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RESUMO

O gerenciamento adequado dos residuos sélidos consiste em um dos
maiores desafios ambientais atuais. Em um contexto de crescentes
restrigdes ambientais quanto aos métodos de disposi¢do de residuos, a
utilizacdo de digestores anaerébios no tratamento de residuos organicos
aparece como uma alternativa promissora. Este método promove a
estabilizacdo dos residuos organicos, que correspondem a metade dos
residuos urbanos no Brasil, dispensando a necessidade de sua disposic¢éo
em aterros sanitarios e gerando um combustivel renovavel durante o
processo: o biogas. Este trabalho apresenta um estudo preliminar sobre a
viabilidade da utilizacdo de digestores anaerébios para tratar a fracdo
organica dos residuos sélidos urbanos no municipio de Florianépolis,
SC. O estudo consistiu em uma pesquisa bibliografica sobre o tema,
seguida de uma projecdo para Floriandpolis, SC, composta de
dimensionamento simplificado do sistema, estimativa de custos e
receitas do projeto e comparacdo entre o método proposto e o
aterramento sanitario praticado atualmente. O dimensionamento apontou
para a necessidade de instalacdo de um digestor de 7.748m®, a um custo
de instalagdo estimado em 15 milhGes de reais, com o potencial de gerar
2,3 MW de energia elétrica a partir de biogas. Estimou-se um custo de
tratamento de residuos em torno de R$121,00 por tonelada, que
conjugados as vantagens ambientais da digestdo anaerdbia, apontam
para a viabilidade da adocéo deste método de tratamento no municipio
analisado.

Palavras-chave: tratamento de residuos organicos, digestores
anaerébios, producéo de biogas.



ABSTRACT

Waste management is one of the greatest challenges of our times. In the
context of increasing environmental restrictions regarding waste
disposal, the use of anaerobic digestors to treat organic waste arises as a
promising alternative. This method allows the stabilization of organic
waste, which represents half of the urban waste produced in Brazil,
avoiding its disposal in sanitary landfills and producing a renewable
energy source, i.e., biogas. This work presents a preliminary study about
the feasibility of using a biogas plant to treat organic waste in the city of
Floriandpolis, SC. Methodology consists in bibliographic review about
anaerobic digestion, a preliminary dimensioning, costs estimation and
comparison between anaerobic digestion and the current disposal
methods (sanitary landfilling). Results of the dimensioning indicated the
need of a digestor with 7,748 m*, with an estimated cost of R$15 million
and with a potential to generate 2.3 MW of electricity from biogas. A
treatment cost of R$121 per ton of organic waste was estimated, which
indicates that, considering its environmental advantages, the Project is
feasible for the city of Florianopolis.

Keywords: organic waste treatment, anaerobic digestors, biogas plant,
biogas production.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento adequado dos residuos sélidos consiste em um
dos maiores desafios ambientais de nossos tempos. No Brasil, a Politica
Nacional de Residuos Sélidos estabelece que a gestdo e o0 gerenciamento
de residuos sélidos devem obedecer a seguinte prioridade: ndo geracgéo,
reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sdlidos.
Apds a aplicacdo destes principios, os residuos remanescentes devem ser
direcionados para um modo de disposigéo final (BRASIL, 2010).

Estudos tém estimado que metade dos residuos sélidos urbanos
gerados no Brasil consiste em residuos organicos. Em sua maior parte,
estes residuos sdo dispostos em locais inapropriados (lixdes a céu aberto
ou aterros controlados). Uma pequena fracdo é disposta em aterros
sanitarios e uma fracdo ainda menor é destinada ao processo de
compostagem. Os crescentes desafios ambientais enfrentados por nossa
sociedade evidenciam a necessidade de estabelecer padrdes ambientais
cada vez mais rigidos para as atividades antropicas, minimizando ao
maximo os impactos ambientais delas decorrentes. No ambito da gestdo
dos residuos sélidos, faz-se necessaria a adocdo de métodos de
tratamento que busquem recuperar os materiais descartados, reduzindo
continuamente o volume de residuos que devem ser dispostos em aterros
sanitarios ou incinerados (IPT/CEMPRE;2000).

A fragdo orgénica dos residuos soélidos urbanos é composta
basicamente por restos de alimentos, que podem ser naturalmente
degradados por microorganismos. Quando este processo de degradacao
ocorre na auséncia de oxigénio, é denominado digestdo anaer6bia. A
digestdo anaerdbia vem sendo adotada no Brasil para tratar alguns tipos
de efluentes agropecuarios, como os efluentes de suinocultura, mas sua
aplicacdo no tratamento de residuos urbanos ainda é novidade. A
principal vantagem deste método esta em permitir a recuperagdo de todo
0 residuo organico descartado, que é transformado em composto para
agricultura, gerando durante o processo um combustivel renovavel, o
biogés. Esta forma de tratamento se aproxima da ideia de um ciclo
fechado na gestdo de residuos, aproveitando todos os subprodutos
gerados durante o processo. O tratamento de residuos organicos por
digestdo anaerébia j4 é aplicado em larga escala em paises como
Dinamarca, Suécia e Alemanha (AL SEADI et al., 2008).

Neste caso, o tratamento dos residuos organicos se configura
como uma fonte de energia renovavel, aproveitando a energia solar
armazenada quimicamente nos vegetais (por meio dos processos
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fotossintéticos) na queima do biogds. A queima de gas metano gera
como subproduto o gas carbbnico, diminuindo a contribuicdo
antropogénica para 0 aumento do efeito estufa, uma vez que o gas
metano contribui em torno de 20 vezes mais para 0 aquecimento global
do que o gas carbbnico (AL SEADI et al., 2008; REICHERT et al.,
2004).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo preliminar
sobre a viabilidade da utilizacdo de digestores anaer6bios para tratar a
fracdo orgénica dos residuos sdlidos urbanos no municipio de
Floriandpolis.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Estabelecer o estado da arte da utilizacdo de digestores
anaerobios no tratamento de residuos organicos no mundo.

b) Dimensionar digestores para tratar os residuos organicos do
municipio de Floriandpolis, baseado nas tecnologias
disponiveis.

c) Calcular a producdo tedrica de biogds e avaliar seu
aproveitamento energético no municipio de Floriandpolis.

d) Awvaliar as opgdes de destinacdo dos subprodutos gerados
durante a digestdo anaerdbia (biogés, efluente, rejeitos sélidos)
no municipio de Florianépolis.

e) Comparar o tratamento dos residuos organicos de Florianépolis
em digestores anaerébios com a disposicdo em aterros
sanitarios sob 0s aspectos ambientais, energéticos e
econdmicos.
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1.3. FINALIDADE

Sintetizar os conhecimentos e experiéncias existentes sobre a
utilizacdo de biodigestores no tratamento de residuos orgénicos,
apresentando um estudo preliminar sobre a adogdo desta técnica para o
municipio de Floriandpolis. Pretende-se auxiliar a tomada de decisdo
sobre métodos mais sustentveis de destinacdo final de residuos
organicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Residuo solido consiste em todo o material solido ou semi-sélido
descartado por atividades antropicas (WEINER; MATTHEWS, 2003).
No Brasil, os residuos sélidos podem ser classificados em trés classes,
segundo a norma técnica NBR 10004/04 (ABNT, 2004):

a) residuos classe I- perigosos: representam risco a salde publica
e/ou ao meio ambiente por suas caracteristicas relativas a
inflamabilidade, patogenicidade, toxicidade, reatividade ou
corrosividade.

b) residuos classe Il A- ndo perigosos ndo-inertes; nao se
enquadram como residuos de classe | ou Il B e podem possuir
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade e
solubilidade em agua.

c) residuos classe Il B- ndo perigosos inertes: ndo séo
solubilizados em agua, seguindo amostragem e ensaio padrdes
previstos em norma.

2.1.1. Métodos de tratamento e disposicao final de RSU

Os métodos mais difundidos de disposicdo final de RSU
consistem nos aterros sanitarios e nos incineradores. Além destes
métodos de disposicdo final, faz-se uso também de métodos de
recuperacao de residuos para evitar sua disposicéo final, destacando-se a
reciclagem de materiais e a estabilizacdo de residuos organicos
(compostagem e digestdo anaerobia).

a) aterros:

O método de disposicdo final de residuos em aterros sanitarios
consiste no confinamento dos residuos no solo, sob condicGes
normatizadas e controladas, de forma a minimizar a poluicdo ambiental
e 0s riscos de saude publica. Segundo Weiner e Matthews (2003), este
método de disposi¢do foi desenvolvido principalmente a partir da
segunda metade do século XX. Os residuos sdo descarregados no local
apropriado do aterro (impermeabilizado), onde sdo compactados e
recobertos por uma camada de solo compactado. O liquido que percola



15

nas camadas do aterro (denominado chorume ou lixiviado) é coletado e
tratado. O biogas gerado pela decomposicdo anaerdbia dos residuos
organicos também é captado e queimado, de modo a evitar explosdes.
Recentemente, tem-se desenvolvido o aproveitamento energético do
biogas de aterros sanitarios, inclusive no Brasil (MCT, 2011).

b) incineragdo

Bidone (2001) considera a incineragdo como 0 mais
representativo dos tratamentos térmicos de residuos. Seu objetivo é a
reducdo do volume e da periculosidade de residuos por meio da
combustdo controlada. Entre os principais parametros de combustdo
intervenientes no processo destacam-se: poder calorifico, teor em agua,
teor em inertes, estado fisico e granulometria/viscosidade. Este método
ndo consiste em uma prética corrente no Brasil, onde predominam os
aterros sanitarios, sendo aqui utilizado basicamente no tratamento de
residuos de saude.

c) reciclagem

Segundo Weiner e Matthews (2003), a reciclagem consiste na
coleta e reintroducdo de materiais no processo produtivo. Os materiais
passiveis de serem reciclados em determinada localidade dependem do
mercado estabelecido para este tipo de produto. Em geral, os materiais
com mercado estabelecido consistem em metais (principalmente
aluminio), vidros, plésticos e papéis. A implantacdo de programas de
coleta seletiva em municipios deve levar em conta o potencial de
mercado dos diferentes tipos de materiais reciclaveis, de forma a
assegurar a sustentabilidade do sistema proposto. Entre os varios
beneficios da reciclagem destacam-se: diminui¢do da quantidade de
residuos a serem aterrados, preservacdo de recursos naturais, economia
de energia, diminuicdo de impactos ambientais, geracdo de novos
negécios com geragdo de empregos diretos e indiretos
(IPT/CEMPRE;2000).

d) compostagem

A compostagem consiste no processo de estabilizacéo de residuos
organicos por meio da acdo de microorganismos aerébios (Bidone;
2001). Este processo pode ocorrer de forma espontanea no ambiente,
mas métodos foram desenvolvidos para acelerar o processo e garantir a
gualidade do composto. O principal método adotado no Brasil consiste
na disposicdo dos residuos em leiras estaticas, que sdo revolvidas
periodicamente para garantir as condi¢des aerdbias de degradacdo. Um
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método semelhante consiste na aeracdo artificial por tubulagbes de ar
introduzidas nas leiras (leiras estaticas aeradas). Outro método, mais
sofisticado, realiza a compostagem dentro de tneis, que podem tanto
revolver o composto quanto aeré-lo artificialmente. De modo geral,
guanto mais sofisticado o método, maiores os custos de instalacdo e
operacdo, bem como melhor o controle sobre o processo e sobre a
qualidade final do composto (RECHERT et al.; 2004).

e) digestdo anaerébia

A digestdo anaerdbia é o processo analogo a compostagem, mas
realizado em condicfes anaerdbias. Este processo ocorre de forma
natural em aterros sanitarios. Quando realizado em reatores (digestores
anaerdbios), permite um melhor controle do processo e recuperacdo de
subprodutos, como o composto estabilizado e, principalmente, o biogas.
Os paises lideres na utilizagdo de digestores anaerdbios no tratamento de
residuos organicos sdo nacdes européias, como Alemanha, Dinamarca e
Suécia, que utilizam o biogas para geragdo de energia elétrica, calefacdo
e como combustivel automotivo (AL SEADI et al., 2008).

2.2. TRATAMENTO DE RESIDUOS ORGANICOS

Os residuos solidos que possuem fragdo organica superior a 30%
sdo denominados residuos solidos organicos (CASSINI, 2003). No
Brasil, os residuos organicos representam em torno de 50% dos residuos
urbanos coletados (PHILIPPI JUNIOR apud IPT/CEMPRE, 2000).

Segundo Al Seadi et al. (2008), os principais tipos de residuos
organicos sao:

a) dejetos de criagbes de animais (ex.: dejetos da suinocultura,
bovinocultura, avicultura);

b) lodos de tratamento de efluentes (ex.: lodos de tanques sépticos
e de EstagBes de Tratamento de Efluentes, ETES);

c) residuos de processos industriais (especialmente da indUstria
alimenticia);

d) residuos organicos domésticos (constituido sobretudo de restos
de alimentos).

Segundo IBGE (2002), do total de residuos coletados no Pais
(230.000 t/dia), 47,1% sdo dispostos em aterros sanitarios, 22,3% em
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aterros controlados e 30,5% em lixdes. Atualmente no Brasil, entre as
alternativas disponiveis, o aterro sanitario é aceito como a destinacdo
final de residuos mais adequada. Esta forma de disposi¢do ndo consiste,
no entanto, em solucdo final para o problema de destinacdo de residuos.
Segundo Weiner e Matthews (2003), os custos operacionais de aterros
sanitarios se elevam continuamente e a disponibilidade de areas para
estas instalacdes é cada vez mais escassa, levando os residuos a serem
transportados a distancias cada vez maiores para serem dispostos. Al
Seadi et al. (2008) acrescentam que a evolucdo dos padres ambientais
para disposicdo final de residuos, bem como a necessidade da
recuperacao e da reciclagem de materiais tém contribuido para a busca
de alternativas para a disposicdo de residuos em aterros sanitarios e
incineracdo.

2.3. DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerébia da matéria organica consiste em um
processo desenvolvido por um conjunto de microorganismos em
condicdes de auséncia de oxigénio. Segundo Wiesmann et al. (2007),
trés grupos de bactérias sdo os principais responsaveis por este processo:
acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas. Estes grupos de bactérias
ilustram igualmente as trés etapas da digestdo anaer6bia, embora alguns
autores considerem a hidrélise como a primeira de quatro etapas.

As bactérias acidogénicas promovem a hidrolise de particulas
solidas orgénicas pela liberagdo de enzimas. Desta forma, carboidratos
sdo transformados em mono- e di-sacarideos, proteinas quebram-se em
aminoacidos e lipidios em acidos graxos. Estes processos resultam ainda
na liberagdo de CO, (gas carbdnico) e H, (gés hidrogénio).

Na fase acetogénica, acidos graxos mais leves sdo transformados
em acetatos, CO, e H,. Em um processo balanceado, aproximadamente
50% dos monbémeros e &cidos graxos de cadeia longa sdo quebrados em
acido acético, 20% sdo convertidos em CO, e H, e 30% séo convertidos
em acidos graxos volateis de cadeia curta.

Na fase metanogénica, o H,, CO, e acetatos gerados nas fases
anteriores sdo utilizados no metabolismo bacteriano, gerando como
principal subproduto o CH4 (gas metano). Dois grupos de bactérias
atuam nesta etapa, um degradando os acetatos (responsavel por 70% do
metano gerado) e outro consumindo CO, e H, (responsavel por 30% do
metano gerado). As bactérias metanogénicas sao frequentemente o fator
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limitante do processo, uma vez que sua taxa de crescimento € menor,
comparada com os outros grupos de bactérias atuantes (JORGENSEN,
2009). A Figura 2.1 ilustra as etapas do processo de digestdo anaerdbia.

HIDROLISE ACIDOGENESE ACETOGENESE METANOGENESE

Carboidratos [ Aclcares F—

Acidos
»| carbodnicos,
Alcodis ‘ H,, CO
; O o (e o)
Gorduras -»| Acidos graxos ‘ *| Acido acético s
H,, CO,,
"l Aménia

Proteinas _»| Aminoacidos

Figura 2. 1 Etapas da digestéo anaerobia (adaptado de Jgrgensen, 2009)

Nos itens subsequentes, estdo descritos os principais parametros
intervenientes no processo da digestdo anaerobia, segundo Al Seadi et
al. (2008) e Kossmann et al. (1999).

2.3.1. Temperatura

A digestdo anaerobia pode ocorrer em trés faixas de temperatura:
psicrofilica (<20°C), mesofilica (de 20 a 40°C) e termofilica (acima de
40°C, podendo chegar a 65°C). Quanto maior a temperatura, maior a
atividade microbiana e menor o tempo necessario para a digestdo do
substrato, que costuma variar entre 15 e 80 dias. Para a aplicacdo de
digestores no tratamento de residuos orgénicos, faz-se necessario o
aquecimento dos digestores, de modo a ser assegurada uma condicdo
minima de temperatura (em geral mesofilica ou termofilica).

Embora a digestdo em temperaturas termofilicas promova uma
maior geracdo de biogas, melhor higienizacdo do composto e permita
menores tempos de detencdo, o processo pode ser inibido pela amonia
(cuja toxicidade aumenta com a temperatura). A microbiota termofilica
é também mais sensivel a alteragdes de temperatura do que a mesofilica.
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2.3.2. pH

Os processos anaerdbios de degradacdo ocorrem em uma faixa de
pH variando entre aproximadamente 5,5 e 8,5. As fases acidogénica e
metanogénica possuem diferentes faixas de pH 6timo. Os
microorganismos metanogénicos se desenvolvem preferencialmente em
valores de pH entre 7 e 8, enquanto os acidogénicos se desenvolvem
melhor em valores de pH levemente mais baixos. O controle do pH se
faz importante, principalmente em digestores de estagio Unico, em que
as fases acidogénica e metanogénica devem ocorrer em equilibrio para
evitar inibicdo de um ou outro grupo de microorganismos. Outro fator
interveniente no processo consiste na temperatura de opera¢do do
digestor. Digestores mesofilicos operam bem com pH entre 6,5 e 8,
enquanto digestores termofilicos operam em faixas um pouco mais altas.

2.3.3. Acidos graxos volateis

Acidos graxos volateis sd0 compostos intermediarios no processo
de digestdo anaerobia, formados durante a fase de acidogénese.
Desequilibrios no processo de digestdo podem levar a acumulagéo deste
composto, inibindo o processo como um todo. A acumulagdo de &cidos
graxos volateis tende a causar queda do pH dentro do digestor, mas pode
ser de dificil deteccdo no caso de substratos com alta alcalinidade (ex.:
dejetos de animais).

2.3.4. Amobnia

Na digestdo anaerdbia, a maior parte da amonia consiste em um
subproduto da quebra de proteinas. Embora seja um importante
composto em fertilizantes, altas concentracdes de amonia (acima de
80mg/1) podem inibir o processo de digestao, principalmente no caso de
amonia livre, denominada aménia ndo ionizada (NH;). Alguns
pardmetros que influenciam a concentragdo de aménia sdo a temperatura
e 0 pH, sendo que o0 aumento de ambos aumenta a quantidade de ambnia
livre.
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2.3.5. Disponibilidade de nutrientes

A digestdo anaerobia exige certo equilibrio tanto de macro quanto
de micronutrientes (elementos traco). A proporcdo Otima dos
macronutrientes carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre consiste em
600:15:5:1. A presenca de alguns elementos trago, como ferro, niquel,
cobalto, selénio e tungsténio é igualmente importante para o crescimento
de microorganismos anaerobios.

2.3.6. Parametros operacionais

Nos itens abaixo estdo descritos dois dos principais parametros
operacionais de digestores anaerobios, utilizados tanto para fins de
dimensionamento quanto para ajustes de condi¢fes de operacao.

a) Carga organica

A carga organica consiste em importante parametro técnico e
econdmico do digestor, representando a massa de matéria organica que
pode alimentar o digestor por unidade de volume e de tempo. A
Equagdo 1 ilustra o calculo da carga orgénica:

f
C—m*v Eq.1

Onde:

C é a carga organica (kg/d.m°)

m € a massa do substrato inserido por unidade de tempo (kg/d)
f é a fracdo organica do substrato (%)

V é 0 volume do digestor (m®)

b) Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

O TDH representa 0 tempo que o substrato fica retido no
digestor. No caso de digestores em batelada, este valor é o prdprio
tempo de duracdo do processo no digestor. Em digestores continuos, o
TDH é obtido dividindo-se o volume do digestor pela vazdo de entrada
do substrato. O principal pardmetro determinante do TDH consiste na
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taxa de degradacdo, que varia dependendo do substrato. O tempo de
detencdo hidraulica também deve levar em conta a taxa de crescimento
bacteriano, uma vez que a taxa de retirada de bactérias do digestor ndo
pode ser maior do que a taxa de reposicdo de microorganismos dentro
do digestor. A temperatura de operacdo também influencia diretamente
0 TDH. Digestores termofilicos permitem TDH menores do que
digestores mesofilicos. Em geral, 0 TDH varia entre 15 e 40 dias.

2.4. TECNOLOGIAS DE DIGESTORES DISPONIVEIS

Segundo Vandevivere et al. (2003), os digestores de residuos
organicos podem ser classificados em trés tipos: digestores de estagio
Unico, de estadgios multiplos ou em batelada. Outra forma de
classificacdo consiste no teor de solidos do substrato; baixo teor de
solidos (teor de sélidos menor do que 15%) ou alto teor de sélidos (teor
de sdlidos entre 20 e 40%). Por fim, como ja explicitado no item 2.3.1,
os digestores existentes podem ser divididos, quanto a temperatura de
operacdo, em mesofilicos ou termofilicos.

Nos digestores de estagio Unico, todas as etapas da digestdo
ocorrem em um mesmo reator (hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese). Sdo 0s tipos mais comuns de digestores,
correspondendo a 90% dos digestores de residuos europeus. A grande
aceitacdo desta configuracdo de tratamento se deve a sua simplicidade
de operacdo, bem como aos reduzidos custos de instalagdo e operagéo,
guando comparados a sistemas de estagios multiplos (VANDEVIVERE
etal., 2003).

Entre os sistemas de estdgios multiplos, a configuracdo mais
comum consiste na adocdo de dois estagios, um para hidrélise e
acidogénese (onde a condicdo limitante é a hidrdlise da celulose)
seguido de outro para acetogénese e metanogénese (onde a condicdo
limitante é a lenta taxa de crescimento bacteriano). A vantagem deste
sistema é a possibilidade de manter condicbes de operagdo Otimas
diferentes para cada estdgio, possibilitando uma maior taxa de
degradacdo e de producdo de biogas. As experiéncias praticas de
digestdo anaerdbia, no entanto, ndo tém verificado vantagens
significativas da adogdo desta configuracdo de digestores nas taxas de
conversdo do processo. Os digestores de estadgio duplo representam
apenas 10% dos digestores em operacdo na Europa, sendo adotados
principalmente para a digestdo de alguns tipos de substratos industriais,
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gue causam muita instabilidade de operagdo em digestores de estagio
tnico (VANDEVIVERE et al., 2003).

Por fim, os digestores em batelada representam a configuracéo
mais simples deste tipo de tratamento. Em seu funcionamento, o
digestor é alimentado de uma Unica vez e o substrato passa por todas as
etapas de degradacdo no mesmo digestor. Este método é utilizado
geralmente em condicdes com alto teor de sélidos, entre 30 e 40%
(VANDEVIVERE et al., 2003).

2.5. EXPERIENCLAS DE DIGESTORES ANAEROBIOS DE
RESIDUOS ORGANICOS

Nas Ultimas décadas, diversos grupos de pesquisa tém se
dedicado a otimizar o processo de digestdo anaerdbia de residuos
organicos. Desta forma, os diferentes pardmetros relacionados com o
processo tém sido investigados.

Kim et al. (2006) analisaram os efeitos da temperatura e do tempo
de detencdo hidraulica na digestdo anaerébia de residuos de cozinha.
Para uma melhor observacéo, foi adotado um processo de trés estagios,
separando hidrdlise, acidogénese e metanogénese. A faixa de
temperaturas analisadas foi de 30 a 55°C, com TDHSs entre 8 e 12 dias.
Verificou-se que as temperaturas termofilicas possibilitam maior
producdo de metano do que temperaturas mesofilicas. A maior taxa de
producdo de metano foi obtida com um TDH de 12 dias.

Charles et al. (2009) analisaram a implantacdo de uma etapa de
pré-aeracdo do substrato, constituido de residuos orgénicos urbanos,
antes de ser levado a um digestor anaerdbio termofilico. Foi verificado
gue esta etapa de pré-aeracdo tinha condicdes de gerar calor suficiente
para que o substrato atingisse 60°C, temperatura necessaria para inicio
do processo termofilico de digestao.

Autores tém destacado as vantagens da co-digestdo de residuos
organicos com lodos de ETEs (ZUPANCIC et al., 2008; SHARMA et
al., 2000) e com dejetos de animais (HARTMANN; AHRING, 2005). A
co-digestdo possibilita a adicdo de um indculo (microorganismos ativos)
do processo anaer6hio aos residuos organicos, permitindo igualmente
um melhor equilibrio nutricional com a adi¢cdo de compostos ricos em
nutrientes (KAYHANIAN; RICH, 1995).

Em termos comerciais, a Europa € a regido mais desenvolvida na
aplicacdo de digestores anaerdbios para tratamento de residuos sélidos.
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Esta lideranga decorre das crescentes restricdes ambientais a disposicéo
de residuos orgénicos em aterros, bem como dos estimulos para a
producdo de energias renovaveis.

De Baere e Mattheeuws (2010) realizaram um inventéario da
instalacdo de digestores anaerdbios para tratamento de residuos
organicos municipais, considerando 3000t/ano como a capacidade
minima de processamento. Segundo 0s autores, a capacidade instalada
na Europa ao final de 2010 esta estimada em 6.000.000 t/ano, divididos
em aproximadamente 200 plantas de biogas distribuidas em 17 paises
europeus. Constatam que tem sido observado incremento na adocéao
deste tipo de tecnologia desde o inicio da década de 90, apresentando
nos ultimos cinco anos uma média de 15 novas plantas instaladas por
ano, com capacidade média de tratamento por planta de 30.000 t/ano. O
pais com maior capacidade absoluta instalada é a Alemanha (1.700.000
t/ano), enquanto os paises com maior capacidade instalada per capita sdo
Malta e Luxemburgo. Considerando as caracteristicas das plantas
instaladas nos Gltimos cinco anos, 0s autores ressaltam que as plantas
termofilicas representam em torno de 40%; digestores de estagio Unico
predominam em 95% delas; digestores com alto teor de sélidos equipam
60% das plantas de biogas.

A Dinamarca € um dos paises que mais tem investido no
aproveitamento energético do biogas gerado pelo tratamento de residuos
organicos. Desde a década de 1970, o pais tem apoiando o
desenvolvimento deste tipo de tecnologia de diversas formas, buscando
diversificar a sua matriz energética, diminuir a sua dependéncia do
petroleo e aumentar a oferta de energias renovaveis. A crise do petroleo
de 1973 e a consequente alta no preco da energia desencadearam este
processo (SANNAA, 2004). Por estes motivos, o caso especifico do
desenvolvimento da digestdo anaerébia de residuos na Dinamarca é
exposto em mais detalhes no item subsequente, baseado no trabalho de
revisdo de Raeven e Gregersen (2007), que avaliou 41 publicacfes sobre
0 tema.

2.5.1. O CASO DA DINAMARCA

Os primeiros biodigestores do pais foram construidos por
fazendeiros, visando utilizar os dejetos oriundos da criacdo de bovinos e
suinos para gerar aquecimento e energia elétrica localmente. Estas
primeiras plantas foram iniciativas da propria comunidade, ndo fazendo
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ainda parte de nenhum programa governamental. Em 1978, o Ministério
do Comércio montou um grupo de profissionais (engenheiros e
especialistas em agricultura) para apoiar o desenvolvimento tecnol6gico
de plantas de biogds. O Ministério passou também a financiar a
construcdo de algumas plantas de biogéas para avaliar diferentes técnicas
de processo. Parametros técnicos e econdémicos das plantas existentes
comegaram a ser periodicamente monitorados. No ano de 1981, das 21
plantas registradas pelo programa, apenas nove funcionavam de forma
razoavelmente estavel e a geracdo de biogas encontrava-se muito abaixo
do calculado durante as fases de projeto. As dificuldades desta primeira
fase estavam relacionadas com a falta de experiéncia e de conhecimento
técnico dos operadores pois, na maioria das vezes, as plantas eram
operadas pelos prdprios fazendeiros. Destacam também que, nesta
época, faltavam profissionais qualificados para realizar os projetos e
oferecer assessoria técnica adequada (RAEVEN; GREGERSEN, 2007).

A partir da década de 1980, visando diminuir 0s custos
operacionais e aumentar a eficiéncia dos processos, 0s investimentos
foram desviados dos biodigestores rurais para plantas de biogas
centralizadas. Estas plantas recebiam dejetos dos fazendeiros (que nao
mais necessitavam operar 0s biodigestores), despejos organicos de
industrias e, em alguns casos, residuos organicos domésticos. Os
residuos eram tratados em um periodo que variava de 10 a 25 dias. O
biogas gerado era aproveitado em sistemas combinados de calor e
geracdo de energia elétrica. Este modelo de planta foi adotado por
diversas cidades na Dinamarca, contando agora com o apoio de algumas
sociedades privadas e financiamentos do governo dinamarqués
(RAVEN; GREGERSEN, 2007).

Em meados da década de 80, o preco do petroleo decaiu
gradualmente e wvoltou a patamares competitivos. O governo
dinamarqués, no entanto, havia decidido alterar sua matriz energética e
torna-la descentralizada. Desta forma, aumentaram-se 0s impostos sobre
os combustiveis derivados de petrdleo e isentaram-se de impostos o gas
natural e fontes renovaveis de energia, entre elas, o biogas. Este fato
assegurou a competitividade da energia provinda do biogas na
Dinamarca, mesmo apés a queda no preco do petréleo, o que ndo
ocorreu em outros paises europeus. Outro fator que contribuiu para a
continuagdo da experiéncia do biogas no pais foram as regras ambientais
rigidas sobre a disposicdo de dejetos visando diminuir a contaminagéo
do solo causada por nitrato. Estas regras geraram 0 aumento da procura
por plantas centralizadas de biogas que tratassem os dejetos oriundos
principalmente de atividades rurais. Aproveitando esta situacdo
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favoravel, ao fim da década de 1980, foi criado, pelas agéncias nacionais
de energia, de meio ambiente e pelo Ministério da Agricultura, um
programa nacional de biogas. Este programa esteve vigente entre os
anos de 1988 e 2002, investindo na pesquisa, no desenvolvimento
tecnoldgico, na construgdo e no monitoramento de plantas centralizadas
de biogés. O apoio destes trés drgdos governamentais reflete a
multiplicidade de beneficios da alternativa para aquele periodo:
aumentava a geracdo de energias renovaveis, tratava residuos organicos
e melhorava as condicBes sanitarias da utilizacdo de dejetos como
fertilizante, proporcionando uma melhor proporgédo entre os nutrientes e
removendo microorganismos patdgenos. Diversas cooperativas foram
formadas por grupos de fazendeiros, que organizavam o transporte e
armazenamento dos dejetos para processamento nas plantas de biogas.
Estas cooperativas recebiam uma parte da renda gerada pela geragéo de
energia, além de serem pagas por inddstrias por gerenciarem também
dejetos industriais. Desta forma, os fazendeiros ndo tinham custos para
tratar seus dejetos. Durante este periodo, os investimentos feitos pelo
programa permitiram que os lucros provenientes da exploracdo das
plantas dobrassem de valor entre os anos de 1992 e 2000 (RAVEN;
GREGERSEN, 2007).

Ao final da década de 1990, no entanto, ocorreu a liberalizacéo
do setor energético na Dinamarca. Os subsidios concedidos & producéao
de biogas foram reduzidos e o preco pago pela energia do biogas deixou
de ser fixo, passando a flutuar de acordo com o mercado. A mudanga
politica no governo nacional, que passou a ser liberal, definiu por
priorizar os aspectos econdmicos da geracdo de energia, cancelando
fundos de pesquisa e culminando no fim do programa nacional de
biogas iniciado em 1988. Com incertezas quanto as questdes energéticas
do pais, a construcdo de novas plantas foi abortada a partir de 1998
(RAVEN; GREGERSEN, 2007).

2.5.2. Experiéncias no Brasil

No Brasil, a experiéncia acumulada quanto ao tratamento de RSU
em digestores anaerébios ainda é limitada, consistindo, sobretudo, em
trabalhos académicos sobre o tema. Dentre 0s grupos de pesquisa
brasileiros sobre o tema, destaca-se o grupo da Universidade Estadual da
Paraiba, coordenado pelo Professor Valderi Duarte Leite, cujas
pesquisas sdo discutidas a seguir.



26

Leite et al. (2002) avaliaram a eficiéncia de digestores anaerébios
em batelada no tratamento de residuos organicos urbanos misturados
com rimen bovino. Foi avaliada a atuacdo de dois tipos de reatores
(com volumes de 20 e de 50L), com percentuais de ramen de 0%, 5%,
10% e 15%, durante um periodo de um ano. Verificou-se que a adicéo
de in6culo (rdmen) influencia diretamente a estabilizacdo da matéria
organica, aumentando consequentemente a producdo de biogas. O tempo
de estabilizacdo da matéria organica também foi menor nos reatores que
receberam maior percentual de rdmen. J& a escala do reator ndo
aparentou influenciar de maneira significativa a eficiéncia do processo.

Leite et al. (2003) testaram a aplicacdo de digestores anaerdbios
em batelada para tratar residuos provenientes de feiras livres e centrais
de abastecimento de vegetais, inoculados com lodo de esgoto sanitario.
Os restos de vegetais representavam 80% dos residuos (em massa),
enquanto os lodos eram responsaveis pelos outros 20%, resultando em
um substrato com umidade igual a 80%. O periodo de retencdo de
solidos utilizado foi de 270 dias.

Leite et al. (2009) compararam o desempenho da digestdo
anaerdbia de substratos com alto e com baixo teor de sélidos (20 e 5%
de solidos totais, respectivamente) em dois digestores com mesmas
caracteristicas. O reator utilizado para a digestdo do substrato com alto
teor de solidos possuia um volume de 2200 litros e funcionava em
regime de batelada, com recirculagdo do lixiviado semanalmente. O
digestor que recebeu subtrato com baixo teor de solidos possuia o
mesmo volume, mas era compartimentado em seis cAmaras de mesmo
tamanho. Parametros fisico-quimicos ~ foram monitorados
periodicamente, acompanhando a evolucdo da digestdo dos substratos.
Verificou-se que o substrato com baixo teor de sélidos foi digerido mais
facilmente, necessitando de 90 dias para estabilizar 80% da massa de
DQO aplicada e apresentando uma producéo de biogés de 0,25 Nm®
CH./kg DQOgpiicada- Ja 0 substrato com alto teor de solidos necessitou de
270 dias para estabilizacdo de 80% da biomassa, apresentando producao
de biogas de apenas 0,10 Nm? CH4/kg DQOgpiicada-

Pinto (2006) avaliou a eficiéncia da digestdo anaerébia na
estabilizacdo de residuos organicos de feira livre e de lodos de tanques
sépticos. Foi avaliada a adicdo de dejetos suinos como indculo e a
recirculacdo do lixiviado do digestor. Verificou-se que a adicdo de
dejetos suinos ocasionava degradacdo preferencial deste efluente em
detrimento dos outros residuos, ndo sendo notada uma melhora na
degradagdo dos residuos organicos. O teor de metano no biogés, no
entanto, passou de 66% para 83% com a adicdo de 40% de dejetos
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suinos no substrato. Foi observado que a atividade bioldgica e a
decantacdo atuaram de forma equivalente na obtencéo dos resultados de
diminuicdo da carga orgéanica do efluente.

Ja no Rio Grande do Sul, Reichert e Silveira (2005) descrevem os
resultados do Projeto Ecoparque. O Projeto consiste em um estudo sobre
a viabilidade técnico-econdmica e ambiental da implantacdo de
digestores anaerébios no tratamento dos residuos organicos gerados no
municipio de Porto Alegre, com aproveitamento energético do biogas. O
estudo foi realizado por uma equipe composta por técnicos das Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobréas), Companhia de Geragdo Térmica
de Energia Elétrica (CGTEE) e Departamento Municipal de Limpeza
Urbana de Porto Alegre (DMLU). A metodologia seguida consistiu em
uma revisdo bibliografica, contato com empresas que atuam na area e
visitas técnicas a empreendimentos similares na Europa. Apds esta etapa
inicial de coleta de informacgdes, foi realizada uma pré-concepcdo da
planta de tratamento, incluindo o dimensionamento dos principais
equipamentos. A pré-concepcao possibilitou a realizacdo da estimativa
dos custos de implantacdo e operagdo, bem como uma estimativa das
receitas oriundas do processo, consistindo na venda de energia elétrica,
de composto estabilizado, de material reciclavel e de créditos de
carbono. O estudo apontou para a viabilidade do projeto, estimando um
custo de tratamento variando entre 35,77 e 77,94 R$/t, com o custo de
disposicao no aterro sanitario consistindo em 40 R$/t.

2.6. ASPECTOS ECONOMICOS

O tratamento de residuos organicos por meio de digestores
anaerébios gera dois subprodutos valorizados economicamente: o
composto estabilizado e o biogéas. Conforme explicitado no item 2.5.1,
com o exemplo da Dinamarca, a viabilidade da utilizacdo da digestdo
anaerdbia para tratar residuos organicos ainda depende fortemente dos
incentivos governamentais que suportam esta opgdo. Desta forma, a
viabilidade econémica da adogdo de digestores anaerdbios varia
significativamente entre paises e regides.

Amigun e von Blottnitz (2007) investigaram, por meio de andlise
estatistica, a economia de escala referente a 21 instalagdes de biogas
(variando em volume entre 4 e 100m®) em paises africanos. Verificou-se
que, para as condicbes dos paises pesquisados, ndo se verificava
economia de escala na implantacdo de plantas de biogés. A instalacdo de
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digestores duas vezes maiores, por exemplo, acarretava em
investimentos iniciais 130% maiores.

GOAmez et al. (2010) estimaram o potencial de geracdo de energia
elétrica na Espanha decorrente do aproveitamento energético de residuos
organicos urbanos, lodos de ETEs e dejetos de criacdes de animais. As
estimativas foram  feitas tomando por base informagOes
georreferenciadas desagregadas de estatisticas de populacdo (humana e
de animais) em nivel municipal. Adotando-se a digestdo anaerdbia como
método de tratamento dos residuos considerados, estimou-se em
8,13TWh/ano o potencial de geracdo de energia elétrica, 0 que
representa em torno de 3% da geracdo liquida de energia no pais. O
prego estimado da energia elétrica gerada seria de 0,090€/kWh, superior
ao prego médio de energia elétrica na Espanha (0,083€/kWh).

Segundo AND International (2004), o mercado de biogads na
Franca € movido, sobretudo, pela necessidade de tratamento de rejeitos
organicos fermentaveis, ndo sendo a producdo de biogas, por si s, 0
fator determinante na tomada de decisdo quanto ao investimento neste
tipo de tecnologia.

Morin et al.(2010) analisaram a viabilidade econémica da adogéo
de digestores anaerdbios para tratar os residuos organicos (residuos
urbanos e lodo de ETEs) gerados em um municipio de 150.000
habitantes na provincia de Quebec, Canada. Foram consideradas duas
alternativas de aproveitamento do biogas: queima para cogeracdo de
energia elétrica e tratamento para substituicdo do gas natural. Foram
considerados os custos de implantacéo, operacéo e venda do biogés (ou
de energia elétrica, no caso de cogeracdo). Verificou-se um periodo de
retorno do investimento de 3,7 anos para a opgdo de cogeracao,
enquanto a opgdo de tratamento do biogas para substituicdo do gas
natural ndo se mostrou rentdvel. Em compensacéo, a geracdo de biogas
seria suficiente para abastecer 75% da frota de 6nibus do municipio.
Uma anédlise de sensibilidade apontou o preco do gés natural como
pardmetro que mais influencia a viabilidade econdmica desta alternativa,
seguido dos custos operacionais e da taxa cobrada pelo manejo de
residuos. Os autores destacam que 0 cendrio que considera o tratamento
do biogds para substituicdo do gas natural tende a se tornar
economicamente viavel nos proximos anos, considerando os estimulos
criados pelo mercado de carbono e a tendéncia de aumento no preco do
gés natural.

Coelho (2001) realizou uma analise sobre a geracdo de energia
elétrica utilizando biogés proveniente da decomposicdo de residuos no
Brasil. O autor estima um potencial de geracdo de energia a partir de
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residuos organicos urbanos entre 300 e 500MW. Este estudo destaca que
a geracdo de energia a partir do biogas pode representar importante
aumento na qualidade e na viabilidade econémica do saneamento
nacional, uma vez que subsidia parte dos custos de instalacbes de
saneamento (especialmente aterros sanitarios e ETES) e exige melhores
condicbes de operacdo destas instalagdes, para garantir a geracdo
adequada de biogas. Pelos beneficios sdcio-econdmicos e ambientais
decorrentes do aproveitamento energético do biogas, este autor pondera
gue sdo necessarios incentivos governamentais que estimulem e tornem
viavel a formacdo deste tipo de mercado no Brasil, uma vez que a
eletricidade provinda da queima do biogas ainda ndo é competitiva, se
comparada com fontes tradicionais de energia, tais como hidrelétricas,
gas natural e outros tipos.

Conforme pode ser verificado por estas experiéncias relatadas na
literatura, sob aspectos puramente econdmicos, a utilizagdo de
digestores anaeréhios no tratamento de residuos organicos ndo costuma
ser uma opcao atrativa, comparada a outras alternativas de disposicao,
tais como aterro sanitario, compostagem e incineracdo. Realizando uma
andlise de viabilidade sob condi¢fes mais abrangentes incluindo, por
exemplo, variaveis energéticas, sociais e ambientais, a utilizacdo de
digestores anaerdbios passa a apresentar grandes vantagens.

Para o Projeto Ecoparque (descrito no item 2.5.2), por exemplo,
Reichert et al. (2004) realizaram uma analise multicritério para
comparar quatro alternativas de disposicdo dos residuos organicos do
municipio de Porto Alegre: aterro sanitério, incinerador, reator de
plasma e digestores anaerébios. Para tanto, foi construida uma matriz de
decisdo, atribuindo pontuagdes de importancia para os diversos critérios
considerados. A matriz final preenchida estd exposta na Tabela 2.1.
Verifica-se que a opcdo de digestdo anaerébia é apontada como solucéao
mais favoravel com grande diferenca de pontuacdo em relacdo as outras
alternativas. Nesta andlise, as vantagens que mais destacaram a opgédo
dos digestores anaerobios sobre as demais alternativas sdo a
possibilidade de recuperacdo de massa, geracdo de empregos, baixa
geracdo de passivo ambiental e baixo risco operacional. Pode-se
observar que suas maiores vantagens nao estdo nas variaveis
econdmicas (custos de instalacdo e operacdo), mas conjugadas com
outras variaveis, acabam por tornar a op¢éo de digestdo anaerdbia a mais
indicada para o0 caso exposto.
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Tabela 2. 1- Matriz de decisdo do Projeto Ecoparque, adaptado de Reichert et al. (2004)

Tipo de Tecnologia Digestao Anaerdbia | Incineragao Reator de Plasma | Aterro Sanitario
critério peso escore | escore escore | escore escore | escore escore | escore
parcial | ponderado | parcial | ponderado | parcial | ponderado | parcial | ponderado
Reativacdo NUTEPA 1 5 5 5 5 5 5 1 1
Exigéncia de area qualificada 5 -2 -10 -2 -10 -2 -10 -5 -25
Geracao de passivo ambiental 2 -1 -2 -1 -2 -1 -2 -5 -10
Esgotabilidade 4 -1 -4 -1 -4 -1 -4 -5 -20
Emisséo de odores 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -5 -5
Risco ambiental 5 -1 -5 -1 -5 -1 -5 -3 -15
Risco operacional 3 -3 -9 -1 -3 -3 -9 -1 -3
Geracao de residuos solidos 2 -5 -10 -2 -4 -2 -4 -5 -10
Geracao de residuos liquidos 3 -5 -15 -1 -3 -1 -3 -5 -15
Geragdo de residuos gasosos 4 -1 -4 -5 -20 -5 -20 -1 -4
Recuperacdo de massa 3 5 15 1 3 1 3 1 3
Recuperacédo energética 5 3 15 5 25 5 25 2 10
Custo de instalagéo 4 -4 -16 -5 -20 -5 -20 -2 -8
Custo de operagdo 5 -4 -20 -4 -20 -5 -25 -1 -5
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Tabela 2. 2- Matriz de decisdo do Projeto Ecoparque, adaptado de Reichert et al. (2004) (continuacéo)

Tipo de Tecnologia Digestdo Anaerdbia | Incineragdo Reator de Plasma | Aterro Sanitario

o escore | escore escore |escore escore |escore escore escore
critério peso : : : )

parcial | ponderado | parcial | ponderado | parcial | ponderado | parcial | ponderado

Geracao de empregos 2 5 10 1 2 1 2 1 2
Facilidade de licenciamento 5 4 20 1 5 1 5 5 25
Background técnico 4 5 20 5 20 2 8 5 20
Aceitabilidade 2 3 6 1 2 2 4 3 6
TOTAIS -5 -30 -51 -53

Escala de argumentos de ponderacéo (Pesos): 1 a5
Escala de atributos (Escores Parciais): -5 a -1, onde mais negativo, maior a demanda; 1 a 5, quanto maior o beneficio, maior o
ndmero
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A entrada em vigor do Protocolo de Quioto, no ano de 2005,
abriu a possibilidade de venda de Redugdo de Emissdes Certificadas de
gases do efeito estufa (GEE) de projetos brasileiros para paises com
metas de redugdo (CGEE, 2008). O desenvolvimento do Mercado de
Carbono, decorrente deste fato, tem viabilizado a implantacdo de
diversos projetos de reducdo de emissGes, especialmente em paises
como China, India e Brasil. A queima de metano é uma das formas
previstas de reducdo de emissBes de GEE. No caso de digestores
anaerobios para tratamento de residuos, ha uma dupla possibilidade de
ganho:

a) recuperacdo e queima de praticamente 100% do gas
metano gerado durante a decomposicdo anaerdébia, ressaltando
gue o gas metano contribui para o aquecimento global de forma
20 vezes mais intensa do que o gas carbbnico, que de outra
forma estaria sendo gerado em aterros sanitarios com grande
parte emitida para a atmosfera;

b) substituicdo de combustivel féssil por combustivel
renovavel, o biogas, jA que o aproveitamento energético do
biogas evitaria emissdes de GEE. A utilizagdo de biogas como
combustivel para 6nibus, por exemplo, evitaria a queima de
6leo diesel para 0 mesmo fim.

2.7. ASPECTOS AMBIENTAIS

Nas Ultimas duas décadas, diversos estudos foram realizados
visando levantar os aspectos ambientais de plantas de biogas. Mais
recentemente, estudos de analise de ciclo de vida deste tipo de instalagéo
tém contribuido para a quantificacdo destes aspectos.

Um dos grupos mais atuantes neste tipo de estudo sdo
pesquisadores da Universidade de Lund, na Suécia. Borjesson e
Berglund (2006) realizaram uma anélise de ciclo de vida das emissdes
atmosféricas de plantas de biogas alimentadas com seis tipos diferentes
de substratos. As emissfes consideradas foram: CO,, CO, NO,, SO,
hidrocarbonetos, CH, e material particulado. Os autores destacam a
importancia de definir, para este tipo de analise, o sistema de producédo
de biogés considerado, uma vez que os impactos ambientais dependem
significativamente da eficiéncia energética dos equipamentos, do
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substrato utilizado, de vazamentos do sistema e da tecnologia
empregada. Em uma segunda etapa deste mesmo estudo (BORJESSON;
BERGLUND, 2007), uma analise ambiental foi realizada comparando
plantas de biogds com outros sistemas de manejo de residuos e de
geracdo de energia. Segundo os autores, a substituicdo de sistemas
convencionais de geracdo de energia e manejo de residuos por sistemas
de biogas tende a amenizar diretamente diversos problemas ambientais
atuais, tais como mudancas climaticas, eutrofizacdo, acidificacdo e
poluicdo atmosférica. Os beneficios indiretos podem ser ainda mais
significativos. Um exemplo ¢ a utilizacdo de digestdo anaerdbia ao invés
de compostagem aerobia de residuos organicos, uma vez que a primeira
pode reduzir a lixiviagdo de nitrogénio no solo, emissdo de amonia e de
metano.

Berglund e Borjesson (2006) estudaram o balango energético da
producdo de biogds em digestores anaerdbios e sua relagdo com o
substrato utilizado, design do sistema e escala do reator, considerando
reatores centralizados de grande escala ou reatores rurais de pequena
escala. A unidade de energia utilizada nas comparagGes do balanco
energético foi a “energia primaria”, definida como energia de recursos
naturais ndo transformados ou processados. Verificou-se que a maior
demanda de energia corresponde a energia para a operacgéo da planta de
biogas, variando entre 50 e 80% da energia demandada pelo sistema.
Em geral, a energia demandada pelo sistema de biogas representa entre
20 e 40% da energia total contida no biogas, configurando, desta forma,
um balanco energético positivo (a energia produzida é maior do que a
energia consumida pelo sistema). Verificou-se também que a distancia
méaxima de transporte das matérias primas utilizadas para a producéo de
biogas, antes do balanco energético se tornar negativo, varia entre 200 e
700 km, dependendo da matéria prima considerada, uma vez que quanto
maior o indice de gorduras na matéria prima, como residuos de
matadouros, maior a distancia de transporte aceitavel.

As distdncias calculadas indicam que a coleta e o transporte de
residuos de zonas urbanas até estacdes de tratamento proximas podem
apresentar condicdes favoraveis para a adocdo da digestdo anaerdbia
como método de tratamento, do ponto de vista do balanco energético.

No estudo de Berglund e Borjesson (2006), sdo dois 0s principais
tipos de matéria prima consideradas para a producao de biogas: vegetais
cultivados com este propdsito ou residuos orgénicos de diversos
processos industriais, agricolas ou domésticos. A energia necessaria para
produzir os vegetais cultivados para a geracao de biogés é considerada
no balango energético, enquanto a energia necessaria para a producao
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dos residuos ndo é levada em conta. O manejo de cultivos para biogas
corresponde a 45% da demanda de energia dos sistemas que utilizam
esta matéria prima.

Os resultados encontrados indicam que o cultivo de vegetais
destinados a producdo de biogas apresenta um balan¢o energético menos
favoravel do que a utilizagdo de residuos como matéria prima de
digestdo anaerdbia. Por outro lado, a utilizacdo de residuos, tais como
aqueles provenientes de ETEs, matadouros, criacbes de animais e
alimentares, para a producdo de biogds apresenta uma demanda
energética geralmente inferior a 30% da energia contida no biogas,
demonstrando a  sustentabilidade energética deste  processo
(BERGLUND; BORJESSON, 2006). A digestdo anaerobia de residuos
organicos se configura, portanto, como uma opgdo promissora de
tratamento, uma vez que praticamente a metade dos residuos urbanos
produzidos no Brasil s&o orgénicos.
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3. METODOLOGIA

3.1. ESTADO DA ARTE DA UTILIZACAO DE DIGESTORES
ANAEROBIOS DE RESIDUOS ORGANICOS

Com o objetivo de levantar informacGes sobre a situacdo atual da
utilizacdo de digestores anaerdbios no tratamento de residuos orgénicos,
foi realizada uma pesquisa bibliografica nas bases de dados Scielo e
Science Direct. Foram procurados estudos relacionados com o
tratamento de residuos sélidos por meio da utilizacdo de digestores (ou
reatores) anaerébios, sendo igualmente pesquisados estudos sobre a
producdo e o tratamento do biogés.

Além das bases de dados, outros sites de internet foram
consultados, principalmente sites de universidades e de empresas
fornecedoras de servicos e equipamentos relacionados ao tema.

3.2. GERACAO DE RESIDUOS ORGANICOS DE FLORIANOPOLIS

A situacdo da producdo de residuos organicos no municipio de
Floriandpolis foi obtida por meio do relatério final de caracterizacdo
fisica dos residuos sélidos urbanos de Floriandpolis, referentes ao ano
de 2002 (COMCAP, 2002). A partir deste relatdrio, obtiveram-se
valores da producdo anual per capita de residuos sdlidos e a fracdo
organica dos residuos urbanos do municipio. Estes dados foram
utilizados no dimensionamento dos digestores do projeto, que neste
estudo sera denominado Projeto Floriandpolis (item 3.3).

Adotando-se um horizonte de projeto de 10 anos, estimou-se a
guantidade anual de residuos para o periodo com base em dois
parametros:; geracdo per capita diaria de residuos (COMCAP, 2002) e
projecdo populacional para a cidade de Florian6polis para o periodo
(CAMPANARIO, 2007). A multiplicagdo da geracdo per capita de
residuos por 365 dias/ano e pela populacdo do ano correspondente
resultou na quantidade relativa & massa de residuos gerada a cada ano.

O dimensionamento do digestor foi feito com base no valor da
geracdo anual de residuos sélidos no municipio de Florianopolis. Deste
valor, calculou-se a fragdo organica, obtendo-se um valor da geragéo
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anual de residuos organicos de Floriandpolis (GRO). Este valor
corresponde a quantidade de substrato que alimentara o digestor.

Segundo Deublein e Steinhauser (2008), os residuos organicos
domeésticos costumam possuir um teor de sélidos em torno de 20%. Este
pardmetro corresponde aos sdlidos totais presentes no substrato. Seu
valor anual é calculado segundo a Equacédo 1.

ST = GRO * 0,20 (Eq. 1)

Onde:
ST — s6lidos totais (t/ano)
GRO- geragdo anual de residuos solidos (t/ano)

Dos sdlidos presentes no substrato, apenas a fracdo organica
(correspondente ao parametro Soélidos Volateis) estard sujeita ao
processo de degradacdo anaer6bia no digestor. Esta fracdo corresponde
tipicamente a 85% (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008), conforme
ilustrado pela Equacéo 2.

SV = ST 0,85 (Eq. 2)

Onde:
SV - solidos volateis (t/ano)
ST — s6lidos totais (t/ano)

A eficiéncia de sistemas anaerdbios costuma ser calculada com base
em dados de DQO. Para residuos organicos, a DQO pode ser estimada
segundo a relagdo DQO/SV=1,15 kg/kg (valor utilizado por engenheiros
projetistas de digestores). A geracdo anual de DQO foi entdo calculada
segundo a Equacdo 3.

DQO = SV % 1,15 (Eq. 3)
Onde:

DQO - demanda quimica de oxigénio (t/ano)
SV - solidos volateis (t/ano)
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3.3. DIMENSIONAMENTO DOS DIGESTORES

O célculo do volume necessario para o digestor depende do volume
de substrato a ser inserido. Pelo fato dos residuos orgéanicos
apresentarem um teor de sélidos em torno de 20%, faz-se necessaria
uma diluicdo inicial, para que o substrato adquira um teor de s6lidos em
torno de 17% (teor de solidos requerido pela tecnologia escolhida). Esta
diluicdo pode ser feita com recirculacdo de efluente do proprio sistema.
A quantidade de liquido a ser adicionada ao substrato (assumindo o teor
de sélidos como proximo de zero), pode ser calculada segundo a
Equacéo 4.

ST
Lailuigao = 57; — GRO (Eq. 4)

Onde:
Laiticzo — quantidade de liquido de diluigéo (t/ano)

ST — s6lidos totais (t/ano)
GRO- volume anual de residuos sélidos gerados (m*/ano)

A quantidade total de substrato alimentada anualmente ao digestor
corresponde, portanto, a soma dos residuos organicos gerados com o
liquido de diluicdo (GRO + Lgiwiczo).- Assumindo-se que 0 peso
especifico do substrato é igual ao peso especifico da agua (1 t/m°), o
valor da massa de substrato calculada (em t/ano) corresponde ao volume
de substrato (m*/ano), denominado V.. O volume do digestor é ent&o
calculado segundo a Equag&o 5.

Vdigestor = Vs * TDH (Eq. 5)

Onde:

Vigestor — Volume do digestor (m®)

V; — volume diario de substrato (m*/dia)
TDH — tempo de detencdo hidraulica (dias)
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3.4. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS

Uma vez conhecida a quantidade de DQO do substrato, pode-se
estimar a geracdo anual de biogés. Para tanto, considera-se uma
eficiéncia de conversdo de DQO em metano de 85% e a relagdo
Nm*CH,/kgDQ0=0,35 (Equacio 6).

Vietano = DQO * 0,35 * 0,85 (Eq. 6)

Onde:
Vnetano — VOlume anual de metano gerado (N mslano)
DQO - demanda quimica de oxigénio (kg/ano)

Cada m® de metano corresponde a 9,94 kWh de energia.
Considerando-se 0 volume horario de metano gerado pelo sistema,
pode-se calcular o potencial energético do biogas gerado, conforme
Equacéo 7.

PE = Vietano * 9,94 (Eq. 7)

Onde:
PE — Potencial energético (kW)
Vnetano — VOlume horério de metano gerado (Nm3/h)

Do potencial energético calculado, apenas uma parte pode
efetivamente ser aproveitada como energia térmica ou elétrica. Este
valor depende da tecnologia de conversdo adotada. Para a tecnologia de
turbinas a gas, por exemplo, a eficiéncia de conversdo pode chegar a
40%, ou seja, 40% da energia primaria é convertida em eletricidade. No
caso de adogdo de tecnologias de co-geracdo (aproveitamento elétrico e
térmico), até 50% da energia pode ser aproveitada na forma de calor
(geracdo de vapor). Para esta configuracdo, considerando turbinas a gas,
até 90% da energia pode ser aproveitada, sendo 50% na forma térmica e
40% na forma elétrica, enquanto 10% seriam perdidos pelos processos
do sistema.

Segundo Deublein e Steinhauser (2008), a energia consumida por
uma planta de biogéas, nas etapas de aquecimento do substrato,
agitadores, bombeamento, entre outras, corresponde entre 20 e 30% da
energia produzida pela planta por meio da queima do biogas. Este valor
esta de acordo com o valor adotado por Reichert et al. (2004) para as
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estimativas de custos de operacdo do projeto Ecoparque, onde
considerou-se que a planta consumiria em torno de 20% da energia
elétrica gerada.

3.5. ESTIMATIVA DE CUSTOS E RECEITAS DO PROJETO
FLORIANOPOLIS

Este item detalha a estimativa dos custos de instalagdo e dos custos
e receitas de operacdo do Projeto Floriandpolis.

3.5.1. Estimativa de custos de instala¢do do projeto Floriandpolis

Os custos de instalacdo do Projeto Floriandpolis foram estimados de
forma simplificada, com base no método apresentado por Deublein e
Steinhauser (2008). Os autores apresentam valores de referéncia para a
estimativa de custos de plantas de biogas, referentes aos investimentos
no digestor (obras civis e equipamentos eletro-mecanicos) e no conjunto
motor-gerador, para 0 aproveitamento energético do biogas. Estes
valores correspondem a realidade alemd deste tipo de tecnologia. Para
levar em consideragdo os custos de importacdo e adaptagdes necessarias
a realidade brasileira, adicionou-se ao valor total calculado um fator de
seguranca de 30%.

3.5.2. Estimativa de custos de operacao do projeto Florianépolis

Os custos de operacdo do Projeto Floriandpolis foram estimados
com base nos custos de operacdo do Projeto Ecoparque (REICHERT et
al., 2004). Essses autores apresentam os custos de operacdo do Projeto
Ecoparque, dimensionado para receber todos os residuos urbanos do
municipio de Porto Alegre, realizar sua triagem e tratar a fracdo
organica por meio de digestores anaerébios, com aproveitamento
energético do biogds para a geracdo de energia elétrica. Pelas
dificuldades em estimar os custos de operacdo deste tipo de projeto, que
possivelmente ndo possui nenhuma aplicagdo em escala comercial no
Brasil, e visando estabelecer a ordem de grandeza de tais custos,
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considerou-se que o0s custos de operagdo seriam diretamente
proporcionais a capacidade de tratamento do projeto. Desta forma,
sendo o Projeto Floriandpolis dimensionado para uma capacidade de
tratamento correspondente a 44,3% da capacidade do Projeto
Ecoparque, seus custos de operacdo representariam 44,3% dos custos do
Projeto Ecoparque.

Destaca-se que o custo estimado a partir dos valores apresentados
por Reichert et al. (2004) corresponde a adocdo de todos o0s
equipamentos e processos previstos para o tratamento de RSU do
Projeto Ecoparque, tais como, processos triagem e separacao (separacao
manual, peneira rotativa, separador eletromagnético), pré-tratamento
(trituracdo, separador balistico) e pos-tratamento (prensa, centrifuga,
compostagem, maturacao).

3.5.3. Estimativa de receitas de operacgdo do projeto Florianépolis

Para estimar as receitas de operagdo do Projeto Floriandpolis foram
levantados na literatura possiveis destinacdes para os subprodutos
gerados na digestdo anaerdbia, considerando o composto, o efluente e 0
biogas. Concluiu-se que as opgdes de destinacdo mais factiveis para o
municipio de Floriandpolis seriam:

a) Composto: estabilizacdo da fracdo solida resultante do processo
por meio de compostagem e comercializagdo deste composto
como fertilizante agricola. O pre¢o adotado corresponde ao
preco praticado pelo Departamento Municipal de Limpeza
Urbana (DMLU), que comercializa composto proveniente da
estabilizacdo de residuos organicos da regido de Porto Alegre,
RS.

b) Efluente: tratamento do efluente em ETE e posterior
lancamento em corpo receptor. Destaca-se que seria possivel
direcionar o efluente para usos agricolas, aproveitando seus
nutrientes, embora esta op¢do ndo tenha sido considerada no
Projeto Floriandpolis por demandar um maior controle da
qualidade do efluente, bem como de uma maior organizacao
logistica para o transporte deste efluente para as zonas rurais.
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c) Biogas: geracdo de energia elétrica por meio de um conjunto
motor-gerador, permitindo uma conversdo de 40% da energia
presente no biogéas em energia elétrica. A energia gerada seria
comercializada pelo Programa PROINFA (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, Governo
Federal), como energia gerada a partir de biomassa, sendo
adotados os valores pagos por energia gerada apresentados por
Reichert et al. (2004).

3.6. COMPARAQAO DE CUSTOS ENTRE DIGESTORES
ANAEROBIOS E ATERROS SANITARIOS

Visando comparar os custos associados a adocdo de digestores com
a alternativa de disposicdo de residuos praticada atualmente em
Floriandpolis, quais sejam, os aterros sanitarios, realizou-se um balango
entre 0s custos e as receitas de operagdo do Projeto Floriandpolis. A
diferenca entre os custos e as receitas anuais do projeto corresponde ao
déficit para que o processo de tratamento tenha sustentabilidade
financeira. Dividindo-se este déficit pela capacidade de tratamento anual
do Projeto, obtém-se o valor minimo a ser cobrado como taxa de
tratamento de residuos organicos em Florianépolis. O valor desta taxa
pode ser diretamente comparado ao valor atualmente pago pelo
municipio de Florianépolis para dispor seus residuos no aterro de
Biguacu, obtido junto a Secretaria de Habitacdo e Saneamento
Ambiental do municipio de Floriandpolis.
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4. RESULTADOS

Este capitulo descreve os resultados do dimensionamento do
sistema de digestdo anaerobia do Projeto Floriandpolis, bem como uma
estimativa dos custos de instalacdo e operacdo e uma comparacao entre
0 sistema proposto e o atual método de disposicao final do municipio de
Floriandpolis. O estado da arte sobre o tema de digestdo anaerébia de
residuos, referente ao primeiro objetivo especifico, esta apresentado no
Capitulo 2.

4.1 ESTIMATIVA DE GERACAO DE'RESI'DUOS PARA O
PERIODO 2011 — 2021 EM FLORIANOPOLIS

Para a estimativa da geracdo anual de residuos sélidos orgénicos,
assumiu-se que tanto a geracgao per capita de RSU quanto o valor de sua
fracdo organica se manteriam constantes durante o periodo de projeto,
estabelecido em 10 anos. O aumento no volume de residuos, portanto,
ocorre somente pelo aumento populacional no periodo. A Tabela 4.1
ilustra os dados de entrada e resultado da estimativa de geracdo anual de
residuos solidos organicos. Como pode ser observado, estima-se uma
geracgdo anual de residuos orgénicos de aproximadamente 86.000 t/ano
no ano de 2021.

Tabela 4. 1- Estimativa de gera¢do anual de residuos s6lidos organicos

(2011 a 2021)
Geragé}o Fr:iu;é_lo Projecio Gerqgéo de Gerqgéo de
Ano per capita orgéanica . residuos residuos
de RSU dos RSU populacional orgénicos orgénicos
- kg/d % habitantes t/dia t/ano
2011 0,77 46,35 538519 192 70151
2012 0,77 46,35 551319 197 71819
2013 0,77 46,35 564120 201 73486
2014 0,77 46,35 576920 206 75153
2015 0,77 46,35 589720 210 76821
2016 0,77 46,35 601768 215 78390
2017 0,77 46,35 613815 219 79960
2018 0,77 46,35 625863 223 81529
2019 0,77 46,35 637910 228 83098
2020 0,77 46,35 649958 232 84668

2021 0,77 46,35 661012 236 | 86108 |
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4.2. DIMENSIONAMENTO DOS DIGESTORES PARA
FLORIANOPOLIS

Os pardmetros adotados para o dimensionamento do digestor e para
o calculo do potencial energético estdo apresentados na Tabela 4.2. Os
parametros adotados se baseiam tanto em valores retirados da literatura
técnica, quanto em valores empiricos praticados por engenheiros
projetistas de plantas de biogas.

Tabela 4. 2- Pardmetros adotados no dimensionamento do digestor

Parametros adotados Unidade  Valor Observacoes
Gerag&o de Residuos Orgéanicos t/ano 86.000 COMCAP (2002)
(GRO)
- - Deublein e
0,
Solidos Totais (ST) % 20 Steinhauser (2008)
~ A Deublein e
0,
Fracédo orgéanica (SV/ST) % 85 Steinhauser (2008)
DQO/sV ka/kg 1,15
Geragdo de metano por DQO Nm?CH./kg 0.35
degradada DQO !
Eficiéncia de conversdo de DQO % 85
(Ef)
. Deublein e
0,
Teor de CH, no biogas % 55 Steinhauser (2008)
3
Potencial energético do CH, kWh|/_|Nm c 9,94
4
Eficiéncia de conversdo de considerando
AR % 40 . .
metano em energia elétrica turbinas a gas
Sélidos totais do substrato no
% 17
reator
Tempo de detencéo hidraulica dias 28 Deublein e
(TDH) Steinhauser (2008)

Os parametros calculados estdo apresentados na Tabela 4.3. Os
calculos seguiram as equacdes descritas na metodologia. Com um
volume de digestor necessario de 7.748 m?, verifica-se que é possivel
tratar todo o volume orgénico gerado em apenas um reator, construido
em aco inoxidavel ou em concreto, de formato cilindrico, com
dimensdes aproximadas de 12m (altura) x 29m (didmetro).
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4.3. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS EM
FLORIANOPOLIS

O volume de metano gerado e o potencial energético foram
calculados segundo descrito no item 3.4, sendo os resultados resumidos
na Tabela 4.3. Segundo Deublein e Steinhauser (2008), os atuais
métodos de recuperacdo de energia do biogas (como turbinas a gas)
permitem aproveitar até 90% da energia contida neste combustivel,
sendo possivel converter 40% em energia elétrica e 50% em energia
térmica. Pelo fato do clima em Floriandpolis ndo demandar sistemas de
aquecimento em edificacdes, a energia térmica poderia ser aproveitada
em processos industriais, embora esta op¢do ndo tenha sido considerada
no Projeto Floriandpolis devido as dificuldades de estimar os custos e
receitas inerentes a esta opcao.

Tabela 4. 3- Pardmetros calculados do projeto Floriandpolis

Parametros calculados Unidade Valor
ST t/ano 17.200
SV t/ano 14.620
DQO t/ano 16.813
Laituicao t/ano 15.000
Vigestor m® 7.748
V metano Nm%¥ano  5.001.868
Potencial energético kw 5.676
Potencial elétrico (40%) kw 2.270
Potencial térmico (50%) kw 2.838

Ja o potencial de energia elétrica seria o suficiente para abastecer
em torno de 5.100 residéncias em Floriandpolis, considerando o
consumo médio de 325,7 kWh/més, segundo Fedrigo et al. (2008). Ha
de se descontar, no entanto, o consumo de energia elétrica da propria
planta, em torno de 20% da energia gerada. Neste caso, a poténcia
elétrica disponivel para comercializacdo seria de 1.816 kW, o suficiente
para abastecer aproximadamente 4.070 residéncias.
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4.4. ESTIMATIVA DE CUSTOS DA ADOCAO DE DIGESTORES
ANAEROBIOS EM FLORIANOPOLIS

Com o objetivo de comparar os custos entre a disposicdo final de
residuos em aterro e a utilizagdo de digestores no municipio de
Floriandpolis, uma analise dos custos simplificada foi realizada,
tomando como base 0s estudos de Reichert et al. (2004) e de Deublein e
Steinhauser (2008). Os custos de instalagdo e de operacdo foram
avaliados.

4.4.1. Custo de instalagédo

De acordo com as estimativas de custo do Projeto Ecoparque
(dimensionado para tratar 170.600 t/d), os custos de obras civis e de
equipamentos correspondem a aproximadamente 80% dos custos totais
de implantacdo de biodigestores para tratamento de residuos organicos
(REICHERT et al, 2004). Os 20% restantes correspondem
principalmente aos custos de engenharia e licengas. Por este motivo, a
estimativa dos custos de instalagdo pode apresentar grande variagdo
entre diferentes projetos, de acordo com os custos de mao-de-obra e de
materiais praticados em cada local.

A titulo de ilustracdo, a Tabela 4.4 apresenta o detalhamento dos
custos de instalacdo do Projeto Ecoparque. Ressalta-se que os custos de
equipamentos importados foram estimados com base no valor do ddlar
no ano de 2004, equivalente a R$ 3,00. No inicio do ano de 2011, o
dolar estava valendo quase a metade do valor considerado, sendo cotado
ao valor de R$ 1,68.

Os custos de instalacdo referentes a adocdo do processo de digestdo
anaerébia dos residuos organicos foram estimados utilizando-se 0s
dados apresentados por Deublein e Steinhauser (2008). Os autores
apresentam valores de referéncia para a estimativa de custos de plantas
de biogads. A Tabela 4.5 apresenta os valores de referéncia para 0s
investimentos no digestor (obras civis e equipamentos eletro-mecanicos)
e no conjunto motor-gerador, para 0 aproveitamento energético do
biogas.
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Tabela 4. 4 — Custos de instalacdo do Projeto Ecoparque

Quantid Custo unitario Custo total

Item ade (R3) (R$)

Area (ha) 20 80.000 1.600.000
Eia/Rima 1 600.000 600.000
Projeto basico 1 800.000 800.000
Projeto executivo 1 1.500.000 1.500.000
Licenciamento 1 20.000 20.000
Obras civis (galpdo industrial) m2 33500 1.377  46.129.500
Obra civis (digestor e gasdmetro) m2 6800 3.240  22.032.000
Equipamentos (esteiras, est. metalica,

tubulagdes,...) 1 10.000.000  10.000.000
Equipamentos/veiculos 1 2.000.000 2.000.000
Equipamentos (bombas, prensas,

centrifugas,...) 1 50.000.000  50.000.000
Tecnologia/engenharia 1 32.000.000 32.000.000
Subtotal 166.681.500
Total (acrescido do fator de seguranca de 10%6) 183.349.650

Fonte: adaptado de Reichert et al. (2004)

Tabela 4. 5 — Valores de referéncia para estimativa de custos
segundo Deublein e Steinhauser (2008)

Parametro Unidade Valor
Investimento no digestor (40% equipamentos) US$/m° 300 - 500
Investimento no conjunto motor-gerador US$/kWel 650 - 1300

Para estimar os custos do Projeto Floriandpolis, adotaram-se os
valores mais conservadores apresentados na Tabela 4.5 (500 US$/m® e
1300 US$/kWel). Ao valor total de investimento estimado para o
projeto, adicionou-se um fator de seguranca de 30%, referente a
incertezas e aos possiveis custos de importacdo de equipamentos. A
Tabela 4.6 apresenta os resultados completos. A estimativa dos custos
de instalacdo de uma planta de biogas no municipio de Florianépolis
apontou para investimentos da ordem de aproximadamente 15 milhdes
de reais, referentes aos investimentos em obras civis e equipamentos
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eletromecanicos para o digestor e para a unidade de geracdo de energia
elétrica.

Tabela 4. 6 — Custos de instalacio do projeto Florianépolis

Parametro Unidade Valor

Investimento em obras civis R$ 3.904.964,38
Investimento em equipamentos R$ 2.603.309,59
Investimento no conjunto motor-gerador R$ 4.958.234,77
Sub-total R$ 11.466.508,74
Total (acrescido de 30%) R$ 14.906.461,37

cotacdo em 11/01/20111: US$ 1,00 = R$ 1,68

4.4.2. Custos de operagéo

Pela dificuldade de estimar os custos de operacdo de um projeto de
digestdo anaerodbia de residuos sélidos em Floriandpolis, optou-se por
tomar como base os valores levantados por Reichert et al. (2004), que o
fizeram de forma conservadora. A Tabela 4.7 apresenta o detalhamento
dos custos de operagdo do Projeto Ecoparque. Estes custos, no entanto,
englobam diversos outros processos que nao fazem parte do proposto no
Projeto Florian6polis, uma vez que o Projeto Ecoparque foi
dimensionado para receber todos os residuos urbanos do municipio de
Porto Alegre, incluindo equipamentos e mao-de-obra para realizar a
separacao e triagem dos diferentes tipos de residuos no local.

A partir do custo total apresentado na Tabela 4.7, admitiu-se que os
custos de operagdo de um projeto anélogo ao Ecoparque no municipio
de Floriandpolis seria diretamente proporcional a capacidade de
tratamento dos projetos. Desta forma, sendo o Projeto Ecoparque
dimensionado para uma capacidade de tratamento de 420.000 tRSU/a e
a geracdo de residuos em Floriandpolis equivalente a 186.000 tRSU/a,
0s custos de operacdo desta alternativa em Floriandpolis representaria
44,3% do custo de instalacdo do Projeto Ecoparque.
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Tabela 4. 7 — Custos de operac¢do do projeto Ecoparque

Item Custo total (R$/més)
Méo-de-obra 1.061.828,00
Custos administrativos 106.182,80
Rejeitos p/ aterro (transporte e disposicéo) 985.000,00
Energia elétrica 82.014,00
Tratamento lixiviado 34.920,00
Manutencéo estrutura 28.400,63
Manutengdo equipamentos 183.867,63
Total 2.482.213,06

A Tabela 4.8 apresenta os custos de operacdo estimados para o
Projeto Floriandpolis. Destaca-se que 0s custos de operacdo estdo
superestimados. Isto decorre do fato do Projeto Ecoparque ter sido
dimensionado para recepcionar todos os RSU do municipio de Porto
Alegre, implicando em custos superestimados quando comparados a um
projeto somente de digestdo anaerdbia, com consequente reducdo de
custos com mao-de-obra, disposicdo em aterro e manutencdo de
equipamentos. Mesmo com estas limitag8es, optou-se por este método
de estimativa de custos de operacdo pelo fato de ser conservador e por
levar em consideracao a legislacdo trabalhista brasileira.

Tabela 4. 8 - Estimativa de custos de operagdo do Projeto
Floriano6polis a partir dos custos do Projeto Ecoparque

Projeto Capacidade (t/a) Proporc¢do Custos de operacdo (R$/ano)
Ecoparque 420.000 100,0% 29.786.556,71
Florianépolis 186.000 44,3% 13.191.189,40

Os métodos de estimativa de custos aqui descritos apresentam
limitagBes, pois, atendendo aos objetivos do estudo, eles visam
unicamente estabelecer a ordem de grandeza dos investimentos
necessarios para a adocdo da tecnologia de digestdo anaer6bia no
municipio de Florianépolis.



50

4.4.3. Receitas de operacdo

Conforme especificado no Capitulo 2, projetos de digestdo
anaerdbia costumam gerar receitas provenientes do aproveitamento
econdmico dos subprodutos gerados. Neste estudo, consideraram-se
como subprodutos passiveis de aproveitamento econémico 0 composto
resultante da fracdo sélida do processo de digestdo e o aproveitamento
energético do biogas.

A receita proveniente da comercializagdo do composto para
utilizacdo como fertilizante agricola tomou como base o prego praticado
pela companhia DMLU (Porto Alegre — RS), que comercializa os
subprodutos gerados pela compostagem de residuos domésticos a
R$30,00 por tonelada de composto.

A geragdo de energia elétrica pela queima do biogés foi a forma de
aproveitamento energético considerada para o Projeto Floriandpolis.
Admitiu-se que a energia gerada seria comercializada como energia de
fonte de biomassa dentro do programa PROINFA, do Governo Federal.
Segundo Reichert et al. (2004), o preco praticado por energia de
biomassa no programa PROINFA é de R$ 169,08 por MWh gerado. A
Tabela 4.9 apresenta o detalhamento da estimativa das receitas anuais
do Projeto Floriandpolis.

Tabela 4. 9 — Receitas operacionais do projeto Floriandpolis

Quantidade Custo unitario Receita total
Item (t/a) (R$/t) (R$/ano)
Composto estabilizado (preco
DMLU) 3.088 30,00 92.652,35
Quantidade Custo unitario Receita total
Item (MWh/a) (R$/MWHh) (R$/ano)
Energia elétrica (biogas) excl. 20% 15.910 169,08 2.690.052,68

de consumo da planta (PROINFA)

4.5. COMPARACAO DE CUSTOS ENTRE DIGESTORES
ANAEROBIOS E ATERROS SANITARIOS EM FLORIANOPOLIS

A partir do conhecimento dos custos e receitas do Projeto, é
possivel estabelecer o preco minimo a ser cobrado pelo tratamento dos
residuos organicos, de forma que o Projeto seja economicamente
sustentavel. A Tabela 4.10 resume estes resultados.
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Verifica-se que, para que o tratamento dos residuos organicos tenha
sustentabilidade financeira, deve-se cobrar uma taxa minima de
R$121,03 por tonelada de residuo tratado. Este valor pode ser
comparado com o valor atualmente praticado pelo municipio de
Floriandpolis para dispor seus residuos no aterro sanitario de Biguagu,
equivalente a R$107,79 por tonelada (valor vigente em outubro de 2010,
segundo informado pela Secretaria de Habitacdo e Saneamento
Ambiental de Floriandpolis).

Tabela 4. 10 — Calculo da taxa minima a ser cobrada pelo
tratamento de residuos do projeto Floriandpolis

Parametro Valor
Custos de operagéo (R$/ano) -13.191.189,40

Venda de energia elétrica a rede (R$/ano)  2.690.052,68

Venda de composto organico (R$/ano) 92.652,35
Total -10.408.484,37
Residuos organicos tratados (t/ano) 86.000
Preco minimo de tratamento (R$/t) 121,03

Em uma primeira analise, verifica-se que 0s custos da digestdo
anaerdbia superam em torno de 13% os custos da disposicdo em aterros
sanitarios, podendo tornar a opg¢do inviavel economicamente se for
analisada somente deste ponto de vista contabil. Entretanto, discute-se
haver, no minimo, duas razbes para concluir que a utilizacdo de
digestores anaerébios pode apresentar um prego competitivo ao
aterramento sanitario, sendo atualmente, em um futuro muito préximo.

A primeira razdo consiste no fato de a maior parte dos
equipamentos e tecnologias para a implantacéo de projetos de digestores
anaerébios de residuos serem importados. Isto ocorre porque esta
tecnologia ainda ndo é amplamente difundida no Brasil. Pode-se prever,
no entanto, um aumento no ndmero de projetos e o consequente
desenvolvimento de uma industria nacional voltada & digestdo anaerdbia
de residuos. Isto porque a Politica Nacional de Residuos Sélidos do
Pais, aprovada no ano de 2010, estabelece que os residuos sélidos
organicos devem sofrer processo de compostagem com posterior
utilizacdo do seu composto (evitando sua disposicao final), além de
prever 0 aproveitamento energético de residuos, quando comprovada
sua viabilidade técnica e ambiental (BRASIL, 2010). Soma-se a isso 0
crescente incentivo a geragdo de energias renovaveis, condizente com o
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papel de lideranca que o Brasil tem exercido quanto ao combate as
mudangas climaticas, notadamente com a san¢do da Politica Nacional
sobre Mudanga do Clima (BRASIL, 2009).

A segunda razdo consiste na tendéncia de aumento dos custos da
disposicdo de residuos em aterros sanitarios, motivada principalmente
pela dificuldade em encontrar terrenos propicios para esta atividade e
pelas crescentes exigéncias técnicas impostas pelos 6rgdos ambientais
para minimizar os impactos desta atividade (WEINER; MATTHEWS,
2003). Em Floriandpolis, este argumento se torna ainda mais nitido
quando se compara a taxa atual (R$107,79 por tonelada) a taxa firmada
no ano de 2004, equivalente a R$68,50 por tonelada (SMHSA, 2009),
apresentando um aumento de 57% em seis anos.

Por fim, os beneficios ambientais inerentes a digestdo anaerébia de
residuos superam muito os beneficios da disposicdo em aterros
sanitérios, tornando esta alternativa um método atrativo de tratamento
de residuos sob os aspectos econdmicos e ambientais. Entre o0s
beneficios destacam-se (AL SEADI et al., 2008; DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008):

a) possibilidade de recuperacdo dos residuos tratados;

b) geracdo de energia elétrica e/ou térmica, permitindo
aproveitamento de praticamente 100% do biogas gerado;

c) reducdo drastica da quantidade de residuos encaminhados a
aterros sanitarios e da carga organica dos lixiviados de aterros.



53

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve a intengdo de apresentar o estado da arte da
utilizacdo de digestores anaerdbios no tratamento de residuos organicos
urbanos, realizando uma projecédo das possibilidades de utilizagdo deste
tipo de op¢do no municipio de Floriandpolis, SC.

Um dimensionamento simplificado de um sistema de digestdo
anaerdbia para o tratamento de residuos orgénicos do municipio de
Florianépolis foi realizado. Para tratar 86.000 t/a (quantidade de
residuos organicos estimada para o ano de 2021), um digestor de 7.748
m® seria necessario. As estimativas de custo de instalacdo desta
tecnologia apontaram para um investimento da ordem de 15 milhdes de
reais. J& os custos de operacdo estimados sdo da ordem de 13 milhGes de
reais por ano.

A geracdo de metano estimada corresponde a 5.000.000
Nm>CH_,/ano, equivalendo a um potencial de geracéo de energia elétrica
de 2,3 MW. No caso da energia elétrica gerada ser comercializada
dentro do programa PROINFA, estimou-se uma receita anual de 2,7
milhdes de reais. Ja a comercializacdo do composto estabilizado geraria
uma receita anual de 90 mil reais. Os custos de tratamento de residuos
pela nova planta foram estimados em R$ 121,00 por tonelada de
residuo, valor 12% maior do que a taxa atualmente paga pelo municipio
de Floriandpolis para aterrar seus residuos no aterro sanitario de
Biguacu (R$107,79 por tonelada).

O dimensionamento simplificado proposto, bem como as
estimativas de producdo de biogas e de custos associados a esta opgéo,
pretendem servir como primeira reflexdo sobre a aplicagdo desta
tecnologia no municipio de Floriandpolis. Os valores estimados
apontam para a viabilidade da adocdo de digestores anaerébios em
Floriandpolis, visando diminuir a quantidade de residuos destinados ao
aterramento sanitario, promovendo a recuperacdo de residuos e a
geracdo de energia renovavel.

Recomenda-se para trabalhos futuros:

a) Awvaliar de forma mais abrangente a disponibilidade de residuos
organicos de regido metropolitana de Florianopolis, incluindo
municipios vizinhos e residuos organicos de processos
industriais;
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b) Awvaliar diferentes métodos e logistica de coleta de residuos
organicos para estabelecer o mais adequado para a realidade de
Floriandpolis;

¢) Realizar uma estimativa de custos mais detalhada do projeto de
digestdo anaerdbia;

d) Realizar um levantamento mais detalhado de incentivos
financeiros e programas de financiamento nos quais projetos de
digestdo anaerdbia de residuos possam se enquadrar.
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