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BIODIGESTAO: UMA FERRAMENTA TECNOLOGICA EFICIENTE
PARA A RECUPERACAO ENERGETICA E MASSICA DOS RESIDUOS
SOLIDOS

Prof. Dr.—Eng. Klaus Fricke, Enga. e Adva. Christiane Pereira
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« 17.050 Estudantes

« 1.600 Cientistas

« 8 Faculdades

« 110 Institutos

* 64 Programas de Graduacao

« 552 cooperacdes internacionais
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TECHNISCHE UNIVERSITAT
CAROLO-WILHELMINA ZU BRAUNSCHWEIG

Lider no ranking da engenharia civil na Alemanha
« 275 milhdes de orcamento em 2012 sendo 30% de origem privada
« Primeiro centro tecnologico da Alemanha — fundada em 1745

« Assessoria na Alemanha para Ministério Aleméao de Pesquisa e
Educacao, Ministério de Cooperacao e Ministério de Meio Ambiente
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ATIVIDADES INTERNACIONAIS - EXEMPLOS

* Mexico — Estudo de viabilidade tecnoldgica e desenvolvimento de termos de referéncia
para contratacdo em modalidade PPP de 3 plantas de biodigestdo com capacidade
unitaria de 1000 t/d

« Casaquistao — Elaboracao do plano de gerenciamento de residuos sélidos urbanos para
um consorcio de 5 municipios totalizando uma populacdo de 900.000 habitantes e
desenvolvimento de termo de referéncia para contratacdo em modalidade PPP

« Daressalam — Projeto de compostagem

« Cabo Verde — Reciclagem de residuos em navios

* China — tratamento mecanico e biologico (TMB) com inclusao de biodigestéo
« Hong Kong — Tratamento de cinzas e lodos

« Paquistao — Tratamento mecanico e biologico e aterro
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ATIVIDADES INTERNACIONAIS - BRASIL

Capacitacdo dos Ministérios de Meio Ambiente,
Ciéncias e Tecnologias, Cidades e Finep em
gestao ecoeficiente de residuos foco biodigestao
(11.2013), andlise de risco para investimento em
tecnologia de tratamento mecanico e biologico
para a CAIXA ECONOMICA FEDERAL,
Capacitacdo para a Cetesb em tecnologias
ambientais (03.2014), julgamento para chamada
de biogas lancada pela ANEEL (12.2012),
Consultoria para o KFW da Alemanha com o
objetivo de implementar sistema de valorizagao
de residuos na cidade de Florianopolis
(04.2014), projeto INOPA de pesquisa entre 0s
governos da Alemanha e Brasil na cidade de
Jundiai-SP (01.2014), coordenacgao de
congresso técnico Brasil-Alemanha (12.2013 e
05.2014), entre outras atividades.
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JUSTIFICATIVA

* Incremento do PIB mundial — maior consumo e
maior demanda por alimentos

* Incremento na demanda por combustiveis fosseis,
recursos primarios, ampliacao da utilizacao dos
elementos da cadeia periodica

* Incremento nas emissOes de gases de efeito
estufa

« Aterros contribuem significativamente para as
emissoes de gases de efeito estufa (GHG) =8 - 12
%

* Residuos in natura depositados nos aterros se
decompOe de forma descontrolada
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JUSTIFICATIVA

« Emissdes liguidas e gasosas provenientes dos
aterros de residos in natura permanecem pelo
periodo de 30 — 50 anos

* Incremento no preco dos recursos secundarios

* Incremento no preco da energia

« Aumento da demanda por composto

« Matriz energética dependente da variacao
climatica

« Aplicacao compulsoria de tecnologias de

valorizagcao segundo a Politica Nacional de
Residuos Solidos

« Racionalizacao de custos
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Garantir recursos...

...0 que podemos fazer?



QUADRO LEGAL 1 - HIERARQUIA DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS NA UE E NA ALEMANHA

The Waste Hierarchy

most
favoured
option

least
favoured
option
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MEDIA GRAVIMETRICA E APLICACOES

50 - 60% fracOes organicas Digestdo anaerobia

25 - 30% embalagens

10 -25% nao reciclaveis Aterramento
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ASPECTOS TECNOLOGICOS DA DIGESTAO ANAEROBIA
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EVOLUCAO DA FERMENTACAO DA BIOMASSA NA ALEMANHA -

NUMERO E ENERGIA ELETRICA INSTALADA (MW)
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EVOLUCAO DA FERMENTACAO DE RESIDUOS ORGANICOS E RSU
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I I 1
1992 1997 2002 2007 2012

« 63 plantas de residuos organicos 1.400.000 t/y cap.
70 plantas de residuos organicos industrial /comercial 750.000 t/y cap.
« 12 plantas TMB para RSU 680.000 t/y cap.
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STATUS QUO ALEMANHA — RESIDUOS ORGANICOS E DE PODA /
SECO CONTINUO E DESCONTINUO
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EVOLUCAO DA IMPLANTACAO DE TECNOLOGIAS DE PROCESSOS
SECOS E UMIDOS NA ALEMANHA — RSU, ORGANICOS E DE PODA

4.000 1

3.500 -

Cumulative (KTON/y)
g 8 8 &8

__g.

QILL
e

o
%
< 3|

B DRY
—reLWET
=, DRY

> o & o P P o

%2 Technische

S J2¥8% Universitit
%ﬁ%g Braunschweig

ONgcd

¢ & 'P@ 1‘9\ "EPrL wéﬁ m@h "Ep‘: *16? ’Eﬁ

- T0%

- 40%

- 20%

- 10%



AREAS DE PROCESSO E ESTAGIOS DE MATERIAIS

Fornecimento e Armazenamento

Se necessario: processos de
decomposicao adicionais | |
Pré-tratamento
. : S 1. Etapa do processo
Triagem, peneiramento, lodo, homogeinizagéo

Preenchimento
Transporte, dosagem

2. Etapa do processo

Producéo de biogas
Digestdo anaerodbia

. ] . [
biogas I residuos |
Armazenamento de residuos e compostagem

Processamento do biogas e armazenamento
Secagem e dessulfurizacao Separagéo (sélido / liquido)
ex Gerauggzdaezgzlﬁeflroislgg:llls()r (CHP) Tratamento do Aplicagao do
' ¢ 9 efluente composto
4. Etapa do processo

3. Etapa do processo
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TECNOLOGIAS E PROCESSOS ANAEROBIOS

Digestdo Anaerdbia
Termofilica e Mesofilica

/\

Processo Continuo Processo Descontinuo
Processo Umido Processo Seco Processo Seco
DM <12 -15% DM > 25 - 35% DM > 33 - 50%
Processo Processo de
de 1 Etapa 2 Etapas
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SISTEMAS DE BIODIGESTAO

Sistema tipo plug’n flow
Aplicacao: Residuos com alto teor de sélidos

Sistema tipo lagoa coberta
Aplicacao: residuos agricolas Sistema tipo formato de ovo
Aplicacéo: lodo de esgoto

Sistema tipo CSTR - reator de tanque de agitacao continua Sistema tipo garagem
Aplicagdo: residuos em geral, agricolas Aplicacao: residuos em geral, fragéo organica do RSU
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CENTRAIS DE TRATAMENTO ANAEROBIO UMIDO
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PROCESSO DRANCO — CONTINUO SECO

manuelles
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http://kipwill.files.wordpress.com/2011/03/dranco.png

PROCESSO VALORGA - CONTINUO SECO
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PROCESSO KOMPOGAS — CONTINUO SECO

Mittellager-
schacht

Gasraum

55550
55550

S
4555555

Antrieb

Rihrwelle mit Paddel

Substrateintrag

Pressentwasserung
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PROCESSO KOMPOGAS — CONTINUO SECO

[ Area de Recebimento ]
[ Pre-tratamento Mecanico ]—) Impurezas
Armazenagem Intermediaria ]
Fermentacao ] — Biogas
Retirada de Agua J
Digerido Liquido /\ Digerido Solido
Remocao de Sedimentos Estabilizacdo Aerobia
Armazenagem de Liquidos Pos Compostagem (maturacao)
Fertilizante Liquido Composto

Fonte: Kolar 2014
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PROCESSO BEKON - DESCONTINUO SECO

- Cerca de 50% do material da saida do box de
fermentacéo € necessario para a mistura com o
residuo organico fresco de entrada.

* A mistura permanece 4 semanas no box de
fermentacao.

« Enchimento e esvaziamento so realizado através de
carregadoras com rodas.

« Antes da abertura, deve-se purgar o CO2 do box, a
fim de extrair o metano. Essa mistura segue para a
planta de energia e é queimada.
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FASES DO PROCESSO - PROCESSO EGGERSMANN -

DESCONTINUO SECO
Start aerobio, fase 1 Percolacdo e metanizacéo, fase 2
,///’ ) Blogas-Speicher =
= 1

Biogasraum

Aeracéo, fase 3

/ Biogas-Speicher Y
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PROCESSO EGGERSMANN - DESCONTINUO SECO
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PROCESSO EGGERSMANN - DESCONTINUO SECO - MOVEL
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GERACAO DE BIOGAS — RESIDUOS ORGANICOS E DE PODA
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GERACAO DE BIOGAS — RESIDUOS ORGANICOS E DE PODA
PROCESSOS MESOFILICOS E TERMOFILICOS
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Atée 15% mais biogas pelo processo

S Technische termofilico em tempos de retencao iguais!!
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EFEITOS NA TEMPERATURA

Operacao Psicrofilica 10-25°C
- Baixas taxas de reacao e crescimento
- Longo tempo de residéncia hidraulica
+ Baixa energia externa requerida

Operacado Mesofilica 25-45°C
- Aguecimento externo requerido, geralmente
+ Aumento nas taxas de reacao
+ Muitos organismos tém otima performance

Operacao Termofilica 45 - 60 °C
- Substancial energia para aquecimento requerida
+ Aumento nas taxas de degradacéao
+ Permite degradacao de substratos especificos
+ [nativacéo patogénica - higienizacao
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PRODUCAO LIQUIDA DE ELETRICIDADE RELACIONADA AO INPUT DA
PLANTA — RESIDUOS ORGANICOS E DE PODA

300 80
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Umido Seco Continuo Seco Descontinuo

" Producdo eletricidade ™ Consumo eletricidade
m Producdo eletricidade O Produgao metano
liquido
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PRODUCAO LIQUIDA DE CALOR RELACIONADA AO INPUT DA PLANTA
— RESIDUOS ORGANICOS E DE PODA
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Wet Dry continuously Dry dis-continuously
® Producéo calor Consumo calor
® Producéo calor liguida O Producdo metano
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PRODUCAO LIQUIDA DE ENERGIA RELACIONADA COM O INPUT DA
PLANTA — RESIDUOS ORGANICOS E DE PODA

Eletricidade

350
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CONCEITOS TECNICOS - DIGESTOR DE FLUXO COMPLETO

REJEITO

!

METAIS * TRIAGEM
CDR <« TRITURADOR

l

DIGESTAO
ANAEROBIA

l

PROCESSO DE AGUA < RETIRADA DE AGUA

l

AGUA «—— | cOMPOSTAGEM AEROBIA /
SECAGEM

TRIAGEM

BIOGAS +
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CONCEITOS TECNICOS - DIGESTOR DE FLUXO PARCIAL
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EXCEDENTE DE AGUA — RESIDUOS ORGANICOS E DE PODA

600
280 - 500
500
400 180 - 390
(@)]
= 300
200
100 20-60
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Umido
Até 30% do consumo de eletricidade é necessario para o processo de

CRED

retirada de agua
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PROBLEMAS TECNICOS E OPERACIONAIS

« Sedimentacao no fermentador

« Camada sobrenadante no fermentador
* Incrustracao

 Abrasao

« Corrosao

 Falta de profissionais qualificados em todas 0s niveis

Consequéncias:
* Menor tempo de depreciagao
* Maiores custos de manutencéao
* Menor disponibilidade e consequente menor
producéo de biogas
ﬁ$ rechnicche * Receitas menores de venda de eletricidade Pai R ED
3 %'i Universitat \'
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PROBLEMAS TECNICOS E OPERACIONAIS — EX. SEDIMENTACAO

7,4

3,8

29,80

7,7

Abertura do fermentador:

» Apds 6 meses?
* Apés 2 anos?

* Nunca

Technische
% Universitit

'~ Braunschweig

Eliminacao do material pesado

Janela de viscosidade estreita

Compensacéo e irrigacao

Geometria adequada

Monitoramento (tempo de execucao)
Fermentador redundante

Considerar aberturas do fermentador e limpeza

Catalogo de garantia

CREED



TERMOS TECNICOS E OPERACIONAIS PARA AVALIACAO TECNICA

Critério Umido Continuo | Seco Continuo | Seco Descontinuo
Complexidade dos Equipamentos
- Pré-tratamento - - 0 +
- Fermentacéo 0 0 0
- Retirada de agua - 0 + +
Potencial de disastre no

0 0 +
fermentador
Disponibilidade da planta 0 0 +
Desgaste / Manutencao - 0 +
Excedente descarte de agua - 0 + +
Facilidade de utilizacao - 0 +
Custos de Investimento : 0 +
Custos Operacionais (depende da - - -
receita com eletricidade) '
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CUSTOS DE INVESTIMENTO PARA PLANTAS DE BIODIGESTAO COM
CAPACIDADE PARA 20.000T/A

B00 F-=<ctrsnrarrmmmremarnnozmnesnscassnasensmsessmaacsonesespsasorsasanns

500 -

400 -

300 A

200 -

100 -=nnsmmmmmmnssscmmeumassnnsnnancnnsasmssmnsnersensnannnnsnmmnnnnznsss

Dry fermentation,  Dry fermentation, Wet
discontinuous continuous fermentation

(Source: Oldhafen et al. 2011)

e i, Source: Data based on: 2008 manufacturer specifications and author's calculations f
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CUSTOS DE OPERACAO PARA PLANTAS DE BIODIGESTAO COM
CAPACIDADE PARA 20.000T/A

Bl L e bmc sk man nnsness et Rt s R s nsn R S e AN AR A S S AS S S S

1
Dry fermentation,  Dry fermentation, Wet
discontinuous continuous fermentation

* excluding capital costs, costs associated with fermentation residue treatment,
excluding revenues from biogas utilisation

(Source: Oldhafen et al. 2011)
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PANORAMA BRASILEIRO DE BIOGAS

Grid-connected biogas plants in operation and in
licensing in Brazil

Substrate N® of plants Installed capacity (MW)

Landfill gas 7 77

Wastewater 3 4

Manure 10 2

Food Industry 2 09

Total 22 84
Source: Biogas Journal Substrafe N° of plants Installed capacily (MW)
May 2014 — Jens Giersdorf e Landfill gas 4 &8
Victor Valente e — - 98

Food Industry 1 0,04

Sugar cane Residues 2 15,8

Total 8 86
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APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

Hidrogénio Tecnologias e formas de uso
A
Reforma do > = Células combustivel
metano
(estacionaria, portatil, veicular)
95-98%, Biometano
» Rede de gas natural
Retirada do ‘
co, > = Combustivel veicular (GNV)
# Uso industrial (GNC e GNL)
T
&
L RE'*';‘E'qu' do > » Cogeragao (turbinas, motores)
= ' ~ Motores de acionamento Direto
®
=
=
& Retirada de . ~ Motores de acionamento direto
=] umidade = Cogeracéao (turbinas, motores)
© » Combustao em caldeira
Biogas
60-80% (adaptado de bte, IFEU, ISA 2004)
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TENDENCIAS E CONCLUSOES

« A pesquisa de fermentacédo de residuos solidos mostra que a performance de
tecnologias umidas nao € melhor que tecnologias secas e, portanto, o esforgo
elevado para tecnologias umidas nao é justificado,

« A tendéncia na fermentacéo de residuos solidos se direciona para as tecnologias
secas — 0 desenvolvimento nem sempre se dirige do mais simples para o mais
complexo,

« Se as tecnologias continuas ou descontinuas serao preferidas, ha uma influéncia
forte de receitas recuperaveis,

« A pesquisa mostra que processos termofilicos tém mais producao liquida de gas,

« Os maiores riscos podem ser a defasagem de profissionais devidamente
treinados,

» Pré-requisito para o sucesso da fermentacéo € o desenvolvimento de um sistema
global incluindo compostagem, aplicacdo do composto e disposicao do rejeito
nao-reciclavel em aterro.
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RECOMENDACOES

* Iniciar o processo em plantas menores

« Tamanho da planta: capacidade de cerca de 30.000 até 50.000t/ano
« Usar diferentes tipos de tecnologias

» Tecnologia modular permite um perfeito encaixe e expansao

« Acumular experiéncia por um periodo maior do que um ano

 Ajustes subsequentes da tecnologia e das estratégias de
gerenciamento de residuos

* Expansao das plantas

.q]ll&
o,
e

£ R CRED

Braunschweig

o} Ao

7, v
bi\fscﬂ-d



www.congressobrasilalemanha.com.br

o CONGRESSO i

 TECNICO
Brasil
Alemanha

Gestao Sustentavel de
Residuos Sélidos Urbanos

CONVITE

A Comissao Organizadora do 2° Congresso Técnico Brasil Alemanha,
tem a honra de convida-lo a participar do evento que sera realizado
nos dias 27 e 28 de maio de 2014 das 08h as 18h, na ALESC

5 7 - Assembleia Legislativa do Estado de Santa Catarina,
N localizada na Rua Doutor Jorge Luz Fontes, 310 -
; Ao
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http://www.congressobrasilalemanha.com.br/

CONTATO

Prof.Dr.-Eng. Klaus Fricke
klaus.fricke@tu-bs.de

Diretor do Instituto Leichtweiss de
Residuos e Recursos Naturais

Enga. e Advogada

Christiane Pereira (Coordenadora
das atividades da TUBS no Brasil)
chrdiasp@tu-braunschweig.de
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