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TU Braunschwelg

Primeira Universidade Tecnoldgica na Alemanha— fundada em 1745

Orcamento de 2020: 380 milhdes de euros sendo 30% de origem de
terceiros

18.566 estudantes, sendo 18 % estrangeiros e 41 % mulheres.
3.800 colaboradores

330 cooperacdes internacionais com universidades e centros de
pesquisa em 50 paises

teach4w aste | Recuperacdo energética: Biodigestdo -15.09.2021 | Slide 2




Rede Virtual
Brasil-Alemanha i

,, ProteGeeE

Universidade
Estadual de Londrina

P NIlER =T
Ll\l@__ﬂmns FEDERN-_{E{,

O ProteGEEr é um projeto de cooperacao técnica entre o Brasil e a Alemanha
para promover uma gestao sustentavel e integrada dos residuos solidos
urbanos, articulada com as politicas de protecao do clima.

www.protegeer.gov.br
www.teach4waste.com
QQ )) 06}
uff /2
E Y .
iversi 2 UERJ
UNIVERSIDADE U";;’:;ﬁ'r‘;?de 2% I «F
DE PERNAMBUCO Fluminense Fsmno o l
UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA
POR ORDEM DO
Ministério Federal e
% | do Ambiente, Protecdo da Natu i Z Deutsche Gesellschaft 3 Lt:‘::::t:;: " EEIN§10E
S Nucl fur Internationale L ! . MINISTERIO DO
© egianga Thcear g Jusammenarbeit (612) GmbH Braunschweig DESENVOLVIMENTO REGIONAL GOVERNO FEDERAL

da Republica Federal da Alemanha


http://www.protegeer.gov.br/
http://www.teach4waste.com/

() ProteGeer

Sumario

Aspectos gerais
Diferenciacao tecnologica
Desafios operacionais
Potencialidade de mercado
Contratacéao tecnologica
Consideracoes finais

o Ok whE

teach4w aste | Recuperacdo energética: Biodigestdo -15.09.2021 | Slide 4




() ProteGeer

1. ASPECTOS GERAIS

IL
1L,

AN :

ﬁ;ﬁ}a g% Technische

ey %ﬁ Universitit
¢ Braunschweig

O g%
%]
i

eﬁ\"sc\“




DEFINICAO [ ReiSiEessy
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Il - compostagem: processo de
decomposicdo bioldgica
controlada dos residuos organicos,
efetuado por uma populagio
diversificada de organismos, em
condi¢Oes aerdbias e termofilicas,

resultando em material
estabilizado, com propriedades e
caracteristicas completamente

diferentes daqueles que lhe deram
origem; (CONAMA 481/2017)

Technische

172 Universitat
o .
4¢ Braunschweig

A CONCESSIONARIA
deverdimplantar a
unidade de compostagem
aerobica ou anaerobica
através de processos
acelerados da
decomposi¢cdo da matéria
orgdnica, até o més 12 do
Ano 9 da Concessdo.

Biodigestao (Anexo 1, projeto bdsico,
. - Lo pdg. 14, Minuta de edital
Digestédo anaerobia Campinas 07.2021)

Fermentacao
Metanizacéo

A metanizacao, ou digestao anaerdbia, € 0
processo de mineralizacdo da matéria
organica em condicbes de auséncia de
oxigénio livre (CHERNICHARO, 1997).
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Processo complexo,
realizado por um
consorcio de
nicrorganismos (até 2010,
81 espécies descritas).

C¢H,045 2 3CO, + 3CH4 + energia

ggersmann

;‘.g. -

Beneficios DIRETOS: uso do 9 Benefieios INDIRETOS:
biogas como fonte de energia reducdo de massano

e do material digerido como at_erro, prot_egf?lq
fertilizante. ambiental e climatica.
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= Origemdos residuos organicos

Influencia direta na qualidade do produto final.

Fontes limpas e livres de contaminantes e
impurezas.

Residuos organicos coletados
seletivamente tem baixo indice de
rejeitos — Ex. Alemanha 0 - 3% de

rejeitos (Obrigatorio em todo territorio
nacional desde 01.01.2015.)
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Coleta indiferenciada x () ProteGEe

diferenciada

emenor valor de e maior valor agregado no
comercializacao mercado

emaior complexidade e sistemas simplificados de
tecnoldgica para triagem e beneficiamento
Segregacao e escala limitada

e [arga escala
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http://kipwill.files.wordpress.com/2011/03/dranco.png
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DIGESTAO ANAEROBIA
& ) $ MESOFILICO/TERMOFILICO

Q
q
Processo Processo
Continuo Descontinuo

Processo umido

?
&
A)

Processo seco Processo seco

Basicamente, todos os residuos organicos sdo adequados para
tecnologias de processo Umido e seco.
Contudo, residuos organicos muito imidos sdo inadequados para
tecnologias de processo seco.
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Temperatura de processo 2y ProteGEE
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Em contraste com o processo aerobio, existem varias temperaturas otimas no
processo anaerobio, devido a presenca de tipos especificos de microorganismos

Temperatura
otimas de Performanceda | Estabilidade do
performance degradacao Processo
[°C]
Ambiente
mesofilico 30-37 4+ F++
Ambiente
termofilico 50-60 ++++ ++

Até 15% mais biogas pelo processo termofilico em tempos
de retencao iguais
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Em contraste com o processo aerébio, devido a presenca de tecnologias de
processo especificas, 0 processo anaerobio esta diretamente relacionado com o
teor de umidade.

T,ec_)r L Grau de Volume do Demanda de energia
Processo matéria seca ~
(%] (o[<To] g=To FoTox=T0) fermentador durante o processo
Umido
y - +++ ++++ ++++
- Continuo 1-15
Seco
] - +++ ++ otk
- Continuo 25-40
- 30-50 ++ ++ ++

- Descontinuo

Até 30% do consumo de eletricidade € necessario parao

processo de retirada de agua
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= Cerca de 50% do material da saida do box de
fermentacéo é 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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GERACAO DE BIOGAS ?‘"” ProteGEE
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PRODUCAO LIQUIDA DE ?535’ :‘_,R ProteGEEr

ELETRICIDADE a0

Decisaotecnoldgicatranspassaa discussao de geracao bruta de energia. “.

300
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0
Umido Seco Continuo Seco Descontinuo
B Producéo eletricidade ¥ Consumoeletricidade
® producao eletricidade 0 Produgdo metano
liquido
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EQUALIZACAO TECNOLOGICA =X ProteGEE
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Critério Umido Seco Seco
Continuo Continuo Descontinuo

Complexidade dos Equipamentos
- Pré-tratamento - - 0 +
- Fermentacéo 0 0 0
- Retirada de &gua - 0 ++
Potencial de desastre no fermentador 0 0 +
Disponibilidade da planta 0 0 +
Desgaste / Manutencao - 0 +
Excedente descarte de agua - 0 + +
Facilidade de utilizac&o - 0 +
Custos de Investimento 0 +
Custos Operacionais (depende da 5 = =
receita com eletricidade) '
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APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

Hidrogénio Tecnologias e formas de uso

V'S

Reforma do

> > Celulas combustivel
metano

(estacionaria, portatil, veicular)

Biometano

> Rede de gas natural
Retirada do
CO, > > Combustivel veicular (GNV)

> Uso industrial (GNC e GNL)

e
.
< Retirada d

@ etirada do = = i
< S > Cogeracao (turbinas, motores)
= ~ Motores de acionamento Direto
&
=

8 Retirada de = > Motores de acionamento direto
S umidade > Cogeracao (turbinas, motores)
© > Combustao em caldeira

60-80% Bigaas
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- Producao de combustivel

Purificacéo de biogas m DroteGEEr

L

10 % biometano
90 % CHP

Tendéncia... biometano:

> eficiéncia energética

» capacidade de
armazenagem

» complexidadetécnica
napurificacéo

Biomethane (CHy)

_ ) Carbon dioxide (CO,)
Fotos: BSR Berlin Water vapour (H,0)

Hydrogen sulphide (H;S)
Ammonia (NH3)
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PROBLEMAS TECNICOS E ("_;:, ProteGEEe

OPERACIONAIS

= Sedimentacao no fermentador
= Camada sobrenadante no fermentador
= Incrustracao

= Abrasao

= Corrosao

= Insuficiente qualificacéo Previsao dereinvestimento

Consequéncias:

=  Menor tempo de depreciacao

= Maiores custos de manutencao

= Menor disponibilidade e consequente menor producéo de biogas
= Receitas menores de venda de eletricidade
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4. POTENCIALIDADE DE
MERCADO
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PLANARES 2040

24 MW 69 MW
Recuperacdo energética de fonte 4 % damassa
biolégica em plantas de biodigestéo total de
residuos

Na Alemanha

_ N atualmente a
Apesar da reconhecida vocacao

agropecuaria e das aglomeracdes urbanas biodigestao de
grope glomerag > organicos urbanos
o Brasil pouco tem aproveitado do potencial ta. 5 9% d
dos substratos organicos disponiveis. representa 70 0
fluxo tecnologico.
- Indisponibilidade
- Complexidade
- Custo
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Numero Poténcia Numero de Plantas
de Plantas Instalada ;w) por Estado
. 5 - - W 2020 .m Minas Gerais S 21
Santa Catarina 9 17
D) - I -
36 8 Mato Grosso 16
200 s Goias 13
17 4 Sao Paulo 9 13
150 oo 2017 ® - Mato Grosso do sul @ 7
8,7 Espirito Santo M 7
Pernambuco I 4
. [ ]
100 2016 Ric Grande do Sul | 2|
I m Rio de Janeiro | 2
2015 © N
Distrito Federal | 2
Tocantins | 2
[ ]
0 o m— . — . 2018 0’1 Maranhio | 1

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

6 % da geracao em razéao
do saneamento

(6,1 milh6es de Nm3/d)

Fonte : Abiogés, 2021.
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ENERGIA DE BIOGAS 2y ProteGEeE

.‘u‘

Valoragcao de fontes
alternativas na pauta de

todos 0s setores

econdmicos.
R$ 175,60 / MWh

| uEEEEN

L0 b R

Enquadrado como

térmica a biomassa.
Fonte: Leilao 03/2018.

R$ 639,00/ MWh (precoinicial)

Beneficios com a produgéo de b|oga's D|Sp0n|b|| idade a partir darecu pel’agéo
dependem principalmente do custoda

: . - energéticade RSU
energia que sera substituida.

Leilao A-5 (aserrealizado em 30.09.2021)
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O tratamento anaerdbio ndo dispensa:

/ @ tratamento mecanico e provavelmente

aerdbio, bem como, a purificacdo do

biogas (complexidade a depender do uso)

€ areservas para despesas com

tratamento dos liquidos (a depender da

/ o tecnologia escolhida).

Apenas se justificaa biodigestédo quando harecuperacéo
energeéticado biogas sejanaforma de eletricidade seja
como biometano. Caso contrario o tratamento aerobio é
menos custoso, reduz mais massa e tem complexidade

operacional baixa.
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Abrelpe 2020: 45,3 % de matéria organica.

Balanco de massa comprometido, baixa intervencdo mecanica para captacao
das fracOes organicas, performance tecnoldgica errdnea, custos de
investimento e operagao subestimados, sem previsao de custos de
reinvestimento, purificacao do biogas e CHP.
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= Rendimento médio de biogas. Ex. 80 Nm?3/t de material que foi alimentado no
biodigestor — para técnicas secas descontinuas.

= Alternativamente garante na média mensal uma parte de 70% do rendimento
do gas que o processo obtém em comparacédo ao residuo de fermentacao
conforme VDI 4630 apds uma permanéncia de 21 dias no digestor.

= Além disso, o biogas gerado deve apresentar na média mensal um teor de
pelo menos 50% de metano.

= Garante-se o grau de eficiéncia elétrica de 38% do CHP. Sera garantida uma
disponibilidade de 90%.
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ASPECTOS DE CUSTOS (A sy ProteGEE

Estimativa de custo de uma planta de digestdo anaerdbia em paises em desenvolvimento - valores meramente

indicativos
Investimento Custos de Custos de Custo total Receita* Custo** por Observagdes
Inicial capital 0&M por ton. por ton. ton. de

anuais por ton. residuos

por ton. de

residuos
12 - 120 12-19 10-15 22 - 34 8 -16 14 - 18 capacidade 50,000 -
milhdes de EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t 150,000 t/a,
EUR 20 anos operagdo,

tx. juros 6% ao ano

* Receitas na forma de substituigdo de combustiveis fosseis. Sem subsidios.

** Custos a serem cobertos por taxas adicionais, subsidios, etc.

A possibilidade de usar material digerido como fertilizante e seu valor monetario
dependem, entre outras coisas, da qualidade da matéria-prima, da demanda local ou
regional, e da aceitagao por parte dos agricultores e agéncias ambientais.

Fonte: Alternativas em Waste-to-Energy na Gestédo de Residuos Sélidos Urbanos, 2017.
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1. Aposte em escalonamento tecnologico:
aprenda aoperar sistemas biolégicos

2. Nao dispenseperformancetecnologica
3. Exijademonstracao de expertisetécnica
4. Contemplereinvestimento

5. Aproveite a potencialidade dos residuos

organicos industriais e comerciais
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* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Gestao Sustentavel de Residuos
Sdlidos Urbanos - transferéncia de
experiéncia entre a Alemanha e o Brasil

EPUB -
https://drive.google.com/file/d/0B5vLOUgm4ITFZFVHVOR
LVEXWbFk/view?usp=sharing

MOBI -
Klaus Fricke, Christiane Pereira, Aguinaldo Leite, Marius Bagnati https://drive.google.com/file/d/0B5vLOUgm4ITFR2ZuUGxu
TFR6ADQ/view?usp=sharing
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Prof.Dr.-Eng. Klaus Fricke
Diretor do departamento de
gestao de residuos e recursos
klaus.fricke @tu-bs.de

Esp. Enga. Civil e Advogada
Coordenadora da componente
académica do ProteGEEr
chrdiasp@tu-braunschweig.de
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