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Resumo
A utilização da tecnologia de digestão anaeróbia (biometanização) para a gestão da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos é uma realidade que vem se 

disseminando mundialmente. Os sistemas via seca vem se destacando pela maior robustez do sistema biológico e pela minimização da geração de efluentes 

líquidos. Para avaliar o desempenho de sistemas de digestão via seca, foram realizadas visitas técnicas a plantas das principais tecnologias — Valorga, Laran, 

Kompogas e Dranco — e, a partir de constatações in loco e de dados levantados junto aos fabricantes, elaborou-se uma metodologia para avaliação das 

mesmas, com 35 indicadores, divididos em 4 grupos (Histórico; Aspectos Operacionais; Desempenho de Projeto; Desempenho Real). Na soma ponderada, 

as tecnologias que obtiveram os dois melhores desempenhos foram aquelas denominadas de 4 e 2, respectivamente, que empregam digestor retangular 

horizontal com agitação mecânica por pás com eixo no sentido transversal ao fluxo do material em digestão.
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Abstract
The employment of anaerobic digestion technology (biomethanation) for the management of the organic fraction of municipal solid waste is a reality that has 

been spreading out all around the world. The dry biomethanation, in particular, has been highlighted due to its biological system higher robustness and to 

the low generation of liquid effluents. In order to assess the dry biomethanation technologies performance, technical visits were carried out at different plants 

representing the major technologies available — Valorga, Laran, Kompogas, and Dranco — and, based on in situ observations as well as on projected 

performance data, it was developed an assessment methodology, composed by 35 indexes, divided into 4 groups: Historic; Operational Aspects; Projected 

Performance; Real Performance. After all, the best performance was presented by technologies referred to as 4 and 2 that employs rectangular horizontal 

digesters stirred by impellers with axis across the flux of the digesting material.
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triagem e compostagem. Buscando adotar um novo conceito na 

gestão dos RSU, a FEAM está desenvolvendo o projeto Resíduo 

é Energia, que busca aliar a adoção de práticas ambientalmen-

te adequadas na gestão dos RSU e a recuperação do potencial 

energético dos resíduos, fomentando a implantação de sistemas 

alternativos de gerenciamento dos RSU. Dentre as tecnologias 

avaliadas, frente aos benefícios associados, a biometanização 

vem ganhando destaque. 

A tecnologia de biometanização dos RSU geralmente é em-

pregada em Plantas de Tratamento Mecânico-Biológico, ou 

Plantas TMB. Nestas unidades, o RSU é submetido a processos 

manuais e mecanizados de triagem para recuperação de mate-

riais recicláveis e tratamento da fração orgânica dos resíduos. 

A fração orgânica é direcionada a processos biológicos de tra-

tamento para estabilização, geralmente via biometanização ou a 

compostagem acelerada (ARCHER et al., 2005).

Um dos principais aspectos que diferem as tecnologias de 

biometanização de RSU é o teor de sólidos totais (ST) do ma-

terial que será introduzido nos digestores. Isto faz com que os 

sistemas via seca gerem uma menor quantidade de efluentes lí-

quidos, acarretando em economias de investimento e operação 

quanto aos sistemas de pré-acondicionamento e tratamento de 

efluentes. Adicionalmente, observa-se ainda que o meio biológi-

co dos sistemas via seca é mais robusto, suportando melhor as al-

terações no substrato e a aplicação de cargas orgânicas elevadas. 

De forma a auxiliar a FEAM na definição da tecnologia de 

biometanização via seca mais adequada, o presente estudo ava-

liou a eficiência das principais tecnologias de biometanização 

via seca de RSU hoje disponíveis em escala comercial: Laran, 

Valorga, Dranco e Kompogas. Elaborou-se uma metodologia, 

composta por 32 indicadores, que buscou avaliar a eficiência das 

referidas tecnologias. Com base nos dados levantados e na me-

todologia desenvolvida foi possível realizar uma análise crítica 

dessas tecnologias, definindo aquelas mais eficientes e indicadas 

para potencial implantação no estado de Minas Gerais.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido em cinco etapas, sendo elas: le-

vantamento do “Estado da Arte” da biometanização seca de RSU; 

elaboração do questionário e visitas técnicas a plantas de bio-

metanização; compilação das informações; definição de critérios 

para comparação; e análise crítica das tecnologias.

Para a definição do “Estado da Arte” realizou-se uma ampla 

revisão bibliográfica sobre o tema, o que possibilitou a definição 

dos principais aspectos a serem avaliados nas tecnologias. Com 

base nas informações levantadas, elaborou-se um questionário 

para aplicação durante as visitas técnicas que seriam realizadas, 

de forma a se obter informações sobre a realidade operacional 

Introdução

A busca por alternativas energéticas que minimizem a depen-

dência da sociedade moderna em combustíveis fósseis tem sido 

objeto de inúmeras pesquisas em nível mundial. Conciliar a ges-

tão adequada dos resíduos sólidos urbanos (RSU) com tecnologias 

que recuperem a energia presente nos resíduos e reduzam a emis-

são dos gases causadores do efeito estufa (GEE) é uma das verten-

tes pesquisadas. A prática comum na gestão dos RSU nos países 

em desenvolvimento é a utilização dos vazadouros a céu aberto 

(lixões), que é inadequada e em muito contribui com as emissões 

de GEE. Para erradicar a utilização de lixões, muitos municípios 

optam por aterros sanitários que, embora já não sejam considera-

dos ambientalmente corretos em muitos países desenvolvidos, no 

Brasil são opções tecnológicas consideradas adequadas. O prin-

cipal aspecto negativo é 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.

Considerando este aspecto, foi aprovada a Diretiva Europeia 

1999/31/CE (UNIÃO EUROPEIA, 1999) que estabelece restri-

ções na disposição de materiais orgânicos em aterros sanitários, 

obrigando os países membros da comunidade europeia a bus-

carem formas eficazes para o tratamento da fração orgânica dos 

RSU. Na mesma linha, a Índia aprovou a legislação The Indian 

Municipal Solid Waste (Management and Handling) Rules 2000 

(GOVERNMENT OF INDIA, 2000), a qual estabelece a obri-

gatoriedade da segregação dos resíduos na fonte de geração e 

proíbe a disposição em aterros sanitários de resíduos orgânicos, 

exigindo que a fração orgânica receba algum tipo de tratamento 

biológico adequado (VOEGELI e ZURBRÜGG, 2008).

Com este enfoque, diversas tecnologias têm sido pesquisadas 

e desenvolvidas e, nos últimos 20 anos, a digestão anaeróbia 

ou biometanização dos RSU vem apresentando uma grande ex-

pansão. Em 1990, a Europa dispunha de apenas 3 plantas in-

dustriais para a biometanização de resíduos orgânicos, provendo 

uma capacidade instalada de 87.000 t.ano-1. Em 2009 existiam 

171 plantas, tendo sido estimado para o final de 2010, uma ca-

pacidade total instalada de 5.204.000 t.ano-1, o que representa-

ria um acréscimo de quase 6.000% em um período de 20 anos 

(DE BAERE e MATTHEEUWS, 2008).

Em Minas Gerais, a Fundação Estadual de Meio Ambiente 

(FEAM) tem trabalhado para modificar a realidade atual na ges-

tão dos RSU. O projeto Minas sem Lixões busca eliminar os sis-

temas inadequados de disposição de resíduos em Minas Gerais. 

Em 2003, 19,3% da população urbana era atendida por sistemas 

adequados de disposição dos RSU, sendo que em 2009 a popu-

lação urbana atendida chegou a 50,2%. Entretanto, a maior parte 

dos sistemas implantados foram aterros sanitários, sendo que 

apenas 3,1% da população urbana era atendida por usinas de 
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das unidades e compreender os principais problemas operacio-

nais enfrentados e as soluções adotadas.

Foram visitadas quatro plantas de biometanização de RSU 

na Espanha entre os dias 4 e 10 de dezembro de 2008. No dia 

04/12/2008 visitou-se o Ecoparc2, localizado em Montcada i 

Reixac, que recebe parte dos RSU da região metropolitana de 

Barcelona e que utiliza a tecnologia Valorga. No dia 05/12/2008 

visitou-se o Ecoparque de La Rioja, localizado em Logroño e que 

utiliza a tecnologia Kompogas. No dia 09/12/2008 visitou-se 

a Planta de Tratamiento por Biometanización y Compostaje de los 

Residuos Urbanos del Territorio Histórico de Álava – Biocompost, 

localizada em Vitoria-Gasteiz e que utiliza a tecnologia Dranco. 

No dia 10/12/2008 foi visitada a Planta de Recuperación y 

Compostaje de Valladolid, localizada em Valladolid e que utiliza a  

tecnologia Laran.

Posteriormente, as informações levantadas durante as visitas 

foram compiladas em tabelas e analisadas. Complementarmente, 

realizou-se uma ampla pesquisa nas páginas web das plantas vi-

sitadas para obtenção de dados de projeto; e nas páginas web dos 

órgãos ambientais e de energia dos governos locais, para levanta-

mento de informações e sobreposição dos dados de projeto sobre 

o desempenho real das unidades.

Com base nas informações obtidas e nas discussões realiza-

das durante as visitas, foram definidos 35 indicadores para ava-

liação das tecnologias, os quais foram agrupados em 4 grupos. 

Os resultados de cada um dos indicadores foram normalizados, 

em uma escala de zero a um, o que possibilitou o somatório dos 

mesmos. Com base no somatório dos indicadores, atribui-se a 

nota de cada grupo.

O grupo Histórico das Tecnologias, composto por nove in-

dicadores (A1 a A9), compara a experiência acumulada das tec-

nologias. O indicador A1 compara a experiência em operar os 

digestores em diferentes faixas de temperatura. O indicador A2 

compara a capacidade instalada total. O indicador A3 compara 

a capacidade instalada média das plantas. O indicador A4 com-

para a capacidade instalada máxima. O indicador A5 compara 

o tempo de experiência em pesquisa, construção e operação de 

unidades. O indicador A6 verifica quais das tecnologias possui 

representante técnico/comercial no Brasil. O indicador A7 com-

para o número de unidades implantadas ou em construção. O 

indicador A8 compara a quantidade de tipos de resíduos, nos 

quais as tecnologias possuem experiência de tratamento. O indi-

cador A9 compara a quantidade de usos do biogás, nos quais as 

tecnologias possuem experiência. 

Com exceção dos indicadores A1 e A6, o cálculo das notas 

foi realizado após a normalização dos resultados, em função do 

melhor resultado em cada indicador, ao qual se atribui a nota 

1. As demais notas foram calculadas, de forma percentual, com 

relação ao melhor resultado. Para o indicador A1 atribuiu-se 

nota 0,5 para as tecnologias que possuem experiência em operar 

digestores em apenas uma faixa de temperatura e nota máxima 

(1,0) para as tecnologias que possuem experiência em duas fai-

xas de temperatura. Para o indicador A6 atribuiu-se nota 1,0 

para as tecnologias que possuem representantes no Brasil e nota 

0 (zero) para as que não possuem.

O grupo Aspectos Operacionais é composto por seis indica-

dores (B1 a B6), os quais avaliam o funcionamento dos principais 

sistemas que compõem as unidades biometanização. O indicador 

B1 avalia o funcionamento dos sistemas de introdução. O indica-

dor B2 verifica a ocorrência de problemas no sistema de agitação e 

mistura do material em digestão. O indicador B3 avalia o funcio-

namento do sistema de extração. O indicador B4 avalia o sistema 

de remoção de gás sulfídrico do biogás. O indicador B5 avalia a 

existência de problemas operacionais relacionados ao acúmulo de 

inertes no interior do digestor. O indicador B6 verifica a destina-

ção dada ao composto produzido.

Os indicadores do grupo Aspectos Operacionais são mais 

subjetivos que os demais grupos. De forma a reduzir a subjeti-

vidade na definição das notas, adotou-se os seguintes critérios:

•	 caso	o	sistema	esteja	funcionando	de	forma	adequada	e	não	

tenham sido relatados ou observados problemas operacio-

nais, atribui-se nota 1;

•	 caso	o	sistema	esteja	funcionando	de	forma	satisfatória,	en-

tretanto foram relatados ou observados problemas operacio-

nais, atribui-se nota 0,5;

•	 caso	 o	 sistema	 esteja	 inoperante	 ou	 funcionando	 de	 forma	

precária, atribui-se nota 0.

O grupo Dados de Projeto é composto por seis indicadores 

(C1 a C6), os quais comparam as estimativas de desempenho de 

cada uma das unidades visitadas. Os indicadores foram calcula-

dos com base nos dados de projeto das unidades, realizando-se 

uma normalização dos resultados, ou seja, o melhor desempe-

nho recebeu nota 1,0 e as demais notas foram calculadas, de 

forma percentual, em relação a esta. Os indicadores C1 a C4 

avaliam a eficiência dos digestores quanto a, respectivamente, 

carga orgânica volumétrica aplicada; produtividade de biogás em 

relação ao volume total dos digestores; geração de energia elétri-

ca em relação ao volume total dos digestores; produtividade de 

biogás em relação à quantidade de resíduos orgânicos alimenta-

da nos digestores. O indicador C5 compara a relação entre o cus-

to de implantação e a capacidade instalada de processamento de 

RSU; ao passo que o indicador C6 avalia a eficiência na geração 

de energia elétrica quanto à quantidade de resíduos orgânicos 

introduzidos nos digestores.

O grupo Dados Reais é composto por 11 indicadores (D1 

a D11), os quais comparam o desempenho real das unidades 

visitadas e avaliam o grau de atendimento às expectativas de 
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desempenho do projeto. Da mesma forma que o grupo C, os 

indicadores foram calculados com base nos dados reais de de-

sempenho das unidades, sendo o resultado normalizado em fun-

ção do melhor desempenho, que recebeu nota 1,0. O indicador 

D1 compara o percentual de utilização da capacidade instalada 

das plantas. O indicador D2 compara a geração de resíduos de 

planta das unidades. O indicador D3 avalia a eficiência dos di-

gestores em relação à carga orgânica volumétrica aplicada, com-

parando a quantidade de resíduos orgânicos introduzidos nos 

digestores e o volume total dos mesmos. O indicador D4 avalia a 

eficiência da unidade de biometanização quanto à produtividade 

de biogás, comparando a relação entre a produtividade de biogás 

e a quantidade de resíduos orgânicos processados. O indicador 

D5 também avalia a eficiência dos digestores quanto à produti-

vidade de biogás, comparando a relação entre a produtividade 

de biogás e o volume total dos digestores. O indicador D6 avalia 

a eficiência dos digestores quanto à geração de energia elétrica, 

comparando a relação entre a geração de energia elétrica e o 

volume total dos digestores. O indicador D7 avalia a eficiência 

na geração de energia elétrica, quanto à quantidade de resíduos 

orgânicos introduzidos nos digestores. O indicador D9 compara 

a relação entre o custo de implantação e a quantidade média de 

RSU recebidos. O indicador D10 compara o atendimento às ex-

pectativas de produtividade de biogás. O indicador D11 compa-

ra o atendimento às expectativas de geração de energia elétrica.

Para a obtenção da nota final de cada tecnologia, somou-se, 

de forma ponderada, a nota obtida em cada grupo. Optou-se por 

realizar a soma ponderada dos grupos para valorizar aqueles de 

maior relevância na opinião dos autores. Os pesos de cada um 

dos grupos foram definidos conforme apresenta-se na Tabela 1.

Discussão

De forma a preservar as empresas e evitar que sejam estabe-

lecidos juízos de valores inadequados para as tecnologias ava-

liadas, os nomes das empresas serão omitidos na avaliação dos 

resultados.

O resumo dos dados obtidos para cada uma das plantas visi-

tadas pode ser visto na Tabela 2, sendo ilustrados tanto os dados 

de projeto quanto os dados de desempenho real das unidades. 

Na Tabela 3, apresentam-se os resultados para os indicadores 

do grupo Histórico das Tecnologias. A Tecnologia 2 (digestor 

retangular horizontal com agitação mecânica por pás com eixo 

no sentido transversal ao fluxo do material em digestão) foi a 

que apresentou o melhor desempenho no grupo, obtendo uma 

nota total de 7,22 pontos. O bom desempenho desta tecnologia 

foi resultado, principalmente, da possibilidade de construção de 

unidades de grande porte, com elevada capacidade de tratamen-

to. Esse é um aspecto relevante, pois se observa uma redução nos 

custos de implantação e operação com o aumento da escala das 

unidades. A Tecnologia 2 apresentou um resultado 18% melhor 

do que a Tecnologia 3 (digestor retangular horizontal, de fundo 

abaulado, com agitação mecânica por pás com eixo no sentido 

do fluxo do material em digestão), 24% superior à Tecnologia 4 

(digestor retangular horizontal com agitação mecânica por pás 

com eixo no sentido transversal ao fluxo do material em diges-

tão) e 30% superior à Tecnologia 1 (digestor cilíndrico vertical 

de fundo cônico com agitação via recirculação do material em 

digestão).

Na Tabela 4, apresentam-se os resultados para os indicadores 

do grupo Aspectos Operacionais. Neste grupo as unidades com a 

Tecnologia 4 e a com a Tecnologia 1 foram as que apresentaram o 

melhor desempenho, atingindo 4,00 pontos, seguidos pela plan-

ta da Tecnologia 2 com 3,00 e pela unidade da Tecnologia 3 com 

2,50 pontos, que obteve essa nota em função dos recorrentes 

problemas observados no sistema de extração da Tecnologia 3. 

O principal aspecto positivo que merece destaque foi a utilização 

de um tanque de vácuo no sistema de extração da Tecnologia 4, 

que não é utilizado frequentemente, mas em caso de entupimen-

tos no sistema, é altamente eficiente evitando a desobstrução 

manual, como ocorre na Tecnologia 3. 

Os resultados para os indicadores do grupo Dados de 

Projeto podem ser vistos na Tabela 5. Neste grupo a planta com 

a Tecnologia 1 foi a de melhor desempenho, atingindo 5,07 

pontos, seguida pela unidade com a Tecnologia 3, 4,61 pon-

tos, a com Tecnologia 4, 3,81 pontos e, em último lugar, a com 

Tecnologia 2, com 3,72 pontos. O bom desempenho da unidade 

com Tecnologia 1 foi ocasionado, principalmente, pelo desem-

penho estimado para os digestores quanto à capacidade de carga, 

e elevada produtividade de energia para os resíduos introduzi-

dos no digestor.

Tabela 1 – Critérios utilizados na definição dos pesos de cada um dos grupos de indicadores.

Critério
Grupo de Indicadores

Histórico das tecnologias Aspectos operacionais Dados de projeto Dados reais

Baixa subjetividade 0,5 0,0 1,0 1

Confiabilidade da informação 0,5 0,5 0,5 1

Relevância operacional 0,0 2,0 0,0 2

Peso 1,0 2,5 1,5 4



Tabela 2 – Resumo dos dados obtidos para cada uma das plantas visitadas.

Nome da unidade Ecoparc 22 Biocompost3 CTR Valladolid4 Ecoparque de La Rioja5

Tecnologia de biometanização Valorga Dranco Laran Kompogas

Custo de implantação € 51.000.000,00 23.289.292,75 21.874.369,00 30.000.000,00

Capacidade instalada da 
planta

t.ano-1 240.000 120.750 200.000 148.000

Capacidade instalada de 
biometanização

t.ano-1 120.000 20.000 15.000 75.000

Quantidade média real de 
RSU recebidos na unidade

t.ano-1 217.286 58.230 196.858 84.467

Quantidade média esti-
mada de material enviado 
a biometanização1

t.ano-1 108.643 9.645 14.764 42.804

Teor de matéria seca do 
resíduo introduzido nos 
biodigestores

% de sólidos totais 32±2%
Informação não dis-

ponível
27 a 30% 22%

Resíduos processados -

FORM, resíduos 
orgânicos, resíduos 
de poda, RSU não 

segregado, recicláveis

RSU não segregado, 
FORM, resíduos 

orgânicos, resíduos 
de poda e recicláveis

RSU não segregado, 
recicláveis, lodo de 
ETE, resíduos de 

poda, FORM

RSU não segregado, 
recicláveis, resíduos 
de grandes volumes, 

resíduos de poda

Quantidade de digestores unidades 3 1 1 6

Volume do digestor m3 4.500 1.770 1.986 1.150

Temperatura de operação °C 37 55 35 55

Produtividade de biogás 
esperada

m3/ano 13.700.000 2.760.000 1.700.000 14.000.000

Produtividade média real 
de biogás

m3/ano 10.547.500 499.862 2.021.760 4.905.811

Geração de energia elétrica 
esperada

MWh/ano 26.400 6.000 3.000 12.750

Geração média real de 
energia elétrica

MWh/ano 14.850 8506 1.750 7.300

Geração real de resíduos 
de planta

% 59,7% 62,8% 50%7 61,0%

Utilização da capacidade 
instalada

% 90,5% 48,2% 98,4% 57,1%

1Calculado pelo produto entre a quantidade média de resíduos processados e a porcentagem da capacidade instalada de biometanização em função da capacidade instalada total; 2Dados 
dos anos de 2006 a 2009, exceto para biogás no qual utilizaram-se dados dos anos de 2008 e 2009, adaptado de Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz (2009) 3Dados do ano de 2008, adaptado 
de L’Entitat del Medi Ambient de L’Àrea Metropolitana de Barcelona (2007; 2008; 2009; 2010); 4Dados dos anos de 2006 e 2008, exceto para energia na qual utilizou-se dados do ano de 
2006, adaptado de http://www.larioja.org/upload/documents/472488_Datos_Web_Ecoparque.pdf; 5Dados dos anos de 2005 a 2009, exceto para biogás e energia nos quais utilizou-se dados 
dos anos de 2007 a 2009, adaptado de: Junta de Castilla y León (2010) e CTR Valladolid 6Estimado considerado 1,7 kWh de energia elétrica para cada  
1 m3 de biogás; 7Devido a indisponibilidade de dados, considerou-se o percentual informado durante a visita técnica.
RSU: resíduos sólidos urbanos; FORM: fração orgânica dos resíduos municipais, correspondendo aos resíduos orgânicos triados no ponto de geração; ETE: estação de tratamento de esgotos.
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Na Tabela 6, apresentam-se os resultados para os indicadores 

do grupo Dados Reais. Neste grupo a planta de metanização que 

utiliza a Tecnologia 4 foi a unidade que apresentou o melhor 

desempenho, atingindo 9,93 pontos, seguida pela unidade com 

a Tecnologia 2, com 8,95 pontos. Em 7 dos 11 indicadores, a 

planta com a Tecnologia 4 apresentou o melhor resultado, su-

perando as demais tecnologias em indicadores de produtividade 

de biogás e custo de implantação. O grande destaque da unidade 

com a Tecnologia 4 foi seu bom desempenho nos indicadores 

que avaliam o atendimento as expectativas de projeto, pois a 

unidade opera a 98,4% da capacidade instalada, gera 58,3% da 

energia elétrica esperada e produz 18,9% a mais de biogás do 

que o estimado em projeto. Cabe destacar que a produtividade 

estimada de biogás da planta com a Tecnologia 4 era, relativa-

mente, inferior às demais, fato este que contribuiu para o bom 

desempenho da planta, no indicador D10.

Com base nos indicadores estabelecidos e nos critérios de 

ponderação definidos, foi realizado o somatório das notas para 

a definição das tecnologias de melhor desempenho. Na Tabela 7 

verifica-se o desempenho das plantas avaliadas, quanto ao soma-

tório simples dos resultados de cada grupo de indicadores.

Como pode ser verificado, as unidades com as Tecnologias 

2 e 4 foram as plantas que apresentaram o melhor desempe-

nho, obtendo 23,00 e 22,72 pontos, respectivamente. A planta 

com Tecnologia 2 apresentou o melhor desempenho do grupo 

Histórico das Tecnologias e ainda apresentou um bom desempe-

nho nos grupos Aspectos Operacionais e Dados Reais.

A Tecnologia 4 obteve a segunda melhor pontuação e o me-

lhor resultado nos grupos Aspectos Operacionais e Dados Reais. 

A Tecnologia 2, que obteve o terceiro melhor desempenho glo-

bal, apresentou bom desempenho nos grupos Histórico das 

Tecnologias, Dados de Projeto e Dados Reais. A Tecnologia 1 foi 



Tabela 3 – Indicadores do Grupo Histórico das Tecnologias.

Indicadores
Tecnologia

Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4

A1 Faixa de operação
Nota 0,50 1,00 0,50 1,00

Obs.: Termofílico Mesofílico e termofílico Termofílico Mesofílico e termofílico

A2
Capacidade insta-
lada total

Nota 0,36 1,00 0,36 0,27

Obs.: 1.231.000 t.ano-1 3.446.596 t.ano-1 1.233.250 t.ano-1 936.460 t.ano-1

A3
Capacidade instalada 
média das plantas

Nota 0,42 1,00 0,22 0,38

Obs.: 53.522 t.ano-1 127.652 t.ano-1 28.680 t.ano-1 49.132 t.ano-1

A4
Planta de maior ca-
pacidade instalada

Nota 0,36 1,00 0,55 0,40

Obs.: 180.000 t.ano-1 497.600 t.ano-1 274.000 t.ano-1 200.000 t.ano-1

A5
Anos de experiên-
cia

Nota 0,93 1,00 0,68 0,57

Obs.:
26 anos, primeira planta 

construída em 1984
28 anos, primeira planta 

construída em 1982
19 anos, primeira planta 

construída em 1991
16 anos, primeira planta 

construída em 1994

A6
Representante no 
Brasil

Nota 0,00 0,00 1,00 0,00

Obs.: Não Não Sim, a Kuttner do Brasil Não

A7
Quantidade de uni-
dades implantadas 
ou em implantação

Nota 0,70 0,72 1,00 0,49

Obs.: 30 unidades 31 unidades 43 unidades 21 unidades

A8
Tipos de resíduos 
tratados

Nota 1,00 0,86 0,71 0,86

Obs.:

Sete tipos — plantações 
energéticas, lodo de ETE, 
esterco, resíduo industrial 
orgânico, FORM, MOR, 

poda verde.

Seis tipos — esterco, 
resíduo agrícola, resíduo 

industrial orgânico, FORM, 
MOR, poda verde.

Cinco tipos — poda 
verde, resíduo industrial 
orgânico, FORM, MOR, 

poda verde.

Seis tipos — lodo de ETE, 
resíduo agrícola, resíduo 

industrial orgânico, FORM, 
MOR, poda verde.

A9
Experiência em 
utilizações de 
biogás

Nota 0,50 0,75 1,00 1,00

Obs.: Calor e eletricidade
Calor, eletricidade e 

lançamento na rede de 
gás natural

Calor, eletricidade, GMV 
e lançamento na rede de 

gás natural

Calor, eletricidade, GMV 
e lançamento na rede de 

gás natural

Somatório das notas 4,76 7,33 6,02 4,98

MOR: matéria orgânica residual, representando a fração orgânica obtida com a triagem do resíduo bruto realizada na planta de pré-tratamento; GMV: gás metano veicular; FORM: fração 
orgânica dos resíduos municipais, correspondendo aos resíduos orgânicos triados no ponto de geração; ETE: estação de tratamento de esgotos.
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a de pior desempenho, entretanto, juntamente com a Tecnologia 4, foi a 

que apresentou o melhor desempenho do grupo Aspectos Operacionais.

Entretanto, entende-se que a soma simples dos grupos não é forma 

mais adequada de avaliar os resultados, pois, pondera, de forma igual, 

todos os grupos. Com base na ponderação definida no item Material e 

Métodos, apresenta-se na Tabela 8 a soma ponderada. Nos resultados da 

soma ponderada, observa-se uma alternância nos resultados, sendo que a 

Tecnologia 4 passa a ocupar o primeiro lugar e a Tecnologia 2, o segundo. 

Esse novo resultado é mais confiável uma vez que a Tecnologia 4 rece-

beu pontuações superiores a Tecnologia 2 nos dois grupos de indicadores 

considerados mais relevantes, e que refletem a realidade operacional das 

unidades, quais sejam os quesitos Aspectos Operacionais e Dados Reais.

Conclusões

O presente trabalho desenvolveu uma metodologia para ava-

liar, dos pontos de vista de funcionalidade e eficiência, os processos 

disponíveis de biometanização de RSU. A metodologia, composta 

por 32 indicadores foi aplicada nas 4 tecnologias líderes de mercado 

no fornecimento de digestores via seca. O objetivo dessa análise foi 

criar subsídios que pudessem auxiliar na tomada de decisão quanto 

à tecnologia mais adequada para ser implantada no estado de Minas 

Gerais. 

A Tecnologia 4 foi a que apresentou o melhor desempenho glo-

bal, obtendo, no somatório ponderado, uma pontuação 7,5% supe-

rior à segunda colocada (Tecnologia 2). Com o melhor desempenho 

nos grupos Dados Reais e Aspectos Operacionais, a Tecnologia 4 de-

monstrou possuir uma elevada eficiência quanto à produtividade de 

biogás e geração de energia, atendendo de forma satisfatória as ex-

pectativas de projeto, com destaque para o elevado grau de utilização 

da capacidade instalada. Um aspecto que mereceu destaque foi o efi-

ciente sistema de extração da Tecnologia 4, composto por um tanque 

e uma bomba de vácuo. Este sistema promove, de forma eficiente, a 

remoção do material digerido do interior do digestor.



Tabela 4 – Indicadores do Grupo Aspectos Operacionais.

Indicadores Planta com a Tecnologia 1 Planta com a Tecnologia 2 Planta com a Tecnologia 3 Planta com a Tecnologia 4

B1
Sistema de 
introdução

Nota 0,5 0,5 0,5 0,5

Obs.:

Durante a visita estavam 
sendo realizados reparos 

para desobstrução do 
sistema de mistura do ma-
terial que será introduzido 

no digestor. Segundo o 
técnico responsável, esse 
é um problema frequente.

Foram relatados 
problemas relativos à 

acumulação de plástico 
nos sistemas de homoge-

neização.

Foram relatados prob-
lemas de entupimento das 

tubulações de alimen-
tação devido à elevada 

concentração de vidro no 
material que é introduzido 

no digestor.

Foram relatados prob-
lemas devido à obstrução 

do sistema, devido 
ao acúmulo de sacos 

plásticos nas roscas de 
introdução.

B2

Agitação e 
mistura do 
material em 
digestão

Nota 0,5 0,5 0,5 0,5

Obs.:

Foram relatados 
problemas relativos à 

formação de caminhos 
preferenciais ou zonas 

mortas.

Foram relatados prob-
lemas referentes à for-

mação de zonas mortas, 
devido ao acúmulo de 
material no interior do 

digestor.

Foram relatados 
problemas relativos à 

formação de caminhos 
preferenciais e zonas 

mortas.

O digestor possui um 
sistema de piso móvel 

para auxiliar no fluxo do 
material em digestão, 

entretanto, o mesmo não 
funcionou de forma ad-

equada e está desativado. 
Foram relatados prob-
lemas de formação de 

zonas mortas nas laterais 
do digestor.

B3
Sistema de 
extração

Nota 0,5 0,5 0 1

Obs.:

O processo de alimenta-
ção/extração do diges-
tor não é realizado aos 

domingos. O material em 
digestão sedimenta na 

base do digestor e obstrui 
a tubulação de extração, 

comprometendo o funcio-
namento do sistema.

Foram relatadas ocor-
rências de rompimento 
dos anéis de vedação 

da bomba de extração. 
Durante esses eventos, 
ocorreu o vazamento de 
uma grande quantidade 

de lodo no galpão do 
sistema de extração.

Foram relatados prob-
lemas recorrentes de en-
tupimento das tubulações 

de extração em função 
a elevada concentração 
de vidro no material em 

digestão. O sistema 
funciona por gravidade 
e o processo de desen-
tupimento é realizado de 
forma manual e arcaica.

Não foram relatados ou 
verificados problemas. 
O sistema de extração 

possui uma bomba e um 
tanque de vácuo. Caso 

ocorra alguma obstrução 
do sistema, eleva-se a 

pressão de vácuo, o que 
promove o esvaziamento 

da tubulação.

B4
Remoção do 
gás sulfídrico 
no biogás

Nota 1 1 0,5 1

Obs.:

Remoção por via biológica 
(biofiltros), com elevada 
eficiência até a concen-
tração de 2.000 ppmV. 
Não foram relatados ou 
verificados problemas. 

Parte da água proveniente 
do processo de desagua-
mento é direcionada para 
a umidificação do sistema.

Remoção por via biológica 
(biofiltros), com elevada 
eficiência até a concen-
tração de 2.000 ppmV. 
Não foram relatados ou 
verificados problemas. 

Parte da água proveniente 
do processo de desagua-
mento é direcionada para 
a umidificação do sistema.

Para evitar a formação do 
gás sulfídrico, adiciona-se 
cloreto férrico no material 
que será introduzido no 
digestor. Segundo infor-

mado na visita, a concent-
ração de gás sulfídrico no 
biogás é tão elevada que 
corrói os EPI de alguns 

funcionários.

Remoção por via biológica 
(biofiltros), com elevada 
eficiência até a concen-
tração de 2.000 ppmV. 
Não foram relatados ou 
verificados problemas. 

Parte da água proveniente 
do processo de desagua-
mento é direcionada para 
a umidificação do sistema.

B5

Problemas 
devido ao 
acumulo de 
materiais 
impróprios 
no interior do 
digestor

Nota 0,5 0 0 0,5

Obs.:

Foram relatados prob-
lemas recorrentes de 

acumulação de inertes no 
interior do digestor.

Devido ao acúmulo de 
inertes no interior dos 

digestores, foi necessário 
o completo esvaziamento 
dos digestores para re-
moção desse material.

Foram relatados prob-
lemas recorrentes de 

acumulação de inertes 
no interior do digestor, 
principalmente devido 

à obstrução do sistema 
de extração pela grande 
concentração de vidro.

Foram relatados prob-
lemas recorrentes de 

acumulação de inertes no 
interior do digestor.

B6
Qualidade do 
composto

Nota 1 0,5 1 0,5

Obs.:
A maior parte do com-

posto produzido é comer-
cializada.

A maior parte do com-
posto produzido é direcio-
nada ao aterro sanitário.

A maior parte do com-
posto produzido é comer-

cializada.

A maior parte do com-
posto produzido é direcio-
nada ao aterro sanitário.

Somatório das notas 4 3 2,5 4

EPI: equipamentos de proteção individual.
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RSU: resíduos sólidos urbanos.

Tabela 5 – Indicadores do Grupo Dados de Projeto.

Indicadores Planta com a Tecno-
logia 1

Planta com a Tecno-
logia 2

Planta com a Tecno-
logia 3

Planta com a Tecno-
logia 4

C1
Capacidade instalada de 
biometanização pelo volume 
total dos digestores

Nota 1,00 0,79 0,96 0,67

Obs.:

11,3 t de resíduos 
orgânicos introdu-
zidos no digestor 
por ano por m3 de 

digestor

8,9 t de resíduos 
orgânicos introdu-
zidos no digestor 
por ano por m3 de 

digestor

10,9 t de resíduos 
orgânicos introdu-
zidos no digestor 
por ano por m3 de 

digestor

7,5 t de resíduos 
orgânicos introdu-
zidos no digestor 
por ano por m3 de 

digestor

C2
Produtividade diária de 
biogás pelo volume total dos 
digestores

Nota 0,77 0,50 1,00 0,42

Obs.:
4,3 m3 de biogás por 

dia por m3 de digestor
2,8 m3 de biogás por 

dia por m3 de digestor
5,6 m3 de biogás por 

dia por m3 de digestor
2,3 m3 de biogás por 

dia por m3 de digestor

C3
Geração anual de energia 
elétrica pelo volume total dos 
digestores

Nota 1,00 0,58 0,54 0,45

Obs.:
3,4 MWh.ano-1 por m3 

de digestor
2,0 MWh.ano-1 por m3 

de digestor
1,8 MWh.ano-1 por m3 

de digestor
1,5 MWh.ano-1 por m3 

de digestor

C4
Produtividade de biogás por 
tonelada de resíduo orgânico 
introduzido no digestor

Nota 0,74 0,61 1,00 0,61

Obs.:

138,0 m3 de biogás 
por t de resíduos 

orgânicos introduzi-
dos no digestor

114,2 m3 de biogás 
por t de resíduos 

orgânicos introduzi-
dos no digestor

186,7 m3 de biogás 
por t de resíduos 

orgânicos introduzi-
dos no digestor

113,3 m3 de biogás 
por t de resíduos 

orgânicos introduzi-
dos no digestor

C5
Custo de implantação pela 
capacidade instalada de 
tratamento de RSU

Nota 0,57 0,51 0,54 1,00

Obs.:
192,87 € por t de RSU 

recebidos por ano
212,50 € por t de RSU 

recebidos por ano
202,70 € por t de RSU 

recebidos por ano
109,37 € por t de RSU 

recebidos por ano

C6

Geração anual de energia 
elétrica por tonelada de 
resíduo orgânico introduzido 
no digestor

Nota 1,00 0,73 0,57 0,67

Obs.:

300 kWh de ener-
gia elétrica por t de 
resíduos orgânicos 

introduzidos no diges-
tor

220 kWh de ener-
gia elétrica por t de 
resíduos orgânicos 

introduzidos no diges-
tor

170 kWh de ener-
gia elétrica por t de 
resíduos orgânicos 

introduzidos no diges-
tor

200 kWh de ener-
gia elétrica por t de 
resíduos orgânicos 

introduzidos no diges-
tor

Somatório das notas 5,07 3,72 4,61 3,81
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A Tecnologia 2, que obteve segundo melhor desempenho, apresen-

tou o melhor desempenho no grupo Histórico das Tecnologias, com des-

taque para a capacidade de construção de unidades de elevada capaci-

dade instalada de biometanização. A elevada carga orgânica volumétrica 

aplicada (8 t por m3), boa produtividade de biogás (97 m3 por t) e o bom 

atendimento às expectativas de projeto quanto à geração de energia, con-

tribuíram para o seu bom desempenho.

A Tecnologia 3 apresentou um resultado 16,8% inferior ao obtido 

pela Tecnologia 4, tendo tido o melhor desempenho no grupo Dados 

de Projeto. Entretanto, a produtividade real de biogás foi consideravel-

mente inferior ao desempenho projetado para a unidade. Por sua vez, a 

Tecnologia 1 apresentou o pior desempenho dentre as avaliadas. O des-

taque negativo da Tecnologia 1 foi o baixo desempenho no grupo Dados 

Reais. Com resultados muito inferiores às expectativas de projeto, a planta 

com Tecnologia 1 utiliza menos de 50% da capacidade instada e produz 

menos de 20% do biogás e da energia elétrica projetada.

O estudo demonstrou que as tecnologias estudadas, apesar 

de estarem relativamente consolidadas no mercado internacional, 

possuíam algum tipo de problema operacional. Como conclusão 

geral, verifica-se que aplicação industrial de biometanização seca 

para tratamento de RSU está em fase de aprimoramento e que me-

lhorias tecnológicas devem ser estudadas de modo a ampliar a via-

bilidade técnica e econômica do sistema. A implantação de uma 

unidade de biometanização de RSU em Minas Gerais só deve ser re-

alizada com a adequação da mesma à realidade local. Metodologias 

de comparação de tecnologias, tal qual a utilizada neste estudo, 

têm sempre limitações inerentes, de forma que os resultados ob-

tidos não podem ser utilizados de forma absoluta. Sendo assim,  

sugere-se que seja realizado um estudo mais aprofundado, de viabi-

lidade técnica e econômica, das duas tecnologias mais bem pontua-

das pela metodologia apresentada. 
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Tabela 6 – Indicadores do Grupo Dados Reais.

Indicadores Planta com a Tecnologia 1 Planta com a Tecnologia 2 Planta com a Tecnologia 3 Planta com a Tecnologia 4

D1
Utilização da capaci-
dade instalada

Nota 0,49 0,92 0,58 1,00

Obs.: 48% 91% 57% 98%

D2
Geração de resíduos 
de planta

Nota 0,80 0,84 0,82 1,00

Obs.: 63% 60% 61% 50%

D3

Toneladas de 
resíduos orgâni-
cos introduzidos no 
digestor pelo volume 
total dos digestores

Nota 0,68 1,00 0,77 0,92

Obs.:

5,4 t de resíduos orgâni-
cos introduzidos no 

digestor por ano por m3 de 
digestor

8,0 t de resíduos orgâni-
cos introduzidos no 

digestor por ano por m3 de 
digestor

6,2 t de resíduos orgâni-
cos introduzidos no 

digestor por ano por m3 de 
digestor

7,4 t de resíduos orgâni-
cos introduzidos no 

digestor por ano por m3 de 
digestor

D4

Produtividade de 
biogás por tonelada 
de resíduo orgânico 
introduzida no digestor

Nota 0,38 0,71 0,84 1,00

Obs.:
52 m3 de biogás por t de 
resíduos orgânicos intro-

duzidos no digestor

97 m3 de biogás por t de 
resíduos orgânicos intro-

duzidos no digestor

115 m3 de biogás por t de 
resíduos orgânicos intro-

duzidos no digestor

137 m3 de biogás por t de 
resíduos orgânicos intro-

duzidos no digestor

D5

Produtividade diária 
de biogás pelo 
volume total dos 
digestores

Nota 0,28 0,77 0,70 1,00

Obs.:
0,8 m3 de biogás por dia 

por m3 de digestor
2,1 m3 de biogás por dia 

por m3 de digestor
1,9 m3 de biogás por dia 

por m3 de digestor
2,8 m3 de biogás por dia 

por m3 de digestor

D6

Geração anual de 
energia elétrica pelo 
volume total dos 
digestores

Nota 0,44 1,00 0,96 0,80

Obs.:
0,48 MWh.ano-1 por m3 de 

digestor
1,10 MWh.ano-1 por m3 de 

digestor
1,06 MWh.ano-1 por m3 de 

digestor
0,88 MWh.ano-1 por m3 de 

digestor

D7

Geração de energia 
elétrica por tonelada 
de resíduo orgânico 
introduzida no digestor

Nota 0,52 0,80 1,00 0,70

Obs.:
88 kWh de energia elétrica 
por t de resíduos orgânicos 

introduzidos no digestor

137 kWh de energia elétrica 
por t de resíduos orgânicos 

introduzidos no digestor

171 kWh de energia elétrica 
por t de resíduos orgânicos 

introduzidos no digestor

119 kWh de energia elétrica 
por t de resíduos orgânicos 

introduzidos no digestor

D8

Geração de energia 
elétrica por metro 
cúbico de biogás 
produzido

Nota 1,00 0,83 0,88 0,51

Obs.:
1,70 kWh de energia elé-

trica por m3 de biogás
1,41 kWh de energia elé-

trica por m3 de biogás
1,49 kWh de energia elé-

trica por m3 de biogás
0,87 kWh de energia elé-

trica por m3 de biogás

D9

Custo de implan-
tação por tonelada 
de RSU recebido na 
planta

Nota 0,28 0,47 0,31 1,00

Obs.:
399,95 € por t de RSU 

recebidos por ano
234,71 € por t de RSU 

recebidos por ano
355,17 € por t de RSU 

recebidos por ano
111,12 € por t de RSU 

recebidos por ano

D10
Atendimento às 
expectativas de gera-
ção de biogás

Nota 0,15 0,65 0,29 1,00

Obs.: 18% 77% 35% 119%

D11
Atendimento as ex-
pectativa de geração 
de energia elétrica

Nota 0,24 0,96 0,98 1,00

Obs.: 14% 56% 57% 58%

Somatório das notas 5,25 8,95 8,13 9,93

RSU: resíduos sólidos urbanos.

Peso Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4

Histórico das Tecnologias 1 4,76 7,33 6,02 4,98

Aspectos Operacionais 2,5 10,00 7,50 6,25 10,00

Dados de Projeto 1,5 7,61 5,59 6,92 5,71

Dados Reais 4 20,98 35,80 32,52 39,72

Somatório das notas 43,36 56,21 51,72 60,41

Tabela 8 – Desempenho das tecnologias em cada um dos grupos de indicadores — com pesos.
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Tabela 7 – Desempenho das tecnologias em cada um dos grupos de indicadores — soma simples.

Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4

Histórico das Tecnologias 4,76 7,33 6,02 4,98

Aspectos Operacionais 4,00 3,00 2,50 4,00

Dados de Projeto 5,07 3,72 4,61 3,81

Dados Reais 5,25 8,95 8,13 9,93

Somatório das notas 19,08 23,00 21,27 22,72
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