemanha, Malchin 56.000 

Alemanha, Klein Bautzen 55.000 

Alemanha, Zittau 30.000 

Alemanha, Stavenhagen 40.000 

Alemanha, Weidensdorf 37.500 

Alemanha, Radeberg 56.000 

Alemanha, Heppenheim 33.000 

Alemanha, Fürstenwalde 85.000 

Alemanha, Ravensburg 1.500 

Alemanha, Eurasburg / Quarzbichl ND * 

Alemanha, Sagard 48.000 

Alemanha, Behringen 23.000 

Alemanha, Sky Garden 18.000 

Alemanha, Berlstedt 140.000 

Alemanha, Vippachedelhausen 16.000 

França, Le Neubourg 118.000 

França, Pellefigue 12.700 

França, Lille 62.000 

Holanda, Alphen 50.000 

Holanda, Tirns 20.000 

Holanda, Middenmeer 80.000 

Holanda, Zeewolde 13.000 

Holanda, Torenhoeve 22.000 

Holanda, Oosterbierum 36.000 

Holanda, Lelystad 16.000 

Espanha, Salto del Negro 75.000 

Espanha, Burgos 40.000 

Espanha, Madrid 73.000 

Espanha, Barcelona 150.000 

Espanha, Valladolid 15.000 

China, Yangzhou 36.000 

China, Pequim 73.000 

China, Xiamen 50.000 

China, Haikou 430.000 

China, Yantai 400.000 

Japão, Hita 25.000 

Itália, Tuscania 20.000 

Itália, Camposampiero 49.000 
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Continuação da Tabela 11. Plantas com tecnologia Laran. Fonte: Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Áustria, Zell am See 18.000 

Áustria, Wels 15.000 

Suíça, Baar 18.000 

Suíça, Vuiteboeuf 6.000 

Suíça, Muhen 5.000 

Bélgica, Liège 32.000 

Polônia, Kielce 32.000 

Polônia, Stalowa Wola 15.000 

Polônia, Tychy 18.000 

Finlândia, Helsínquia 44.000 

Eslovênia, Liubliana 70.000 

Bielorrússia, Brest 1 45.000 

Bielorrússia, Brest 2 200.000 

Romênia, Iasi 190.000 

Luxemburgo, Mondercange 30.000 

Escócia, Ilhas Ocidentais 8.500 

Portugal, Lisboa 40.000 

Capacidade Total = 3.790.200 

Capacidade Média = 54.930 

Planta de Maior Capacidade 430.000 

ND* : dados não disponíveis 

 A Tabela 12 mostra as 27 plantas com a tecnologia Valorga, com suas respectivas 

capacidades de tratamento, situadas na Europa e na Ásia. 

Tabela 12. Plantas com tecnologia Valorga. Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

França, Bayonne 100.196 

França, Amiens 85.000 

França, Calais 27.000 

França, Chalosse 25.000 

França, Château d'Olonne 46.000 

França, Fos Sur Mer 110.000 

França, Pointe à Pitre 140.000 

França, Romainville-Bobigny 322.000 

França, Saint-Priest-la-Roche 85.000 

França, Valence 150.000 

França, Varennes-Jarcy 100.000 

Espanha, Barcelona - Ecoparque II 240.000 
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Continuação da Tabela 12. Plantas com tecnologia Valorga. Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Espanha, La Coruña 182.000 

Espanha, La Paloma 110.000 

Espanha, Las Dehesas 195.200 

Espanha, Zaragoza 95.000 

Bélgica, Mons 58.700 

Itália, Bassano 55.400 

Portugal, Abrunheira 200.000 

Portugal, Tondela 35.000 

Holanda, Tilburg 52.000 

Alemanha, Engelskirchen 35.000 

Alemanha, Freiburg 36.000 

Alemanha, Hanover 100.000 

Suíça, Genebra 10.000 

China, Xangai 268.500 

China, Pequim 105.000 

Capacidade total 2.967.996 

Capacidade média 109.925 

Planta de maior capacidade 322.000 

 

 A Tabela 13 evidencia as 46 plantas com a tecnologia Bekon, com suas respectivas 

capacidade de tratamento, situadas na Europa e na América. 

Tabela 13. Plantas com tecnologia Bekon. Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Alemanha, Munique - Planta 

Piloto 
6.500 

Alemanha, Kusel 7.500 

Alemanha, Nieheim 24.000 

Alemanha, Munique - Expansão 18.500 

Alemanha, Saalfeld 20.000 

Alemanha, LRA Schweinfurt 17.000 

Alemanha, Melzingen 13.000 

Alemanha, Göhren 14.000 

Alemanha, Erfurt 20.000 

Alemanha, Rendsburg 30.000 

Alemanha, Aiterhofen 15.500 

Alemanha, Vechta 10.000 

Alemanha, Ostrhauderfehn 12.000 

Alemanha, Pohlsche Heide 40.000 
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Continuação da Tabela 13. Plantas com tecnologia Bekon. Elaboração própria 

Localização Capacidade (t/ano) 

Alemanha, Bassum 18.000 

Alemanha, Schmölln 16.000 

Alemanha, Marburg 12.000 

Alemanha, Warngau 14.000 

Alemanha, Aschaffenburg 15.000 

Alemanha, Gütersloh 35.000 

Alemanha, Hamburg-Buetzberg 60.000 

Alemanha, Bad Oeynhausen 3.500 

Alemanha, Würselen 30.000 

Alemanha, Mainz Essenheim 40.500 

Alemanha, Iffezheim 18.000 

Alemanha, Steinfurt 45.000 

Alemanha, Ahrenshöft 4.500 

Alemanha, Ostrhauderfehn - 

Expansão 
5.000 

Alemanha, Rendsburg - 

Expansão 
34.000 

Alemanha, Dresden 30.500 

Alemanha, Mainz-Essenheim 40.500 

Itália, Cesena 35.000 

Itália, Nápoles 35.000 

Itália, Cozzo Vuturo 20.000 

Itália, Voltana 35.000 

Itália, Rimini 35.000 

França, Berneuil 21.300 

Portugal, Valnor 25.000 

Suíça, Baar 18.000 

Suíça, Thun 20.000 

Suíça, Galmiz 4.500 

Suíça, Krauchthal 12.000 

Polônia, Poznan 24.000 

Bulgária, Han Bogrov 44.000 

Brasil, Jacareí 10.000 

México, Culiacan, Sinaloa 4.500 

Capacidade Total = 1.012.800 

Capacidade Média = 22.017 

Planta de Maior Capacidade 60.000 
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 Assim, de maneira sintetizada, a Tabela 14 evidencia quais países possuem ao menos 

uma dessas tecnologias, bem como as respectivas quantidades de plantas. Por meio desses 

dados, é possível demonstrar pela Figura 5 e a Figura 6 a disposição das tecnologias pelos 

continentes. 

 O continente americano se mostra como o mais incipiente no uso de tais tecnologias 

para o tratamento de seus resíduos, apesar de ser composto por nações em desenvolvimento 

entre os dez maiores geradores de RSU, tais como, Brasil e México, além do maior gerador 

mundial de RSU, os Estados Unidos. No Brasil, a despeito de a Lei que institui a política 

nacional de resíduos sólidos determinar que apenas os rejeitos devam ser encaminhados a 

aterros sanitários, carece a questão da obrigatoriedade, pois os setores público e privado, por 

exemplo, não irão se mobilizar caso não haja implicações legais ou financeiras que os 

motivem a tal investimento. Vale destacar como exemplo o caso do estado de Massachusetts 

(MASSACHUSETTS DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL PROTECTION, 2017) nos 

Estados Unidos, onde foi promulgada uma legislação que proíbe geradores comerciais de uma 

tonelada ou mais de resíduo orgânico por semana, a descartarem esse material em aterro 

sanitário. 

 A Ásia apresenta um desenvolvimento intermediário quanto ao número de plantas com 

tecnologia seca de digestão anaeróbia, totalizando 19 plantas distribuídas entre quatro nações. 

Com exceção da China, os outros países apresentam maiores dificuldades no que se refere 

tanto à oferta de território para a instalação de aterros sanitários como à rejeição dos cidadãos 

à proximidade de aterros sanitários das suas residências, justificando a crescente preocupação 

no tratamento da fração orgânica antes do seu envio aos aterros de modo a prolongar sua vida 

útil. 

 Quanto à Europa, e Figura 5 e a Figura 6 demonstram sua nítida superioridade no 

número de plantas com tecnologias de digestão anaeróbia. Tal fato pode ser atribuído, 

conforme já citado no presente trabalho, a razões como os elevados preços da energia e 

incentivos governamentais para o setor, às restrições ambientais para a disposição de matéria 

orgânica em aterros sanitários, e às dificuldades na implantação de novos aterros ou na 

expansão das áreas existentes. Com isso, o continente europeu foi onde surgiram estas formas 

de tratamento da fração orgânica dos resíduos e é considerado líder internacional na 

tecnologia de Digestão Anaeróbia (DA) comercial. 
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Tabela 14. Número de plantas com tecnologia de digestão anaeróbia seca e extrasseca pelos países. Fonte: Elaboração própria 

PAÍS TECNOLOGIA 

DRANCO 

TECNOLOGIA 

KOMPOGAS 

TECNOLOGIA 

LARAN 

TECNOLOGIA 

VALORGA 

TECNOLOGIA 

BEKON 

CONTINENTE 

ALEMANHA 9 24 30 3 31 EUROPA 

ÁUSTRIA 1 2 2   EUROPA 

BÉLGICA 3  1 1  EUROPA 

BIELORRÚSSIA   2   EUROPA 

BULGÁRIA     1 EUROPA 

BRASIL     1 AMÉRICA 

CATAR  1    ÁSIA 

CHINA   5 2  ÁSIA 

CORÉIA DO SUL 2     ÁSIA 

ESLOVÊNIA   1   EUROPA 

ESPANHA 3 2 5 5  EUROPA 

ESTADOS UNIDOS  1    AMÉRICA 

FINLÂNDIA   1   EUROPA 

FRANÇA 2 7 3 11 1 EUROPA 

HOLANDA 3 5 7 1  EUROPA 

ITÁLIA 1 5 2 1 5 EUROPA 

JAPÃO 2 6 1   ÁSIA 

LUXEMBURGO   1   EUROPA 

MARTINICA  1    AMÉRICA 

MÉXICO     1 AMÉRICA 

POLÔNIA 1 2 3  1 EUROPA 

PORTUGAL 1 1 1 2 1 EUROPA 

REINO UNIDO 1  1   EUROPA 

ROMÊNIA   1   EUROPA 

SUÉCIA  1    EUROPA 

SUÍÇA 2 28 3 1 4 EUROPA 
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Figura 5. Plantas de digestão anaeróbia seca/extrasseca nos continentes. Fonte: Elaboração própria 
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Figura 6. Plantas de digestão anaeróbia seca/extrasseca no continente europeu. Fonte: Elaboração própria. 
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CAPÍTULO 6 

6. DESCRIÇÃO DE UM PROJETO PILOTO DE DIGESTÃO ANAERÓBIA A SER 

IMPLANTADO NO MUNICÍPIO DO RIO DE JANEIRO 

 As informações deste capítulo foram adquiridas em entrevistas com o diretor da 

empresa Methanum (COLTURATO, 2017), responsável pelo desenvolvimento de uma 

tecnologia nacional de metanização da Fração Orgânica dos Resíduos Sólidos Urbanos 

(FORSU) denominada “Túneis de Metanização Otimizado” (TMO).  

 Este projeto está sendo instalado na Estação de Transferência do Caju, localizada na 

zona portuária da cidade do Rio de Janeiro, no bairro do Caju, sendo de propriedade da 

COMLURB que, por meio de um acordo celebrado entre a Universidade Federal de Minas 

Gerais (UFMG) e a empresa Methanum, cederá uma área (Figura 7) para a implantação da 

unidade de metanização na Usina do Caju e, também, disponibilizará a FORSU para a 

alimentação do processo de metanização. 

 

Figura 7. Indicação da Área do Projeto de TMO. Fonte: adaptada de METHANUM, 2017. 
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 Segundo os responsáveis pelo projeto, as características construtivas e operacionais da 

tecnologia extrasseca têm como meta apresentar melhorias em relação às tecnologias de 

metanização via úmida e/ou via seca. Para isso, alegam que a tecnologia extrasseca suporta o 

aporte de resíduos orgânicos com alto teor de impróprios em sua composição (plástico, vidro, 

metal, etc.); possui menor custo com manutenção por não haver processos e equipamentos 

mecânicos no interior dos túneis de metanização; e possui menor custo operacional, visto que 

a tecnologia conta com um sistema de controle e automação de processo, opera em bateladas 

sequenciais, além de a carga e a descarga serem feitas com o uso de pá carregadeira. 

 Apesar de possuir um elevado potencial de disseminação, a metanização da FORSU é 

uma tecnologia recente que se encontra em processo de aprimoramento. As principais 

tecnologias de metanização disponíveis no mercado internacional se mostram pouco 

competitivas para replicação no Brasil, pois apresentam elevados custos de implantação e 

operação frente à realidade brasileira, bem como as tecnologias de fluxo contínuo ou semi-

contínuo, comumente mais utilizadas para o processamento anaeróbio da FORSU, que 

apresentam problemas operacionais relacionados à acumulação de materiais sedimentáveis 

impróprios ao processo de digestão anaeróbia (pedra, vidro, plástico etc.) no interior do 

biodigestor . Este é um problema que deve ser cuidadosamente avaliado para a implantação de 

um projeto desse tipo no Brasil, tendo em vista a realidade brasileira quanto à segregação na 

fonte dos RSU, a qual geralmente não é realizada (COLTURATO, 2017). 

6.1. Caracterização da Planta de TMO do Caju 

 As informações contidas neste item foram adquiridas por meio de entrevista com o 

diretor da empresa Methanum, durante visita técnica à planta piloto em construção no Caju, 

Município do Rio de Janeiro (COLTURATO, 2017). 

O processo na Planta de Metanização utilizará como matéria-prima resíduos orgânicos 

gerados na cidade do Rio de Janeiro, oriundo de centros de abastecimento de alimentos, 

restaurantes e outras grandes fontes geradoras de resíduos orgânicos. Também poderá ser 

utilizado resíduo sólido urbano e/ou resíduos orgânicos provenientes de outras fontes 

geradoras. O tratamento utiliza a técnica de digestão anaeróbia (metanização) extrasseca, que 

implica na geração de biogás e biocomposto (material sólido natural resultante da 

metanização que pode apresentar propriedades fertilizantes).  

 O Projeto Piloto de Metanização possui capacidade projetada para tratar até 1.850 

toneladas de FORSU/mês, gerando cerca de 8.640 m³ de biogás por dia. Cada túnel de 
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metanização tem um volume de 300 m³ e tempo de batelada igual a 30 dias (Figura 8 e Figura 

9). 

 O material digerido é gerado no processo a uma proporção que varia de 500 a 800kg 

por tonelada de resíduo tratado, sendo um material rico em carbono e compostos 

nitrogenados, além de possuir macro e micronutrientes. O composto orgânico gerado será 

submetido à testes e análises laboratoriais para avaliar seu potencial como condicionante de 

solo, podendo ser indicado para fins agrícolas por permitir o desenvolvimento de uma 

agricultura mais produtiva, natural e de baixo custo. Além do uso na fertilização, o material 

poderá também ser utilizado no recondicionamento de encostas e taludes.  

 

Figura 8. Detalhe do interior de um dos túneis de metanização em construção no bairro do Caju, 

município do Rio de Janeiro. Fonte: elaboração própria. 
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Figura 9. Entrada dos túneis de metanização em fase final de acabamento no bairro do Caju, município 

do Rio de Janeiro. Fonte: elaboração própria. 
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CAPÍTULO 7 

7. PARÂMETROS E INDICADORES DE AVALIAÇÃO PARA AS TECNOLOGIAS 

SECA E EXTRASSECA DE TRATAMENTO 

 Este capítulo está baseado numa avaliação feita por grupo de indicadores, tomando 

como modelo o trabalho executado por Gomes (2010). Assim, foram avaliadas cinco 

tecnologias de biometanização de RSU, quatro secas e uma extrasseca, que foram escolhidas 

por serem fornecidas por empresas consolidadas no mercado, possuírem uma grande 

quantidade de plantas construídas, experiência comprovada no desenvolvimento de projetos 

de unidades de tratamento de RSU, serem marcas sólidas e de atuação global, que são: 

Dranco, Kompogas, Laran, Valorga e Bekon. 

 Por meio deste raciocínio, desse grupo de indicadores foi feita uma média ponderada 

às características de cada indicador, onde os pesos de cada indicador são decididos tomando 

como base o impacto que teria na realidade de RSU do Brasil, ou seja, de acordo com o grau 

de importância que cada indicador tem quando da consideração de implantar determinada 

tecnologia no país. Tal fato se mostra relevante, visto que uma tecnologia extrasseca, na 

forma de um projeto piloto, está em fase de implantação no bairro do Caju, município do Rio 

de Janeiro, local de fundamental importância na gestão de RSU do município, onde operam a 

COMLURB e outras empresas por meio de concessão desta Companhia Municipal. Os dados 

para o cálculo dos indicadores foram obtidos nos sítios eletrônicos das empresas detentoras 

das tecnologias e em outras publicações. 

7.1. Indicadores e Pesos 

 É composto por seis indicadores, através dos quais é possível comparar 

representatividade no mercado e características gerais como capacidade de digestão, tipos de 

resíduos tratados, necessidade de pré-tratamento dos RSU recebidos e de pós-tratamento dos 

efluentes gerados no processo. 

 Assim, para cada indicador foi atribuída uma nota entre zero e um, sendo zero, a pior 

situação, e um a melhor. Foram utilizados diferentes critérios para a definição das notas de 

cada um dos indicadores. Para os indicadores onde o resultado é um número, as notas foram 

calculadas em função do melhor resultado observado, ou seja, o melhor resultado recebe a 

nota 1, e, para os demais, calcula-se a nota de forma percentual em função do melhor 

resultado.  

 Indicador I1 – Capacidade total ponderada  
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 O indicador I1 compara a quantidade total de resíduos tratados por cada uma das 

tecnologias, bem como o número de plantas, e avalia a experiência acumulada. Para a 

capacidade total de tratamento dos resíduos, realizou-se o somatório da capacidade instalada, 

em toneladas de resíduos tratados por ano, de todas as plantas construídas, ou em construção, 

de cada uma das tecnologias. É válido ressaltar que foi considerada a capacidade instalada das 

plantas TMB como um todo, e não apenas das unidades de biometanização. Nesse indicador, 

a nota de cada tecnologia foi feita da seguinte maneira: 1) multiplicação da capacidade total 

de uma tecnologia pelo seu respectivo número de plantas, divididos pelo somatório da 

multiplicação da capacidade total e do número de plantas de cada tecnologia, ou seja, temos 

uma fração de cada tecnologia correspondente à média ponderada; 2) Para o melhor resultado 

relativo às tecnologias desse indicador se atribuiu a nota 1. As demais notas foram calculadas, 

de forma proporcional, com relação ao melhor resultado. 

 A razão por ponderar a capacidade total de tratamento de uma determinada tecnologia 

com seu número relativo de plantas, foi por considerar que a experiência e a consolidação 

desta tecnologia no mercado estão ligadas tanto à sua capacidade total de tratamento quanto 

ao número de plantas que possui. 

 Indicador I2 - Capacidade média das plantas 

 O indicador I2 analisa dentre as tecnologias expostas, aquelas que possuem plantas de 

maior capacidade. Para isso, o resultado do indicador se refere à média da capacidade de todas 

as plantas, de cada uma das tecnologias. É válido ressaltar que as tecnologias avaliadas 

possuem um elevado custo de implantação e operação, cuja aplicação em países em 

desenvolvimento só será viável em unidades de grande porte, devido à redução dos custos 

pelos ganhos de escala, fundamentando, portanto, a importância do indicador. 

 Indicador I3 - Representante no Brasil 

 O indicador I3 averigua quais das tecnologias possuem representante técnico-

comercial ou mesmo alguma planta instalada no Brasil. Por se tratarem de projetos de elevada 

complexidade, bem como da necessidade de um acompanhamento dos fabricantes na 

implantação e/ou operação da unidade, entende-se que a existência de um representante ou a 

experiência advinda de alguma planta implantada no Brasil, acarretará em redução de custos, 

para o contratante, no desenvolvimento do projeto. As tecnologias que possuírem 

representante e/ou planta no Brasil receberam nota 1 e as que não possuírem, nota 0. 
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 Indicador I4 - Necessidade de pré-tratamento dos resíduos 

 O indicador I4 compara quais das tecnologias necessita de um pré-tratamento dos 

resíduos para sua posterior biodigestão. As características dos resíduos variam 

significativamente de cidade para cidade, de gerador para gerador e, com isso, é comum 

receber uma grande quantidade de resíduos misturados. Como nas tecnologias seca é comum 

o uso de partes mecânicas no interior do reator ou de fluxo pistão, níveis muito altos de 

impurezas no RSU, ou seja, elevado teor de impróprios (plásticos, vidros, madeira, pedras e 

outros) exige um pré-tratamento a fim de evitar obstruções e paradas não programadas do 

processo de biodigestão. 

 Considerando que o Brasil não apresenta uma cultura estabelecida de segregar os 

resíduos na fonte, este Indicador terá peso 2 quando do cálculo das médias finais das notas de 

cada tecnologia. Este indicador se destaca pela carência de segregação dos resíduos nos 

municípios brasileiros, o que poderia não somente encarecer os custos mas também 

inviabilizar a implementação de uma tecnologia seca, por exemplo, dependendo da 

quantidade de teor de impróprios que esteja contido nos resíduos a serem tratados e sua 

respectiva demanda de quão eficiente tenha que ser um processo de pré-tratamento. 

 Indicador I5 - Tipos de resíduos tratados 

 O indicador I5 compara a diversidade de tipos de resíduos, nos quais as tecnologias 

possuem experiência de tratamento. De modo geral, todas as tecnologias apresentaram uma 

ampla variedade nos tipos de resíduos a serem tratados e, portanto, obtiveram nota 1. Caso 

alguma dessas tecnologias divergisse das demais, ou seja, apresentasse mais restrições quanto 

aos tipos de resíduos que poderiam ser tratados, receberia nota zero. 

 Indicador I6 - Geração de efluentes no processo com necessidade de tratamento 

 Este indicador avalia a geração de efluentes nas diferentes tecnologias. Considerando 

que as tecnologias seca geram efluentes com elevadas concentrações de matéria orgânica e 

amônia, se faz necessário um tratamento posterior. Tal fato, além de encarecer todo o 

processo, demanda mais área para a implantação das ETE. Com isso, as tecnologias com 

geração de efluentes que demandam um pós-tratamento receberam nota 0. Do contrário, 

recebeu nota um aquela que não apresenta necessidade de pós-tratamento dos efluentes 

gerados no processo. 
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7.2. Resultados e Discussão 

 Na Tabela 15 são compilados os resultados referentes à avaliação de cada Indicador. 

As notas representam a quantificação desses resultados, sendo posteriormente usadas para 

uma análise conclusiva das tecnologias em estudo. 

 Das 5 tecnologias analisadas com o grupo de indicadores, a Metanização – Bekon, que 

é uma tecnologia extrasseca, foi a que obteve a maior nota, tendo em vista a realidade de 

gestão de RSU no Brasil. Tal fato se mostra relevante, uma vez que está sendo instalada uma 

planta com tecnologia extrasseca de digestão anaeróbia no município do Rio de Janeiro. 
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Tabela 15. Resultado dos indicadores atribuídos a cada tecnologia. Fonte: Elaboração própria. 

Indicadores  

Tecnologias 

Dranco Valorga Kompogas Laran 
Metanização - 

Bekon 

I1 
Capacidade total 

ponderada 

Nota 0,20 0,29 0,78 1 0,17 

 210.383 t/ano 308.215 t/ano 804.801 t/ano 1.020.438 t/ano 179.188 t/ano 

I2 
Capacidade média 

das plantas 

Nota 0,57 1 0,26 0,5 0,2 

 63.018 t/ano 109.926 t/ano 28.292 t/ano 54.930 t/ano 22.017 t/ano 

I3 
Representante no 

Brasil 

Nota 0 0 1 0 0,5 

 Não Não 
Sim, a Kuttner do 

Brasil 
Não 

Não. Mas existe uma 

planta em Jacareí. 

I4 

Necessidade de pré-

tratamento dos 

resíduos* 

Nota 0 0 0 0 1 

 Sim Sim Sim Sim Não 

I5 
Tipos de resíduos 

tratados 

Nota 1 1 1 1 1 

 

Fração 

orgânica de 

resíduo sólido 

municipal, 

resíduo 

orgânico de 

grande gerador 

segregado na 

fonte, lodo de 

ETE 

desidratado, 

estrume sólido, 

resíduo de 

poda. 

Fração orgânica 

de resíduo 

sólido 

municipal, 

resíduo orgânico 

de grande 

gerador 

segregado na 

fonte, lodo de 

ETE, resíduo de 

cozinha/caixa de 

gordura, resíduo 

de poda. 

Fração orgânica de 

resíduo sólido 

municipal, resíduo 

de poda, resíduo de 

alimento 

(restaurante), 

estrume líquido e 

sólido, resíduo 

orgânico de grande 

gerador segregado 

na fonte, óleo 

vegetal usado, 

resíduo agrícola. 

Resíduo orgânico 

de grande gerador 

segregado na fonte, 

resíduo agrícola, 

resíduo doméstico, 

resíduo de 

cozinha/caixa de 

gordura, resíduo de 

poda, resíduo de 

produto 

alimentício, lodo 

de ETE, estrume 

líquido e sólido, 

cereais, esgoto. 

Resíduo de poda, 

fração orgânica se 

resíduo rural, fração 

orgânica de resíduo 

urbano, estrume 



47 

Continuação da Tabela 15. Resultado dos indicadores atribuídos a cada tecnologia. Fonte: Elaboração própria. 

*Este indicador possui peso 2, conforme explicado no item 7.1 deste trabalho. 

 

 

  

 

Indicadores  

Tecnologias 

Dranco Valorga Kompogas Laran 
Metanização - 

Bekon 

I6 

Geração de efluentes 

no processo com 

necessidade de 

tratamento 

Nota 0 0 0 0 1 

 Sim Sim Sim Sim Não 

Somatório das notas  1,77 2,29 3,04 2,49 4,87 
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 A Figura 10 apresenta a capacidade total de tratamento de cada tecnologia, bem como 

seu respectivo número de plantas existentes no mundo. Ao passo que a Figura 11 mostra a 

razão entre a capacidade total de tratamento com o número de plantas de cada tecnologia e a 

capacidade total de tratamento com o número de plantas de todas as tecnologias. 

Considerando o indicador I1, a tecnologia Laran foi a que apresentou a maior fração de 

capacidade de tratamento ponderada pelo seu número de plantas. São processadas anualmente 

cerca de 3.790.200 toneladas de resíduos nas 70 plantas TMB que possuem essa tecnologia de 

biometanização. A Valorga, apesar de possuir uma elevada capacidade de tratamento de 

resíduos, possui um número pequeno de plantas, 27 no total, o que diminuiu o valor de sua 

fração de capacidade de tratamento ponderada. Já a Kompogas se destacou pelo elevado 

número de plantas, 86 no total, o que colaborou para elevar sua fração de capacidade de 

tratamento ponderada para o segundo lugar.  

 

 

Figura 10. Quantidade total de resíduos tratados e número de plantas por tecnologia. 
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Figura 11. Capacidade total de resíduos tratados ponderada pelo número de plantas de cada tecnologia. 
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Figura 12. Capacidade média de tratamento das plantas de cada tecnologia. 
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 Para o Indicador I5, todas as tecnologias apresentaram uma ampla gama de tipos de 

resíduos que poderiam tratar e, em geral, com as mesmas características. Sendo assim, todas 

as tecnologias consideradas receberam nota 1. 

 No que diz respeito à exigência de pós-tratamento de efluentes gerados no processo, 

conforme avaliado no Indicador I6, não foram encontrados na literatura técnica dados bem 

definidos sobre a necessidade de tratamento dos efluentes gerados em processos de digestão 

anaeróbia extrassecos. Com isso, considerando a dispensa de um sistema de pós-tratamento de 

efluentes, somente a tecnologia Bekon obteve nota 1, uma vez que implicaria tanto em 

redução de custo operacional como de área para a instalação de uma planta com esta 

tecnologia. 

 De maneira geral, a tecnologia Bekon foi a que mais se destacou, apresentando o 

melhor desempenho do grupo, com uma nota total de 4,87. Este resultado pode ser explicado, 

principalmente, pelo valor favorável dos Indicadores I4 e I6, sendo a única tecnologia a obter 

pontuação. Por meio deste raciocínio, este resultado vantajoso se deve à realidade dos RSU no 

Brasil, na qual não se observa comportamentos estabelecidos de segregação dos resíduos na 

fonte, demonstrando a necessidade de implantação de uma tecnologia cuja segregação na 

fonte não afete a operação do tratamento dos RSU. Ou seja, assim como em países como 

França, Inglaterra e Espanha, a instalação de unidades de maior porte seria obrigatória no 

Brasil, a fim de compensar a menor eficiência no processo de segregação dos resíduos na 

fonte geradora (DE BAERE e MATTHEEUWS, 2008), o que elevaria os custos. 

 Além disso, do ponto de vista econômico e geográfico, a Bekon se distinguiu das 

demais tecnologias no quesito pós tratamento de efluentes, já que não demanda tal ação, o que 

reduz tanto os gastos quanto a necessidade de área para a implantação do projeto. 

 Desse modo, a tecnologia Bekon foi a que obteve uma pontuação final pelo menos 2,7 

vezes superior à Dranco, 2,1 vezes à Valorga, 1,9 vezes à Laran e 1,6 vezes à Kompogas, que 

ficou com a segunda maior pontuação (ver Figura 13).  
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Figura 13. Avaliação consolidada das tecnologias de digestão anaeróbia seca e extrasseca. 
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sobrecarga de operação atual desta ETR, como reduzir o envio de fração orgânica de resíduos 

ao aterro sanitário de Seropédica. 

- Uma vez que a titularidade do terreno referente ao EcoParque do Caju é da COMLURB, ou 

seja, da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, a redução de custos, por exemplo, com pré e 

pós-tratamento de efluentes gerados no processo de digestão anaeróbia, que não são 

necessários nessa planta piloto que está sendo instalada, se torna um importante parâmetro a 

ser considerado. 
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CAPÍTULO 8 

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O Brasil vem conquistando importantes avanços na gestão de resíduos sólidos, mas 

ainda convive com deficiências consideráveis que precisam ser superadas, como no caso da 

disposição final, onde os avanços percebidos pelo setor ainda não são suficientes para reduzir 

o volume total de RSU que são encaminhados para locais inadequados. Com isso, se tem 

ainda um desafio considerável, visto que, apesar das determinações da Política Nacional de 

Resíduos Sólidos, mais de 3.300 municípios ainda fazem uso de unidades irregulares para 

destinação dos resíduos coletados. 

 Em relação às tecnologias disponíveis para tratamento da fração orgânica, é possível 

evidenciar que as tecnologias seca de fluxo contínuo ou semi-contínuo apresentam problemas 

operacionais relacionados à acumulação de materiais sedimentáveis impróprios ao processo 

de digestão anaeróbia (pedra, vidro, plástico, etc.) no interior do biodigestor. Tal fato 

prejudica a eficiência operacional das plantas e compromete as estruturas dos componentes do 

sistema, podendo culminar na falha e interrupção do processo. 

 Ou seja, além de demandarem uma adequada segregação dos resíduos na fonte, o que 

não é a realidade da cultura brasileira, precisam de maiores investimentos para implantação e 

operação, visto que é imprescindível que se faça um tratamento dos efluentes gerados no 

processo, que são ricos em matéria orgânica e amônia, além da instalação de unidades de 

grande porte para compensar a baixa eficiência de segregação dos resíduos na fonte. 

 Afora isso, é notório o domínio das tecnologias seca e extrasseca de digestão 

anaeróbia pela Europa, que concentra 237 plantas com essas tecnologias, enquanto se tem a 

América com 4 e a Ásia com 19 plantas. 

 Quanto à planta piloto de tratamento da FORSU que está em fase de instalação no 

bairro do Caju, município do Rio de Janeiro, seus representantes esperam consolidar uma 

tecnologia de digestão anaeróbia extrasseca nacional, visto que objetivam otimizar e adequar 

os parâmetros operacionais desta tecnologia às características dos RSU no Brasil. 

 Face ao exposto, a Tecnologia Bekon, que é um exemplo de tecnologia extrasseca de 

digestão anaeróbia, apresentou o melhor resultado na avaliação dos indicadores deste trabalho 

com vistas à aplicação na realidade brasileira. Tal fato cria boas expectativas quanto aos 

resultados a serem obtidos na planta piloto de metanização que está sendo implantada no 

município do Rio de Janeiro, que contribuirá tanto para a redução da emissão de GEE como 
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para o aumento da vida útil do aterro sanitário para onde os RSU eram enviados e, além disso, 

tais resultados servirão de base para o melhor entendimento das características dos RSU no 

Brasil, que poderá contribuir para a instalação e aumento de escala de novas plantas. 

 Como proposta para a continuação deste trabalho é sugerido que, após a coleta de 

dados durante a fase de operação da planta piloto no município do Rio de Janeiro, seja 

avaliada a otimização desta tecnologia nacional frente às tecnologias internacionais para o 

tratamento dos resíduos sólidos urbanos característicos do Brasil e, além disso, que seja 

esboçado os possíveis cenários de aplicação da tecnologia nacional em outros países cuja 

gestão de RSU se assemelhe à realidade brasileira. 
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