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APRESENTACAO

Professor Doutor Engenheiro Klaus Fricke

Engenheira Civil e Advogada Christiane Pereira

A Politica Nacional de Residuos Soélidos desloca o tema residuo sélido para outro
patamar, extrapolando discussdes voltadas exclusivamente para formas de disposi¢ao final em
aterros. O novo arcabougo legal incorpora a consciéncia das riquezas e potencialidades possiveis
no manejo dos residuos, ao passo que também nos revela os erros e omissoes que se acumularam

nos ultimos trinta anos.

Ao debatermos o tema “Gestao Sustentavel dos Residuos Solidos Urbanos” teremos em
pauta a extensao do nosso problema e da nossa responsabilidade frente a prote¢ao ambiental. Neste
momento, devemos afastar de nossa consciéncia qualquer ilusao de facilidade, qualquer desejo de

solugoes magicas, qualquer tentagao de fazer agoes espetaculares.

Da mesma forma, devemos afastar o desanimo, o desespero de achar que os problemas
nio tém solucdo, que o mercado de residuos ndo suportara a implantacao da Politica Nacional.
hora de sentarmos a mesa. E hora de estudarmos, avaliarmos e compararmos. F hora de
questionarmos. E hora de juntos pensarmos em solu¢bes dinamicas e eficientes, que, com
seguranca técnica, possam responder aos anseios do mercado, do poder publico e, sobretudo da

sociedade.

O livto tem como objetivo abrir uma discussio multidisciplinar integrando varios
segmentos do mercado a fim de permitir o delineamento de ferramentas para a implementagio de
uma gestao sustentavel de residuos sélidos urbanos. Os debates abrangem desde as tecnologias na
forma de fermentacio, compostagem, secagem, reciclagem e recuperagdo energética até o
fornecimento de informagdes, a assessoria na introdugao de uma gestao sustentavel de residuos e,
ainda, a engenharia e conteudo cientifico, bem como os aspectos relevantes para implementagao

dos projetos, tais como tendéncias e desafios da gestio, entre outros aspectos do mercado.

Esta publicagao técnica ira fornecer ainda conhecimento global deste novo mercado e
também a construcao de uma inter-relacao com o setor dos residuos no ambito Brasil-Alemanha,
estabelecendo um intercambio com instituicdes alemas icones em praticas que garantem a prote¢ao
climatica e a preservagao dos recursos naturais, oportunizando assim uma troca permanente de

experiéncias, através da educacio profissional e tecnologica.

A publicagio é composta de trés capitulos que abordam a gestio sustentavel dos residuos
solidos urbanos na Alemanha e no Brasil e ainda retratam o estado da arte das tecnologias para

valoriza¢io desses residuos.

E com imensa alegria que oportunizamos uma publica¢ao que reforcara o modo de

discutirmos as melhores praticas na gestao dos residuos sélidos urbanos, reconhecendo que nao
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foram medidos esfor¢os para sua realizagdo tanto pelos autores quanto pelo Ministério Federal de
Educacao e Pesquisa (Budesministerium fiir Bildung und Forschung — BNMBF) e pela Agéncia Alema de
Cooperacao Internacional (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH — GIZ) através
do programa PROBIOGAS (Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético

do Biogas no Brasil).

Os rumos que tomamos no presente definem nosso futuro.

Jundiaf e Braunschweig,
Junho de 2015
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TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

19



Tecnologias Ambientais: ferramentas para a
valorizacao de residuos sdlidos urbanos

Professor Doutor Engenheiro Klaus Fricke

Engenheira Civil e Advogada Christiane Pereira

Em decorréncia do numero excessivo de aterros, acima de 100.000 e os impactos
ambientais identificados a partir destas praticas, durante as ultimas trés décadas o mercado alemao
voltou-se para a busca de solugdes para fins de protecio ambiental através da mitigacdo de impactos
e protecao natural pela substituicao dos recursos primarios pelos secundarios. Esta empreitada
tomou for¢a no momento em que o valor da energia alcancou niveis elevados, foram identificadas
a influéncia na mudanga climatica provocada pela emissao de gases de efeito estufa a partir dos
aterros, podendo representar entre 8 a 12% das emissoes antrépicas, e foram valorizados alguns
elementos quimicos como metais pesados, fosfato, entre outros. Desta forma, todos esses fatores
remontaram na formacao de um arcabougo de tecnologias extremamente avanc¢adas, com controles
ambientais bastantes conservadores e altos indices de desvio de massa, seja na forma de incineragao

seja na forma de tratamento mecanico e biologico.

A combinacio de todos estes fatores gerou uma onda de ambito global extremamente
contaminante, variando entre paises de alta industrializa¢do, como a Alemanha, até paises com
baixo desenvolvimento como o Haiti que exporta seus reciclaveis para o Paquistiao. Todos em prol
da recuperagao dos materiais a partir da mola propulsora da economia verde. O mercado tem

motivado estas novas praticas.

Podemos apresentar um rol de argumentos para a valorizagao dos residuos, mas o que
efetivamente movimentara o sistema ¢ o entendimento de que existe uma cadeia economica intensa
neste segmento de mercado. A sociedade pode amparar as novas praticas, o poder publico pode
garantir através de politica publica a implementagao dos novos sistemas, porém a sustentabilidade
dos novos processos de tratamento sé estara garantida quando da aceitagdo e confianga do

mercado.

Acompanhando a tendéncia global, no Brasil estamos vivenciando um momento divisor
de aguas, reconhecimento do mercado, politico e da sociedade, tecnologias amadurecidas
disponiveis internacionalmente, politicas de protecao e preservacio ambiental, geragao de
empregos verdes fomentando a inclusdo social, todos fatores positivos para o amparo da

introdugdo da gestdo sustentavel de residuos solidos.

As demandas por tecnologias surgiram em decorréncia das vinculagdes diferenciadas
instituidas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos que além de diferenciar residuos de rejeitos,
também, em seu artigo 9°, define uma hierarquia de procedimentos no intuito de afastar o

aterramento das fra¢oes 7z natura e introduzir praticas de valorizacao.
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As tecnologias estudadas neste capitulo ainda nido possuem aplicagdo em escala no
mercado brasileiro. Assim, para fins de tropicalizacdo de tecnologias deve-se focar em capacitagao
e linhas de pesquisa para aplicagao e adaptacio das tecnologias com base em nossas diversidades
climaticas e gravimétricas; e, ainda nossa disponibilidade de pegas de manutencao. Isto apenas sera
possivel através da formagao de parcerias com entidades governamentais, académicas, de pesquisa,

entre outras.

Durante o mapeamento tecnologico abordaremos frentes de valorizagio de residuos
presentes a nivel global que abarcam soluc¢des voltadas tanto para a promogao da reciclagem quanto
recuperagao energética, quais sejam: processamento de combustivel derivado de residuos (CDR),
compostagem e fermentacao. Algumas destas frentes foram apresentadas em versoes variando das
mais simples até as mais complexas em relagio ao avango tecnolégico provendo faixas com

menores a maiores desvio de massa e complexidade operacional diversificada.

Conceituar uma rota tecnolégica demanda o conhecimento do bindémio substrato X
subproduto. Isto determina a necessidade de mapeamento qualitativo e quantitativo dos residuos
gerados para fins de entendimento de sua potencialidade de valorizagio, implicando tanto na

defini¢ao dos sistemas tecnologicos quanto no dimensionamento da planta.

Promover a aplicabilidade tecnoldgica esta diretamente relacionada com estudos de
viabilidade operacional, econémica e ambiental. As tecnologias devem ser adaptadas para serem
aplicadas ao nosso mercado. Os governos em todas as suas esferas, devem promover linhas de
fomento, na forma de financiamentos e subsidios tanto para pesquisa quanto para aplicagio em
larga escala, ferramentas estas previstas na Politica Nacional de Residuos Sélidos, porém ainda nao

regulamentadas.

Desta forma, a inovacao na industria de residuos sélidos urbanos podera ser aplicada
diretamente na resolucao dos gargalos de infraestrutura e também em aumento de produtividade,
onde a produgao de novos conhecimentos cientificos e tecnolégicos, ira acelerar e desburocratizar
o relacionamento entre os produtores do conhecimento e as empresas, atendendo prontamente a
demanda cada vez mais latente deste mercado que se formou com a edigao da Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010).

Como citar [ABNT NBR 6023:2002]:

FRICKE, Klaus; PEREIRA, Christiane. Tecnologias Ambientais: ferramentas para a valorizacdo de
residuos sélidos urbanos. In: FRICKE, Klaus; PEREIRA, Christiane; LEITE, Aguinaldo; BAGNATI,
Marius. (Coords.). Gestao sustentavel de residuos solidos urbanos: transferéncia de experiéncia
entre a Alemanha e o Brasil. Braunschweig: Technische Universitat Braunschweig, 2015. Disponivel
em: <https://goo.gl/BE246|>. Acesso em: dd mmm. aaaa.
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verifique sempre se estd com a tltima versao.
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Versio Atualizada: Maio — 2017.

21


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
https://goo.gl/BE246I
http://gsrsu.blogspot.com.br/p/e-book.html

FINEP e seu Papel na Gestao de

Residuos Solidos Urbanos no Brasil

FINEP and its Role in Urban Solid Waste
Management in Brazil

Engenheiro de Petroleo Erick Meira de Oliveira

Engenheiro Civil e Ambiental Diego de Carvalho Frade

RESUMO

Um dos maiores desafios com que se defronta atualmente os paises em desenvolvimento é a gestao
sustentavel de residuos soélidos urbanos. No Brasil, frente aos déficits na capacidade técnica
financeira e administrativa dos municipios em prover servicos adequados de coleta, transporte,
processamento e destinagdo adequada de residuos, observa-se que a responsabilidade de muitas
dessas atividades tem sido transferida para entes privados, numa tentativa de se equacionar
questdes or¢amentais e, 20 mesmo tempo, aprimorar a qualidade dos servicos. Contudo, devido a
baixa viabilidade economica e limitagdes técnicas das tecnologias hoje disponiveis no Brasil, o pais
ainda esta longe de garantir a sustentabilidade no setor. Nesse contexto, a Agéncia Brasileira de
Inovagao (FINEP) vem buscando auxiliar as empresas na promogao da inovagao no setor de
residuos solidos, seja através da concessao de crédito a taxas de juros menos elevadas ou até mesmo
em alguns casos subvengoes econOmicas para o custeio de bens, servicos, capacitacio de
profissionais, dentre outros. Os resultados, apesar de ainda modestos, sao bastante promissores.

Palavras-chave: Gestio de Residuos Solidos. Politica Nacional de Residuos Sélidos. Inovacio.
Financiamento Puablico. Sustentabilidade.

ABSTRACT

Providing good municipal solid waste management (MSW) services continues to be a major
challenge in most developing countries. In Brazil, due to lack of organization and/or financial and
technical resources, activities such as collection, transportation, processing, treatment and disposal,
which were at the responsibility of municipalities, are being outsourced to private companies, in an
attempt to soothe public budget constraints and enhance the quality of the services. However,
given the low economic feasibility and technical limitations of the current technologies in Brazil,
the country remains a long way from ensuring sustainability in this sector. In this context, the
Brazilian Innovation Agency (FINEP) has seeked to assist companies in promoting innovation in
SWM, either by backing low-interest loans or granting economic subvention for the acquisition of
goods, services and labour. The results, though still modest, are encouraging.
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1 INTRODUCAO

O correto gerenciamento dos residuos sélidos é um dos principais desafios dos grandes
centros urbanos no inicio deste novo milénio. Quase todas as atividades humanas geram residuos
e, com a intensifica¢do dessas atividades e o incremento populacional, o volume gerado atingiu
tamanha propor¢ao que sua destinagao final tornou-se uma preocupagao em diversas regides ao
redor do globo. Além do expressivo crescimento da geracao desses residuos, pode-se elencar, ainda,
ao longo dos ultimos anos, mudangas significativas em sua composi¢ao e caracteristicas e o
aumento de sua periculosidade (EPA, 2010).

O problema ¢é ainda mais critico nos paises em desenvolvimento, onde os déficits na
capacidade financeira e administrativa dos municipios em prover infraestrutura e servigos
adequados de abastecimento de 4gua, saneamento, coleta e destinagao adequada de residuos,
somados a pouca aplicagdo pratica, por parte da industria, do arcabougo legislativo vigente,
corroboram a disposi¢ao inadequada dos residuos sélidos, causando diversos impactos
socioambientais. No Brasil, por exemplo, apesar da elaboracao de uma legislagao mais restritiva e
dos esforcos empreendidos em todas as esferas governamentais, a destina¢do inadequada de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ainda se faz presente em todas as regides e Estados brasileiros.
Segundo dados da ABRELPE (Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos
Especiais), em 2013, cerca de 40% do total de municipios brasileiros ainda realizava a destinagao

final dos residuos coletados em locais impréoprios (ABRELPE, 2013).

Frente ao exposto, diversas iniciativas tém direcionado a atuagao dos governos no tocante
ao gerenciamento dos servicos de limpeza urbana e disposi¢ao final de residuos nas cidades de
médio e grande porte. No Brasil, em particular, observa-se cada vez mais a chamada privatizagao
dos servicos, que se traduz, na realidade, numa terceirizagao dos servigos, até entao executados pela
administra¢ao publica na maioria dos municipios. Essa forma de prestacao de servigos se da através
da contratagao, pelas municipalidades, de empresas privadas, que passam a executar, com seus
proprios meios (equipamentos e pessoal), atividades como a coleta de residuos, a limpeza de
logradouros, bem como o tratamento e a destinagao final dos residuos. De acordo com Schneider,
Ribeiro e Salomoni (2013), outra iniciativa que tem sido bastante praticada em certas regides sao
as chamadas solugoes consorciadas, onde municipios com areas mais adequadas para a instalacao
de unidades operacionais as vezes se consorciam com cidades vizinhas para receber os seus
residuos, negociando algumas vantagens por serem os hospedeiros, tais como isen¢ao do custo de

vazamento ou alguma compensag¢ao urbanistica, custeada pelos outros consorciados.

A terceirizagdo de servigos e o uso conjunto de solugoes intermunicipais no Brasil tém
mostrado resultados bastante significativos no que tange a coleta de residuos domiciliares. De
acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), o atendimento da populagiao

brasileira pelos servicos de coleta de residuos domiciliares na zona urbana estd proximo da
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universalizagao, tendo sua abrangéncia expandida de 79%, no ano 2000, para 97,8% em 2008
(IBGE, 2010). No entanto, as questdes relacionadas ao correto recebimento e tratamento dos

residuos se encontram ainda distantes de serem equacionadas.

Tabela 1 — Destino final dos residuos sélidos brasileiros, por unidades de destino — 1989/2008

Ano Vazadouro a céu aberto Aterro Controlado Aterro Sanitario
1989 88,2% 9,6% 1,1%
2000 72,3% 22,3% 17,3%
2008 50,8% 22,5% 27,7%

Fonte: Adaptado de IBGE (2010, p. 60).

Apesar da disposi¢ao final dos residuos soélidos urbanos em aterros sanitarios ter
aumentado ao longo dos ultimos anos no pais, como pode ser observado na Tabela 1, cerca de
metade dos 5.564 municipios brasileiros em 2008 ainda utilizavam lixées (IBGE, 2010). Em
levantamento realizado pela ABRELPE em 2013 este valor ja atingia 41,74%, representando uma
melhora significativa em relagao aos dados coletados em 2008 (ABRELPE, 2013).

Apesar disso, os aterros das grandes cidades caminham para a saturagao. Por fim, o alto
grau de urbanizagdo atual reduziu significativamente a quantidade de areas com dimensoes e
caracteristicas adequadas para a implantacao de aterros sanitarios e que sejam, 20 mesmo tempo,

proximas aos locais de maior produgao, a fim de atender as necessidades do municipio.

Alguns municipios tém buscado solugdes alternativas para o destino de residuos,
considerado hoje o principal gargalo do processo de gestao de residuos sélidos no Brasil. Nesse
contexto, vem se destacando a concepcdo das chamadas Centrais de Tratamento de Residuos
(CTRs), que se configuram em um conjunto de tecnologias integradas, tais como aterros sanitarios
e industriais, centros de triagem, processamento biolégico, compostagem, recuperagao de energia,
dentre outras, em diferentes unidades de tratamento capazes de promover o gerenciamento
completo dos diversos tipos residuos, evitando a polui¢ao e minimizando os impactos ambientais

e socialis.

Na visio do Sindicato das Empresas de Limpeza Urbana no Estado de Sio Paulo
(SELUR) e da Associagao Brasileira de Residuos Sélidos e Limpeza Publica (ABLP), as CTRs
constituem hoje a solucio mais segura, moderna e eficiente para tratar os residuos sélidos
domiciliares e de grandes geradores (PwC, 2011). Contudo, esse interesse esbarra na imaturidade
da prépria cadeia de gestio de residuos, que ainda nao dispde de centros de referéncia nacionais

capazes de desenvolver os conceitos tecnolégicos, auxiliar na defini¢io das tecnologias mais
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adequadas a cada tipo de residuo e ainda realizar capacitagoes do pessoal envolvido. Tal fato, além
de configurar um entrave técnico a implementagao dos projetos, gera uma inseguranga na tomada
de decisdao por parte dos agentes envolvidos. Outra questdo relevante dentro desse contexto diz
respeito ao fato de quase a totalidade das tecnologias serem importadas, o que agrega mais alguns

obstaculos, relacionados aos aspectos técnico, tributario e de financiamento.

Diante do contexto supracitado, o papel do financiamento publico em fomentar a
inovagao nesse setor assume vital importancia, visto que a transferéncia de tecnologias deve vir
acompanhada de processos de adaptagio e absor¢io que permitam a sua adequagdo as
caracteristicas gravimétricas e climaticas dos residuos nacionais. Além disso, a simples aquisi¢ao de
equipamentos — movimento que ja vem sendo observado — apresenta riscos relevantes, na medida
em que pode ocasionar projetos pouco eficientes, inadequados as exigéncias ambientais ou ainda
com viabilidade econémica questionavel. A Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), agéncia
brasileira responsavel por fomentar a inovacdo no pafs, tem exercido papel relevante nessa
trajetéria. Desde o ano de 2012, quando foi criado um nucleo especifico dentro do Departamento
de Energia e Tecnologias Limpas (DENE), a carteira de financiamentos em projetos voltados para
a gestao de residuos solidos apresentou um crescimento significativo, tendo fechado o ano de 2014
com mais de R§ 555 milhdes, sendo R$ 320 milhdes destes oriundos de projetos ja efetivamente
contratados e um pouco mais de R$ 235 milhdes resultantes de projetos aprovados e em vias
proximas de contratacdo. A proeminéncia desse setor também ficou evidente com a publicagao de

um edital especifico dentro do Programa Inova Empresa: o “Inova Sustentabilidade”.

Diante disso e levando em consideragdo o forte apelo ambiental e social em se
desenvolver a cadeia de residuos no pafs, o presente trabalho se propde a mapear e revisar as
iniciativas inovadoras do setor fomentadas no ambito da FINEP e propor também diretrizes para
atuacOes futuras. Para tanto, além desta introdugao, onde foram apresentadas as justificativas para
a escolha do tema de pesquisa bem como seus objetivos, este trabalho contempla outras trés segdes

principais:

* Rotas Tecnolodgicas, onde sio expostas as iniciativas inovadoras hoje presentes no

setof;

= Resultados e Proximos Passos, onde busca-se mostrar o avanco obtido no setor
desde a ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), datada de 2008, e

0 que se espera quanto ao seu desenvolvimento nos proximos anos; e

* Conclusoes, sucedidas pelas Referéncias Bibliograficas utilizadas.
2 ROTAS TECNOLOGICAS

Até praticamente um pouco mais da metade da década de 2000, grande parte das politicas
publicas de gestao integrada e sustentavel dos residuos solidos estava voltada para a universalizagao
da coleta (SINIR, 2012), deixando de lado os maiores gargalos desse sistema, que ¢ o destino final

dos residuos. Os resultados ndo poderiam ser diferentes: segundo a ultima PNSB, um em cada trés
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municipios brasileiros passou por situagoes de enchentes, entre 2004 e 2008, sendo a principal
causa apontada pelas prefeituras a disposi¢ao inadequada de residuos em ruas, avenidas, lagos, rios
e corregos (IBGE, 2010).

Com a promulga¢ao dos marcos legais do setor de residuos, como a Politica Nacional de
Saneamento Basico — instituida na Lei n® 11.445, de 2007 — e, principalmente, a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (PNRS) — formalizada na Lei n° 12.305, de 2010, e posteriormente

regulamentada pelo Decreto n°7.404, de 2010 —, houve mudangas significativas. As atuais

iniciativas no setor de residuos solidos brasileiro, que buscam romper o paradigma de alguns anos

atras, passaram a se concentrar em técnicas de tratamento e de valorizagao de residuos.

O primeiro consiste na ado¢ao de tecnologias apropriadas para minimizar os impactos
gerados pelo descarte inadequado dos residuos. Ja a valorizagao vai além, transformando-os em
um fator de geracao de renda, por meio da producido e comercializagao de subprodutos. Nao ha
na literatura brasileira, contudo, uma defini¢ao clara desse dltimo conceito. Segundo o Ministério
do Ambiente e do Ordenamento do Territério (MAOT, 2011), o Decreto-Lei n® 73/2011, de

Portugal, conceitua a valorizagdo como um subconjunto do tratamento:

[...] ‘Valorizagdo’ qualquer operagio, nomeadamente as constantes no
anexo II do presente Decreto-Lei, cujo resultado principal seja a
transformacao dos residuos de modo a servirem um fim qtil, substituindo
outros materiais que, caso contrario, teriam sido utilizados para um fim
especifico ou a preparacio dos residuos para esse fim na instalacio ou
conjunto da economia. (MAOT, 2011, p. 3254)

Essa sessdo, portanto, abordara as técnicas de tratamento atualmente disponiveis, tema
relevante ndo apenas por constar entre as prioridades da gestao e do gerenciamento elencadas no
artigo 9° da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), mas também porque visa explorar as

tendéncias em termos de tecnologia e as possibilidades de valorizacao.

2.1 Aterros Sanitarios

A analise das tecnologias iniciara pelos aterros sanitarios que, apesar de nio se
configurarem como um método de tratamento, desempenham um papel importante no contexto
nacional, dado que correspondem ao destino final de disposi¢ao mais comumente utilizado (SINIR,
2012).

Os aterros, por defini¢ao, consistem, basicamente, na compactagao dos residuos no solo,
na forma de camadas que sao cobertas com terra ou outro material inerte. Para tanto, o terreno em
questdo passa por um processo de nivelamento e impermeabilizagao, sendo também realizadas
obras de drenagem para a captagio do chorume (percolado do aterro sanitario). Conforme os
residuos vao sendo depositados, sao instaladas tubulaces que captam parte dos gases gerados nos

processos de decomposi¢ao. Sua disseminagao no Brasil ocorreu por se tratar de uma tecnologia
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cuja implantacao é simplificada e por ser uma solugao que atende a uma grande variedade de classes
de residuos, desde domiciliares até Residuos de Servigos de Saude (RSS), desde que esses dltimos

tenham passado por um processo de esterilizagao.

Outro ponto importante diz respeito a atratividade dos aterros do ponto de vista
econdémico. Um estudo realizado, em 2008, pela Fundacao Getdlio Vargas (FGV) para a
Associa¢ao Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos (ABETRE) mostrou que, para um
aterro que recebe cerca de 2.000 ton/dia (carga equivalente a4 geracdo de Curitiba — capital do
Estado do Parana —, em 2013), e uma receita estimada de R$ 46,81/ton, é prevista uma taxa interna
de retorno (TIR) para o acionista de 20,42%, bastante significativa quando comparada a taxa SELIC
da época (em média 12,5%) (FGV, 2008, p. 18).

Apesar das vantagens supracitadas, com a implantacio da PNRS, a perspectiva, contudo,
¢ de um declinio na utilizagao dos aterros sanitarios, ja que para estes s6 deverao ser direcionados
os rejeitos e residuos sélidos que niao puderem ser aproveitados por meio de outras técnicas de
tratamento e recuperagao, conforme o artigo 3°, inciso XV, da PNRS. Isso porque, por se tratar de
um método que tem por finalidade apenas a disposicdo final dos residuos, o aterro ¢é
frequentemente associado a uma técnica ultrapassada de destinagao por desperdigar recursos e nao
garantir de forma categdrica a protecio ambiental. Além disso, sua implantacao exige grandes
extensOes de terra e pode incorrer em danos ambientais significativos, tais como a contaminagao
dos lencdis freaticos e aquiferos, o escorregamento dos taludes e a explosao devido ao acamulo de

metano.

2.2 Compostagem

A compostagem configura-se em um tratamento aerdbio, isto é, na presenca de O,, tendo
como foco os residuos organicos (pertencentes a Classe II-A) que, depois de estabilizados, dao
origem a um composto passivel de ser empregado na agricultura. Esses sao usualmente conhecidos
como adubos organicos e, caso sejam adicionados minerais — como o Fosforo (P), o Potassio (K)
e o Nitrogénio (N) —, passam a receber a denominagao de organominerais. De acordo com Fricke
et al. (2007, p. 24):

[...] Sob condig¢bes aerdbias, todos os componentes biologicos formados
através dos micro-organismos sao biodegradaveis. Este efeito é conhecido
pela expressao “onipoténcia bioquimica”. O processo total de degradagao
microbiolégica aerébia pode ser resumido da seguinte forma:
Componentes organicos + oxigénio = diéxido de carbono + 4gua +
energia. (FRICKE ez al., 2007, p. 24)

Por se tratar de uma técnica advinda da atividade agropastoril, a compostagem pode ser
realizada tanto de forma extensiva como intensiva, como ilustrado nas Figuras 1 e 2. Estas se
distinguem, basicamente, em func¢ao do nivel de automacao, processamento e infraestrutura, como

mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Sistematizagao das tecnologias aerdbias

Compostagem
extensiva intensiva
Grau de .
.. Baixo Alto
automatizagio
Protegdo contra a Sob pitio coberto ou coberturas Completamente ou parcialmente em areas
emissio de ar semipermeaveis fechadas
Disponibilidade .
p , Alta Baixa
de area
Controle .
. o~ Baixo Alta
de emissdes
Investimento e custos Investimento e custos
Custos - . -
de operagao baixos de operacao altos
Capacidade de . , Médio e elevado, a partir de 20.000
P * Baixo, até 10.000 ton/ano »2p
processamento ton/ano

* A capacidade de processamento citada é apenas uma referéncia, visto que toma como base o
mercado alemao, o qual tem restricdes mais severas em relagao a emissoes atmosféricas.

Fonte: Adaptado de Pereira (2014, p. 64).

Figura 1 — Compostagem de leiras abertas (extensiva)

Fonte: Fricke et al. (2007, p. 39).
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Figura 2 — Maquina revolvedora (intensiva)

Fonte: Fricke ez al. (2007, p. 45).

Pereira (2014, p. 64) ressalta a versatilidade como uma das principais vantagens da

compostagem:

[...] Esses diversos arranjos tecnolégicos que variam desde processos mais
simples, em areas abertas com poucos maquindrios, até os mais
complexos, em areas fechadas, extremamente automatizadas, permitem
que o processo de compostagem seja aplicado em areas com condicoes
bastante diversificadas independente das condig¢des climaticas ou
gravimétricas dos residuos. (PEREIRA, 2014, p. 64)

Adicionalmente, os compostos organicos oferecem maior dificuldade ao carreamento
pela agua de chuva, tendo em vista a presen¢a de minerais que possibilitam sua maior fixac¢ao no
solo. O fertilizante organomineral, resultado da adigdo de minerais a0 composto organico,
proporciona a potencializagao dos nutrientes nitrogénio, fésforo e potassio (NPK), isto ¢, aumenta
a assimilagao destes pelas rafzes. O Ministério Publico do Estado do Parana (MPPR, 2013, p. 16)

também cita outras vantagens da utilizacao desse fertilizante, dentre as quais cabe destacar que:
a) Atua como fonte de macro e micronutrientes para as plantas;
b) Reduz as oscilagoes diarias de temperatura do solo por ser mau condutor de calor;
¢) Exerce efeito controlador sobre varias doengas e pragas de plantas;

d) Aumenta a estabilidade estrutural do solo, propiciando uma maior resisténcia a erosao.
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Em contrapartida, cabe mencionar a possibilidade de emissao de odores, prejudicial,
sobretudo quando o sistema se situa proximo a regides populosas, neste caso prevalecendo o
emprego das tecnologias de aeracdo intensivas onde ha maior controle dos odores. Também
constitui restricdo importante a grande area demandada por essa tecnologia, no caso dos sistemas
extensivos. Por fim, soma-se a isso o fato da compostagem nao poder ser empregada para materiais
organicos de dificil decomposi¢io, tais como couro, borracha e madeira e ainda ter sua
aplicabilidade limitada quando o material de entrada for de origem mista, como os residuos
domiciliares coletados de forma tradicional, implicando em um maior esfor¢o mecanico de

segregacao nas plantas de tratamento.

2.3 Tratamento Anaerdbio (Fermentagio)
De acordo com Cassini (2003, p. 15):

A digestio anaerébia [..] é um processo de estabilizagao biolégica
complexo no qual um consércio de diferentes tipos de microrganismos,
na auséncia de oxigénio molecular, promove a transformagdo de
compostos organicos complexos em produtos mais simples como metano

e gis carbonico. (CASSINI, 2003, p. 15)

Fricke et al. (2007, p. 33 a 35), por sua vez, elencam quatro fases sequenciais para a

degrada¢io anaerdbia:

= Na primeira etapa, a fase hidrolitica, as moléculas maiores, que muitas vezes sao
materiais insolubilizados (polimeros), sio decompostas em fragmentos solubilizados

por meio de enzimas extracelulares.

®= Na segunda etapa, a fase de acidificagdo, os produtos da fase hidrolitica sio
absorvidos por meio de bactérias de fermentagdo e transformados em acidos

organicos (por exemplo, acido butirico, propidnico, acético), alcoois, H, e CO..

= A terceira etapa ¢ chamada de fase acetogénica. Os acidos organicos e alcoois

anteriormente gerados formam o acido acético das bactérias acetogénicas.

®* O acido acético juntamente com uma pequena quantidade de H, e CO,, sio
transformados em CH, nesta quarta fase (a fase metanogénica) pelas
metanobactérias. (FRICKE ez al., 2007, p. 33 a 35)

Complementarmente, dada as exigéncias especificas associadas ao meio dos micro-
organismos (variagao de pH, relacio de C:N etc.) e a degradacao sequencial dos compostos
organicos, diferentes tipos de processamento pode ser realizados, como mostrado no fluxograma

da Figura 3.
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Figura 3 — Esquema do processo de fermentacao conforme a sua gestao

Mesdfilo Termafilo
(mietanizacdo a 30 (metanizacio a 50
H a37°c) a60=C)
Processo Seco (20a Processo dmido (5a Processo Seco (20a
40% de 5T) 15% de 5T) 40% de 5T)
Etapa dnica Duas etapas Etapa dnica Etapa dnica

Fonte: Adaptado de Fricke ez a/. (2007, p. 35).

De forma resumida, de acordo com Fricke e a/. (2007), os processos microbacterioldgicos

de fermentagao podem ser classificados quanto:

a) as faixas de temperatura nas quais Os respectivos micro-organismos apresentam
rendimento 6timo, sendo a faixa de temperatura mesofila (30-37 °C) mais estavel e a faixa de
temperatura termofila (50-60 °C) menos estavel, porém possibilitando maior geracio de gas e niveis

maiores de degradagio;

b) a separagao dos ambientes onde ocorrem as etapas de degradagao. No monofasico,
todas ocorrem em um mesmo tanque, simultaneamente, possibilitando um tempo de permanéncia
mais prolongado (de 15 a 30 dias). Trata-se de um processo mais instavel, visto que pode ocorrer
concentragao excessiva de determinadas substancias. O processo multifasico, por sua vez, separa
as etapas de hidrolise e acidificagao das etapas acetogénica e metanogénica. Essa separa¢do, apesar
de encarecer os custos da unidade, permite uma maior adaptabilidade as caracteristicas de cada

grupo de micro-organismos. Desse modo, consegue-se tempos de permanéncia menores (4 a 20

dias);

¢) ao teor de solidos totais (ST), diferenciando o tratamento anaerébio em seco (20,0 —
40,0%) e umido (> 20,0%). Como no processo umido hd acréscimo de agua, consegue-se obter
uma solu¢io de facil bombeamento e mistura, o que possibilita a utilizacdo de técnicas
convencionais de transporte e mistura. Além disso, outras vantagens do processo umido sio: a facil
liberagao do gas e as condigdes favoraveis de mistura do substrato. O seco, por sua vez, possibilita

a utilizacao de tanques de armazenamento e fermentacao de tamanhos menores.

De forma resumida, Fricke ez a/. (2007) elencam as seguintes vantagens da utilizacao do

processo anaerobio:

a) a redugdo da emissao de diéxido de carbono proveniente da utilizagio de combustivel

téssil na geragao de energia;
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b) o aproveitamento eficiente da energia contida nos residuos, considerando a prescrigao

para a disposicao dos residuos; e
c) a extensao da vida util dos aterros, pela redugiao do volume de residuos enviados.

Ja De Campos (2013) destaca, dentre as principais desvantagens dos fermentadores
anaerobios, a flexibilidade reduzida destes com relagao aos materiais pesados, o que exige sua

abertura periddica para a retirada dos sedimentos.

2.4 Tratamento Mecanico-Bioldgico

De acordo com Fricke ez al. (2007, p. 5), o tratamento mecanico-biolégico (TMB) ganhou
importancia consideravel a partir do final da década de 1990, na Europa — sobretudo na Alemanha,
onde essa categoria responde por cerca de 25,0% do total de residuos tratados —, devido ao apoio
governamental e a inovagdes de processo. O objetivo principal das diversas técnicas de TMB, que
englobam as etapas de tratamento mecanico, fisico e bioldgico, consiste na separagdo e pré-
tratamento dos diferentes componentes dos residuos e posterior aproveitamento — que pode ser

energético ou como insumo industrial —, tratamento e disposigao.

Fricke ez al. (2007, p.80-81) ainda citam alguns objetivos secundarios, igualmente

relevantes por estarem associados ao aproveitamento de materiais reciclaveis, tais como:
a) Separacao de materiais reciclaveis, em metais ferrosos e nao ferrosos;

b) Separac¢do e preparacdo para o aproveitamento energético ou para o beneficiamento

da matéria-prima (Exemplo: utilizacio de RCC como material de construcio); e

¢) Tratamento biolégico como pré-tratamento para posterior aproveitamento, tratamento

ou disposi¢ao (Exemplo: tratamento de chorume para utilizagdio como biofertilizante).

Vale ressaltar que o TMB se constitui numa composi¢ao entre os tratamentos mecanicos
e bioldgicos tanto aerdbicos quanto anaerdbicos, na qual é realizada em uma primeira etapa a
separacao fisica de materiais indesejaveis ou que podem ser reciclados, tais como plasticos, papelao,
aluminio entre outros e ainda o preparo da massa para o tratamento biolégico. Essa etapa também
inclui a pesagem, classificagdo, armazenamento intermediario e homogeneiza¢ao dos residuos. Na
fase bioldgica esta pode ser para prover simples estabilizagao da frag¢ao organica, reduzindo massa
e teor contaminante, até empregos mais refinados para producao de energia, geracao de composto
e secagem visando a producio de combustivel derivado de residuos (CDR). Logo em seguida,
temos ainda uma segunda fase de tratamento mecanico, esta opcional, para condicionamento das

fragoes processadas, na forma de peneiramento, trituragao e separadores inteligentes.

2.5 Aproveitamento do Biogas

A disposigao final de residuos sélidos urbanos produz emissdes de gases causadores do

efeito estufa. O metano é um gas que, se liberado livremente na natureza, pode atingir a camada de
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ozo6nio, tendo um impacto negativo estimado em vinte e uma vezes pior do que o gas carbonico.

Por isso, a simples queima de metano ja se caracteriza como um procedimento ambientalmente

correto, sendo inclusive fomentada através de politicas que criaram o mercado de venda de créditos

de carbono.

Figura 4 — Biodigestor para o tratamento de residuos sélidos organicos municipais na cidade de

Marl, na Alemanha

Fonte: Portal Residuos Sélidos (2013b).

De acordo com o Portal do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2013):

[...] O objetivo do projeto de aproveitamento energético do biogas
produzido pela degradacao dos residuos é converté-lo em uma forma de
energia util tais como: eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras ou
fogodes, combustivel veicular ou para abastecer gasodutos com gas de
qualidade. Independente do uso final do biogas produzido no aterro, deve-
se projetar um sistema padrao de coleta tratamento e queima do biogas:
pocos de coleta, sistema de condugdo, tratamento (inclusive para
desumidificar o gas), compressor e flare com queima controlada para a
garantia de maior eficiéncia de queima do metano. Existem diversos
projetos de aproveitamento energético no Brasil, como nos aterros
Bandeirantes e Sao Jodao, no municipio de Sao Paulo, que ja produzem

energia elétrica. (MMA, 2013)

O gas proveniente dos aterros contribui consideravelmente para o aumento das emissdes

globais de metano. As estimativas das emissoes globais de metano, provenientes dos aterros,

oscilam entre 20 e 70 Tg/ano", enquanto que o total das emissdes globais pelas fontes
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antropogénicas equivale a 360 Tg/ano, indicando que os atetros podem produzir cerca de 6 a 20%
do total de metano (MMA, 2013).

teragrama) equivale a 1gagramas). , POr sua vez, equivale a tonelaqaas do gas poluente.
1] 1 Tg (teragr quivale a 10° Gg (gigag 1Gg, p quivale a 10° toneladas do gas pol

Para o caso brasileiro, segundo o Primeiro Inventario Nacional de Emissées Antropicas
de Gases de Efeito Estufa, realizado pelo Governo Federal em 2005, as emissoes de metano por
residuos sélidos no Brasil, para o ano de 1990, foram estimadas em 618 Gg, aumentando para 677
Ggno ano de 1994. As emissoes de metano geradas no tratamento dos residuos liquidos de origem
doméstica e comercial foram estimadas em 39 Gg para o ano de 1990, subindo para 43 Gg em

1994 (MCT, 2005).

Observa-se que o aproveitamento de biogas configura-se hoje em uma alternativa de
valorizagdo de residuos com bastante potencial a ser explorado. Isto porque, além do forte apelo
ambiental em se reduzir o efeito estufa, o biogas pode ser aproveitado como diversas formas de

energia util, como explicitado na Figura 5.

De maneira geral, conforme exposto no Portal dos Residuos Sélidos (2013a), 1,0 m? de
biogas, com uma concentragao de 60% de metano, possui conteido energético de cerca de 6,0
kWh, ou ainda 0,6 L. de Oleo Combustivel. Por fim, ¢ importante ressaltar que a coleta do biogas

contribui para a seguranca dos aterros, na medida em que reduz riscos de explosées ou incéndios.

Figura 5 — Possibilidades de Aproveitamento do Biogas Produzido
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Fonte: Fricke et al. (2007, p. 63).

34



Erick Meira de Oliveira — Diego de Carvalho Frade FINEP e seu Papel na Gestéao de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

2.6 Tecnologias de Conversao Termoquimica

De acordo com Schaeffer (2014), o termo conversao termoquimica descreve a conversao
de energia quimicamente armazenada através da influéncia de calor. Trés rotas principais sao
resumidas sob este termo: a combustio, a gaseificagdo e a pirdlise. A diferenciagao entre elas reside
principalmente na disponibilidade de oxigénio de cada processo. Na combustao, também chamada
de incineracio, a quantidade de oxigénio ¢ suficiente para submeter o combustivel a uma oxidagao
completa, a0 passo que, na gaseifica¢ao, a oxidagao do combustivel ocorre parcialmente. A pirdlise,

por sua vez, ocorre na auséncia de oxigénio.

Schaeffer (2014) explicita que a reagdo principal da combustao pode ser descrita, de forma

simplificada, como:
Combustivel + Oxigénio -> Hz0 + CO..
Ja na gaseificagao, a reagao principal ¢ representada pela equagao:
Combustivel + Oxigénio -> H. + CO + H:0 + CO..

A partir da analise das duas equagdes, verifica-se que tanto a gaseificagdo quanto a
combustio percorrem o mesmo caminho de reagio, diferenciando-se pelo fato da gaseificagao
interromper as reagoes num nivel intermediario. Diferentemente dos dois anteriores, na pirolise a
conversao termoquimica ocorre na auséncia de oxigénio, somente através do craqueamento
térmico dos compostos do combustivel. Uma definigdo alternativa da pirélise pode ser encontrada

no Atlas da Biomassa, produzido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, que a conceitua como:

[...] O processo que consiste em aquecer o material original (normalmente
entre 300 °C e 500 °C), na “quase-auséncia” de ar, até que o material
volatil seja retirado. O principal produto final (carvao) tem uma densidade
energética duas vezes maior que aquela do material de origem e queima
em temperaturas muito mais elevadas. Além de gas combustivel, a pirdlise
produz alcatrao e acido piro-lenhoso. (ANEEL, 2002, p. 55)

Os produtos gerados nos processos de conversio termoquimica sio diferentes. Na
combustio, o produto principal do processo consiste num gas de exaustiao, que nao possui poder
calorifico aproveitavel. Toda energia quimicamente armazenada no combustivel é transformada em
calor. Assim, somente o calor contido no gas de exaustdo pode ser utilizado para a geracao de
energia elétrica. Na gaseificacdo, Schaeffer (2014) explica que o combustivel é transformado em
gas de sintese (conhecido por syngas), um gas combustivel que pode ser encaminhado para outro

processo de conversao termoquimica para finalmente gerar energia.

O syngas pode ser utilizado para a producao de combustiveis liquidos — Coa/ to Liguid —

como, por exemplo, diesel, gasolina, 6leos lubrificantes de elevada qualidade, produtos quimicos
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(carboquimica) e hidrogénio. O teor de energia desse gas, contudo, é inferior ao teor de energia no

combustivel original, devido as perdas causadas pela oxidagao parcial no processo de gaseificagao.

O caso da pirdlise ¢ similar ao caso da gaseificagdo, visto que o combustivel nao ¢ oxidado,
ou seja, transforma-se em outros combustiveis. No entanto, a pirdlise consiste na trituragdo dos
residuos que deveriam ser previamente selecionados, e apos esta etapa esses residuos sao destinados
ao reator pirolitico onde, através de uma reagao endotérmica, ocorrem as separagdes, em fragdes
solidas, liquidas e gasosas, dos subprodutos em cada etapa do processo. De acordo com Schaeffer
(2014), a divisio quantitativa dessas fracées depende das condi¢oes de temperatura e tempo de

reten¢ao nas quais a pirdlise ¢ realizada.

Schaeffer (2014) ainda argumenta que as tecnologias de gaseificagdo e pirdlise ainda nao
se estabeleceram plenamente, devido ao custo de investimento e maior risco tecnologico, o que
justifica os numeros recentes em favor das tecnologias de combustio (incinera¢ao) no Brasil. A
atual conjuntura, contudo, pode mudar em um futuro préximo, visto que o numero de pleitos
submetidos no escopo da FINEP contendo projetos de gaseificagdo e pirdlise tem crescido

substancialmente.

Observa-se que a mobilizagiao em prol da viabilidade dessas rotas tecnoldgicas alternativas
se deve, em grande parte, ao apelo ambiental em se reduzir a emissao de substancias toxicas, tais
como NOX (Oxido Nitroso), dioxinas e furanos, que constitui uma grande desvantagem da
incineragao, segundo Connett (1998). Além disso, pode-se elencar como outros gargalos dessa
tecnologia a necessidade de se operar com um material mais homogéneo, com baixo teor de
umidade e poder calorifico consideravelmente alto. Por fim, também é importante mencionar que,
para instalacGes de incineracio com capacidade superior a 40 ton/dia, exige-se a apresentacio do
Estudo de Impactos Ambientais e do Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), segundo a
Resolugaio CONAMA n° 1/1986.

3 RESULTADOS E PROXIMOS PASSOS

As alternativas para o tratamento e valorizagao de residuos solidos no Brasil, apesar de
ainda modestas, tem registrado avancos inegaveis ao longo desses udltimos anos. Conforme
ilustrado na Figura 6, as unidades de processamento de residuos passaram a ganhar destaque ao
longo dos dltimos anos em compara¢ao com o cendrio da tltima Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB), datada de 2008 e ressaltada na Tabela 1, que somente listava, como unidades de
destinacio final de residuos, vazadouros a céu aberto, aterros controlados e aterros sanitarios.
Adicionalmente, de acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA), o
compartilhamento de unidades de processamento de residuos sélidos domiciliares e publicos ja se

caracteriza como uma pratica que cresce a cada dia no Pafs (SNSA, 2014).
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Figura 6 — Composic¢ao das unidades de destino de RSUs em 2012 no Brasil
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(patio ou planta); Unidade de tratamento por incineragao.

Fonte: Adaptado de SNSA (2014, p. 92).

As movimentagoes recentes no setor de residuos sélidos brasileiro foram, sem davida,
facilitadas pela intensifica¢ao da inovagao no setor, onde se propagaram novas tecnologias de ponta
com moderado dominio nacional e com adequacido as condigdes ambientais, contribuindo, assim,
para a reducao dos impactos negativos sobre o meio ambiente. Nesse contexto, o papel da FINEP
tem sido de fundamental importancia. Além de seu notavel resultado em termos de projetos de
inovagio contratados/em vias de contratacio no ano de 2014, a agéncia demonstrou uma
capacidade impar de integracao de agdes de fomento a inovagao no setor de residuos solidos ao
coordenar a publica¢do, em 2013, de um edital especifico dentro do Programa Inova Empresa: o

“Inova Sustentabilidade”.

O edital, oriundo de esforcos conjuntos da FINEP com o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacio (MCTI), o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), propunha, no rol de seus objetivos principais, a
promogao da Producao Sustentavel e do Saneamento Ambiental por meio de iniciativas inovadoras

voltadas para a gestao de residuos sélidos urbanos e industriais.

O resultado do Inova Sustentabilidade foi além do esperado: o programa, que teve uma
demanda inicial por recursos da ordem de R$ 7,6 bilhoes, teve um total de R$ 4,3 bilhdes em
projetos pré-habilitados, distribuidos em 167 Planos de Negdcio, voltados para o desenvolvimento
sustentavel no Pafs, volume este muito superior ao seu or¢amento inicial, de R$ 2 bilhoes (FINEP,
2014a). Vale ressaltar também que, além da concessdao de crédito subsidiado para empresas, com

taxas extremamente atrativas e com participagdes de até 90% em certos casos, o edital também
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langou mao da integragao de outros instrumentos nao reembolsaveis da FINEP, como a Subvengao
Economica para empresas, buscando compartilhar com elas os custos e riscos inerentes as
atividades de inovacao, e os Projetos Cooperativos Empresa-Universidade, que buscam estimular
a pesquisa de desenvolvimento tecnologico e de engenharia nao rotineira através da aquisicao de
novos conhecimentos sobre um determinado produto, sistema ou processo e de seus

COIl’lpOl’lCﬁtCS.

Com respeito ao setor de residuos solidos no Brasil, em particular, observa-se que, no
contexto do edital do Inova Sustentabilidade, a linha tematica de Produc¢ao Sustentavel figura
como a principal destina¢do das propostas, representando 56% do total e tendo como principais
subtemas a Eficiéncia Energética no Setor Industrial (18%) e os Residuos Solidos Industriais
(16%). A segunda maior demanda, por sua vez, ocorreu na linha de Saneamento Ambiental
(35%), com destaque para o subtema de Residuos Sélidos Urbanos (16%). Além disso, os
indicadores socioambientais do programa mostraram que as empresas estao focadas na redugao
e também na destinagao adequada e utilizag¢ao de residuos, colaborando para tornar os produtos
e processos produtivos menos nocivos ao meio ambiente. De acordo com o gerente do
Departamento de Tecnologia para o Desenvolvimento Urbano e Regional (DURB) da FINEP,
Carlos Sartor, dentre os indicadores mais representativos, seis tratam de redugdo (de emissoes e
de consumo de agua, energia e residuos) e outros quatro de gestao ou utilizagao de residuos
(FINEP, 2014b).

Acompanhando a tendéncia global, observa-se que a gestio dos residuos sélidos é
considerada hoje como um dos temas prioritarios na agenda publica brasileira e tem ganhado
destaque por parte do setor privado que, gracas ao papel do financiamento publico em fomentar a
inovacio no setor, facilitando a transferéncia de tecnologias e minimizando os riscos associados,
passou a enxergar possibilidades de lucrar com suas atividades. Apesar disso, ainda ha um longo
caminho a ser percorrido, sobretudo com respeito ao desenvolvimento de novas tecnologias no
Brasil de tratamento e valorizagao dos residuos. Nesse contexto, apesar do papel da FINEP em
financiar todas as rotas tecnoldgicas relacionadas a inovagdo no setor de residuos, sejam estas
viaveis ou nao do ponto de vista economico, na visio do corpo de analistas da agéncia, algumas
rotas tecnologicas figuram como as mais promissoras para o futuro proximo, tais como a secagem,

a mineracdo e a despolimerizagao.

A primeira rota consiste na secagem biologica de todos os residuos organicos e
inorganicos ou apenas da fragao de alto poder calorifico (inorganico) para fins de geracio de
Combustiveis Derivados de Residuos (CDR), e ainda na expressiva reducdo de massa quando se
refere as fracGes organicas, podendo alcangar até 40% de perda de massa, afastando estas massas
dos aterros. A op¢ao por elencar a secagem como uma rota tecnoldgica promissora nos proximos
anos se justifica por sua versatilidade para diferentes cenarios brasileiros, ja que ela pode ser usada
para atender requisitos especificos das industrias cimenteiras, que exigem insumos com teores de
umidade bastante reduzidos (geralmente menores que 20%) ou para se reduzir a massa de fragoes

organicas e de alto poder calorifico em aterros, como ja mencionado. Além disso, ressalta-se

38



Erick Meira de Oliveira — Diego de Carvalho Frade FINEP e seu Papel na Gestéao de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

também que as rotas de secagem possuem bastante espaco para pesquisa e desenvolvimento,
sobretudo no tocante a sele¢ao e ao cultivo de bactérias adequadas para diferentes tipos de massas

organicas e em questoes relativas ao aparelhamento mecanico.

Com respeito a Mineracao e Recuperacao de Aterros (Landfill Mining and Reclamation),
apesar desta técnica se encontrar ainda pouco difundida mundialmente e nao existir casos
relevantes de aplicagdao no Brasil, ela foi aqui elencada pelo expressivo potencial de disseminagao,
ja que hoje ha uma grande quantidade de lixoes e aterros no pais. Em termos gerais, a mineragao
consiste em um processo pelo qual os residuos soélidos, anteriormente depositados em aterros
sao escavados e processados. A fungdo ¢ reduzir a quantidade de massa que pode ser valorizada
e se encontra encapsulada no interior do aterro encerrado e, eventualmente, remover material
perigoso de modo a possibilitar que a massa do aterro seja substituida. No processo, ¢ possivel
recuperar materiais reciclaveis (os principais sendo solo, plasticos e metais), aumentando também
o espago util do aterro. Além disso, ha a possibilidade do material combustivel retirado ser
empregado na geragao de energia. Por fim, outros beneficios adicionais desta técnica sao: a
mitigacao dos impactos ambientais (poluigao dos lengdis freaticos); a recuperagao de volume util
de aterramento; e a reducdo ou eliminacio de custos associados com pos-tratamento e

monitoramento do aterro.

A qualidade do que é recuperado na mineragao figura como principal desvantagem. Os
rejeitos obtidos a partir da mineracdo de um aterro sanitario sio, provavelmente, pobres quando
comparados aos obtidos a partir do processamento de residuos recém-descartados. Ademais, esses
rejeitos podem estar contaminados com solos, chorume e outras substancias, resultando em
dificuldades na reciclagem de tais itens, o que contribui para reduzir a taxa de retorno dessa
atividade. Outro ponto negativo se refere aos impactos ambientais, riscos a saude ¢ a seguranca
que podem ocorrer em processos de mineragao incorretamente estruturados, dado que materiais

potencialmente perigosos podem ser trazidos a superficie, como o amianto.

Vale ressaltar que, desde o primeiro projeto registrado em Israel, na década de 1950 (VAN
DER ZEE et al., 2004), a literatura atual sobre Minera¢ao e Recuperagdo de Aterros identifica hoje
um pouco mais de 60 projetos documentados realizados em todo o mundo (RICARDO-AEA,
2013). Em face dos milhoes de aterros sanitarios existentes em todo o mundo, o pequeno nimero
de projetos de mineracao de aterro documentados sugere que essa atividade ainda esta longe de ser
simples e que tem havido poucos “drivers” até o momento. Apesar disso, a FINEP conta com
pleitos que buscam viabilizar essa rota tecnologica em um futuro préximo, seja através do
desenvolvimento de novos equipamentos ou da simples adaptagdo de equipamentos de outros

segmentos da industria para viabilizar o melhor aproveitamento dos materiais.

Por fim, com relacdo a ultima rota tecnoldgica elencada, segundo Fricke e Pereira (2015,

p. 52):

[...] 2 despolimerizacdo catalitica em baixa pressao ¢ uma técnica moderna

que tem por objetivo principal empregar a olidificagdo para otimizar a
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reciclagem dos metais e minerais inclusive as terras raras e metais
estratégicos. A produgdo de derivados de petroleo, carvao e gas pode ser
entendido como um objetivo secundario. Tendo duas aplicagoes
principais sendo a primeira na forma de conversao de residuos e
substancias residuais ricas em carbono, como plasticos, téxteis, papel etc.,
em fragdes de alta energia de petrdleo, gas e carvao (Char) e a segunda o
processamento de materiais compostos-plasticos-metais por transferéncia
da matriz plastica integrada com metais e minerais em uma forma mais
simplesmente separavel pelo uso do processo de olidificagdo. Por
exemplo, os residuos eletronicos que contém altas quantidades de metais
preciosos e minerais integrados aos plasticos, e também residuos de fios
elétricos, sucata automotiva e similares sio adequados como matéria-
prima.

A despolimerizagao catalitica em baixa pressao tem que ser enquadrada
como um processo de pirdlise. Estabelecendo um comparativo entre a
pirolise e os processos de gaseificagdo e incineragdo, temos que a pirdlise
¢ a que mais de identifica quanto as suas caracteristicas de temperatura e
de pressao.

Neste método, em contraste com a classica pirdlise, se trabalha através da
utilizagdo de catalisadores, a temperaturas mais baixas, até 500 °C e sob
pressio normal, resultando em baixo consumo de energia e menor
formacao de dioxinas e furanos.

A partit do processo ¢é possivel produzir quatro subprodutos: dleo,
carbono (Char), que consiste em carbono e substancias minerais a partir
da matéria-prima, gas rico em energia e agua através do processo de
secagem. (FRICKE; PEREIRA, 2015, p. 52)

No que diz respeito a viabilidade técnica desta tltima rota tecnologica apontada, ha duas
verdades incontestaveis: da mesma forma que ela pode ser enquadrada como a tecnologia que
quebrara paradigmas da gestio de residuos, observa-se também ela nao possui, ainda, lastro
suficiente que comprove sua viabilidade economica. As plantas hoje em operacdo sio de pequena
escala e com substratos homogéneos, apesar de alguns fornecedores apresentarem sua
adaptabilidade para substratos diversificados. Ressalta-se que também ha duvidas — no que tange
aos resultados operacionais —, visto que, com bastante frequéncia, observam-se estimativas
extremamente otimistas tanto com relacio a capacidade operacional quanto as quantidades de

subprodutos geradas.
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4 CONCLUSOES

A Lei n° 12.305/2010 deslocou o tema da gestio sustentavel de residuos soélidos para
outro patamar, extrapolando as discussdes antes voltadas exclusivamente para formas
convencionais de disposi¢ao final, tais como vazadouros a céu aberto e aterros, para as Centrais de
Tratamento de Residuos (CTRs). Ao introduzir conceitos relacionados ao tratamento e valorizaciao
de residuos e estabelecer metas, prazos e penalidades para a aplica¢ao de Planos de Gerenciamento
e institucionalizar os acordos setoriais, a lei obrigou o setor a sair da inércia e a adotar uma postura

mais profissionalizada, bem como estimulou a diversificacao dos servigos prestados.

No cenario atual, a demanda da industria de residuos segue concentrada na busca por
infraestrutura, tecnologia e sistemas inovadores de gestao, levando em consideragio tanto aspectos
técnico-operacionais como a identifica¢ao dos arranjos tecnologicos mais adequados para otimizar
o gerenciamento dos residuos brasileiros, que contam com caracteristicas diferenciadas em cada
regiao do pais. Nesse contexto, a FINEP, como agéncia brasileira de inovagao, tem assumido uma
posicdo estratégica, buscando compartilhar com as empresas, através da disponibilizacao de
créditos subsidiados a taxas consideravelmente menores as praticadas no mercado e da concessao

de recursos nao reembolsaveis, os custos e riscos inerentes as atividades de inovacao.

Além disso, a agéncia tem buscado integrar as diversas partes envolvidas no setor através
da promoc¢io de eventos técnicos-cientificos e de projetos cooperativos entre empresas €
universidades brasileiras, também envolvendo tecursos ndo treembolsidveis. Os resultados,
conforme mencionado ao longo do texto, foram bem positivos: por parte da FINEP, o numero de
projetos voltados para a gestao de residuos sélidos apresentou um crescimento significativo, tendo
fechado o ano de 2014 com mais de R$ 555 milhoes, sendo R$ 320 milhoes destes oriundos de
projetos ja efetivamente contratados e um pouco mais de R$ 235 milhoes resultantes de projetos

aprovados e em vias proximas de contratagao.

Com relagao a resposta do mercado ao apelo da inovagao no setor, os indicadores do
Inova Sustentabilidade, chamada publica que envolveu recursos da magnitude de R$ 4,3 bilhoes,
claramente mostraram que as empresas estao focadas na reducao e também na destinac¢ao adequada
e utilizagao de residuos, frente a grande demanda de projetos envolvendo subtemas como Residuos

Sélidos Urbanos e Residuos Solidos Industriais.

Apesar dos avangos inegaveis nos ultimos anos, o equacionamento da geragao excessiva
e da disposi¢ao final ambientalmente segura dos residuos sélidos no Brasil ainda esta longe de ser
solucionado. A participagao qualificada da sociedade na elaborac¢ao e controle das politicas publicas
e a integragao cada vez maior das prefeituras com as empresas do setor sdo essenciais para o
desenvolvimento da gestao sustentavel de residuos sélidos no Brasil, porém os principais desafios
para os préximos anos residem, sobretudo, na viabilizacao economica das novas rotas tecnolégicas
de tratamento e valorizacio de residuos e no desenvolvimento de capacidade técnica, onde a

participagao das instituicdes publicas de fomento a inovagao ¢ imprescindivel.
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Otimizacao de Sistemas de Tratamento de

Residuos através de Conceitos Modulares

Optimization of Waste Treatment Systems t
hrough Modular Concepts

Engenheiro Civil Karlgiinter Eggersmann

RESUMO

Os impactos ambientais identificados a partir da disposi¢ao final dos residuos sélidos urbanos
entraram na pauta de discussoes globais em decorréncia da necessidade de preservar os recursos
naturais e proteger o clima. Desta forma, todos esses fatores remontaram na formagio de um
arcabougo de tecnologias extremamente avancadas, com controles ambientais bastantes
conservadores e altos indices de desvio de massa, seja na forma de incineragdo seja na forma de
tratamento mecanico e biol6gico. Durante o mapeamento tecnolégico abordamos neste artigo
frentes de valorizagdo de residuos presentes a nivel global que apontassem solugées voltadas tanto
para a promogao da reciclagem quanto recuperacido energética, quais sejam: compostagem,
fermentacdo e producio de combustiveis derivados de residuos. Desta forma, a empresa
Eggersmann se posiciona no mercado de forma diferenciada nao apenas por possuir grande
flexibilidade na configuragdao dos seus sistemas, devido a constru¢ao modular, podendo, portanto,
atender exigéncias basicas, elevadas e até exigéncias de alta complexidade, mas principalmente por
deter uma carteira de projetos amparadas nas diversidades gravimétricas e multiculturais,
permitindo assim que sua atuagao atenda com plenitude a demanda dos parceiros.

Palavras-chave: Residuos. Reciclagem. Modular. Aerébio. Anaerébio. Tratamento.
ABSTRACT

The environmental impacts identified from the final disposition of solid urban waste entered the
agenda of global conversations as a consequence of the need to conserve natural resources and
protect the climate. This way, all these factors resulted in formation of a technologies portfolio
extremely advanced, with environmental controls quite conservative and high rates of mass
reduction, either in the form of incineration is in the form of mechanical and biological treatment.
During the technology mapping are discussed in this article a series of alternatives of waste recovery
present at global level to pinpoint solutions geared both for the promotion of recycling and energy
recovery, which are: composting, fermentation and production of waste fuels. In this way, the
company Eggersmann positions itself in the market in a different way not only because it has great
flexibility in the configuration of their systems, due to the modular construction, and, therefore,
meet basic requirements, high and even demands of high complexity, but mainly by holding a
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pottfolio of projects supported in gravimetric diversities and multicultural, thus allowing its
performance meets with fullness the demand of partners.

Keywords: Residues. Recycling. Modular. Aerob. Anaerob. Treatment.
1 PORTFOLIO DE SERVICOS

O grupo Eggersmann que engloba varias empresas independentes e hoje emprega cerca
de 500 funcionarios, emergiu da empresa Fechtelkord & Eggersmann, fundada em 1951 como
empresa de construgdo civil, que abrange hoje os setores da engenharia civil geral e da construgao

“chave na mao” para municipios, para a indudstria e para clientes particulares.

As atividades da Eggersmann Anlagenbau Kompoferm GmbH estio voltadas para a
constru¢ao de plantas de tratamento de residuos solidos urbanos, com realizagao de sistemas
“chave-na-mao” para o tratamento, por exemplo, de residuos sélidos urbanos, residuos organicos
domésticos e verdes, residuos do comércio e embalagens leves. A gama de servigos inclui todas as
etapas que vao desde o planejamento, desenvolvimento, constru¢iao, montagem, comissionamento

até os sistemas computacionais de controle tipo EMSR.

Desde 2012, a empresa Eggersmann Anlagenbau Backhus GmbH estd integrada ao
grupo. Essa empresa atua principalmente na area da tecnologia de sistemas moveis e fixos de
reviramento para o tratamento de residuos organicos, através do desenvolvimento, produgao e
comercializagdo, em nfvel mundial, de equipamentos moéveis para o reviramento de leiras
triangulares e sistemas fixos de reviramento em leiras alinhadas, e fornece também os sistemas

periféricos necessarios para preparo mecanico dos residuos.

A empresa BRT Recycling Technologie GmbH se afiliou ao Grupo Eggersmann em
2013. O porttdlio técnico engloba a comercializacio, o desenvolvimento e a produgao de
equipamentos-chave para o tratamento de residuos, como rompedores de sacolas, sistemas de
peneiras mecanicas, sistemas de triagem e separagdao, bem como, a montagem, o comissionamento

e os servicos de manutencao.

A empresa Kompotec Sistemas de Compostagem abrange a operacao de plantas proprias
de compostagem e biodigestio anaerdbia para o tratamento de residuos organicos. A
comercializagao dos compostos produzidos ¢ realizada pela empresa Bioterra GmbH que também

opera um ecoponto para recebimento de materiais reciclaveis.

Através da empresa Betriebs- und Umwelttechnik GmbH, a qual realiza e opera varios
projetos de parceria publica privada (PPP, Public-Private-Partnership), como corpos de bombeiros,
escolas e edificios da administracio publica, o Grupo Eggersmann esta engajado na gestao de
servicos. O Grupo Eggersmann ¢ completado com a empresa de engenharia Eggersmann, um hotel
(Lind-Hotel em Rietberg, Alemanha) e a empresa PantaTec GmbH, que desenvolveu e

comercializa um aditivo para o tratamento de superficies metalicas.
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2 SISTEMAS MODULARES PARA O TRATAMENTO DE RESIDUOS
DOMESTICOS E COMERCIAIS

As instalagdes para o tratamento de residuos domésticos e comerciais possuem uma
constru¢ao modular a qual é interligada a planta principal por interfaces especificas. Os moédulos

mais relevantes dessa cadeia de processos sao:
*  Area de descarregamento;
= Pré-triagem e pré-tratamento mecanico;
=  Tratamento mecanico;
® Tratamento biolégico; e,
® Processamento mecanico do produto do tratamento biolégico.

Os modulos e, portanto, a instalacdo, sao configurados de acordo com as exigéncias do
projeto em relagao aos substratos, metas de processamento, especialmente no que tange as fragdes
e qualidades a serem produzidas, considerando ainda as especifica¢oes legais e a possivel produgao

de energia.

Figura 1 — Processos modulares

Fonte: Arquivo Eggersmann.

2.1 Area de Descarregamento

A area de descarregamento normalmente ¢ construida como sistema fechado dentro de
um galpio arejado. A escolha entre patio plano ou reservatério profundo dependera da capacidade
da planta, do material entregue e das condi¢bes topograficas encontradas para o local de

construcao.
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Instalagoes com reservatoério profundo sao preferencialmente recomendadas para plantas
de capacidade operacional elevada, em virtude das grandes movimentag¢oes de descarregamento,
sendo a movimentagao dos residuos gerenciados por um ou varios sistemas de guindaste com garra.
A grande vantagem deste sistema estd na separagao entre os caminhoes de coleta e os equipamentos
necessarios para a operacao da planta, por exemplo, as pas-carregadeiras utilizadas para a

alimentacdo da instalacio.

O descarregamento e armazenamento dos residuos entregues em plantas de pequena
escala, muitas vezes descentrais, ocorre em areas cobertas. Nestes casos, patios planos siao

instalados e operados por pas-carregadeiras.

Figura 2 — Reservatorio profundo

Fonte: Arquivo Eggersmann.

2.2 Pré-Triagem e Pré-Tratamento Mecanico

Os residuos descarregados, sejam domésticos da coleta tradicional ou residuos comerciais,
contém objetos volumosos que dificultam o processo de tratamento ou provocam disturbios e
danos aos equipamentos. Desta forma, antes de alimentar o sistema, estes materiais sao removidos

por meio de uma pa-carregadeira ou uma garra.

O fluxo de material é conduzido, por meio de um sistema de carregamento, para
trituracao, por exemplo através de rompedor de sacolas ou de triturador de baixa rota¢do, com o
objetivo de romper as embalagens e produzir a granulometria maxima necessaria para os processos

de tratamento a jusante.
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O material triturado é conduzido para o peneiramento, cuja parte menor consiste em uma
fracdo fina e rica em material organico, e a parte maior consiste em um fluxo rico em reciclaveis e
de fragbes de alto valor calorifico. Os metais ferrosos oriundos dos dois fluxos sio removidos por

meio de um separador magnético.

Os materiais reciclaveis, por exemplo: plasticos, sio removidos manualmente da fragao
maior, e o restante ¢ conduzido para o médulo de tratamento mecanico, ou, junto com a fragao

fina e rica em material organico, conduzido para o médulo da secagem biologica.

A fragdo fina e rica em material organico ¢ tratada, de acordo com os objetivos do projeto,
a partir das solugoes modulares para tratamento biologico. No ambito do tratamento bioldgico
podemos ter os processos aerobios onde podem ser produzidos composto organico, ou rejeitos
estabilizados apropriados para a disposicio em aterros ou mesmo combustivel derivado de
residuos, e também os processos anaerobios para a producdo de biogas e consequente produgao

de energia.

De modo geral, os equipamentos de pré-triagem sdo instalados em um galpao fechado,
com arejamento forcado. Plantas menores, e muitas vezes descentrais, devem prever galpao
coberto. Nestes casos, os equipamentos do médulo de pré-triagem/pré-tratamento sao concebidos

de forma modveis ou semiméveis.

Figura 3 — Unidade de triagem — Tecnologia de transporte

Fonte: Arquivo Eggersmann.
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2.3 Tratamento MecAanico

O fluxo de material, depois de segregadas as fragoes organicas e os metais ferrosos, é

conduzido para o médulo de processamento mecanico.

De acordo com os objetivos do projeto, varios outros materiais reciclaveis sao separados
manualmente ou automaticamente por meio da integracio de equipamentos de separa¢ao como,
separac¢ao por corrente de ar, separagao balistica, cortadores de metais nao ferrosos e separadores

e separadores opticos como o NIR (espectrometro infravermelho).

Figura 4 — Sistema de separagdo por fluxos de ar, durante a produgiao de CDR

Fonte: Arquivo Eggersmann.

Figura 5 — Peneira rotativa e cabine de triagem manual

Fonte: Arquivo Eggersmann.

51



Karlgunter Eggersmann Otimizag&o de Sistemas de Tratamento de Residuos através de Conceitos Modulares

Como alternativa ou complementando a producao de materiais reciclaveis, a produg¢ao de
combustiveis derivados de residuos (CDR) ¢é possivel, produzindo um combustivel regular de
acordo com as especificagoes do projeto. Os teores de substincias nocivas e o valor calorifico
minimo deste combustivel sio adequados pela segregacao automatica de residuos perigosos, e pelo
enriquecimento por materiais de alto valor calorifico, porém, quando se opta pela prevaléncia da
produgao de CDR, temos como resultado a redu¢io do fluxo de materiais para destina¢ao na forma

de reciclagem, afastando a produgao de matérias-primas recicladas.

Os rejeitos produzidos durante o processamento mecanico devem ser aproveitados ou

eliminados de acordo com os regulamentos legais.

O moédulo da separacio mecanica deve ser implementado em galpao fechado com

arejamento forcado, objetivando reduzir as emissoes de odores e particulados.

2.4 Tratamento Biologico

Considerando a elevada presenga de fragdes organicas, superior a 50%, nos residuos
domésticos, temos que o tratamento biolégico é uma ferramenta estratégica de redugao de massa

e de teores contaminantes destas fracoes.

O tratamento bioldgico tem sua atuagdo enfatizada quando se depara com o objetivo de
geracao de CDR, onde a massa a ser submetida a secagem bioldgica pode atingir até 90% do total

de residuos coletados.

A escolha dos processos de tratamento biologico ocorre segundo os objetivos do projeto,

por exemplo:
® Produgio de compostos organicos ou semelhantes;

® Producio de material estabilizado para disposi¢io em aterro, de acordo com as

especificagoes legais;
® Producio do biogas;

® Producio de combustiveis derivados de residuos conforme parametros definidos em

projeto.

Desta forma, a etapa de tratamento biolégico pode abranger uma série de formas de
tratamento, desde o aerdbio, anaerébio até o combo aerdbio/anaerdbio, estes em sistemas abertos
ou completamente fechados, completamente ou parcialmente automatizados ou mesmo de
controle manual, estes disponiveis em modular, adequados para a configuragao e adaptagao, de

acordo com as exigéncias do projeto, quais sejam:
Processos aerdbios:
*  Compostagem / secagem biolégica em leiras triangulares, sob cobertura;

* Compostagem / secagem biolégica em leiras em linhas, sob cobertura;
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* Compostagem em leiras em linhas, em galpoes fechados;

* Compostagem em leiras em linhas / secagem biol6gica em leiras encapsuladas;

* Compostagem em tdneis / secagem bioldgica em tuneis de compostagem fechados.
Processos anaerobios:

* KOMPOFERM - biodigestao a seco descontinua em tuneis (batelada).

* Biodigestao hibrida (seco e umido).

2.4.1 Tratamentos aerobios

Os objetivos do tratamento biolégico aerébio sao a produ¢ao de compostos organicos
ou produtos semelhantes, um material estabilizado apropriado para a disposi¢io em aterros
conforme os regulamentos legais ou a secagem bioldgica para melhorar as condigoes fisicas dos

materiais quando da produgao de combustivel derivado de residuos.

Enquanto na compostagem, uma grande parte do material organico ¢ degradada pelos
micro-organismos, sob libertacio de calor, na secagem biolégica, apenas uma pequena por¢ao do
material organico é degradada pelos micro-organismos, também sob libertagao de calor. Este calor
esta sendo utilizado para a evaporacdo da umidade contida no material e é suficiente, dependendo
do tempo de tratamento e do processo escolhido, para a secagem do material para teores de
umidade de < 20%, ou, com periodo prolongado de tratamento, atingindo teor de umidade < 15%.
Portanto, o perfodo de tratamento necessario para a secagem bioldgica ¢ expressivamente mais

curto, comparado com a compostagern.

Outro fator importante para a escolha do processo de tratamento aerébio adequado
consiste no tipo de substrato a ser tratado. Para o tratamento da fragdo rica em material organico,
fracoes mistas ou residuos organicos selecionados, basicamente todos os processos aerébios sio
apropriados, enquanto que no tratamento de residuos da biodigestao anaerdbia, a gama de
processos adequados ¢ reduzida, limitando-se em processos encapsulados da compostagem em
linhas ou em tuneis. Estes sistemas estao disponiveis com aeragao for¢ada, com condugao do ar

em ciclo fechado e inclusio de calor de fontes externas no ar de alimentacio.

A integracdo, mesmo que parcial, de um sistema de aquecimento no piso das linhas ou
tuneis de compostagem ¢é bastante favoravel. Esta medida resulta na aceleragao do inicio do
processo aerobio, promove uma eventual higieniza¢ao do material, e otimiza a redugao do teor de
umidade das fra¢oes digeridas anaerobicamente. Os sistemas de aquecimento do ar e do piso,

respectivamente, sao empregados, preferencialmente, o calor residual do sistema de cogeracio.

Em muitos projetos, é imprescindivel observar as caracteristicas locais do projeto,
principalmente no que concerne ao impacto da vizinhanga. Esta analise sera determinante na
escolha de sistemas totalmente abertos, cobertos ou fechados. Muitas vezes, sistemas mais simples
abertos ou cobertos, podem ser realizados em areas de aterramento, em locais ermos, onde ha

grandes distancias de areas urbanas, ou em plantas com pequenas capacidades. Plantas de
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tratamento préximas as areas urbanizadas ou com maiores capacidades de operagao deverao ser

realizadas em ambiente fechado.

E possivel a combina¢ido da compostagem intensiva, esta com forte emissio de odores,
portanto implementada em galpdes fechados, com sistemas de pos-tratamento aerdbio, com

menores impactos de odor podendo ocorrer em areas abertas ou apenas cobertas.

Os sistemas fechados de compostagem em linhas e em taneis apresentam demanda
reduzida de area devido a otimiza¢do da area disponivel, e a condu¢ao do ar em ciclo fechado
possibilita um 6timo desenvolvimento do processo de compostagem resultando em periodo de
tratamento curtos. A compostagem em leiras triangulares, com periodos de tratamento

prolongados, resulta em uma maior disponibilidade de area.

Figura 6 — Sistema mével de reviramento para leiras triangulares

Fonte: Arquivo Eggersmann.

Figura 7 — Sistema de reviramento das linhas (Lane Turner) com operario

L
h '\ o o

Fonte: Arquivo Eggersmann.
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Figura 8 — Sistema de reviramento de linhas (Lane Turner) automatizado

Fonte: Arquivo Eggersmann.

Figura 9 — Sistema de reviramento de linhas (Lane Turner) retirada do material

.'Il ] 1] [ 1 ~i‘”\ }

Fonte: Arquivo Eggersmann.
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Figura 10 — Sistema de reviramento de linhas, linha fechada (Lane Turner Closed)

Fonte: Arquivo Eggersmann.

Figura 11 — Tuneis de compostagem com sistema de carregamento automatizado

Fonte: Arquivo Eggersmann.

Os Quadros 1a, 1b, 1c e 1d apresentam um comparativo entre os tratamentos aerobios
com: os objetivos do processo, secagem bioldgica e compostagem; os materiais a serem tratados;

as areas de aplicacdo; as emissOes; o sistema para a aeragao do material; a integracao de calor de
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fontes externas no processo da compostagem; a demanda de area; as propriedades especificas e

caracteristicas dos diversos processos de tratamento aerébio.

Quadro 1a — Comparativo entre os tratamentos aerébios

Compostagem /
secagem biolégica em
leiras triangulares
cobertas

Compostagem /
secagem biolégica em
linhas de compostagem
cobertas

Compostagem em linhas
em sistema fechado

* Produgio de composto
organico e produtos

* Produgio de composto
organico e produtos

* Produgio de composto
organico e produtos

Compostagem similares, bem como similates, bem como similares, bem como
rejeitos estabilizados para rejeitos estabilizados para rejeitos estabilizados para
disposi¢ao em atetros; disposi¢ao em atetros; disposi¢cao em atetros;

Objetivo
do
processo
* Producio de fracio seca * Producio de fracio seca * Producio de fracio seca
e como matéria-prima para como matéria-prima para como matéria-prima para
bioldeica 0 processamento 0 processamento 0 processamento
g

mecanico para fins de
producio de CDR.

mecanico para fins de
producio de CDR.

mecanico para fins de
producio de CDR.

Material a ser tratado

Fracdo rica em material
organico de residuos
solidos urbanos (RSU);

Fragbes mistas da coleta
tradicional de RSU;

Residuos organicos da
coleta seletiva e verdes.

Fracio rica em material
organico de residuos

so6lidos urbanos (RSU);

Fra¢des mistas da coleta
tradicional de RSU;

Residuos organicos da
coleta seletiva e verdes.

Fracio rica em material
organico de residuos
solidos urbanos (RSU);

* FracGes mistas da coleta
tradicional de RSU;

* Residuos organicos da
coleta seletiva e verdes.

Sistemas com capacidades
menores;

Sistemas com capacidades
menores;

* Sistemas com capacidades

Aplicacoes . 2 . . L 5
ipliezg * Pés-tratamento apos a * Pés-tratamento apos a menotes e médias.
compostagem intensiva compostagem intensiva
em sistema fechado. em sistema fechado.
Emisss * Altas, devido a construcio | * Altas, devido a construcdo | ¢ Baixas, devido ao sistema
ssoes

aberta.

aberta.

fechado e aerac¢io forcada.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados Eggersmann.
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Quadro 1b — Comparativo entre os tratamentos aerébios

Compostagem /
secagem biologica
em leiras
triangulares cobertas

Compostagem / secagem
biolégica em linhas de
compostagem cobertas

Compostagem em linhas em
sistema fechado

Integracdo de calor
de fontes externas
no processo da
compostagem

* N2o existe.

* N2o existe.

* N2o existe.

Sistema para a
aeracdo do material

* N2o existe.

* N2o existe.

* Aeragdo por exaustio.

Demanda de 4rea

¢ Alta, devido a
eficiéncia reduzida e
tempos de
tratamento
prolongados.

* Média, devido a eficiéncia maior
da utilizagio da area, com
tempos de tratamento
prolongados.

* Média a baixa devido 2 alta
eficiéncia no uso da area, com
tempos de tratamentos médios.

Opetacio /
Conducio do
processo

* Tratamento
dinamico;
* Construcio das leiras

por meio de uma pa
carregadora;

* Reviramento das
leiras por meio de
um sistema movel de
reviramento;

* Desmontagem das
leiras por meio de
uma pa carregadora.

Tratamento dinamico;

Carregamento das linhas por
meio de uma pd carregadeira, a
automatizag¢do por sistemas de
transporte é opcional;

Reviramento do material por
meio de um sistema fixo com
controle manual; a
automatizacio do sistema é
opcional;

Retirada do material por meio
de uma pa carregadeira; a
retirada por meio do sistema de
reviramento em conjunto de um
sistema de transporte
automatizado é opcional.

Tratamento dinamico;

Carregamento das linhas por
meio de uma pa carregadeira, a
automatizacio por sistemas de
transporte é opcional;

Reviramento do material por
meio de um sistema fixo com
controle manual; a
automatizacio do sistema é
opcional;

Retirada do material por meio
de uma pa carregadeira; a
retirada por meio do sistema de
reviramento em conjunto de um
sistema de transporte
automatizado é opcional.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados Eggersmann.
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Quadro 1c — Comparativo entre os tratamentos aerébios

Compostagem em linhas / secagem
biolégica em linhas encapsuladas

Compostagem em tunel / secagem
biolégica em tineis de
compostagem fechados

* Produgio de composto organico e
produtos similares, bem como rejeitos

* Produgio de composto orginico e
produtos similares, bem como

CDR.

Compostagem . . S . - g -
postag estabilizados para disposi¢ao em rejeitos estabilizados para disposigao
aterros; em aterros;
Objetivo do
processo
* Producio de fragdo seca como * Producio de fracdo seca como

Secagem matéria-prima para o processamento matéria-prima para o processamento
biol6gica mecanico para fins de produgio de mecanico para fins de produgio de

CDR.

Material a ser tratado

* Fragdo rica em material organico de
residuos sélidos urbanos (RSU);

* FracGes mistas da coleta tradicional de

RSU;

* Residuos organicos da coleta seletiva e
verdes;

* Residuos da biodigestio, misturas de
residuos da biodigestao.

* Fragao rica em material organico de
residuos sélidos urbanos (RSU);

* FracGes mistas da coleta tradicional

de RSU;

* Residuos organicos da coleta seletiva
e verdes;

* Residuos da biodigestdo, misturas de
residuos da biodigestao.

Aplicagbes

* Sistemas com capacidade média a
grande.

* Sistemas com capacidade média a
grande.

Emissoes

* Poucas, devido a encapsulacio das
linhas de compostagem.

* Poucas, devido aos tuneis de
compostagem fechados.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados Eggersmann.
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Quadro 1d — Comparativo entre os tratamentos aerébios

Compostagem em linhas / secagem
biolégica em linhas encapsuladas

Compostagem em tinel / secagem
biolégica em tineis de compostagem
fechados

Integracao de
calor

de fontes
externas

no processo da
compostagem

* Trocadores de calor para o aquecimento do ar
de alimentacio do processo, nas aplicagGes
para a compostagem de residuos da
biodigestio e misturas destes residuos,
opcionais nas aplicagbes para a secagem
biologica;

* Sistema de aquecimento integrado no piso das
linhas de compostagem, para aplicacdes na
compostagem de residuos da biodigestao e
misturas destes residuos.

* Trocadores de calor para o aquecimento do ar
de alimentac¢ido do processo, nas aplicagoes
para a compostagem de residuos da
biodigestdo e misturas destes residuos,
opcionais nas aplicacdes para a secagem
biolbgica;

Sistema de aquecimento integrado no chao dos
tuneis de compostagem, para aplicages para a
compostagem de residuos da biodigestao e
misturas destes residuos.

Sistema para a

* Aeragdo por pressio nas aplicacoes de secagem
biolégica;

aeracao do * Ar recirculado.
material * Ar recirculado nas aplicagdes para a
compostagem.
Demanda de * Pequena, devido da alta eficiéncia no uso da * Pequena, devido da alta eficiéncia no uso da
area area, com tempo de tratamento cutto. area, com tempo de tratamento curto.
. * Tratamento estatico;
¢ Tratamento dinaAmico;
. . , * Carregamento dos tuneis por meio de uma pa
* Carregamento das linhas por meio de uma pa gam P amap
. S . carregadeira; o carregamento do matetial nos
carregadeira, a automatizagio por sistemas de . . . . .
, . tuneis por meio de um sistema automatizado ¢
transporte é opcional; onal:
Operacio / opcional;
3 * Reviramento do material por meio de um . . . ,
Condugio do ) cra’p * Retirada dos tineis por meio de uma pa
1OCESSO sistema fixo automatizado; . . . .
P carregadeira; a retirada do material por meio de

* Retirada do material por meio de uma pa
carregadeira; a retirada por meio do sistema de
reviramento em conjunto de um sistema de
transporte automatizado é opcional.

um sistema automatizado ¢ opcional;

Reviramento dos tuneis de compostagem por
meio de uma combinagdo do carregamento e
da retirada.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados Eggersmann.
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Especialmente os sistemas encapsulados, respectivamente fechados, com recirculagao do
ar, oferecem a possibilidade de amplo controle do processo no que se refere ao tratamento de
materiais com baixos teores de energia, por exemplo: os residuos da biodigestao e as misturas destes
materiais. Estes sistemas permitem a adaptacdo das taxas de aeragao, de fluxos de ar expelido e o
pré-aquecimento do ar de alimentacdao. Além disso, a importagao e exportacao de energia do
processo pode ser adaptada de acordo com as necessidades do projeto, por exemplo por meio do
sistema de aquecimento no piso. O gerenciamento do sistema ocorre automaticamente através de

sistema computacional ou por selegao manual dos parametros de processo.

Na area do tratamento aerébio, o sistema de conducao do ar de aeragio ¢ integrado entre
os moédulos. Este contém a captagio do ar exaurido por cada um dos moédulos bem como, a
reutilizacao dos fluxos de ar exaurido dos diversos galpdes para a aeracio do processo aerdbio,

além do tratamento de todos os fluxos de ar exauridos.

O tratamento das emissoes gasosas ¢ realizado por meio de processos certificados como

umidificadores de ar, sistemas quimicos por absor¢ao e biofiltros.

2.4.2 Processos de tratamento anaerobio

O objetivo principal da biodigestio anaerdbia de fragdes ricas em material organico

advindo de RSU ¢ a produgao de energia em forma de biogas com alta presenca de metano.

A degradacao da matéria organica se encontra em sinergia com os objetivos da
compostagem aerdbia para a produgdao de composto organico, produtos semelhantes ou de rejeito
estabilizado para a disposi¢dao em aterros, pois frequentemente a etapa de fermentagao antecede a

de tratamento aerdbio.

A composi¢ao heterogénea dos RSU remonta a presenca de contaminantes como metais,
pedras, plasticos, peliculas, redes, entre outros, na massa a ser submetida a biodigestao, estes devem
ser afastados para garantir um 6timo desempenho do sistema. Estes contaminantes interferem
significativamente nos sistemas anaerébios continuos, exigindo maior complexidade dos médulos
de tratamento mecanico para fins de conservag¢ao dos equipamentos e garantia da eficiéncia dos

sistemas.

Sistemas continuos transformam a massa organica em um substrato adequado para ser
bombeado, de forma pastosa ou viscosa, a partir da adi¢ao de agua de processo. Problemas com a
seguranca de funcionamento e desgaste de componentes e equipamentos sao relacionados a
consisténcia do substrato. Em seguida, o substrato é conduzido para sistemas de prensagem, os
quais apresentam desgaste e consumo de energia elevados, durante a desidratacao da massa digerida

a ser submetida ao pos-tratamento aerébio, sao geradas emissoes liquidas.

Para mitigar comprometimentos operacionais foi desenvolvido um tratamento anaerébio
com alta seguranca de funcionamento e com baixa exigéncia no que concerne ao preparo anterior
da massa quando do tratamento mecanico. Este objetivo foi atingido com sucesso pelo processo
anaerobio a seco do tipo KOMPOFERM, conduzido em batelada.
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2.4.2.1 KOMPOFERM — Tratamento anaerobio — seco descontinuo

O processo de tratamento anaerdbio a seco descontinuo KOMPOFERM se constitui em

um sistema de biodigestao para a biomassa solida, por exemplo a fracdo rica em material organico

derivada de RSU ou de residuos organicos, em tuneis de biodigestio anaerébia, em taneis de

fermentagao herméticos, construidos em concreto armado e operados em batelada.

Este sistema é caracterizado pelas seguintes etapas de processo:

Carregamento de um tunel de biodigestio com biomassa fresca, sem recirculagao de

residuo da biodigestao;
Iniciagao aerdbia do processo até atingir a temperatura de processo pré-definida;
Biodigestao anaerébia com recirculagio da agua de processo, denominada percolado;

Encerramento aerdbio do processo através da aeragao do material dentro do tanel de

biodigestao;

Descarregamento do tinel de biodigestao.

Estas etapas de processo se repetem em cada batelada. Considerando o tempo médio de

tratamento de 21 dias, e baseado na capacidade operacional de cada equipamento, até oito tuneis

de tratamento poderao ser agrupados em um modulo.

Os sistemas KOMPOFERM se distinguem pelas seguintes caracteristicas:

Tlneis de tratamento em concreto armado com:

< Piso aerado do tipo Spigot para a acracio do material durante as etapas de iniciagio
e encerramento do processo, bem como, da drenagem da agua de processo

durante a etapa de tratamento anaerébio;
< Declive desde a entrada do tinel, parte frontal até a parede traseira, parte infetior;

< Chapas de drenagem laterais para a desumidificacio eficiente do material e

reten¢ao de componentes mais grossos do circuito de percolado;

< Fossos laterais com declive para a remogio segura do percolado dos tuneis de

tratamento para a caixa de areia, sem utilizagao de bombas;
<> Sistema de umedecimento embutido no teto;
< Portao hermético.

Caixa de areia bem dimensionada para a recep¢io dos fluxos de percolado

decorrentes dos tuneis com separagao eficiente de materiais pesados e sedimentaveis;

Reservatorio de grande volume, para o tratamento anaerébio do percolado e para o

armazenamento de calot;
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* Gasometro de grande volume, instalado com preferéncia no teto dos tuneis de

tratamento;

* Flare para a combustio do gas com baixo teor de metano e para emergencias,

instalado de preferéncia no teto dos tuneis de tratamento.

* Contéineres, montados, testados e instalados de preferéncia na cobertura dos tuneis
de tratamento, contendo a tecnologia EMSR com o sistema de controle de processo,
a central de aquecimento, o sistema de recirculagao e abastecimento sob pressao de
ar, bem como, os equipamentos e maquinas, consistindo do compressor para a
aeracao do material durante as etapas de iniciagdo e encerramento do processo, o

ventilador de ar exaurido e diversos outros equipamentos.

" Area de acesso atras dos tuneis de fermentagao para a instalacio da tubulacdo do ar
de alimentagao, ar exaurido, do biogas e do percolado todas produzidas em ago inox,
com os respectivos acessorios bem como, o trocador de calor para o aquecimento do

percolado na caixa de areia e em todo o reservatério de percolados.

Uma das maiores vantagens do processo de tratamento anaerébio a seco descontinuo
KOMPOFERM consiste na sua seguranca de funcionamento, pois opera sem necessidade de
bombeamento ou transporte do substrato, durante o processo. Os corpos estranhos que se

encontram no substrato nao se constituem em distarbios para a operagao.

A seguranc¢a de funcionamento também ¢ baseada na separagao da fase liquida da fase
solida, por meio das extensas chapas de drenagem. Estas chapas de drenagem otimizam a retirada
da umidade do residuo soélido da biodigestao antes de descarregar o tunel de tratamento, resultando
em um elevado teor de matéria seca e estruturada sem necessidade de uma etapa de desidratagdo a

jusante, apresentando propriedades favoraveis para o pos-tratamento aerébio controlado.

O encerramento aerébio do processo por aeragao do material provoca, em um primeiro
passo, a expulsao de restos de biogas e gas amonfaco, ainda contidos no residuo de biodigestao, os
quais sio conduzidos para o tratamento do ar exaurido. Esta medida garante uma redugio

significativa das emissoes, durante o pos-tratamento dos residuos da biodigestao.

As chapas de drenagem nao apenas influenciam o processo de desidratagdo da massa mas
também impedem, de maneira eficiente, a entrada de componentes solidos ou corpos estranhos no
sistema de percolagao. O teor de matéria seca do percolado é bastante baixo, apresentando
granulometria < 2 mm. A seguran¢a de funcionamento do sistema de percolacio ¢é portanto

garantida por estas medidas.

Durante os dltimos anos, o processo KOMPOFERM tem passado por adaptagoes,
melhorando sua funcionalidade. Uma melhoria decisiva foi a construcao do reservatério de
percolado em forma de sistema “plug-flow”, seja ele instalado subterraneo em forma de porao
embaixo dos tuneis ou na superficie, na area do acesso técnico. Esta forma de fluxo ¢ decisiva para

a higienizagao do percolado durante sua permanéncia no reservatorio.
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Figura 12 — Tuanel de tratamento anaerébio
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Fonte: Arquivo Eggersmann.

No caso da instalagdio do reservatério em forma de pordo, embaixo dos tineis de
tratamento, temos menores demandas por area e por tecnologia de bombeamento pela conducio
do liquido por gravidade, e poucas perdas de calor, pela reducao das superficies. Outra etapa de
desenvolvimento tecnolégico foi o avango da estabilizacido biologica da faixa mesofilica para a

termofilica, esta dltima garantindo a higienizagdo da massa digerida.

Também foram aperfeicoados outros sistemas tais como lavagem de biogas e de CO, e o

teto de membrana dentro dos tuneis de fermentacao.

Figura 13 — Tinel de fermentagao com sistema de carregamento automatizado

Fonte: Arquivo Eggersmann.
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Figura 14 — Planta de tratamento anaerdbio a seco com tanque de armazenagem de percolado e
tratamento aerébio em tuneis

Fonte: Arquivo Eggersmann.

2.4.2.2 Tratamento hibrido

O modulo processual mais eficiente é o que combina os tratamentos bioldgicos
disponiveis, maximizando a quantidade de biogas produzida, o teor de metano, e, portanto, com

melhor rendimento energético.
O desenvolvimento deste processo foi baseado nos seguintes aspectos:

* Otimizagao da produgao especifica de biogas pela biodigestio de um fluxo parcial de
fracGes ricas em material organico, em um reservatorio externo aos tuneis de

fermenta¢ao, mantendo o alto padrio de seguranca de operagao;
»  Utilizacdo elevada do calor residual do sistema de cogeracio;

* Redugio de sedimentos por meio da caixa de areia do processo de tratamento a seco
KOMPOFERM;

* Reducio da proporgio pastosa dos residuos da biodigestao e, portanto, simplificagio

da aeragdao no poés-tratamento aerébio;

» Pos-tratamento diferenciado dos residuos da biodigestio, por exemplo: por secagem
térmica dos componentes mais finos e pos-tratamento aerébio dos componentes

mais grossos.
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O tratamento hibrido consiste de uma separa¢ao da fracao rica em material organico, em
uma parte mais grossa e uma parte mais fina. A fracdo mais grossa, que tende conter a maior
proporcao de corpos estranhos, é tratada por um sistema de fermentacao a seco KOMPOFERM,

com a respectiva seguranca de funcionamento.

O tratamento da fragao rica em material organico, porém com teor negligenciavel de
corpos estranhos, ocorre por biodigestio anaerébia a umido convencional. Os restos da

biodigestdo sao submetidos a uma separa¢io sélido / liquido.

Outra caracteristica do processo hibrido consiste no sistema compartilhado da agua de
processo, entre os componentes da biodigestio a imido e o processo de tratamento a seco
KOMPOFERM. A fase liquida da separagdo sélido / liquido oriunda da biodigestao a imido é
conduzida para o sistema de percolacao, do qual a agua de processo para a preparagao do substrato

¢ retirada. Portanto ambos os sistemas possuem um sistema de 4gua de processo integrado.

Além do sistema de agua de processo, os dois sistemas também possuem um sistema de
biogas integrado, composto de gasometro, flare para o gas com baixo teor de metano e emergéncias

bem como, as instalagdes para a purificacio do biogas e o sistema de cogeragao.

Os sélidos obtidos na separagio sélido / liquido da biodigestio a itmido sao submetidos
a uma secagem térmica em secador de esteira aquecida com o calor residual do sistema de
cogerag¢ao, ou submetidos a um pos-tratamento aerébio junto com os residuos da biodigestio a
seco KOMPOFERM. A separa¢io sélido / liquido e a secagem térmica sao operados em sistema

continuo, resultando em uma utilizagao equilibrada do calor com elevados tempos de operagao.

Os residuos da biodigestao submetidos ao pds-tratamento aerdbios sio transformados
em combustiveis derivados de residuos, e os sélidos da biodigestao a imido, submetidos a secagem

térmica, processados em um material adequado para a disposigao.

O tratamento hibrido aumenta a produciao de energia através da producao do biogas e a
utilizacdo do calor residual do sistema de cogeragao. O tratamento seletivo dos residuos do

tratamento anaerébio facilita e otimiza os demais passos do tratamento.

Figura 15 — Fermentagdo hibrida

Fonte: Arquivo Eggersmann.
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2.4.3 Variante preferencial de tratamento biologico da fragao rica em

material orgdnico

Considerando as vantagens processuais especificas bem como, o sistema de tratamento
biolégico como um todo, o sistema descrito a seguir se mostra notadamente vantajoso para o

tratamento da fracao rica em material organico nos RSU:

" Separagao da fragio rica em material organico, em uma fracao fina e uma fragao

grossa, ambas ricas em material organico;

* Tratamento anaerébio da fragdo grossa, rica em material organico, pelo processo da
biodigestao anaerébia a seco KOMPOFERM;

* Tratamento aerébio da fracdo fina rica em material organico junto com os residuos
do processo da biodigestao anaerdbia a seco KOMPOFERM em um sistema de
tratamento aerébio fechado com recirculagao do ar e a op¢ao da inclusao de calor de
fontes externas ao processo, ou no ar de alimentagao ou pelo sistema de aquecimento

do piso.
Este processo modular identificado como “1/2 hibrido”, oferece as seguintes vantagens:

* A fragdo fina rica em material organico nio sera umedecida durante o tratamento
anaer6bio, mantendo sua forma pastosa, permanecendo assim em um estado fisico

que permite uma boa aeragao;

* A propor¢ao elevada de material inerte contida na fragao fina, nao ¢ conduzida para

o tratamento anaerobio e portanto, reduz os problemas causados por sedimentagao;

* No tratamento aerébio da fragao fina rica em material organico junto com os residuos
da biodigestio, a primeira absorve a agua contida nos residuos da biodigestao,
portanto, o substrato produzido tem teor de umidade balanceado para o tratamento

aerdbio;

* A fragdo fina, rica em material organico, aumenta a producdo de calor através da
degradagiao microbiol6gica da matéria organica e, portanto, promove a evaporagao da

umidade, no tratamento aerobio.

Devido a degradacao elevada da matéria organica no tratamento aerdbio, este pode ser
g ¢ g )

aplicado tanto para compostagem quanto para a secagem. O processo “1/2 hibrido” oferece a

p p p gem g p g p

op¢ao de transformar o material em CDR ou em composto organico ou em material similar.

2.5 Condicionamento Mecanico das Fragoes Tratadas Biologicamente

O material produzido no tratamento biolégico ¢ conduzido para a etapa de

condicionamento mecanico, segundo as exigéncias do projeto, podendo gerar CDR, composto
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organico ou rejeito estabilizado adequado para disposi¢ao em aterro, conforme os regulamentos

legais.

As fragdes que foram submetidas ao tratamento bioldgico, dependendo da finalidade do
condicionamento, podem passar por diversas fases de condicionamento mecanico através de
peneiras, trituradores, separadores por fluxo de ar, separadores de materiais duros, separadores
balisticos bem como, cortadores de metais nao ferrosos e separadores Opticos como NIR

(espectrometro infravermelho).

Figura 16 — Condicionamento mecanico

Fonte: Arquivo Eggersmann.

Os rejeitos produzidos durante o condicionamento devem ser conduzidos para o

aproveitamento térmico ou para a disposi¢ao final em aterros, conforme os regulamentos legais.

3 EXEMPLOS DE PLANTAS DE TRATAMENTO MECANICO-
BIOLOGICO

De acordo com as exigéncias e condigdes especificas, cada projeto ¢ planejado
individualmente. Devido a constru¢io modular, um grande nimero de diferentes configuragdes

esta disponivel, podendo ser agrupadas da seguinte maneira:
= Basico;
= Intermediario;
= Complexo; e,

* Complexo Hibrido.
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Como exemplo, a seguir sao descritas uma configuragao dos grupos “Intermediario” e

“Complexo”.

Figura 17 — Fluxograma do tratamento mecanico-biol6gico com compostagem
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Tratamento mecanico

Fonte: Arquivo Eggersmann.

Figura 18 — Layout do tratamento mecanico-biolégico com compostagem

Fonte: Arquivo Eggersmann.
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Figura 19 — Fluxograma do tratamento mecanico-biologico
compostagem
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Fonte: Arquivo Eggersmann.

com biodigestao anaerébia e

Figura 20 — Layout do tratamento mecanico-biolégico com biodigestao anaerdbia e compostagem

Fonte: Arquivo Eggersmann.
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4 CONCLUSOES

Os impactos ambientais identificados a partir da disposi¢ao final dos residuos sélidos
urbanos entraram na pauta de discussoes globais em decorréncia da necessidade de preservar os
recursos naturais e proteger o clima. Esta empreitada tomou for¢a no momento em que o valor da
energia alcancou niveis elevados, foram identificadas a influéncia na mudanca climatica provocada
pela emissao de gases de efeito estufa a partir dos aterros, podendo representar entre 8 a 12% das
emissoes antropicas, e foram valorizados alguns elementos quimicos como metais pesados, fosfato,

entre outros.

Desta forma, todos esses fatores remontaram na formac¢io de um arcabouco de
tecnologias extremamente avangadas, com controles ambientais bastantes conservadores e altos
indices de desvio de massa, seja na forma de incineragao seja na forma de tratamento mecanico e
biolégico.

Durante o mapeamento tecnoldgico abordamos neste artigo frentes de valorizagiao de
residuos presentes a nivel global que apontassem solug¢des voltadas tanto para a promogao da
reciclagem quanto recuperacao energética, quais sejam: compostagem, fermentagao e produgao de

combustiveis derivados de residuos.

Algumas destas frentes tecnologicas foram apresentadas em versdes variando das mais
simples até mais complexas em relacio ao avan¢o tecnolégico provendo faixas que variam entre

menores a maiores desvio de massa e complexidade operacional diversificada.

Todas estas tecnologias possuem nuances que devem ser consideradas isoladamente,
contemplando aspectos operacionais, economicos e ambientais, para afastar experiéncias

desastrosas que ndo consideram os aspectos locais e as demandas de projeto.

Atualmente no Brasil ha pouca presenca tecnoldgica para a promocao da valorizagao dos
residuos e as praticas existentes sao aplicadas em baixa escala, sendo necessarias adaptacoes
tecnologicas e parcerias internacionais para o desenvolvimento de parque industrial nacional
voltado para a valorizagio dos residuos, acompanhando assim uma tendéncia que transpassa nas

fronteiras e ¢ identificada globalmente.

Desta forma, a empresa Eggersmann se posiciona no mercado de forma diferenciada nao
apenas por possuir grande flexibilidade na configuracio dos seus sistemas, devido a construcao
modular, podendo, portanto, atender exigéncias basicas, elevadas e até exigéncias de alta
complexidade, mas principalmente por deter uma carteira de projetos amparadas nas diversidades
gravimétricas e multiculturais, permitindo assim que sua atuagao atenda com plenitude a demanda

dos parceiros.

Além disso, a empresa entende que ¢é necessario prover a maximiza¢ao da geracao dos
subprodutos, afastando ao maximo residuos do aterro e dispondo apenas aquelas fragdes nao mais
passiveis de valoriza¢ao, desde que estes sistemas sejam justificados economicamente, contribuindo

assim com a preservacao ambiental e otimizando os custos de gestao atual dos residuos.
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A Tecnologia DRANCO

The DRANCO Technology

Engenheiro Bruno Matthecuws

Engenheiro Luc A. De Baere

RESUMO

A tecnologia DRANCO foi desenvolvida ha trinta anos e tornou-se uma das tecnologias lider na
digestao anaerdbia de residuos biolégicos e residuos mistos. Algumas experiéncias, tendéncias e
oportunidades sao apresentadas neste artigo.

Palavras-chave: Digestio anaerébia. Biogas. DRANCO. Residuos biologicos. Residuos mistos.
ABSTRACT

The DRANCO technology was developed thirty years ago and has become one of the leading
technologies for anaerobic digestion of biowaste and municipal solid waste. Some experiences,
trends and opportunities are presented at this article.

Keywords: Anaerobic digestion. Biogas. DRANCO. MSW. Biowaste.

1 INTRODUCAO: DEGRADACAO ACELERADA DE ATERROS

A tecnologia de digestio DRANCO foi desenvolvida pelo estudo e otimizagao da
digestao “seca” espontinea que ocorre num aterro. Quando o oxigénio ¢é retirado do aterro, as
bactérias anaerdbias assumem gradualmente o papel de bactérias acrobias. Parte da fracdo organica
dos residuos eliminados se degrada devido a estas bactérias anaerdbias e ao gas do aterro, liberando
no aterro uma fase de gas rico em metano. Infelizmente a decomposi¢ao anaerébia num aterro ¢é
descontrolada e muito lenta (20 a 50 anos). A tecnologia DRANCO foi desenvolvida para
otimizag¢ao dos parametros da digestdo anaerdbia “seca” e “estatica” que ocorre num aterro. Um
abrangente esfor¢o de pesquisa resultou em um tempo de digestao de duas a trés semanas, usando

um processo DRANCO continuo.

Devido a sua origem, a tecnologia de digestio DRANCO tem sido frequentemente
aplicada no tratamento de residuos organicos selecionados ou residuos mistos, que siao
normalmente depositados em aterros. Estas instalagdes operam com um conteudo de matéria seca
no digestor de até 40%. Mas a DRANCO ¢ uma tecnologia amplamente aplicavel que pode tratar

diferentes tipos de matérias-primas.
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2 ESQUEMA BASICO DE DIGESTAO

Basicamente, o esquema de um digestor DRANCO ¢é composto por dois ou trés passos

principais:
= Pré-tratamento dos residuos;
= Digestao anaerdbia;
= Pos-tratamento do digerido.

Os residuos organicos necessitam normalmente de um pré-tratamento para reduzir a
dimensao da frag¢ao organica (inferior a 40 mm) e para remover grandes componentes inertes e
metais. Embora o processo DRANCO possa tratar concentragoes clevadas de poluentes e
materiais ndo degradaveis na fragdo organica enviada para o digestor, a remogao destes
componentes melhorard a qualidade do produto final e pode reduzir o consumo de energia ¢ a

abrasao.

A fragao organica pré-tratada inferior a 40 mm ¢é subsequentemente misturada com uma
grande quantidade de residuo digerido proveniente do digestor. A relacio de mistura é
normalmente de cerca de uma tonelada de matéria-prima para seis a oito toneladas de residuos
digeridos. Isto ocorre na parte de mistura da bomba de alimenta¢do. Uma pequena quantidade de
vapor ¢ adicionada 2 mistura para aumentar a temperatura para 35 — 40 °C para operagao mesofilica
e para 50 — 55 °C para operacgio termofilica. A Figura 1 representa o esquema de processamento
geral DRANCO.

Figura 1 — Esquema de processamento DRANCO

Fonte: OWS.
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A mistura pré-aquecida de residuos organicos frescos e digeridos é depois bombeada para
a parte superior do digestor através de tubos de alimentagao. Estes tubos de alimentagdo atravessam
o cone na parte inferior do digestor e chegam até cerca de um metro de distancia do interior da
parte superior do digestor. O material ¢ empurrado para fora dos tubos de alimentagdo e flui para

a parte superior da massa de digestio no digestor.

Os tubos internos de alimentagao (ver a Figura 2) tém um diametro de cerca de um metro
para minimizar a friccdo e o consumo de energia durante o bombeamento. A distancia e a altura

através das quais o material ¢ bombeado sao também minimizadas pela alimentagdo interna.

Figura 2 — Vista 3D do digestor DRANCO

Fonte: OWS.

Logo que o material entra na estrutura principal do digestor demora alguns dias
(dependendo da taxa de alimentagdo) para atingir o fundo do digestor. A massa de digestido desce
através do digestor somente por gravidade. Nao é necessario nenhum equipamento de mistura ou
injecao de gas na parte interior do digestor. O biogas se eleva e sai do digestor pela parte superior

e flui para o armazenamento e tratamento de gas.

Os residuos digeridos siao extraidos pela parte inferior do digestor através de rosca de
compressao suspensa por baixo da saida conica. A maior parte do material extraido é reciclada
durante o processo e enviada para a parte de mistura da bomba para ser misturada com a matéria-
prima fresca que entra. A parte remanescente ¢ desviada para tratamento adicional. O tempo médio

de retencao no digestor é de cerca de 20 a 30 dias.
3 AS VANTAGENS DA DIGESTAO DRANCO

O processo patenteado da DRANCO apresenta algumas vantagens significativas em

comparagao com outros sistemas de digestdo convencionais “umidos” e outros “secos”.
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3.1 Digestdo “seca” de taxa elevada

O processo DRANCO pode operar com concentragdes totais de solidos de até 45 a 50%
transportadas para o digestor e concentragoes totais de sélidos de até 45% dos residuos digeridos
que saem do digestor. Estas condi¢oes muito concentradas de operagio sio possiveis porque a
massa se desloca na vertical através do digestor, ou seja, de cima para baixo. Os sistemas de digestao
seca, nos quais a massa de digestao se desloca na horizontal através do digestor, requerem um
elevado nivel de fluidez. Operam a concentragoes totais de sélidos cerca de 10 a 20 pontos
percentuais inferiores ao sistema DRANCO. Normalmente também estio equipados com
misturadores ou bicos de inje¢ao de gas que deslocam o material para a frente. Isto ndo é necessario
na digestio vertical de solidos. Essa elevada concentragao de solidos também permite taxas de

produgao de biogas elevadas.

Em instala¢oes de escala completa, as taxas de produgao de biogas de até 10 m? de biogas
por m? de volume ativo do digestor por dia podem ser mantidas como médias anuais para matérias-
primas organicas. Isto minimiza o volume necessario e, por conseguinte, o numero de digestores.
Um unico digestor com um volume total de 4.000 m?® pode tratar 60.000 toneladas de residuos
organicos por ano, produzindo 8,9 milhoes de m* de biogas contendo 55% de metano. A conversiao
de todo o biogas em motores de combustao interna rende 15 milhdes kWh por ano. Esse digestor

tem um diametro de 16 m e uma altura de 30 m.

3.2 Sem espuma ou sedimentos no tanque

A operagio com conteido suficiente de matéria altamente seca evita a formacgao de
espuma ou a sedimentacao de particulas no fundo do digestor. As particulas pesadas inferiores a
40 mm, tais como areia, bem como qualquer vidro e pedras remanescentes que passem pelo filtro
de 40 mm podem ser tratadas. Concentragoes de até 22% de vidro foram encontradas em residuos
digeridos de residuos mistos. Os componentes pesados existentes no residuo nao descem através

da massa concentrada no digestor, nem os materiais leves, tais como madeira, isopor etc. flutuam.

3.3 Requisitos minimos de calor

A temperatura do digestor é mantida pela inje¢io de vapor na parte de mistura do
digestor. Os requisitos de calor sio mantidos num minimo absoluto porque somente a matéria-
prima fresca que entra necessita ser aquecida até a temperatura operativa. As perdas de calor no
digestor sao minimas devido a elevada concentragao de solidos que reduz grandemente as perdas
por convecgao. Por conseguinte, o digestor s precisa ser isolado para manter a temperatura em

seu interior durante varios dias sem abrandar o processo biologico.

E possivel observar o aumento da temperatura em digestores de sélidos elevados que
operam a taxas de carga elevadas devido a energia exotérmica libertada durante a decomposicao

anaerdbia. Esta quantidade de energia exotérmica sera relativamente limitada a alguns graus Celsius,
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mas apesar de tudo controlada. No entanto, nao existe o perigo de sobreaquecimento como ¢é o

caso da decomposi¢ao aerébia de matérias organicas.

3.4 Operagao Termofilica

Tal como no caso da maioria dos sistemas de fermentagio seca, o processo DRANCO
pode ser facilmente operado a temperaturas termofilicas. A opera¢ao termofilica gera normalmente
uma maior produgao por tonelada de residuos tratados e pode alcancar taxas de carga
significativamente superiores. Um beneficio acrescido da operagao a um nivel de temperatura de
50 °C ¢ o fato dos patégenos humanos serem eliminados a estas temperaturas, melhorando assim

a higienizac¢do e a destrui¢do de geradores de novos de infestantes.

3.5 Pré-Tratamento Menos Intensivo

Um digestor DRANCO pode tratar residuos sélidos que contenham componentes
inertes, tais como vidro, pedras, plastico, os residuos alimentares contém, em geral, pequenas
quantidades destes contaminantes. Muitas vezes, o pré-tratamento de residuos alimentares esta, por
isso, limitado a remog¢do de metal e a uma redugao aproximada da dimensao. Todas as bombas,
sem-fins e outro(s) equipamento(s) mecanico(s) da tecnologia DRANCO foram concebidos para
tratar componentes inertes, o que resulta num requisito simples de pré-tratamento limitado dos

residuos alimentares.

No caso de tecnologias de digestao “Gmida” é necessario encontrar um pré-tratamento
mais intensivo. As instala¢des imidas operam geralmente com bombas e misturadores altamente
sensiveis a abrasdao e a danos provocados por materiais inertes. Por conseguinte, o pré-tratamento
deve remover todos estes contaminantes para salvaguardar as subsequentes pegas mecanicas da

instalagao de digestao.

3.6 Sem Necessidade de Introdugio Adicional de Agua

A tecnologia de digestio DRANCO ¢ concebida para tratar produtos secos. Uma vez que
o conteudo de matéria seca pode chegar a 40% num digestor DRANCO, nio existe necessidade
de adicionar agua aos residuos organicos para possibilitar o tratamento mecanico. Os sistemas de
digestao “umida’” mais tradicionais requerem frequentemente agua adicional para permitir a mistura

no tanque de digestdo ou para reduzir os custos de mistura.

4 ENERGIA DE SOLIDOS NA PRATICA

A tecnologia DRANCO foi aplicada a uma vasta gama de substratos. Estes variam de
residuos relativamente imidos, tais como principalmente residuos de restauragao e alimentares, a

lamas desidratadas, matérias organicas separadas na origem, a matérias organicas produzidas no
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pré-tratamento de residuos municipais e residuos mistos (depois da remoc¢ao dos materiais

reciclaveis e, frequentemente, também apods a recolha separada da fragao compostavel limpa).

4.1 Matérias Organicas Separadas na Origem nas Instalagdes da Igean em

Brecht, Bélgica

A maior instalagago DRANCO foi construida em Brecht, Bélgica, e esta funcionando ha
mais de treze anos. A instalagao foi concebida para uma capacidade de 42.500 toneladas por ano,
mas conseguiu alcangar uma capacidade superior a 50.000 toneladas de matéria-prima fresca por
ano apos os trés primeiros anos. A matéria-prima recebida é composta por matérias organicas
separadas na origem, tais como residuos de jardim, cozinha e alimentar, as quais se podem adicionar
fraldas e papel ou cartio nio reciclavel. Esta instalagdao foi construida para a intermunicipalidade
de IGEAN, uma associa¢ao de 26 municipios em volta da cidade de Antuérpia, que detém e opera
a instalagao. No mesmo local, outra instalacio da DRANCO mais antiga foi renovada, tratando
15.000 toneladas adicionais por ano, de modo que um total de mais de 65.000 toneladas por ano é

tratado na instalacio.

As matérias organicas separadas na origem sao primeiramente enviadas para um deposito
de homogeneizagdo de rotagao lenta. O material é rastreado e as matérias organicas que passam
pelo filtro de 40 mm sao enviadas para o digestor depois da remogao dos materiais ferrosos usando
um separador magnético. O excedente é enviado para uma trituradora e para um segundo depdsito

rotativo.

As matérias organicas sao digeridas num digestor com um volume de 3.150 m?, uma altura
de 25 m e um diametro de 15 m. Em 20006, foram produzidos sete milhdes de m® de biogas e
consumidos em dois motores a gas, cada um com uma poténcia elétrica total de 625 kW. A
produgao elétrica liquida ascendeu a 9,1 milhées de kWh, suficiente para abastecer 2.500 familias.

Os motores a gas operaram 97% do tempo durante o ano.

Os residuos digeridos sdo desidratados por uma prensa para secar a concentra¢ao da
matéria em pelo menos 45%, e é compostada aerobicamente por um periodo de duas a trés
semanas. Durante a primeira semana de aeragao atingem-se temperaturas superiores a 60° de modo
a eliminar quaisquer patégenos remanescentes. A massa desidratada é convertida em composto
bem estabilizado durante este periodo, o qual pode ser utilizado em aplicagoes agricolas. A
instalagao produz 20.000 toneladas de composto, satisfazendo os regulamentos belgas relativos a
uma corre¢ao do solo de alta qualidade. O excesso de aguas residuais é centrifugado e enviado para
as instalagoes de tratamento, concebidas para o tratamento destes liquidos provenientes tanto das
instalagoes de digestao e do aterro adjacente, bem como da instalagio de compostagem de residuos

verdes ao ar livre.
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Figura 3 — Instalagao da DRANCO (I e II) em Brecht, Bélgica

Fonte: OWS.

Tabela 7a — Perspectiva geral de doze anos da instalagago da DRANCO em Brecht (II), Bélgica
(2002 a 2007)

BRECHT: PERSPECTIVA GERAL (2002 a 2007)
Matéria-prima fresca (tpa)

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Biorresiduos 45.476 45.383 51.229 52.946 52.943 47.563
Outros 978 1.778 2.525 2.126 2.030 1.702
TOTAL 46.454 47.161 53.754 55.072 54.974 49.265

BRECHT: PERSPECTIVA GERAL (2002 a 2007)

Produgdo de biogas

2002 2003 2004 2005 2006 2007
m? biogas
G 5,8 6,0 6,9 6,9 7,0 5,9
m? biogas/t
(matéria-prima 124 128 128 125 128 119
fresca)
m? biogas/
it/ dia 7,0 7,5 7,4 7,2 7,4 6,2

Fonte: OWS.
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Tabela 7b — Perspectiva geral de doze anos da instalagago da DRANCO em Brecht (II), Bélgica
(2008 a 2013)

BRECHT: PERSPECTIVA GERAL (2008 a 2013)
Matéria-prima fresca (tpa)

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Biorresiduos 43.813 42757 42,550 44.023 46.412 42.648
Outros 2318 2.262 2.679 2.846 2.690 3.678
TOTAL 46.131 45.019 45.229 46.869 49.102 46.326

BRECHT: PERSPECTIVA GERAL (2008 a 2013)

Produgdo de biogas
2008 2009 2010 2011 2012 2013
s
m’ biogds 56 6,0 5,9 58 6,4 59
(em milhGes)
m? biogas/t
(matéria-prima 122 133 130 124 129 128
fresca)
s
m’ biogis/ 6,0 6,3 6,3 6,5 7,0 7,0
m?r/dia
Fonte: OWS.

4.2 Digestao de Residuos Mistos

O processo DRANCO ¢ bem adequado ao tratamento de fragdes organicas altamente
contaminadas derivadas do pré-tratamento de residuos s6lidos domésticos mistos. O residuo misto
¢ pré-tratado para recuperar os componentes reciclaveis, tais como metais ferrosos e nao ferrosos,
mas também papel e plastico que possam ser removidos para reciclagem ou visando a minimizagao

de custos de destinacio final.

O processo DRANCO ¢ ideal para a digestio de fluxo parcial devido a sua concentragao
de sélidos muito elevada nos residuos digeridos. Este é o processo no qual somente uma fragao de
50 a 65% da fragdo organica total é efetivamente digerida, enquanto os restantes 50 a 35% sao
desviados e ndo siao sujeitos a decomposi¢io anaerdbia. Os residuos digeridos sio depois
intensivamente misturados a matérias organicas nao digeridas. A concentragao de matéria seca de
45% na mistura resultante das duas fragoes permite uma aera¢ao suficiente ¢ uma decomposicao

aerébia rapida. A energia para atingir altas temperaturas e para a secagem durante a fase aerébia é
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principalmente fornecida pela fracio que nao foi digerida. A digestdo de fluxo parcial evita a

necessidade onerosa de desidratagao e tratamento de aguas residuais.

Uma instalagao que trate 100.000 toneladas por ano de residuo sélido misto recupera
reciclaveis e produz fragdes combustiveis. Cerca de 28.000 toneladas por ano de matéria organica
sao desviadas para digestdo, as quais se adiciona cerca de 7.000 toneladas por ano de lodos

desidratados e nao digeridos. A instalagdo nao produz aguas residuais.

Figura 4 — Digestao de fluxo parcial

RSU ou RESIDUOS DE JARDINS /
RESIDUOS ALIMENTARES

METAIS SEPARAGCAO
CDR SECA e

| \

MISTURADOR | Agf:;gg,g A
Co, COMPOSTAGEM )
AGUA AEROBICA BIOGAS

COMPOSTO OU ATERRO

Fonte: OWS.

Figura 5 — Fluxograma da instalacio da DRANCO em Hille (Alemanha)

DRANCO-FPlant Hille - MBA Pohlsche Heide - (Germany)

L ] e

= ==

Fonte: OWS.
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No caso de ser utilizada uma digestao de fluxo completo, conforme descrito na Figura 0,
entdo um processo umido de pds-tratamento pode ser aplicado aos residuos digeridos. Cerca de
50 a 60% dos solidos volateis, representando os componentes organicos facilmente degradaveis e
muitas vezes umidos e viscosos sio ja convertidos em biogas no digestor. Isto resulta numa massa
digerida que pode ser facilmente separada usando filtros e outro equipamento de separa¢ao imida,
conforme desenvolvido no processo SORDISEP. Areia, fibras e inertes podem ser recuperados e
limpos de modo a produzir subprodutos comercializaveis. Isto aumenta o desvio dos residuos dos

aterros em até 85% e a recuperagdao de materiais de residuos mistos em até 50%.

Figura 6 — SORDISEP para uma recuperac¢io maxima de materiais reciclaveis e desvio dos residuos
dos aterros

RSU
100% l

CDR (28%)

METAIS (5%)
REFUGO (3%)
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SECA

BIOGAS (12%)

AREIA (4%)
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FRAGAO LEVE(10%)

SEPARACAO
UMIDA

FRAGAO
ORGANICA

ESTABILIZACAO EVAPORAGAO (5%)
AEROBICA PERDA DE MATERIA SECA (1%)

COMPOST (24%)

Fonte: OWS.

A tecnologia SORDISEP sera aplicada na instalagdo em Bourg-en-Bresse (Franca). O

inicio da instalacdo esta previsto para 2015 (ver a Figura 7).
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Figura 7— DRANCO e SORDISEP aplicados em Bourg-en-Bresse (Franca)

Fonte: OWS.

4.3 Digestdo de Residuos Alimentares

Muitas instalagoes de digestio da DRANCO estao tratando biorresiduos (organicos
selecionados) ou residuos VG (residuos de vegetais, jardins e frutas). Estas instalagdes operam com um
conteudo baixo de matéria seca, normalmente entre 25% e 35%. Os residuos VGF contém
frequentemente uma fracao de residuos de cozinha (residuo alimentar) para além do fluxo principal
de residuos de jardim e outros biorresiduos. Em geral, quanto maior a fragdo de residuos

alimentares, menor o conteudo de matéria seca operacional no digestor.

Em alguns casos, o insumo da digestio DRANCO ¢ constituido por 100% de residuos
alimentares. Este tipo de residuo é normalmente mais umido e liquido do que residuo misto ou
organico selecionado. Embora o elevado contetido de agua, o potencial de biogas dos residuos
alimentares nido ¢, em geral, significativamente diferente do residuo misto ou biorresiduos

(europeus).

A tecnologia DRANCO também pode constituir uma tecnologia de digestio adequada
para este insumo. A principal adapta¢ao para que a tecnologia DRANCO trate residuos alimentares
foi o tratamento do elevado conteido de agua dos residuos. Uma vez que o digestor da DRANCO
nao tem mistura interna, devera evitar-se uma opera¢ao demasiadamente umida. Para manter a
viscosidade do contetddo do digestor suficientemente elevada, a saida ¢ desidratada e a fragao solida
resultante ¢ principalmente reciclada para o digestor. Com os sélidos também se recicla uma
quantidade importante de biomassa ativa e fibras nao digeridas. Isto resulta num tempo de retengao
prolongado das fibras, o que permite uma biodegradagao adicional dessa matéria organica. Uma

prensa pode ser usada para desidratar eficazmente o digerido.

Na Coreia do Sul foram construidas duas instalagoes de digestdo para tratar 100% de

residuos alimentares. Tipicamente, estes residuos tém um conteido de matéria seca de 20%.

A instalacio da DRANCO em Busan (ver a Figura 8) ¢é constituida por duas linhas
paralelas cada uma com um tanque de digestao com um volume total de 3.150 m?®. O diametro de

um tanque é de 15 metros, com uma altura total superior 24 metros. O processo opera a uma
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temperatura de 40 °C e um tempo de retengdo de cerca de dezoito dias. O tempo de retengao atual
do material sélido é multiplo daquela devida a elevada relagao de reciclagem da bolacha de filtro-

prensagem. O conteudo de matéria seca do fermentador é mantido entre 18 e 20%.

A instalagio foi concebida para tratar anualmente 73.000 toneladas de residuos
alimentares ou, incluindo o rejeito durante o pré-tratamento, cerca de 100 toneladas por dia por
tanque de digestio. A producao anual média de biogas dos residuos alimentares de Busan ¢ de 110
Nm? por tonelada. A producao total de biogas da instalacio de Busan é de 18.000 Nm? por dia
com uma concentra¢ao média de metano de 62%. Esta instalagao de biogas produz cerca de 32,5
MWh por dia, ou seja, 12.000 MWh por ano.

Figura 8 — Instalacio da DRANCO de tratamento de residuos alimentares em Busan (Coreia do
Sul)
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Fonte: OWS.

4.4 Culturas Energéticas, Residuos de Colheitas e Subprodutos da Produgao

de Biocombustiveis

A tecnologia DRANCO esta idealmente adaptada a digestao de culturas energéticas e
residuos de colheitas. Por exemplo, o milho ¢ colhido com um conteido de matéria seca de cerca
de 32% e é cortado durante a colheita para uma dimensao inferior a 20 mm. Isto significa que toda
a planta, conforme colhida, pode ser alimentada num digestor DRANCO sem qualquer outro pré-
tratamento ou até qualquer adi¢ao de agua. O cereal pode ser armazenado como forragem, durante

os meses de inverno, e gradualmente alimentado no digestor.

Os residuos digeridos da digestao do cereal sio extraidos com um conteudo de sélidos
de 20% e podem ser desidratados ou simplesmente devolvidos aos campos nos quais a cultura

energética foi cultivada.
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Em compara¢io com o etanol ou o biodiesel, a energia liquida obtida por hectare é
significativamente superior. Para o biodiesel, para cada tonelada de combustivel f6ssil consumido
na produgdo, produz-se cerca de duas toneladas de combustivel renovavel, enquanto este valor
ascende a 2,5 a 3 nas instalagoes de etanol. O biogas de cereal pode render de 6 a 8 toneladas de
combustivel renovavel por hectare por tonelada de combustivel f6ssil utilizado na cultura, colheita

etc.

Figura 9 — Fluxograma da instalacio da DRANCO-FARM para a digestao de energia
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A digestao anaerébia pode, também, ser integrada numa biorrefinaria. Por exemplo, a
implementacao de um digestor anaerébio para producao de biogas de subprodutos de bioetanol
pode substituir a necessidade de combustiveis fdsseis na instalagio e melhorar assim
significativamente a reducdo dos gases de efeito estufa. Neste momento, em algumas instalagoes
onde residuos de destilaria completos ou finos estdo ja sendo (mono)digeridos. A digestao
anaerobia seca de uma mistura de residuos de destilaria completos ou finos e residuos de milho
pode assegurar até uma melhor solu¢do, em que mais energia pode ser gerada num digestor de

menor volume (e numa area menor).

5 CONCLUSOES

A tecnologia DRANCO ¢ tnica devido ao seu design vertical, a elevada concentragao de
solidos e a auséncia de mistura dentro do digestor. Isto permite um digestor de menor volume e a

operagao de uma instalagdo sem producio excessiva de aguas residuais.

A DRANCO dispoe de 28 referéncias de grande escala, tratando uma vasta gama de

matérias-primas: matéria organica separada na origem (com e sem papel/papelio nio reciclavel),
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matéria organica selecionada, matéria organica de residuos mistos, lodos. Mesmo sem as culturas
energéticas, residuos de colheitas e subprodutos da industria de biocombustiveis, tais como erva,
forragem de milho, residuos de milho e residuos de destilaria completos podem ser eficientemente

digeridos a uma taxa elevada e fornecerdo uma fonte sustentavel de energia renovavel para o futuro.
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Biodigestdao — Tecnologia Kompogas

Biodigestion — Kompogas Technology

Engenheiro Eletromecinico Carlo Vendrix

RESUMO

Agregar valor aos residuos sélidos urbanos e poda verde com a tecnologia Kompogas para a
geracao de biogas, energia elétrica, energia térmica, GNV, e a producao de composto e fertilizante
liquido, reduzindo assim consideravelmente os residuos destinados para o aterro sanitario.

Palavras-chave: Biodigestao. Biogas. Energia elétrica. Composto. GNV.
ABSTRACT

Add value to the urban solid waste and the green cut by means of the Kompogas technology in
order to generate biogas, electric energy, thermal energy, CNG, and to produce compost and liquid
fertilizer, reducing substantially the waste destined to the landfill.

Keywords: Biodigestion. Biogas. Electric energy. Compost. CNG.

1 INTRODUCAO

Um enorme desafio que o Brasil necessita abragar e encarar com dedica¢ao e metodologia
para com o meio ambiente e a sociedade é o destino adequado de residuos sélidos. Em primeira
instancia, deve ser implementada a educagao ambiental e a conscientiza¢ao da populagao no ambito
de residuos; para que a redugao de residuos gerados na fonte, ou ainda a nao geragao de residuos,
seja realizada. Adicionalmente devem ser enfocados outros topicos, por exemplo: reutilizagao e
reciclagem de materiais, para que o volume da matéria-prima e a energia introduzida para a
fabricagao de novos produtos sejam economizados. O tratamento de residuos sélidos urbanos
(RSU), a aplicagao de tecnologias para a geragao de energia elétrica e térmica, e a compostagem,
bem como a destinagao adequada de rejeitos neutralizados e estabilizados, que nao possam ser
enquadrados em nenhuma das aplica¢Ges acima referenciadas, fazem parte do escopo de manuseio
de RSU. Outro aspecto inegavel é a integracao social dos catadores nas areas de reciclagem,
compostagem, triagem de materiais e tratamento de residuos, para que eles ganhem uma vida mais
digna como trabalhadores incorporados, exercendo suas fungdes em ambientes salubres, com

todos seus direitos legais e sociais compensados.

Uma das tecnologias mais viaveis para ser aplicada no processamento de RSU ¢ seu
tratamento mecanico-biologico (TMB), cuja tecnologia é um projeto mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL), reduzindo os gases de efeito estufa (GEE), sem incidéncia de

chorume e reduzindo, substancialmente, o volume de residuos destinados aos aterros sanitarios.
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2 DESCRICAO DA TECNOLOGIA KOMPOGAS

O processo da Kompogas ¢ a biodigestao termofilica, anaerébia a seco.

2.1 Processo

Figura 1 — Médulo duplo de biodigestores

Fonte: Documenta¢ao de Engenharia da Kompogas.

O processo da Kompogas é a biodigestio termofilica, anaerdbia, a seco. Os residuos
solidos organicos passam pelo fermentador horizontal, cilindrico, do tipo “plug type”. O teor de
substancia seca de no minimo 30% dentro do biodigestor evita a mistura do material em sentido
longitudinal. Com isso, o tempo de permanéncia dos residuos solidos organicos ¢ de 15 a 21 dias.
A temperatura termofilica de aproximadamente 55 °C possibilita a higienizagdo do material

processado.

2.2 Area de recebimento e triagem do RSU

O RSU coletado nos municipios é descarregado pelos caminhdes compactadores no piso
do prédio de recebimento dos residuos sélidos da planta de biodigestio. Uma pa-carregadeira ou
guindaste com poélipo movimenta o RSU no galpao, direcionando-o para a linha de tratamento

mecanico.
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Figura 2 — Area de recebimento do RSU

Fonte: Aterro BR-040 em Belo Horizonte — MG.

Uma correia transportadora encaminha o RSU para o primeiro posto de triagem manual
onde os voluminosos inorganicos, que se encontram fora dos sacos de lixo, estido sendo separados.
Em seguida, os residuos passam por um abridor de sacos para sua extracao dos sacos de lixo e no
segundo posto de triagem manual ocorre uma triagem de inorganicos contidos nos sacos. Para a
separa¢do mecanica dos residuos com granulometria maior e menor que 60 mm sera aplicada a
separagdo numa peneira rotativa, tipo #rommel. O material < 60 mm, ou seja: a fragdo organica
solida, é encaminhada para a area de tratamento fino de residuos organicos, onde estio previstos
um separador magnético para a remoc¢ao de metais ferrosos, uma correia transportadora e um posto
de triagem manual fina para a retirada de materiais inorganicos ainda presentes na matéria-prima
(cacos de vidro, pilhas, porcelana, plasticos etc.). O material > 60 mm (inorganicos) é depositado
em cagambas para sua classificagao a ser efetuada fora da planta. Esta fracao pode ser reaproveitada

como reciclaveis e combustivel derivado do residuo, de alto poder calorifico, o CDR.

Figura 3 — Carregamento de RSU para triagem

Fonte: Planta de Rostock — Alemanha.
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Os residuos oriundos de poda verde, varricao e jardinagem sao depositados na area de
recebimento, também, e tratados em uma linha de tratamento independente. Estes residuos sao
carregados em uma moega ¢ encaminhados através de uma correia transportadora até um
triturador. Em seguida, os residuos preparados sio encaminhados para sua mistura com os residuos

organicos preparados na primeira linha.

2.3 Estoque Intermediario

Depois de ter obtida a fragdo organica na granulometria menor que 60 mm, sera
encaminhada para o estoque intermediario, que assegura o fornecimento continuo de organicos
para os biodigestores, mesmo durante fins de semana, feriados e horarios fora do expediente
normal de trabalho dos turnos. Uma ponte rolante com polipo efetuard o carregamento do

dosador.

Figura 4 — Carregamento de residuos sélidos organicos por ponte rolante

Fonte: Planta de Fulda — Alemanha.

Uma correia transportadora leva o material organico do dosador para a correia reversivel

de alimentacao dos fermentadores.

2.4 Transporte e Distribui¢do para a Alimentagdao dos Fermentadores

A correia transportadora reversivel alimenta os residuos organicos aos misturadores, que
condicionam a matéria-prima, antes da sua biodigestao, com substrato fermentado (inoculagao) e
agua prensada. Em seguida, bombas hidraulicas levam este material condicionado para o bocal de
alimentagao dos biodigestores. Este sistema de alimentagdo opera automatico e continuamente, 24

horas/dia, garantindo a geracio de biogas.

90



Carlo Vendrix Biodigestdo — Tecnologia Kompogas

Figura 5 — Misturador para o condicionamento prévio dos organicos
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Fonte: Planta de Passau — Alemanha.

2.5 Sistema de Biodigestao

Na regido da entrada, o biodigestor é previsto de um aquecimento adicional através de
lancas por onde flui agua quente, para que o ajuste da temperatura para o processamento biol6gico
possa ser alcangado rapidamente. Nas regies central e de saida do biodigestor sao previstas lancas

de aquecimento, também, para a manutencao da temperatura termofilica.

Uma parte dos residuos de fermentagao (substrato) é recirculada para os misturadores
(inoculagdo) objetivando a inje¢ao de micro-organismos, servindo como catalisador inicial do
processo de fermenta¢io da matéria-prima nova, uma vez que este substrato se encontra em
atividade biolégica acelerada. Com o objetivo de evitar sobrecargas para o processo biolégico,

o fornecimento da quantidade diaria é distribuido, uniformemente, ao longo do periodo de
24 h/dia.

No reator de biometanizagao completamente fechado, que funciona de forma anaerdébia
(sem presenca de oxigénio), estaio sendo neutralizados sementes de plantas, germes e micro-
organismos. O reator tubular horizontal (p/ug flow), continuamente abastecido, possibilita uma alta
producio de biogas e pelo alto teor de substancia seca ndo hd mistura de material em sentido
longitudinal, com que as bactérias encontram os ambientes ideais para cada etapa de degradagao
sucessiva dos organicos (hidrélise, formagao de acidos, geragao de biogas). A outra vantagem ¢ que

de cada etapa do processo pode ser efetuada uma tomada de provas para analise laboratorial.
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Figura 6 — Fermentador modular para o processamento de 45 t/dia de residuos organicos

Fonte: Planta de Inwil — Alemanha.

Figura 7 — Substrato dentro do biodigestor

Fonte: Planta de Rostock — Alemanha.
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O mecanismo misturador com baixo giro nao ocasiona um efeito de deslocamento axial
do substrato, mas provoca uma desgaseificagao otimizada pelo movimento do misturador. Pela
disposicao especial das pas do mecanismo de mistura é evitada uma sedimentacao dos sélidos no
substrato de biodigestao (areia, pedrinhas), que permanecem suspensos. Com isso, um

esvaziamento periddico do biodigestor se torna desnecessario.

A temperatura no biodigestor, o nivel de enchimento, bem como a quantidade de gas
produzida sao controlados, constantemente. O biodigestor é previsto de diversos dispositivos de
seguranga, por exemplo: proteciao contra sobrepressao, excesso de enchimento (nivel alto), discos

de ruptura e queimador.

O biogas gerado nos biodigestores sera levado a unidades motogeradoras para a geragao
de energia elétrica, ou para a limpeza e o tratamento do biogas objetivando a subsequente produgao
de GNV.

2.6 Distribuicao de Calor

O sistema de distribuicio de calor se encontra ao lado dos biodigestores. Todos os
circuitos de aquecimento siao alimentados a partir de um coletor de distribuicao de agua quente.
Cada biodigestor é alimentado por trés circuitos de aquecimento (entrada, central, saida) compostos

de lancas instaladas no interior dos biodigestores.

Figura 8 — Distribui¢ao de energia térmica através de circuitos de agua quente e langas

Fonte: Documenta¢ao de Engenharia da Kompogas.

Quando nao for previsto um motogerador, a energia térmica necessaria para este
aquecimento serda fornecida através de uma caldeira alimentada pelo biogas produzido pelos
proprios biodigestores e um circuito fechado de agua de aquecimento para circulagiao da agua no
sistema de distribuicdo. Para a fase de partida da planta, até que o proprio biogas for gerado e
encontrar-se disponivel nas condigdes operacionais requeridas, sera utilizado 6leo diesel numa

caldeira separada.
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2.7 Sistema de Descarregamento, Desidratagao e Compostagem

Apbs o processo de biodigestdao, o substrato ¢ bombeado para o sistema de prensagem,

tipo parafuso extrusor, onde ¢ feita a separa¢ao das fracGes solida e liquida.

A fragdo sélida ¢ encaminhada para as baias de aerobizacdo previstas de ventilacdo
forcada, onde o substrato prensado permanece por um periodo de maturacao de duas a quatro

semanas. O material esta sendo virado, a cada dois dias, através de uma pa-carregadeira.

Em seguida ¢ feita a pés-compostagem durante um periodo de oito semanas em leiras,
dentro de um prédio coberto, porém aberto lateralmente, para a continuagdo da secagem aerdbia

do composto.

Figura 9 — Sistema de bombeamento do material para o prédio de prensagem

|

Fonte: Planta de Rostock — Alemanha.

A fragao soélida bioldgica organica obtida na prensagem passarda por um processo de
compostagem, resultando em um composto organico para destinagio final em agricultura,
jardinagem, remediagao de solos (aterros fechados) ou outros fins similares. Caso nao haja demanda
para o composto na regido onde o fermentador for instalado, o material organico ja degradado,
estabilizado e inerte podera ser utilizado como condicionador de solo ou retornado para o aterro
sanitario, onde este material podera ser utilizado para o recondicionamento, remediagao e

infraestrutura, bem como cobertura para diminuir a emissao de gas metano para a atmosfera.
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Figura 10 — Prensa para desidrataciao do substrato

Fonte: Planta de Utzenstorf — Alemanha.

Figura 11 — Fragao solida na area de aerobizagao

Fonte: Planta de Montpellier — Franca.

95



Carlo Vendrix Biodigestao — Tecnologia Kompogas

Figura 12 — Pés-compostagem
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Fonte: Planta de Botarell — Espanha.

A fragao liquida ¢ estocada em um tanque de concreto e podera ser aproveitada como
condicionador de solos. A fragao liquida biolégica organica obtida no processo de prensagem nao
tem as caracteristicas nocivas de chorume, uma vez que a fermentagao é um processo biolégico, e
pode ser utilizada como fertilizante liquido de alta qualidade para o condicionamento de solos e
irrigacao de plantagoes de arvores, parques, cana-de-agucar, entre outros. Caso nao haja demanda
para este fertilizante, a solu¢ao adequada seria seu tratamento numa estacao de tratamento de
efluentes prevista dentro da prépria planta ou mesmo seu encaminhamento para uma estagao de

tratamento de esgoto (ETE) mais proxima.

2.8 Sistema de Aproveitamento do Biogas

Uma vez que o fermentador de arranjo horizontal é preenchido com aproximadamente
70% de material, a camara situada na parte superior serve como acumulador de biogas (gasometro).
A destinagao mais frequente para o biogas gerado no biodigestor é sua combustao em grupos de
motogeradores para a geracao de energia elétrica. A outra opcao setia o tratamento do biogas para
retirada do diéxido de carbono e a geracao de gas natural (biometano) para sua injegao em rede de

concessionario ou mesmo para a produgao de gas natural veicular (GNV).
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Figura 13 — Motogerador para a combustao do biogas e a geracao de energia elétrica

Fonte: Planta de Rostock — Alemanha.

Figura 14 — Dispensador de GNV

Fralel

Fonte: Posto de Abastecimento de GNV — Suica.
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Figura 15 — Sistema queimador fechado para a queima de biogas excedente

Fonte: Planta de Rostock — Alemanha.

Quando o grupo motogerador se encontrar parado ou caso a produ¢ao de biogas
ultrapassar o consumo de gés retirado, seu excedente sera queimado através do “flare”, do tipo tubo
isolado e igni¢ao automatica, alocado em lugar seguro, com chama invisivel e sem interferéncia por

vento e intempéries.

A cobertura hermeticamente fechada do biodigestor funciona como pulmio para o
acumulo do biogas. Todavia, o biogas é constantemente extraido do biodigestor e encaminhado
para, por exemplo: a combustio em motogeradores. Por motivos de seguranga, caso haja problema
operacional da instalagio ou necessidade de manutengao destes conjuntos, o biogas excedente sera
queimado num flare isolado e automatico a sobrepressio de 45 mbar, situado na parte superior do
fermentador. Caso a pressio continuar subindo, um selo de dgua libera o biogas para a atmosfera
a sobrepressao de 60 mbar. Numa tltima instancia e com maior aumento da pressao, um disco de
ruptura rompe a sobrepressao de 100 mbar. Todos estes componentes de seguranca se encontram
na parte superior do fermentador. Através da sua instala¢ao o risco de acidentes por explosio do

biogas ¢ eliminado.
2.9 Biofiltro

Na area de recebimento e pré-tratamento do lixo existe uma emana¢io de odores
provenientes do processo de degradag¢ao inicial da fraciao organica do lixo urbano na fase do seu
recebimento no prédio. Para o controle destes odores é previsto o enclausuramento desta area e

um sistema de exaustao de gases, que garante uma pressao negativa no ambiente. Os gases captados
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pontualmente nas estagdes fechadas de triagem manual e do interior do prédio sio exauridos e

encaminhados para seu tratamento.

Dentro da casa de prensagem existe uma forte emanacio pontual de odores provenientes
do liquido fertilizante (gas amonfaco) e no prédio de compostagem existem ainda leves odores
provenientes da aerobizagdo do substrato soélido prensado. Estes odores sio devidamente
controlados através do enclausuramento do ambiente e pressao negativa em seu interior, bem como

pela troca de ar (exaustao) e encaminhamento para seu tratamento.

O ar exaurido contendo odores ¢ levado para um sistema de tratamento de lavagem do

ar e o biofiltro, onde os odores sio eliminados quando passar pela camada filtrante.

2.10 Instalacoes Elétricas, Controle e Visualizagao

Na sala de comando e de controle elétrico sera instalada uma estagdo de operagao para
visualizagao das diversas funcionalidades, como os dados de processo e para comando remoto dos
acionamentos previstos na unidade. Nesta sala serdo previstos ainda controlador légico
programavel (CLP) e médulos de entradas e saidas, discretas e analogicas, montados num painel

que, em conjunto com a estagao de operacio, viabiliza o controle e a automagao da planta.

Figura 16 — Méscara do processo do biodigestor
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Fonte: Planta de Rostock — Alemanha.

99



Carlo Vendrix Biodigestao — Tecnologia Kompogas

Entre o CLP e a estacdo de operacio (supervisorio) a troca de dados se dara por rede de

comunicacio Ethernet TCP/IP.

Um centro de controle de motores (CCM) sera instalado na sala elétrica para acionamento
dos motores elétricos previstos na unidade. Este CCM recebera do CLP (através de sinais discretos)

os comandos para oS acionamentos.

Préximo de cada motor elétrico da planta é prevista a instalagio de um posto de comando
a ser utilizado apenas para as condi¢des de manutenc¢ao. Estes postos permitirdo o acionamento
local dos equipamentos através de botdes liga/desliga, sem que haja neste instante nenhum

intertravamento légico.
3 VANTAGENS DO PROCESSO

A tecnologia de tratamento de residuos organicos através do processo de biodigestao

apresenta as seguintes vantagens:
a) gerar biogas a partir da fragao organica do lixo domiciliar sélido;
b) reduzir significativamente o volume de residuos urbanos depositados no aterro
sanitario;
¢) reduzir o tempo necessario para compostagem, aumentando assim a produtividade,

bem como aumentar a qualidade do composto organico devido a higienizacao total

que ocorre dentro do fermentador;

d) produzir fertilizante liquido organico que podera ser comercializado para os

agricultores locais;

e) dar o direito a créditos de carbono em fungdo da reduciao de emissdo de gas efeito

estufa (GEE);
f) melhorar o conceito social e ambiental pela unidade de beneficiamento de residuos;
@) gerar emprego de melhor qualidade para os trabalhadores;

h) eliminar o chorume proveniente da disposi¢ao convencional em aterros sanitarios,

sendo que é gerado pelos residuos organicos;
1) ndo ha emissao de poluentes atmosféricos, tais como: SOx, NOx, dioxinas e furanos;

j) a instalagao requer uma area de tamanho reduzido para sua implementagao e pode ser

construida sobre um solo sem maiores exigéncias;

k) facilidade para futura expansdao pelas caracteristicas do conceito de modulaciao dos

biodigestores.
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4 DADOS OPERACIONAIS - MODULO DUPLO

Tabela 1 — Dados operacionais de médulo duplo de biodigestores

Produto gerado

Energia elétrica

GNV

Habitantes do municipio 180.000
Geragio de residuos sélidos (kg/dia/habitante) 1
Residuos sélidos urbanos (RSU) (t/dia) 180
Fracio de residuos organicos (%o) 50
Quantidade total de residuos s6lidos organicos (t/dia) 90
Quantidade de biodigestores 2
Geragio de biogis (Nm3/h) 500

Dados esperados do biogas (saturado)

58% CHa, 42% CO», < 1.200 ppm H.S @ 40 mbar e 52 °C

Geragio energia elétrica (kWh/h)

1.025

Geragio energia térmica (kWh/h)

1.075

Consumo préprio de energia elétrica (kWh/h)

Consumo préprio de energia térmica (kWh/h)

Excedente de energia elétrica (kWh/h)

825

Quantidade de casas alimentadas @ 100 kWh/més

5.900

Excedente de energia térmica (kWh/h)

840

Quantidade motogeradores

Poténcia instalada (kW)

Geragio de biometano (Nm3/h) (> 95% pureza) — 250

bar de pressiao de estocagem

Abastecimento de tanques de 15 m* (quantidade/dia)

450

Area requerida (m?) (sem infraestrutura e com pés-
compostagem)

22.500

Solidos do substrato — composto / condicionador e
remediacio de solos (t/dia)

25

Liquidos do substrato — fertilizante / irrigacdo (t/dia)

40

Fonte: Documenta¢ao de Engenharia da Kompogas.
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5 REFERENCIAS DE INSTALACOES

No Brasil ndo existem ainda referéncias de plantas operando para o tratamento mecanico

e bioldgico de residuos sélidos organicos.

Todavia, o processo da Kompogas ja foi implementado a nfvel mundial, no perfodo de
1988 a 2013, na totalidade de 54 plantas com 110 fermentadores instalados em nove paises, ou seja:

Suica, Alemanha, Austria, Franga, Espanha, Holanda, Qatar, Japao e Italia.

Figura 17 — Planta de Fulda (Alemanha) — dois biodigestores para 90 t/dia de organicos

W B

Fonte: Planta de Fulda — Alemanha.

Figura 18 — Planta demonstrativa de Otelfingen (Suica) — um biodigestor para 30 t/dia de organicos

Fonte: Planta de Otelfingen — Suica.
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A capacidade de residuos sélidos organicos pode alcancar até 300.000 t/ano, sendo
processado em quinze médulos de biodigestao. O biogas gerado pelo processo, na maioria das suas

aplicacdes, ¢ usado para a produgao de energia elétrica.

A experiéncia adquirida pelo periodo superior a vinte anos garante um procedimento
permanente de melhoramento e inovagao nos ambitos de tecnologia, processo e seguranca

operacional.
6 CONCLUSOES

Nao obstante a nio existéncia de unidades TMB instaladas e operando no Brasil, varios
projetos e planos municipais (consorciais) para o tratamento e a destinagao de residuos sélidos em
elaboragao no ambito de diversos municipios e consoércios de cidades estio sendo analisados

técnicos e financeiramente para sua implementagao local.

Todavia, trés contratos de parceria publico-privada (PPP) foram concluidos para as
cidades de Embu, Cotia e Piracicaba com a empresa ENOB. Para a planta de Piracicaba foi obtida
a licenca ambiental prévia, sendo que a licenga de instalagdo devera ser liberada em breve. Isto
significa que a aplicagio desta tecnologia esta sendo reconhecida como sendo viavel para o
tratamento de RSU, bem como de geracdo de biogas, energia elétrica e a produgao de composto.
O reconhecimento da viabilidade tecnoldgica, e a determinagao e a negociagao das tarifas para os
produtos gerados proporcionarao sua aplicabilidade mais adequada ainda no Brasil, reduzindo
drasticamente o destino de RSU para os aterros e seu aproveitamento para a geracao de produtos
comerciaveis, nao simplesmente enterrando e desperdicando “fortunas”, mas valorizando-os em

beneficio da sociedade.

Como citar [ABNT NBR 6023:2002]:

VENDRIX, Carlo. Biodigestdo — Tecnologia Kompogas. In: FRICKE, Klaus; PEREIRA, Christiane;
LEITE, Aguinaldo; BAGNATI, Marius. (Coords.). Gestédo sustentavel de residuos sélidos urbanos:
transferéncia de experiéncia entre a Alemanha e o Brasil. Braunschweig: Technische Universitat
Braunschweig, 2015. Disponivel em: <https://goo.gl/BE2461>. Acesso em: dd mmm. aaaa.
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Tratamento Biolégico Aerado em Leiras

Envelopadas com o Sistema GORE® Cover

Aerated Biological 'T'reatment with Closure Windrows
under GORE® Cover System

CEO Thomas Schlien

CEOQ Franz Vogel

RESUMO

A corregao organica dos solos com dejetos de animais e residuos vegetais ¢é praticada desde que os
solos comegaram a ser mobilizados para a produc¢ao vegetal, e foi, tradicionalmente, o principal
meio de restaurar o balanco de nutrientes no solo (AVNIMELECH, 1986). A compostagem ¢é
definida como sendo a decomposi¢ao biolégica do contetdo organico dos residuos, sob condi¢oes
controladas (CARDENAS & WANG, 1980; OBENG, 1982). Dentro da concep¢ao moderna, a
compostagem vem sendo definida como um processo aerébio controlado, desenvolvido por uma
colonia mista de micro-organismos, efetuada em duas fases distintas: a primeira, quando ocorrem
as reagoes bioquimicas de oxidag¢ao mais intensas predominantemente termofilicas; a segunda, ou
fase de maturagdo, quando ocorre o processo de humificagigo (PEREIRA NETO, 1990).
Atualmente as técnicas de decomposi¢iao aerdbia ampliaram suas fronteiras destinando-se nao
apenas para a geracao de composto, mas também sendo aplicadas para fins de secagem bioldgica e
estabilizagdo de rejeitos para garantir uma disposi¢ao final com menores impactos ambientais. Este
artigo retratara a técnica GORE® Cover, que detém diversas referéncias em ambito global, com a
implantacao de 187 plantas, remontando a uma capacidade operacional instalada de trés milhdes
de toneladas anuais, contribuindo sobremaneira para a prote¢io do meio ambiente.

Palavras-chave: Tratamento mecanico-biolégico. Processo de compostagem. Secagem. Residuos

para energia. Estabilizacio.
ABSTRACT

The correction of organic soils with manure of animals and vegetable waste is practiced since the
soil began to be deployed to the agricultural production, and has been, traditionally, the main means
of restoring the balance of nutrients in the soil (AVNIMELECH, 1986). The composting is defined
as the biological decomposition of organic content of waste under controlled conditions
(CARDENAS & WANG, 1980; OBENG, 1982). Within the modern conception, composting has
been defined as a controlled aerobic process, developed by a mixed colony of microorganisms,
performed in two distinct phases: the first, when takes place the oxidation biochemical reactions
more intense predominantly termofilicas; the second, or stage of maturation, when occurs the
process of humus (PEREIRA NETO, 1987). Currently the techniques of aerobic decomposition
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have expanded their borders and are used not only for the generation of compost, but also being
applied for biological drying purposes and stabilization of residues to ensure a final disposal with
lower environmental impacts. This article will portray the technical GORE® Cover, which holds
several references on a global scale, with the deployment of 187 plants, dating back to an
operational capability installed over 3 million tons per year, contributing greatly to the environment
protection.

Keywords: Mechanical Biological Treatment. Composting Process. Biodrying. Waste to Energy.
Stabilization.

1 INTRODUCAO

O relatério Aplicagao do Tratamento Mecanico-Biologico de Residuos no Brasil (2007)

define as diferengas entre os processos aerébios da seguinte forma:

A principal diferencga entre os processos de tratamento aerébio de residuos
consiste nos diferentes sistemas de pré-decomposi¢ao e decomposicao
termofila  intensiva. As dareas posteriormente conectadas de pos-
decomposicao termofila, produgido e armazenamento normalmente nao
sao partes especificas do processo. Na fase termofila de pré-
decomposicio, os materiais organicos de facil degrada¢io sio
decompostos por micro-organismos com intensidade de degradacio
relativamente elevada. A duragao da fase termofila de pré-decomposicao
abrange um periodo de aproximadamente seis semanas. As exigéncias na
administracdo desta fase, como por exemplo o fornecimento de oxigénio,
a regulagem da temperatura e os limites de emissoes, sao bastante elevadas.
Os processos de degradacao e de transformacao na fase termofila de pos-
decomposicdo sio nitidamente mais lentos que na fase termofila intensiva
de decomposicdo. Nesta fase, a velocidade de decomposicao pode ser em
pequena escala influenciada por medidas técnicas.

As caracteristicas relevantes de distingao entre os processos aerobios
atuais, sao:

* a formagdo da area de decomposicao e a geometria das leiras;

* o tipo de aeragao;

* o tipo do sistema de entrada, saida e de revolvimento.

Dentre as técnicas disponiveis no mercado, o sistema GORE® Cover se enquadra em um
processo de complexidade mediana e de alta flexibilidade devido a sua pré-disposi¢ao modular.
Estas vantagens justificam a sua alta aplicabilidade em mercado global, com mais de 187 plantas de

tratamento de residuos, onde sdo tratadas trés milhoes de toneladas de residuos por ano.

Além da aeracdo, controle, comissionamento e treinamento customizado podemos

elencar as seguintes propriedades que diferenciam este sistema:
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Durabilidade superior a quatro anos garantida em contrato;

* Funcionalidade no que se refere a permeabilidade do ar e do vapor d'dgua garantida

durante a operag¢ao;
® Baixa ocorréncia de odores em decorréncia da degradagao bioldgica;
= Resisténcia a acidos e a produtos quimicos;

®= Mantém sua elasticidade também em temperaturas baixas.
2 COMPOSTAGEM EM LEIRAS ENVELOPADAS

O processo de compostagem em leiras, cobertas por lonas especiais e aeradas por aeragao
forcada, com suprimento controlado de oxigénio, corresponde ao estado da tecnologia mais atual,
do ponto de vista tecnolégico bem como, ambiental. Este processo se destaca pelo manuseio

simples e flexfvel, rapidez de operagao e alta seguranca de funcionamento.

Figura 1 — Sistema GORE® Cover

1 Unidade de controle
2 Computador

3 Fixador de lona

4 Sonda de temperatura
5 Sonda de axigénio

6 Bobinader de lona

1 Sistema de aeragdo

8 Tubulagdo de aeragio
8 GORE™ Cover
10 Sistema de drenagem
11 Calhas de 2eragdo

Q0L W L Corr & Susntistirs Conm. U™ COVER, CONTED, snf Gusiges w Sademarkd of W L Cot & Arssetetey

Fonte: Arquivo W.L. Gore & Associates GmbH.

'

3 COMPONENTES PRINCIPAIS

O sistema é composto por trés componentes principais:
= A aeracio forcada fornece oxigénio aos micro-organismos;

= A aeragao ¢é controlada através dos parametros oxigénio e temperatura, para a 6tima

conducio do processo de compostagem;
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* O material é coberto com a membrana GORE® Cover ¢ PTFE embutida, para

permitir a condugao do processo de forma fechada e segura.

3.1 Base

A area destinada a compostagem deve ser impermeabilizada e construida em concreto
armado ou em asfalto. Um declive de 2% ¢ suficiente para conduzir as aguas de chuva e percolados

do processo para sistemas de drenagens concebidos para estas finalidades.

Figura 2 — Reservatorio em concreto GORE® Cover

Fonte: Arquivo UTV AG.

3.2 Pré-Tratamento

Os residuos solidos trazidos pelos caminhdes da coleta sao encaminhados para a area de
descarregamento. Corpos estranhos de maior volume podem ser removidos manualmente. Em
seguida, os residuos, quando necessario, sio misturados com material estruturante, por exemplo

residuos verdes, por meio de uma pa carregadeira ou um sistema de reviramento movel.
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Figura 3 — Residuos organicos selecionados

Fonte: Arquivo UTV AG.

A homogeneiza¢ao do material resultante ¢ necessaria para assegurar a sua aerabilidade.
Além disso, a etapa de homogeneizac¢ao oferece a possibilidade de ajustar o teor de umidade do
material. Depois de homogeneizado teremos uma condi¢ao 6tima em relagio ao teor de umidade

e ao volume de poros, devendo o material ser depositado no formato de leiras por meio de uma pa
carregadora.

3.3 Sistema de Aeragao

A aeragdo ¢ um pré-requisito essencial para a decomposicao rapida e sem emissdao de
odores, do material organico. Para esta finalidade, aeradores de média pressao sao utilizados, os

quais sugam o ar do ambiente e langam para o interior das leiras, através da tubulagao de aeracao
integrada no piso (“in-floor”).
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Figura 4 — Valeta de aeracio Gore Cover

Fonte: Arquivo UTV AG.

As calhas de aeragao consistem em uma drenagem para a condugao do ar e uma chapa

resistente a corrosao e acessivel por veiculos, a qual é provida com um perfil de furos dimensionado

de acordo com as necessidades de cada tratamento. Portanto, o ar é conduzido pelos furos para o

interior da leira.

4 FLUXO OPERACIONAL

De acordo com Pereira (2014, p. 67):

A compostagem em leiras é tipicamente empregada para quantidades
maiores, requerendo largas areas. Adicionalmente, podem ser
identificados problemas de odor e de percolagdo excessiva durante a
decomposicao nas leiras. Para remediar estes problemas, em areas onde as
condi¢des pluviométricas sao intensas ou mesmo onde a populacio
afetada encontra-se localizada na proximidade da planta de compostagem,
devem ser desenvolvidos sistemas simples de cobertura como patios
cobertos ou membranas semipermeaveis, conforme “Aplicagio do
Tratamento Mecanico-Biol6gico de Residuos no Brasil”, de Fricke ez al.
(2007). (PEREIRA, 2014, p. 67)

Segundo Fricke ef al. (2007, p. 42):

Outro método empregado para uma reducao sensivel dos odores

desagradaveis consiste na cobertura das leiras por material tipo membrana
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semipermeavel (FRICKE ez a/, 1999). Trata-se de um material téxtil,
formado por uma camada ativa de microporos e laminada com uma lona
plastica altamente resistente visando garantir estabilidade fisica. A
aplicacdo de membranas permeaveis conduz a uma redugao significativa

das emissoes de odores desagradaveis nas leiras descobertas. (FRICKE ez
al., 2007, p. 42)

As experiéncias acumuladas durante a implantagao das diversas plantas com tecnologia
GORE COVER® atestam a sua funcionalidade no que concerne a redugio de odor, eficacia de
estabilizagdo e flexibilidade de montagem, podendo ser implementada em etapas segundo demanda

do local.

4.1 Compostagem intensiva — Fase I

Durante esta primeira fase de estabiliza¢do aerdbia temos uma etapa termofilica intensa

onde a leira permanece imével por quatro semanas.

4.1.1 Montagem da leira

O material homogeneizado é disposto em leiras por meio de uma pa carregadeira. O
material é basculado, comegando na parede de contengao, nas calhas de aeracao, com os aeradores
ligados em operagao continua. Com isso, o entupimento dos furos ¢ evitado e assegurada uma

aeracao imediata do material.

Figura 5 — Etapa de revolvimento

b 2
-

Fonte: Arquivo UTV AG.
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A altura maxima das leiras é de 3 m. As larguras entre 6 m e 8 m e comprimento de, no

maximo, 50 m. Estas dimensoes deverao ser adequadas durante a fase de planejamento do projeto.

4.1.2 Cobertura das leiras

Figura 6 — Bobina GORE® Cover

Fonte: Arquivo UTV AG.

Depois da montagem das leiras, elas sao cobertas com a lona GORE® Cover. Com isso,
o sistema fechado atende as normas legais provendo um tratamento controlado da decomposic¢ao
biolégica.

Para tanto, a lona GORE® Cover, enrolada em bobina em um eixo central, instalado na
parede de contencdao ao lado oposto da area de compostagem, ou em um equipamento de
bobinagem mével, é desenrolada do eixo central e estendida para a leira. O desenrolamento da lona
GORE® Cover ocorre por meio de um guincho com cabo, no caso do equipamento instalado no
muro; ou no caso do equipamento de bobinagem movel este ¢ movimentado ao longo da leira,
dessa forma a leira é coberta com a lona GORE® Cover, nao havendo comprometimento da
operagao devido ao seu peso. Depois, a cobertura é fixada no chio, com ajuda de mangueiras cheias
de ar ou material similar, como saco de areia, as quais sdo afixadas por meio de lagos inseridos nas
laterais da cobertura. Depois, a leira é acrada regularmente, sem provocar emissoes relevantes de

odores ou de patdgenos.

Neste sistema, as leiras ndo precisam ser reviradas durante as primeiras quatro semanas
de estabilizagao biologica, mitigando assim as emissoes de odores durante a fase de decomposigao

intensiva.
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4.1.3 Aplicacao das sondas

Figura 7 — Sensor de oxigénio GORE® Cover

Fonte: Arquivo UTV AG.

Ap6s a montagem e cobertura das leiras com alona GORE® Cover, as sondas necessarias
para o controle do processo sao inseridas. Para tanto, um funcionario sobe na leira e insere a sonda
de medi¢ao de temperatura verticalmente na abertura demarcada na lona. A sonda ¢ inserida até

que os cabos encontrem a superficie da lona.

Figura 8 — Sensor de temperatura GORE® Cover

Fonte: Arquivo UTV AG.
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4.1.4 Operagao regular

A operagao regular é de quatro semanas, onde nesta etapa, o material é aerado segundo
os valores limites de oxigénio e temperatura, antes programados em sistema de controle
informatizado. O umedecimento e/ou o reviramento das leiras durante este prazo nio sio

necessarios.

Do ponto de vista da segurancga de trabalho, este sistema fornece condi¢oes ideais, pois o
material em decomposicao intensiva encontra-se isolado e desta forma os funcionarios nao entram

em contato com a massa em decomposigao.

4.1.5 Desmontagem das leiras

Apbs, aproximadamente, quatro semanas, as leiras sao desmontadas. Primeiramente, os
pesos sao removidos das bordas da lona de cobertura, os sensores de medi¢ao retirados e guardados
com seguranca. Logo em seguida, a lona de cobertura é rebobinada no eixo da bobina, por meio
de equipamento proprio. O material da leira é desmontado por meio de uma pa carregadeira e

transportado para o pés—tratamento.

4.2 Compostagem intensiva — Fase II

A leira é remontada em um novo espaco permanecendo ainda em estabilizagao por duas

semanas e seguindo todas as orientagoes de montagem de desmontagem previstas no item 4.1.

4.3 Pos-tratamento — Fase I11

Depois de duas semanas, a cobertura da leira é removida e os sensores retirados e
guardados com seguranga. A massa estabilizada ¢ realocada em nova area com piso aerado para
uma fase de pds-maturagao, caso necessario. Nesta fase, devido ao grau de estabilidade do material,
nao ha emissao significativa de odores e portanto fica dispensada a cobertura da leira. O controle

do processo ocorre apenas com a sonda de temperatura.

4.4 Desmontagem, Peneiramento, maturagio e beneficiamento

De acordo com cada objetivo de tratamento ou estratégia de comercializagao,
respectivamente, o material entdo estabilizado é conduzido para o pds-tratamento ou é peneirado

e distribuido como fertilizante.

5 CONCLUSOES

A busca por alternativas para minimizar os impactos gerados pela gestdo tradicional dos

residuos pode ser percebida em ambito global. Diversos paises desde os mais industrializados até
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os subdesenvolvidos tém ja alguma a¢ao implementada, seja em pequena escala e envolvendo

poucos recursos seja em larga escala em plantas automatizadas.

Avaliando este cenario podemos concluir que ha demanda por tecnologias simples, por
exemplo os revolvedores de leiras com maior demanda de area, emissao de odor mas de baixo
investimento e baixa complexidade operacional, estes classificados como sistemas extensivos, para
tecnologias medianas como a apresentada neste artigo com sistema intensivo de aeragao e leiras
envelopadas que mitigam o odor e permitem que a estabilizacao ocorra em um periodo mais curto
a partir de uma decomposi¢iao integralmente controlada e remontam a baixa complexidade
operacional, até tecnologias de alta complexidade técnica e operacional, como por exemplo os
tuneis e galpoes aerados que apesar de menor demanda de area e maior controle de emissoes,

resultam em custos elevados de construcao civil e equipamentos.

O tomador de decisio devera avaliar a operacionalidade do sistema, montante de
investimento e opera¢ao bem como critérios ambientais como odot, vetores, emissoes liquidas,

entre outros.

Nossa proposta é oferecer uma tecnologia de aeragao maleavel que se adéqua a qualquer
substrato e subproduto, podendo ser implantada rapidamente, indo de encontro as premissas legais
e a0 senso comum de que o aterro nao ¢é tratamento e as fracoes dispostas 7 natura se decompoe
de forma descontrolada resultando na contaminac¢ao dos solos e das dguas, emissoes de gases de

efeito estufa, recalques e fundamentalmente desperdigando recursos.

Assim, podemos contribuir para melhorar nosso planeta através da utilizacio de
tecnologias biologicas que garantem uma gestao adequada das fragdes mistas e organicas, podendo
transformar a biomassa em energia, como a fermentacao, ou ainda produzir composto, CDR e

rejeitos estabilizados através da decomposigao aerdbia.
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Residuos Solidos Urbanos com Aproveitamento de
Reciclaveis em uma Planta de Tratamento Mecanico-

Biologico

Municipal Solid Waste with Recycling Recovery at one Mechanical
and Biological Plant

Quimico Michael Ludden
RESUMO

A motivagdo principal para a aplicagio do tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) ¢ a
protecao do meio ambiente, do clima, dos recursos naturais e da saude. A forma despreocupada
de lidar com os residuos, parte dos quais sdo perigosos, resulta em danos imensos e até persistentes
a natureza e a0 homem. As intervengoes na natureza tém efeito a longo prazo e em alguns casos,
podem aparecer depois de décadas, para serem corrigidas de forma bastante onerosa, dentro de
mais algumas décadas. Os danos, entretanto, sio enormes e hoje em dia, ninguém mais duvida a
sua existéncia. Portanto, o tratamento adequado dos RSU ¢ uma tarefa importante para todos os

segmentos da sociedade.

Palavras-chave: Residuos. Tratamento mecanico-biologico. Tecnologia. Reciclagem. Meio
Ambiente.

ABSTRACT

The main motivation for the municipal solid waste (MSW) treatment is the protection of the
environment, climate, natural resources and health. The haphazard way of dealing with the waste,
some of which are hazardous, result in immense damage to the nature and to humans. The
interventions in nature has a long-term effect and in some cases, can appear after decades, to be
corrected under fairly costs within a few more decades. The damage, however, are enormous and
today, no one doubts their existence. Therefore, the adequate treatment of MSW is an important

task for all segments of society.

Keywords: Residues. Mechanical-Biological Treatment. Technology. Recycling. Environment.
1 INTRODUCAO

Segundo estimativas, a populagao mundial esta produzindo aproximadamente 3,5 milhoes
de toneladas de lixo, a cada dia. Se as pessoas nao mudam de comportamento, as quantidades de

residuos domésticos produzidas dobrariam até o ano 2025.
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Na lista dos dez maiores produtores de residuos, portanto, também constam as quatro
economias emergentes, o Brasil, a China, a India e o México — as grandes metrépoles sendo

responsaveis pelos maiores problemas.

Com o aumento do poder aquisitivo da populagio, a quantidade e a composi¢ao dos
residuos também mudam. Os residuos domésticos sao compostos de material organico (residuos
de hortas e cozinhas), papéis e papelao, plasticos, minerais, téxteis, vidro, madeira, borracha e

outros.

Neste contexto, a palavra-chave é “reciclagem” que preserva os recursos primarios, estes

finitos, através do beneficiamento e sua reutilizacdo.

Desta forma, os residuos mistos podem ser tratados em uma planta de tratamento
mecanico-biolégico (TMB). Os reciclaveis (metais, diversos plasticos, papel, papeldo, lonas de
plastico etc.) sio separados por meio de diferentes etapas de tratamento, e 0s materiais com menor
valor agregado (pequenos pedagos de plasticos, farrapos, madeira etc.) podem ser disponibilizados
em forma de combustiveis alternativos, para o aproveitamento energético de alta qualidade. O
material organico ainda contido nos residuos pode ser degradado, de forma controlada, em meio
aerébio, com consumo de oxigénio, ou em ambiente anaerébio, em meio andxico, sem a presenca
de oxigénio, a fim de reduzir a0 minimo as emissoes de gases de efeito estufa quando de seu
aterramento. A valorizagio da biomassa também pode ser empregada para a geracao de
combustiveis alternativos. Os rejeitos, entdo, sio biologicamente estabilizados, tornando-se

apropriados para a disposi¢ao segura em aterros.
2 ETAPAS DE TRATAMENTO MECANICO-BIOLOGICO

As etapas de uma planta de tratamento mecanico-biolégico (TMB) estiao descritas neste

item.

2.1 Alimentacgao

Para a alimentagao da planta TMB, diversos equipamentos estao disponiveis. Muitas vezes
essa tarefa ¢é feita por meio de uma pa-carregadora, considerada como método adequado. A
instalagdo de modernos sistemas de pisos mdveis ou contéineres de descarregamento por rosca,
equipados com sistemas rasga saco, pode resultar em um aumento da produtividade de, a0 minimo,
10%. A alimentacdo continua permite ao gerente da planta aumentar gradualmente seu
desempenho, a0 mesmo tempo controlando o padrio necessario de qualidade. E possivel testar
determinados equipamentos em relagao a sua aplicabilidade e, por meio de adaptagdes estratégicas,
aumentar a produtividade geral da planta. Deste modo é possivel absorver as variagdes sazonais

bem como, as oscilagdes na composi¢ao dos residuos.
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Figura 1 — Exemplo: Vars6via/Polonia; Capacidade: 150.000 Mg/a total

Fonte: Sutco RecyclingTechnik.

2.2 Separagao por Granulometria

A separagido por granulometria dos residuos possibilita a classificagdo e o transporte dos
diversos fluxos gerados, pela planta. Conforme o desempenho da planta e o material, peneiras
rotativas, peneiras rasas ou de discos sao aplicadas. O peneiramento possibilita a separacio da
fracao organica, que se encontra nos RSU nas granulometrias de 0 mm a 60 mm, devido aos restos
de cozinha contidos, e em menores proporg¢oes, na fragao de até 100 mm. Em todos os tipos de
peneiras acontecem obstrugoes, exigindo aten¢ao nos demais passos de tratamento. A qualidade
de peneiramento influencia consideravelmente na producgiao de particulados nesta etapa, e nos
demais pontos de transferéncia durante o tratamento. Os reciclaveis contidos nas fracGes grossas
oriundas da peneira sao separados manualmente, ou o material ¢ triturado e encaminhado para o
inicio do processo de tratamento, para depois se adequar na linha de tratamento segundo

granulometria pequena e média.

2.3 Tratamento MecAnico

Os conceitos desenvolvidos para o tratamento de RSU mistos preveem depois do
peneiramento uma etapa de segregacdo das fracOes reciclaveis, que serdo definidos segundo o
conceito operacional. Para tanto, a fracao de granulometria média ¢ conduzida por sistemas de
separac¢ao, equipados com sensores Opticos, que separam os materiais desejados. Estes sistemas
podem ser configurados a qualquer hora e possibilitam a adaptacao da planta as exigéncias e
necessidades pré-definidas. Na aplicagdo de sistemas de separacdo por corrente de ar ou

separacao balistica os demais fluxos de materiais podem ser separados baseados nas suas
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propriedades fisicas. Conforme planejado, um controle de qualidade pode ser conduzido, manual

ou automaticamente.

2.4 Tratamento Biologico

O material de granulometria fina que passou pela malha da peneira contem areia, vidro e
principalmente, material organico. A disposicdo deste material organico em aterros sofre
decomposi¢ao bioldgica e produz didxido de carbono e agua, na medida em que o oxigénio esta
disponivel. Em condi¢es sem presenga do ar, amoniaco e metano (CH,) sdo formados, sendo o

ultimo um potente gas de efeito estufa.

2.4.1 Compostagem

A degradacdo dos materiais organicos no processo de compostagem ¢é conduzida em
condig¢des controladas e com adi¢ao de oxigénio. O material estabilizado, resultante deste processo,
também denominado de composto técnico, pode ser aplicado no melhoramento de solos ou como
material de cobertura. Apés secagem, este material também pode ser utilizado como combustivel
para a geracdo de energia. Existem diversos processos disponiveis, os quais se diferenciam na
frequéncia do reviramento, que, quanto maior, melhor a qualidade do composto produzido, e pelos
sistemas de captagdo e tratamento do ar exaurido. A escolha dos sistemas ¢ definida pelas

respectivas exigéncias legais e pela tolerancia quanto a ocorréncia de odores.

2.4.2 Biodigestao

Figura 2 — Ex.: Tzew/Polonia, com capacidade de 127.000 Mg/a total; Compostagem: 37.000 Mg/a

Fonte: Sutco RecyclingTechnik.
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A degradac¢ao do material organico também pode ser conduzida sem a presenca de
oxigenio, com a produgiao do metano, que pode ser convertido em energia elétrica e calor, por
meio de um motor a gas. Essa vantagem pode ser comprometida pelas exigéncias de tratamento

da massa digerida produzida. As vantagens e desvantagens devem ser ponderadas com cautela.

Figura 3 — Exemplo: Planta de tratamento anaerébio na cidade de Rostock/Alemanha. Capacidade:
40.000 Mg/a de RSU

Fonte: Kuttner.

2.5 Pos-Tratamento da Fragdao Organica

O composto técnico produzido saindo da compostagem intensiva passa por mais um
peneiramento e limpeza, sendo depois conduzido a uma etapa de pds-maturagao para fim de

melhoramento de sua qualidade.

2.6 Produgao de Combustiveis Alternativos

Em todas as etapas de tratamento acontecem erros durante a segregacio ou a presenca
de impurezas. Especialmente relacionado com a fracao da granulometria média, durante a triagem
dos materiais reciclaveis é produzida uma fragao de plasticos mistos que ap6s novo tratamento,
pode ser empregada como combustivel alternativo. Este material pode ser utilizado em centrais

termoelétricas especificas ou na industria de cimento, como substituto do carvao mineral.
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Figura 4 — Exemplo: Birmingham — Inglaterra; Capacidade de 62.000 Mg/a total
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Fonte: Sutco RecyclingTechnik.
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Figura 5 — Exemplo: Crac6via/Polonia; Capacidade de 100.000 Mg/a

Fonte: Sutco RecyclingTechnik.
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A empresa Sutco Tecnologia de Reciclagem Ltda (Sutco RecyclingTechnik GmbH) com
sede em Bergisch Gladbach, na Alemanha, é um dos maiores fornecedores de sistemas de
tratamento para os diversos fluxos de residuos. Oferece a tecnologia de tratamento e de
compostagem completa, necessaria para uma planta de TMB. A constru¢do modular e a
adaptabilidade a diversas cargas e materiais, com varios niveis de automatizacao, faz com que essa
tecnologia se mostre apropriada para plantas descentralizadas de tratamento, onde a gestio de

residuos ainda se encontra em fase de implementagao, buscando solugdes flexiveis.

4 CONCLUSOES

A valorizagdo de residuos pauta debates que abrangem desde as tecnologias na forma de
tratamento mecanico, fermenta¢do, compostagem, reciclagem e recuperacio energética até o
fornecimento de informagdes, a assessoria na introdugao de uma gestao sustentavel de residuos e,
ainda, a engenharia e conteudo cientifico, bem como os aspectos relevantes para implementacao
dos projetos, tais como o financiamento, o licenciamento ambiental, o monitoramento, entre

outros aspectos do mercado.

Para mitigar todos estes desafios devemos priorizar a busca por fornecedores
comprometidos com a qualidade e com referéncias suficientes que demonstrem sua expertise tanto

em relagao as escalas das plantas quanto sua experiéncia com substratos a partir de RSU.

E ainda, segundo Christiane Dias Pereira (2014, p. 100):

O mapeamento de fornecedores ¢ tio essencial quando pensamos nas
atividades de manutengao preventiva e corretiva quanto a garantia de um
estoque reforcado para a disponibilidade das pecas mais complexas e de
facil avaria. Assim impedindo que a planta seja paralisada indevidamente
em decorréncia das atividades de manutencao. (PEREIRA, 2014, p. 100)

A autora (PEREIRA, 2014, p. 99) ainda relata que:

Promover a aplicabilidade tecnolégica esta diretamente relacionado com
estudos de viabilidade operacional, econémica e ambiental. As tecnologias
devem ser adaptadas para serem aplicadas ao nosso mercado. Os governos
em todas as suas esferas, devem promover linhas de fomento, na forma
de financiamentos e subsidios tanto para pesquisa quanto para aplicacao
em larga escala. (PEREIRA, 2014, p. 99)

As tendéncias na busca de mudancas em relacio ao ambiente, sociedade e economia,
principalmente na Europa, incluem, entre outros, a busca para uma melhor gestdo de recursos e a

promogao de avangos tecnoldgicos, no tratamento dos residuos.
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Secagem do Lodo do Esgoto Comum e Industrial
em Plantas de Tratamento de Aguas Residuais:

uma forma sustentavel de administrag¢ao do lodo

Drying of Sewage Sludge form Communal and Industrial Waste
Water Treatment Plants: A sustainable way of sludge management

PhD. Doutor Markus Bux

RESUMO

A conversio do lodo de esgoto em biossoélidos de valor para a reutilizagio de forma benéfica,
requer um processo de pré-tratamento adequado. Entretanto, as tecnologias tradicionais exigem
altos custos em investimentos, custos de operagdao, demanda de energia; ou simplesmente nao
preenchem todos os requisitos exigidos pelas demandas do mercado. Com as recentes experiéncias
das maiores plantas de secagem solar e de plantas de secagem solar-assistida, localizadas em Palma
de Mallorca, Espanha e em Oldenburg, Alemanha, foi demonstrado que a secagem solar é uma
alternativa efetiva para grandes instalagdes. Os custos de secagem e o consumo de energia sio
menores que a metade, a manutengao é pequena, a operagao ¢ simples e segura nessas plantas,
quando comparadas com as tradicionais plantas de secagem térmica. Além disso, as emissoes de
dioxido de carbono (CO,) siao reduzidas a um fator sete vezes menor, quando comparadas aos
secadores convencionais. Com o uso do aquecimento dos residuos por outros processos, a area
requisitada pode ser reduzida a um fator de trés a cinco vezes menor. O produto final é adequado
para ser usado como combustivel por plantas denominadas Residuos-para-Energia (RPE), plantas
de energia a carvao ou fabricas de cimento. O produto final também pode ser utilizado como

fertilizante Classe-A de aplicagao na agricultura.

Palavras-chave: Secagem. Biossolidos. Esgoto. Solar. Lixo. Energia. CO..
ABSTRACT

The conversion of raw sewage sludge into valuable biosolids for beneficial reuse requires a suitable
pre-treatment process. However, traditional technologies are causing high investment costs,
operation costs, and energy demand; or are not fully meeting the demands of the market. As recent
experiences from the world's largest solar drying and solar-assisted drying plants in Palma de
Mallorca, Spain and Oldenburg, Germany show, solar drying is an effective alternative for large
facilities. Drying costs and energy consumption are less than half, maintenance is low, and
operation is simple and safe at these facilities when compared to traditional thermal dryers. Also,
carbon dioxide (CO,) emissions are reduced by a factor of seven when compared to conventional
dryers. By using waste heat from other processes, the area requirement can be reduced by a factor
of three to five. The final product is suitable as fuel for Waste-to-Energy (WTE) plants, coal power
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plants, or cement kilns. It can also be used as a Class-A fertilizer for agricultural use, or land
application.

Keywords: Drying, Biosolids, Sludge, Solar, Waste, Energy, CO..
1 INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, o foco do tratamento de aguas residuais tem se voltado para a
implantacao de novos métodos para a coleta e tratamento das aguas de uma forma mais eficiente,
antes que sejam descartadas no meio ambiente. Estes processos, invariavelmente, produzem
esgoto, cujos quais, todos os poluentes, patbgenos e outras substancias que nao sio degradadas
durante o processo, ficam acumuladas. Pouca aten¢ao tem sido dada quanto a disposi¢ao de
residuos de materiais. Entretanto, esse quadro vem mudando, pois o uso benéfico desse
subproduto ¢ visto como parte importante de todo o processo de tratamento de aguas residuais,
tanto economicamente como ecologicamente. O lodo de esgoto é umido, nio é muito bem
compactavel e pode conter uma quantidade consideravel de patdgenos, poluentes organicos e
metais pesados, além de ter o potencial de produzir odores altamente indesejaveis. A pratica
comum de simplesmente despejar-se o esgoto nao tratado vem, consequentemente, tornando-se

cada vez mais inaceitavel.

Portanto, etapas de tratamento adicionais sao necessarias para converter o lodo de esgoto
em um biossélido valioso, e que possa ser reutilizado beneficamente (SPINOSA; AARNE
VESILIND, 2001). Os teores de umidade, patégenos e odores devem ser reduzidos. E o valor
calorifico e a estabilidade biolégica devem ser maiores. Mais importante ainda ¢ o fato de que o
material deve ser seguro, e que possa ser tratado de forma conveniente para minimizar os custos
de transporte que estao sempre em ascensao devido tanto ao aumento dos custos de combustivel,

como da falta de disponibilidade de locais proximos para o despejo.

Dependendo de sua composi¢ao, lodos de esgoto adequadamente tratados podem ser
utilizados como combustivel para a geracao de energia, também como fertilizante para uso agricola,
ou como corretivo de solos para a restauracio da terra. Entretanto, elevados custos de
investimentos, consumo de energia, emissoes e/ou pegada de CO, tém dificultado o uso mais
amplo dos processos de tratamento tradicionais de lodo de esgoto, como por exemplo, o de

secagem térmica, compostagem, entre outros (MELSA ez al., 1999).

Neste contexto, as plantas de secagem solar e de baixa temperatura auxiliadas pela
secagem solar tém se mostrado serem novas alternativas promissoras, mesmo em locais de clima
moderado a frio, como na Alemanha (BUX; BAUMANN,;, 2003a; BUX ¢z a/., 2002). Como prova
dessa afirmacao, mais de 300 plantas de secagem solar e de baixa temperatura auxiliada pela
secagem solar, vém sendo instaladas em todo o mundo, mediante a uma grande variedade de
diferentes climas. Entretanto, a maior parte desses secadores solares sio pequenos (BUX;
BAUMANN, 20032) e muitos especialistas ainda acreditam que secadores solares nio sio
adequados para grandes instalagoes. Consequentemente, este artigo descreve as recentes

experiéncias com a maior planta de secagem solar do mundo, localizada em Palma de Mallorca
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(Espanha), e a maior planta do mundo de baixa temperatura auxiliada pela secagem solar, localizada
em Oldenburg (Alemanha).

2 SECAGEM SOLAR DO ESGOTO

Plantas de secagem solar utilizam a radiagdo solar e o potencial de secagem do ar do
ambiente como fontes de energia térmica para secagem (BUX; BAUMANN, 2003a).
Consequentemente, as necessidades requeridas por uma planta podem ser relativamente grandes e
dependem das condigoes climaticas. Entretanto, nao ha consumo direto de combustiveis fésseis.
Além disso, o consumo de energia elétrica é de 20 a 40 kWh por tonelada de agua evaporada, o
que significa de duas a trés vezes menos em comparac¢io com os secadores térmicos descritos na
literatura (BUX; BAUMANN, 2003a; MELSA ¢t al., 1999). Em condi¢oes de clima moderado, a
pegada de carbono esta sendo reduzida, como ja encontrada na Alemanha, onde a pegada de
carbono ¢é de 24 kg de CO; por tonelada métrica de agua evaporada (BUX; BAUMANN, 2003b).
Esse ¢ um valor menor que 15% do que ¢ tipicamente emitido em 170 kg de CO, por tonelada de

agua evaporada de secadores térmicos a gas (HILL; BUX, 2010).

Atualmente, a maior fébrica de secagem deste tipo na Europa esta localizada em Palma de
Mallorca, Espanha. A planta esta projetada para uma capacidade de 600.000 Equivalente de
Populacao (EP), ou aproximadamente 40 milhdes de US por dia (MGD), abrangendo uma érea total
de 20.000 m? (215.000 ft?), sendo esses valores, o necessario para a secagem de quase 50% de todo o

esgoto produzido em toda a ilha de Mallorca. A Figura 1 ilustra uma vista aérea da planta de secagem.

Figura 1 — Vista aérea da maior fabrica de secagem solar de lodo de esgoto da Europa, em Palma
de Mallorca (600.000 EP, 40 US MGD)

Fonte: Thermo-System (2010).
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Essa planta de secagem foi comprada pela empresa espanhola TIRME S.A., a qual
também opera a planta do Governo das Ilhas Baleares. Fla foi projetada, medida e construida em
2007-2008 pela Thermo-System GmbH da Filderstadt, Alemanha. Atualmente, a Thermo-System
— com cerca de 200 plantas de secagem e com quinze anos de experiéncia operacional — ¢ a lider
do mercado no campo de baixa temperatura de secagem. As pressoes politica e legal, para cessar a
aplicacao de lodo de esgoto em 4reas agricolas e o aumento dos custos de disposi¢ao, levaram a
construcao dessa planta pelo cliente. Hoje em dia, o esgoto mais poluido da ilha, é secado na planta
solar e depois usado como combustivel em uma Planta-de-Energia-do-Lixo. O valor calorifico da
secagem do esgoto ¢ equivalente a cerca de 2 milhdes de litros (530.000 galGes) de combustivel

téssil por ano.

Figura 2 — Recebimento de lodo imido, secagem e carregamento de lodo seco na planta de secagem
solar de Palma de Mallorca

Fonte: Thermo-System (2010).
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Apesar das exigéncias locais, a decisao de utilizar a tecnologia de secagem solar foi
impulsionada pelos baixos custos de secagem do processo. Hoje em dia, os custos da secagem por
tonelada de agua evaporada, incluindo o capital, energia e custos operacionais, sio menores que a
metade dos custos esperados em uma planta de secagem térmica. Isto se deve as baixas
temperaturas de secagem, de 10 a 40 °C (50 a 104 °F), o que requer assim, equipamentos mais

simples e menores exigéncias do operador.

Dessa forma, as exigéncias de manuten¢ao tornam-se menores, ja que as unicas maquinas
que entram em contato com o lodo sdo uma pa carregadeira e 24 “Electric Moles®” — pequenas

maquinas autbnomas para mistura, aera¢ao, e distribui¢ao do lodo, como ilustrado na Figura 2.

Outros componentes das maquinas, tais como ventiladores, abas, sensores e os controles-
PLC, sao projetados para terem um prazo de uso de vida longa e de simplicidade na operagao e
manuten¢dao. As camaras de secagem siao construidas com concreto e com vidro especial,

consequentemente, quase nenhuma manuten¢ao é necessaria para esta parte da planta.

Devido ao fato de que a planta em Palma é uma facilidade regional, o esgoto é
transportado em um caminhdo, das diversas estagoes de tratamento de aguas residuais (ETAR)
para a fabrica de secagem. Por dia de trabalho, um carregador da parte frontal descarrega uma das
doze camaras de secagem de lodo seco. Entdo, ocorre um carregamento imediato com 80 a 150
toneladas de lodo imido. A carga e descarga sio rapidas, levando menos de trés horas no total.
Além disso, os tempos requisitados para a supervisao e manuten¢ao sao baixos, levando geralmente

nao mais do que 1-2 horas por dia para a averiguacao de toda a instalagao.

A Figura 3 ilustra os resultados das medi¢ées em Palma de Mallorca, em 2009. Um total
de aproximadamente 30.000 toneladas de lama foram secas a partir de 19 a 72% de Sélidos Secos
(8S). E isto, apesar de uma entrada de teor de SS menor que 6% do que o esperado pelo projeto

original. O que corresponde a uma evaporagao de quase 20.000 de toneladas de 4gua.

A instalagdao ndo precisa ser permanentemente vigiada. Apenas para a operacao de carga
e descarga ¢ exigida a presenca de trabalhadores. Qualquer equipamento que esteja com defeito,
nao ocasionara riscos de seguranca, como também nao influenciara de forma significativa no
processo de secagem. A dgua continuara a evaporar-se a partir do lodo e, portanto, de modo geral,
nao ¢é necessaria uma acio imediata. Caso ocorra uma falha, mesmo sendo durante um final de
semana prolongado, o reparo podera ser efeito no proximo dia, com a presenga da equipe de
colaboradores. Esta ¢ uma importante vantagem do processo descontinuo em relag¢ao ao processo
de secagem continuo, onde qualquer falha reduzira o desempenho a zero e, portanto, devera ser

reparado imediatamente.

A logistica é extremamente simplificada devido a capacidade tampao das camaras de
secagem. O transporte para a instalacdo de secagem a partir de diversos ETAR e da planta de
secagem para a planta-RPE sio menos complicadas quando comparadas ao convencional processo

de secagem térmica.
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Figura 3 — Dados meteorologicos, de esgoto e da producao na fabrica de secagem solar de Palma
de Mallorca, em 2009
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Fonte: Titme SA/Thermo-System (2010).

No caso em que o lodo nio suficientemente estabilizado seja levado a planta de secagem,
as camaras individuais de secagem podem, durante a primeira fase, serem ligadas a um sistema de
tratamento de ar. Deve ser observado que, desde que devidamente estabilizado, o ar exaustado do
lodo ndo necessita de tratamento. Isto se deve ao sistema de controle automatico de temperatura
que mantém o lodo refrigerado e sob condigdes aerdbias durante a primeira fase critica de secagem.

Até o momento, nao ocorreram nenhuma violagao dos limites legais de odores e outras emissoes.
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3 BAIXAS TEMPERATURAS AUXILIAM NA SECAGEM SOLAR DE
LODO DO ESGOTO

Apesar das diversas vantagens do processo de secagem solar, como baixos custos de
secagem, baixa exigéncia de energia, operacao simples, e baixas pegadas de CO,; existem duas

principais desvantagens nesse tipo de planta:
1. A exigéncia da area da planta depende das condi¢des climaticas do local.

2. Devido as mudangas no clima, o desempenho de secagem varia durante o ano.
Consequentemente, a area total da planta deve ser grande o suficiente para fornecer

uma capacidade tampao adequada.

Isto é especialmente valido para os climas mais frios, ou quando a area disponivel for
limitada. Entretanto, se o calor proveniente de outras fontes estiver disponivel, estas desvantagens
poderio ser superadas. O excesso de calor, que nao pode ser utilizado em outro processo, podera
ser aplicado, com um baixo custo, no secador solar. Esse calor podera ser utilizado para a dgua de
refrigeracdo de motores, turbinas ou processos industriais ou em outras fontes de calor. Se a

temperatura do fluido for maior que 40 °C (104 °F), é possivel uma utilizagao eficiente do calor.

Atualmente, a maior planta de baixa temperatura auxiliada pela secagem solar em
operagao esta localizada em Oldenburg, perto de Bremen, no norte da Alemanha. A Figura 4 ilustra

a vista geral da planta de secagem em Oldenburg.

Figura 4 — Vista panoramica da maior planta do mundo de baixa temperatura auxiliada pela secagem
solar, em Oldenburg, FRG (600.000 PE, 40 US MGD)

Fonte: Thermo-System (2012).

Os lodos de esgoto provenientes de diferentes menores ETAR sio levados até a planta
de Oldenburg, onde ¢ realizada a secagem a partir de um teor inicial de Sélidos Secos de 15-30%

para um teor de Sélidos Secos final de 60-70% DS. Apenas 6.000 m? (64.500 ft°) sdo necessatios

para a secagem de até 40.000 toneladas de lodo imido por ano. O que é, pelo menos, cinco vezes
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mais, por metro quadrado, quando comparado com o rendimento de uma instalagiao de secagem
solar, a qual ndo é submetida as mesmas condi¢oes climaticas. O material seco ¢é utilizado como
substituto do combustivel em uma central elétrica de carvao, onde cerca de 6.600 MWh de
eletricidade pode ser gerada, enquanto que 9.000 toneladas de carvio marrom e cerca da mesma

quantidade de emissao de CO; sao reduzidas.

A energia térmica necessaria para o “backup” do aquecimento do secador é um desperdicio
de calor do processo de esterilizagdo industrial. Devido a natureza deste tipo de industria, a
disponibilidade de energia varia entre 0 e 6 MW durante uma semana. Assim como, o nivel da
temperatura do fluido de aquecimento (dgua) também nao ¢é constante nos ciclos entre 65 e 85 °C
(150 — 185 °F). Entretanto, uma vez que o processo escolhido para a planta de Oldenburg ¢ um
processo descontinuo, as seis camaras de secagem nao apresentaram nenhum problema em relagao
a oscilagido do fornecimento de calor. O tempo de secagem total se eleva apenas quando a
disponibilidade de energia ¢ baixa. Devido as baixas temperaturas de secagem, de 25 a 45 °C (77 —
113 °F) no interior das camaras, os riscos técnicos sio pequenos, assim como os riscos nas plantas
de secagem solar ndo assistidas, e os erros de tempo critico sio excluidos. Devido a baixa exigéncia
de pessoal para operacdo, ¢ necessario apenas um operador em tempo parcial para cuidar da

supervisao e manutengao da planta.

Devido ao fato de que a planta de secagem esta localizada préxima a um local residencial,
além do fato de que a secagem ¢ realizada do lodo de esgoto instavel, um sistema de tratamento do

ar exaustado (agua e biofiltro) é usado para limpar o ar exaustado antes da sua emissao ao ambiente.

4 O BIOSSOLIDO NA AGRICULTURA

Além da capacidade de conversao do lodo de esgoto em combustivel, a secagem solar
também propicia a possibilidade de producao de biossélido Classe A para uso na agricultura, de
acordo com a norma 503 US EPA (BUX ezal., 2001). Nos ultimos anos, diversas plantas, atendendo
a esse requisito, foram construidas nos Estados Unidos. Atualmente, a maior planta Classe A com

licenga para operar é a planta 10 MGD, em Merced (CA).

5 CONCLUSOES

Devido aos baixos custos de secagem, consumo de energia, e pegadas de CO,, assim
como, a simplicidade e os baixos riscos de operacdo, as plantas de secagem solar e¢ de baixa
temperatura auxiliada pela secagem solar, mostraram-se como uma tecnologia eficaz para a
conversao do lodo em biossélidos valiosos. Em comparagdo com as plantas de secagem
convencionais de mesmo tamanho, a mao de obra, o consumo de energia e 0s custos para secagem
sao tremendamente reduzidos. Além disso, a maior parte dos custos totais esta relacionada aos
investimentos iniciais (custo de capital, deprecia¢do) e, portanto, nao esta sujeita a alteragcdes
durante o periodo de vida de uma planta. Os custos variaveis, como energia, operagao e
manutenc¢ao, influenciam o custo total para uma extensdo muito menor. Isso estabiliza os custos

esperados para secagem, tornando-os independentes das condigbes do mercado.
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Figura 5 — Material peletizado ensacado usado como fertilizante e carregamento de um caminhio
com lodo de secagem solar usado como combustivel em uma fabrica de cimento

RS wmmmme

/’A

SN R .
— . 5

Fonte: Thermo-System (2010).

132



Markus Bux Secagem do Lodo do Esgoto Comum e Industrial em Plantas de Tratamento de Aguas Residuais...

O material solar seco é atualmente usado como um fertilizante US-EPA Classe-A,

adaptado para a agricultura ou como combustivel em plantas RPE, plantas de carvao e em fornos

de cimento. A Figura 5 ilustra alguns exemplos localizados na Europa.

Devido ao conceito modular da tecnologia, ele é aplicado para pequenas instalagdes
descentralizadas, grandes plantas centrais, ou ainda em instalagdes regionais. Contudo, o nimero
de grandes instalagoes de secagem solar, como as novas grandes instalagoes localizadas em Nantes,
Franga; Bettembourg, Luxemburgo e em Fayetteville (AR), USA, entre outras, ainda sdo limitadas.
A maior fabrica de secagem solar do mundo esta em constru¢ao em Dubai. Na fase final, essa
fabrica tera a capacidade de tratar 140.000 t por ano de lodo mecanicamente desidratado, o que

corresponde a cerca de 2,5 Mio PE.
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Analise de Risco: combustiao em plantas de
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Risk Analysis: combustion in mechanical-biological plants
and storage and final disposal areas of waste
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RESUMO

Devido as caracteristicas analiticas dos residuos sélidos urbanos, as plantas de tratamento de
residuos e areas de armazenagem e disposi¢ao final sao espagos suscetiveis as incidéncias de
combustio. Este artigo retrata as motiva¢oes e medidas de precaugdo para mitigar 0s riscos
decorrentes de processos de combustio durante a gestdo de residuos, estes tanto economicos
quanto ambientais e sociais, podendo inclusive ocasionar perdas de vidas no ambito da operagao
da planta ou mesmo afetando a comunidade vizinha.

Palavras-chave: Residuos. Tratamento. Combustao. Gestao. Seguranca. Técnica.
ABSTRACT

Due to the analytical characteristics of municipal solid waste, the treatment plants and areas of
waste storage and final disposal are spaces susceptible to the incidences of combustion. This article
portrays the motivations and precautionary measures to mitigate the risks arising from combustion
processes during the waste management, these economic, environmental and social, can even lead
to a loss of lives in the context of the plant operation or even affecting the neighboring community.

Keywords: Residues. Treatment. Combustion. Management. Security. Technique.
1 INTRODUCAO

Avaliando o historico da gestio de residuos identificamos frequentemente ocorréncias de
combustio espontinea em plantas de tratamento e em areas de armazenagem e disposic¢ao final de

residuos.

Podemos citar como exemplos incéndios em aterros, em areas de armazenagem de
residuos nas plantas de incineracdo, em plantas de tratamento mecanico-biolégico (TMB) e em

areas de armazenagem de combustiveis derivados de residuos (CDR).
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Em particular, algumas plantas de TMB na Alemanha sofreram combustido espontianea

nos ultimos anos tais como as plantas em Ennigerloh, ABlar, Vorketzin e Osnabriick.

2 LOCALIZACAO DA COMBUSTAO

Os focos de combustao registrados ocorreram predominantemente nas areas de depositos
em especial nas areas de descarga e de armazenagem temporaria, tendo sido provocados pelos

seguintes fatores:
® Residuos nio tratados, soltos, espalhados na area de descarga;

® Residuos soltos ou enfardados, estabilizados e secos em areas de armazenagem

temporaria;
= Fragoes de residuos de alto poder calorifico (CDR), soltas ou enfardadas.

Além disso, ocorreram incidéncias de combustao também durante a etapa de tratamento

mecanico dos residuos.
3 TIPOS DE COMBUSTAO

Os tipos de combustiao podem ser distinguidos basicamente em:
*= Combustao superficial (combustio viva); e,
= Combustao lenta (imperceptivel).

As causas para a ignicao nos residuos sao diferentes nestes dois tipos de manifestagoes,
porém, a presenca de um dos dois tipos pode causar e desenvolver o outro tipo de combustao. O
foco deste artigo estarda na combustao tipo lenta ou latente, esta de percep¢ao mais dificil e de

ocorréncia mais frequente.

3.1 Combustao Superficial

A combustao superficial geralmente é causada por:
= Ateamento de fogo, ou fumar, na area da planta de TMB;

= Fafscas provenientes do escapamento de veiculos ou da trituracio de componentes

metalicos, contidos nos residuos;
= Armazenamento de res{duos ardentes, por exemplo: cinzas;
® Destruicao de recipientes contendo substancias inflamaveis;

= Contato de residuos com escapamentos quentes de veiculos ou de partes de maquinas

quentes, por exemplo: rolamentos ou rotores;

® Reagdes quimicas durante a disposicao de residuos com comportamento de

decomposi¢ao exotérmico.
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* Também baterias de litio, que podem causar incéndios quando trituradas.

Nesses processos, temperaturas na faixa de 180 °C a 250 °C podem ser alcangadas ou até
excedidas. A partir deste nfvel, as temperaturas tendem a aumentar mais rapidamente, e
temperaturas acima do ponto de ignicio de muitas substancias sio atingidas. O ponto de igni¢ao
da celulose, contida em quantidades consideraveis, em quase todos os residuos, em forma de papel
e papelio, é aproximadamente 370 °C. A concentracdo de oxigénio necessaria para a ignicao esta
entre 21% e 6%. Concentragbes abaixo deste valor resultam apenas em uma queima lenta com
baixo nivel de temperatura e muitas vezes na carboniza¢ao do material (SCHMIDT e7 4/, 2002). O
mesmo pode ser dito para diversos componentes volateis, como agentes propulsores de aerossois
ou solventes. Uma outra causa de combustoes superficiais é a queima latente que irrompe em
chamas para a superficie dos residuos e os incendeia. Nestes casos, fala-se da combustao
espontanea. O reconhecimento de combustdes superficiais ¢ facil, pois estas sempre siao

acompanhadas de fumagca intensa e chamas na superficie dos residuos.

3.2 Combustao Lenta

Ao contririo da combustdo superficial, provocada principalmente por varios tipos de
fontes de ignicdo na superficie dos residuos, as causas de combustio de queima lenta estio na
acumulacao de calor no interior dos residuos empilhados, provocada pela dissipagao inibida do

calor liberado por processos de oxidagao.

Na disposi¢ao de residuos biologicamente degradaveis, ocorre primeiro a degradagao
aerébia da matéria organica, acompanhada por um aumento da temperatura dos gases dentro do
material empilhado, para até 85 °C. Frequentemente, essa fase ¢ de curta duragdo, pois as
quantidades de oxigénio disponiveis nos residuos empilhados nao sao suficientes, e, portanto, um
ambiente anaerdbio se instala, com a respectiva composicao dos gases. A degradacao aerdbia da

matéria organica ocorre na presencga de oxigénio em quantidades a partir de 4% (PLES, 1991).

A degradagao aerdbia resulta na formagao de um material similar ao humus, que apresenta
grande superficie interna. Substancias gasosas e em forma de vapor podem ser absorvidas nessas
superficies interiores, acompanhado pela liberagao de energia. Essa energia liberada em forma
térmica pode causar o aumento da temperatura dentro dos residuos, por exemplo dentro de um
aterro, para temperaturas de até 200 °C (PLEB, 1991). Ao chegar a essa faixa de temperatura,
reacOes de pirdlise e de oxidagdo rapida — na presenca de quantidades suficientes de oxigénio —
podem ocorrer. Sobretudo, as ultimas podem resultar em temperaturas na faixa dos pontos de

igni¢ao dos residuos.

Este tipo de desenvolvimento de combustao lenta necessita de quantidades de oxigénio
suficientes, contidas nos tresiduos. Em incéndios de combustio lenta nio descobertos, o
espalhamento da combustao pelos residuos empilhados ¢ promovido pela pequena demanda de

oxigénio e as propriedades de isolamento térmico dos residuos, especialmente na sua forma
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compactada, enquanto ha residuos combustiveis. O fogo sempre cresce na diregao da entrada de
oxigenio.

Incéndios do tipo combustio lenta podem também ser causados por substancias que
apresentam tendéncias de combustdo espontanea. Sio essas todas as substancias quimicas que,
quando em contato com oxigénio, d4gua ou outros reagentes apropriados, apesentam reacoes
exotérmicas tao fortes que provocam a combustao espontanea. Estas substancias devem possuir
uma superficie necessariamente grande para resultar em uma descarga de energia térmica suficiente

para promover a combustao.

A presenga de um incéndio de combustio lenta é mais dificil de descobrir do que um
incéndio do tipo combustiao superficial. Enquanto o incéndio de combustio lenta ndo irrompeu
para a superficie dos residuos empilhados respectivamente, do aterro, apenas a visivel emissio de

gases ¢ vapor e odores de queima podem indicar a presenga de um incéndio deste tipo.

Existe a possibilidade de alerta deste tipo de incéndio, por meio de sondas de medigao
adequadas, em depositos temporarios, ou pela medicio da temperatura superficial, por exemplo

por meio de cameras térmicas.

4 GRUPOS DE SUBSTANCIAS DE RELEVANTE POTENCIAL DE
COMBUSTAO

O agrupamento dos tipos de residuos segundo sua reacao ao fogo ocorre de acordo com
a classificacao de grupos de substancias sugerida por Ple3 (1993), para aterros. Essa classificagao
preve os seguintes grupos de residuos, que podem ser diferenciados um do outro com base no seu

comportamento fisico-quimico:

= Substincias nio fundentes, de superficies grandes: Os residuos deste grupo
apresentam um pré-requisito decisivo para os processos de combustio espontinea
no aterro, destacando-se por uma grande superficie especifica e uma ma condugio
térmica. A superficie promove a capacidade de absor¢ao de oxigénio, resultando na
liberagao de calor devido aos processos exotérmicos. Entretanto, a ma condugio
térmica inibe parcial ou completamente a liberacio deste calor. Como consequéncia,
o aquecimento dos residuos aumenta, com aumento da velocidade das reagoes
quimicas e fisicas. Deste grupo, as seguintes substancias sio de maior importancia

para o desenvolvimento de um incéndio:

< Algodio, algodio de poliéster, estopa de algodio;

< Tecido de papel, guardanapos de papel, papel toalha;
< Papel de jornal, papelio fino;

<> Maravalha; e,

< Téxteis.
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Substincias fundentes e fundentes sob decomposigido: A este grupo pertencem
também os plasticos, cujo ponto de ignicdo se encontra aproximadamente entre
100 °C a 200 °C acima do ponto de ignicao da celulose. Estas substancias nao sao
relevantes para o desenvolvimento de incéndios de combustio lenta, porém podem

ter efeitos negativos para a composicao dos produtos da combustao.

Substincias sujeitas a combustio espontanea: Estas substancias compreendem
todos os compostos quimicos que, em contato com oxigénio e, ou agua, emitem
substancias inflamaveis ou que podem tornar-se espontaneamente inflamaveis. Este

grupo compreende as seguintes substancias:
< Oleos de cozinha;

< Tintas a 6leo;

<> Misturas de 6leos;

< Carvio e produtos similares.

Atencao especial deve ser dada aos dleos, pois estes tém a propriedade de reagir
diretamente com o oxigénio do ar, sob emissio de calor. Para atingir as temperaturas
necessarias para a combustdo espontanea, uma grande superficie especifica é
necessaria, como constituido pelo grupo de substancias nao fundentes, com suas
grandes superficies. Frequentemente, os 6leos sio jogados fora junto com os residuos

solidos domésticos e comerciais.

Substincias que podem contribuir para a combustio de outros materiais:
Residuos que pertencem a este grupo, podem, por rea¢ao quimica, liberar oxigénio.
Este oxigenio entao é disponivel como meio de oxidagdo resultando na aceleragdo
das reagdes exotérmicas. SAo estas substancias os perdxidos de detergentes e
compostos contendo cloro ou nitrato, encontrados em produtos pirotécnicos e
herbicidas.

Gas: nos residuos que permanecem em depdsitos temporarios por um tempo
prolongado, podem ocorrer processos anaerdbios, resultando em liberagao de
concentragoes elevadas de metano. Porém, o ponto de ignicdo do metano é de,
aproximadamente, 600 °C. (O ponto de ignicao corresponde aquela temperatura
necessaria de aquecimento de um material ou uma superficie de contato, para que
ocorra, na presen¢a de oxigénio, a combustao do metano sem faisca de ignicao,

apenas promovido pelo calor).

Portanto, a igni¢do do metano geralmente ocorre apenas quando ha geracao de fafscas
(por exemplo: no tratamento mecanico, em instalagoes elétricas sem protegdao contra
explosdes), ou em superficies muito quentes, como em partes de maquinas. A
presenca do metano pode promover a rapida propagacio de um incéndio ja

desenvolvido.
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5 RECOMENDACOES PARA MITIGACAO DO POTENCIAL DE
COMBUSTAO

O risco de incéndios pode ser reduzido por uma variedade de medidas relacionadas com
a construcao, tecnologia das instalagdes e operacao. Estas medidas sdo geralmente descritas em
projetos de prote¢ao contra incéndios, elaborados no decorrer dos processos de licenciamento das
plantas, por peritos. Além disso, frequentemente as exigéncias mais abrangentes das seguradoras
devem ser obedecidas. Na construcdo de depositos de residuos, as exigéncias técnicas relevantes

da protegdo contra incéndios, determinadas pelos regulamentos devem ser cumpridas.

5.1 Protegao contra Combustio a Partir de Medidas Técnicas de Construgao

= Divisao do espagco fisico por paredes corta-fogo e muros, com exigéncias adicionais
referentes aos materiais de construcao, realizacio e penetracio, por exemplo, classe
de resistencia 90 A, bem como, instalagdo de barreiras corta-fogos para dutos de

cabos, tubulacdes e outros;
= Protegio contra raios e surtos de tensao para todas as areas da planta;

= [Exigéncias mais abrangentes para todos os elementos de construcao, referentes aos
materiais e tipo de construgao, por exemplo, construcao de paredes e tetos baseados
em vigas, bem como aberturas na fachada e nos tetos, tais como, venezianas

industriais e lanternins;
= Instalacido de sistemas de captacao e remogao de fumaga e calor;

® Consideragao de situagoes de combate ao incéndio no planejamento da planta, como
acessos para os caminhdes dos bombeiros, espagos livres para a colocagao dos
equipamentos, acessos, tubos de subida, hidrantes montados nas paredes, chuveiros
automaticos (sprinklers), abastecimento com agua ou agentes de extintores; reten¢ao

da 4gua de extingao contaminada;

® Rotas de emergéncia e resgate, devidamente demarcadas e iluminadas.

5.2 Protecdo contra Combustido a Partir de Medidas Técnicas Diversas

= Sistema de alarme de incéndio, com o0s respectivos canais de transmissio em
coordenagdo com o corpo de bombeiros, regulamentos relevantes de prote¢io contra

incéndios com planos de fuga e de resgate;

® Instalacdo de um sistema de detecgao de incéndio de alta confiabilidade e adequacio
comprovada para o ambiente de uma planta de TMB (ndo sensivel contra poeira,

umidade, vapores etc., em casos especificos execugao com sensores duplos);
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» Exigéncias as tecnologias de maquinas e de transporte, como o controle e prote¢ao
de acionamentos e rolamentos contra sobrecarga ou tor¢ao e a prote¢ao contra surtos

de potencial;

» Exigéncias a colocagdo da instalacdo e operagdo dos equipamentos elétricos, cargas

de incéndio nos dutos de cabos, desligamento no término do expediente;

* Minimizagao de superficies de deposi¢iao e acumulo de poeira (combustivel), por
colocacio vertical dos dutos de cabos, manter a boa acessibilidade de todas as areas
para a limpeza, prevenc¢io de levantamentos de poeira, utilizagio de tecnologia de

limpeza adequada (sistemas de aspersao de po etc.);

® Apartacio ou encapsulamento de painéis de controle e centrais elétricas

(transformadores, instalacOes de tensao média e baixa etc.);

* Instalagao de extintores especificos (extintores de faiscas, de incéndios, de gas inerte)

para sistemas de aspersio de po, esteiras ou painéis de controle.

5.3 Prote¢ao Contra Combustdo a Partir de Medidas Organizacionais
* Construcdo e colocagdo em pratica de regulamentos de protecdo contra incéndios,
planos de alarme e combate ao incéndio;
" Detectores de fumaga e fogo nos elementos e instalagbes com maior risco de
incéndio;
" Fechamento das barreiras corta-fogo, fora dos horarios de expediente;

* Manutencao da limpeza da planta, com vistas a poeira e outras substancias

combustiveis;
* Controles continuos das instalagdes por um perito de protecao contra incéndios;
* Controles continuos das medidas e sistemas de seguranga, pelo proprio pessoal;

* Cumprimento das exigéncias referentes a depositos temporarios de residuos, como o

volume, altura, acessos livres em caso de incéndio;

* Esvaziar os depdsitos no fim do expediente, ou medidas de controle operacional

especificos;

» Sensibilizacdo e treinamento continuo dos funcionarios, para o reconhecimento de

incéndios em desenvolvimento, treinamentos praticos de protecao contra incéndios;

* Instrucao e sensibilizagao de terceiros, colocagao em pratica de medidas de controle

e de segurancga nos trabalhos que envolvem fogo e calor (por exemplo, na soldagem);
* Proibi¢ao de fumar em toda a area da planta;

* Regulamentos de acesso claros para toda a area da planta, com o respectivo controle.
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6 CONCLUSOES

As plantas de TMB apresentam um alto risco de incéndios. As mais atingidas sao as areas
de descarga e as de armazenagem, mas também a area de tratamento mecanico. Os incéndios
podem ter seu inicio em residuos soltos, empilhados, mas também em residuos enfardados. As

fracoes de alto poder calorifico apresentam um risco especialmente alto de combustao.

O risco de combustio pode ser reduzido por uma gama de medidas baseadas na
construcao, na tecnologia de instalagao e na operagao e organizacao da planta. Geralmente, estas
medidas sao determinadas por meio de projetos de prote¢ao contra incéndios elaborados por
peritos, no decorrer do processo de licenciamento das plantas. Além disso, as exigéncias mais

abrangentes das seguradoras devem ser obedecidas.
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reprocessamento EUROCHEMIC em Mol, na Bélgica. Participou, em 1985, do planejamento da
planta piloto de condicionamento PKA em Gorleben. Foi responsavel pelo planejamento e
iniciacio da planta de reprocessamento em Wackersdorf antes de mudar para a empresa
COLENCO, na Suica. A partir de 1993 gerenciou a planta de valorizagao de residuos local (AML).
Atualmente ¢ membro de varios grémios nacionais e internacionais na area de gestao de residuos.

E-mail: schulte@CReED-ev.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = CReED — Centro para Pesquisa, Educagio e
Demonstragao em Gerenciamento de Residuos
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Camila Barbi Campos

Cursando Engenharia Ambiental e Sanitaria no Centro Universitario Padre Anchieta.

E-mail: camila.bcampos@hotmail.com

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Caracterizacio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil
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Engenheiro Eletromecinico Carlo Vendrix

Formado em engenharia eletromecanica no Technisch Instituut H.Hart na cidade de Hasselt —
Bélgica. Trabalhou na Mannesmann Demag — Vespasiano — MG nas areas de compressores
alternativos industriais e de controladoria para o follow-up de custos de contratos. Atualmente exerce
a funcao de gerente de contratos no setor de tecnologias de meio ambiente da Kuttner do Brasil,

responsavel pela tecnologia de tratamento mecanico e bioldgico de residuos solidos organicos.

E-mail: c.vendrix@kuttner.com.br

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = Biodigestio — Tecnologia Kompogas
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Advogado Carlos RV Silva Filho

Advogado, Diretor Presidente da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE) e Vice-Presidente da International Solid Waste Association ISWA).

E-mail: catlos@abrelpe.org.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Gestao de Residuos Solidos no Brasil:
panorama, desafios e perspectivas
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Doutor Engenheiro Civil e Quimico Ambiental Carsten Cuhls

Doutor em engenharia, engenheiro civil e quimico ambiental, consultor e professor universitario
em Braunschweig (desde 2009) e Magdeburg (desde 2014). Até 2000 atuou como pesquisador em
Tecnologias para Tratamento de Residuos no Instituto da Qualidade da Agua e Gestio de Residuos
da Universidade de Hannover. Apods este perfodo foi cientista sénior e engenheiro-chefe do
Instituto de Engenharia Ambiental, ministrou palestras sobre produtos perigosos, areas
contaminadas, avaliagao do ciclo de vida, gestao dos gases residuais e o controle das emissoes. De
2000 a 2014 foi gerente da GEWITRA Ltd. empresa em Hannover, atuando como engenheiro
consultor para tecnologias tratamento de residuos e o controle das emissoes.

E-mail: Carsten.Cuhls@gewitra.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Tratamento de Emissées Gasosas Provenientes de Plantas de
Tratamento Mecdnico-Biologico de Residuos Solidos Urbanos
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Engenheira Civil e Advogada Christiane Pereira

Engenheira civil e advogada. Especialista em Direito Ambiental e Gestao Empresarial. Doutoranda
pela Technische Universitaet Braunschweig. Atua como coordenadora da Universidade Técnica de
Braunschweig e do Instituto CReED no Brasil. Com trajetéria profissional formada pela
pluralidade de eixos tematicos, foi como diretora de empresas que abarcou responsabilidades
voltadas para o nivel tecnolégico e juridico, participando de projetos nacionais e internacionais.
Atuagao especializada em tratamento de residuos sélidos urbanos com atividades desenvolvidas
juntamente a 6rgaos publicos e entidades privadas, desde o desenvolvimento de conceitos
tecnologicos, implementacio de plantas de tratamento de RSU até avaliagao técnica e
desenvolvimento de analise de risco.

E-mail: christiane(@terramelhor.com.br

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = Apresentacio

VOLTAR = Tecnologias Ambientais: ferramentas
para a valorizagdo de residuos solidos urbanos

VOLTAR = Anilise de Risco: combustio em plantas de tratamento mecinico-biologico
e em dreas de armazenagem e disposi¢do final de residuos

Veja na Parte I = A Alemanha como Protagonista do Desenvolvimento Socioambiental
em Gestao de Residuos

Veja na Parte I = Eficiéncia Energética da Reciclagem de Materiais e da
Recuperagao Energética de Fragoes Selecionadas dos Residuos

Veja na Parte I = CReED — Centro para Pesquisa, Educagao e
Demonstracao em Gerenciamento de Residuos

Veja na Parte I = A Biodigestio de Residuos Sélidos na Alemanha

Veja na Parte II = Capacitacio e Pesquisa Fundamental para Desenvolver
e Implementar uma Instalagio de Tratamento Mecinico-bioldgico,
com Estdgio de Fermentacio Integrada em Jundiai-SP, Brasil

Veja na Parte II = Caracterizacio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentavel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil
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Veja na Parte II = Os Desafios da Educacio Ambiental Formal em
Matéria de Tratamento de Residuos Solidos no Brasil

Veja na Parte IT = Protegciao Climatica através de uma
Gestao Sustentivel de Residuos Solidos

Veja na Parte II = Projeto i-NoPa — Capacitagao e pesquisa fundamental,
a fim de gerar metodologia de analise para o desenvolvimento de projeto
para uma instalacdo de Tratamento Mecidnico Biologico (TMB)

com fermentagao integrada na cidade de Jundiai-SP
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Pedagoga Christine Pereira-Glodek

Pedagoga, técnica em administragdo e em meio ambiente, atuou na Alemanha em projetos
educacionais e terapia curativa baseados na antroposofia. Tem atuagao no Brasil na geréncia de
projetos de tratamento de residuos solidos urbanos com atividades desenvolvidas juntamente a
o6rgaos publicos e entidades privadas, auxiliando no intercambio de informagoes técnicas entre a
Universidade Técnica de Braunschweig, Instituto CReED e prefeituras brasileiras.

E-mail: christine(@terramelhor.com.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Os Desafios da Educacao Ambiental Formal em
Matéria de Tratamento de Residuos Solidos no Brasil
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Engenheiro Civil Christof Heul3ner

Engenheiro civil. Atua desde 2011 como assistente de Pesquisa no departamento de gestio de
residuos e recursos do Instituto Leichtweil3 da Universidade Técnica de Braunschweig.

E-mail: c.heussner@tu-bs.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = A Biodigestio de Residuos Solidos na Alemanha
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Tecnologa Diana Pifter Gigliotti

Tecnodloga em Gestao Ambiental e Cursando Engenharia Ambiental e Sanitiria no Centro
Universitario Padre Anchieta.

FE-mail: diana pg88@hotmail.com

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Caracterizagcio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil
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Engenheiro Civil e Ambiental Diego de Carvalho Frade

Engenheiro Civil e Ambiental pela Universidade de Brasilia (UnB), com pds-graduagao em
Financas Corporativas e Banco de Investimento pela Fundacdo Instituto de Administragao
(FIA/USP). Analista do Departamento de Energia e Tecnologias Limpas (DENE) da
FINEP. Responsavel pela gestao da carteira, interface com clientes e a analise de projetos
reembolsaveis nos segmentos de Residuos, Agua e Esgoto.

E-mail: dfrade@finep.gov.br

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = FINEP e seu Papel na Gestio de
Residuos Solidos Urbanos no Brasil
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Professor Doutor Eduardo Tomasevicius Filho

Bacharel em Direito, Mestre em Historia Social e Doutor em Direito Civil pela Universidade de
Sio Paulo — USP. Professor do Departamento de Direito Civil da Faculdade de Direito da
Universidade de Sao Paulo — USP e Professor do Curso de Direito das Faculdades Integradas
“Campos Salles”. Advogado em Sao Paulo.

E-mails: tomasevicius@usp.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = A Politica Nacional dos Residuos Solidos no
Funcionamento do Sistema Econémico

Veja na Parte II = Os Desafios da Educacao Ambiental Formal em
Matéria de Tratamento de Residuos Solidos no Brasil
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Engenheiro de Petrdleo Erick Meira de Oliveira

Engenheiro de petréleo formado com dignidade académica (Cumz Laude) pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFR]) em 2012, tendo participado também em um programa de extensao na
forma de intercambio académico com a Ecole Nationale Supérienre des Techniques Industrielles et des Mines
d'Ales (Franca). Atualmente cursando o Programa de Pos-Graduacio (Mestrado) em Engenharia
de Producio pela Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), com previsao de
conclusio em mar¢o de 2015. Além disso, desde 2014, ¢ analista de projetos da Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP), lotado no Departamento de Energia e Tecnologias Limpas (DENE).

E-mail: emeira@finep.gov.br

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = FINEP e seu Papel na Gestio de
Residuos Solidos Urbanos no Brasil
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CEO Franz Vogel

Owner manager.

E-mail: info@kompostanlagen.de

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = Tratamento Biologico Aerado em Leiras
Envelopadas com o Sistema GORE® Cover
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Gabriel de Carvalho Gimenez

Cursando Engenharia Ambiental e Sanitaria no Centro Universitario Padre Anchieta.

E-mail: g.carvalhogimenez@gmail.com

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte 11 = Caracterizagcio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil
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Gedgrafa e Mestre em Ciéncias Gabriela Gomes Prol Otero

Gedgrafa e Mestre em Ciéncias, Coordenadora Técnica da Associagao Brasileira de Empresas de

Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE).

E-mail: gabriela@abrelpe.org.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Gestao de Residuos Solidos no Brasil:
panorama, desafios e perspectivas
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Engenheiro Civil Helge Dorstewitz

Engenheiro civil. Diretor Técnico da IGLux s.a r. 1. Desde 1994 coleciona uma vasta experiéncia
na Alemanha, Luxemburgo, Fran¢a, Reino Unido e em outros paises Europeus durante a
concepgao, construgdo, comissionamento e operacio de plantas de tratamento de residuos
industriais em larga escala. No ambito destes projetos, foi responsavel por todos os aspectos
técnicos, comerciais, ambientais e questdes contratuais. Ganhou experiéncia em estudos de

viabilidade bem como em licita¢cGes publicas para a gestao da coleta de residuos.

E-mail: h.dorstewitz@iglux.lu

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Tecnologias de Purificagdo de Biogis
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Doutor Helge Wendenburg

Desde 2005 atua em Bonn como Diretor-geral e chefe do departamento de “Gestio da Agua e
Conservacao dos Recursos” do Ministério Federal do Meio Ambiente, da Conservacao da
Natureza, da Construgao e da Seguranca Nuclear. Desde 2010 o departamento é responsavel
também pelo programa eficiéncia ecoldgica dos recursos. Estudou Direito na Universidade de
Gottingen, onde também fez seu Doutorado em leis e apoiou entre 1979 e 1982 o Instituto de
Ciéncia Politica. Desde 1983, trabalhou em diversas fun¢oes no Governo do Distrito de Brunswick
(Braunschweig) e mudou, em 1990, para o ministério do meio ambiente da Baixa Saxdnia
(Niedersachsen), onde chefiou diferentes divisdes e ainda a Direcao-Geral para a gestao de residuos
e controle de polui¢io do ar. EE membro do Conselho de Administracio da Associacio Agua Alema
(DWA) e da Academia de Ciéncias Geologicas. Autor de diversos artigos relacionados a gestao da
agua e dos residuos, além de temas como legislagao sobre a 4gua e residuos que foram publicados
em diferentes periédicos, revistas e jornais. E coautor de comentérios sobre as leis de gestdao dos
residuos e Membro do Conselho de Administracao dos editores de revistas cientificas da Alemanha
como “AbfallR”, “Mull und Abfall”, “W+B” and “Umwelt- und Planungsrecht (UPR)”.

E-mail: heloe.wendenbure(@bmub.bund.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = A Eficiéncia dos Recursos e Gestio da Reciclagem:
Implementagio na Alemanha
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Engenheira Ambiental Hélinah Cardoso Moreira
Engenheira Ambiental.

E-mail: helinah.cardoso@giz.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Aproveitamento Energético de Biogis em Estagées de
Tratamento de Esgoto: status quo na Alemanha e no Brasil
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Engenheiro Civil e Ambiental Herbert Beywinkler

Engenheiro civil e ambiental, cofundador, coproprietario e gerente da of Umweltmanagement-
Verfahrenstechnik Neubacher & Partner Ges.m.b.H. (UV&P) desde 1991, trabalhando na Austria
e em outros pafses em projetos de gestao e tratamento de residuos na forma de geracao de CDR.
Atuou no desenvolvimento de diversos termos de referéncia na modalidade PPP para projetos de
recuperacao energética a partir dos residuos e também projetos de tratamento mecanico e bioldgico
mesofilica e termofilica, sistemas secos e umidos de biodigestao, sistemas abertos e fechados de
aerobizag¢ao e compostagem e diversas modalidades de tratamento mecanico com geragao de CDR,
biomassa e captagao de reciclaveis. Sua experiéncia abarca ainda tecnologias diversificadas desde
leito fluido estacionario e circulante, grelhas de incineracdo, purificacdo seca e umida de gas
combustivel e tecnologias de “denoxification”.

E-mail: Herbert.Beywinkler@uvp.at

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Li¢coes Aprendidas Sobre Como Proceder com a
Digestiao Anaerobia e Outras Plantas de Tratamento de Residuos
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Doutor Hubert Baier

Doutor em mineralogia, geocientista e pesquisador, desenvolveu atividades juntamente a Holcim
na busca por alternativas para a matriz energética. Trabalhou na EnTeCo em recursos energéticos
alternativos, na empresa Deutag-Remex AG atuou no pré-tratamento de recursos minerais para a
producao de clinquer. Responsavel por atividades e implementagao de plantas cimenteira, na
Dyckerhoff AG, na Alemanha. Em 2006, assumiu o cargo de diretor na empresa ECOWEST que
foi a primeira empresa alema a ser certificada como provedora de combustivel secundario para
coprocessamento. Atuou entre 2007 e 2010 em diversos paises no desenvolvimento de conceitos
sustentaveis para a promog¢ao de residuos em energia. Entre 2010 e 2013, atuou para Thyssen
Krupp como gerente de coprocessamento na empresa Vecoplan-FuelTrack GmbH para produgao
de combustivel derivado de residuos. Assessorou normativas alemas para a regulacao do emprego
de combustivel secundario. Atualmente trabalha como consultor independente e editor de
publicagao técnica ZKG do segmento cimenticio.

E-mail: hubert.baier@wltp.cu

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Experiéncias Comprovadas com Combustiveis
Alternativos em Fornos de Cimento
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Doutor Jens Giersdorf

Responsavel pelo projeto DKTI Sistemas de acionamento energeticamente eficientes da GIZ
Brasil. De 2013 a 2016 atuou como lider de componente no projeto DKTI-Biogas. Em 2012,
completou o doutorado na FU Betlin sob o tema: “Politics and Economics of Ethanol and Biodiesel
Production and Consumption in Brazil”. Entre 2008 e 2013 foi diretor da equipe internacional no Centro
Alemao de Pesquisa de Biomassa (DBFZ) em Leipzig.

E-mail: jens.giersdorf(@giz.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Protecio Climadtica através de uma
Gestao Sustentavel de Residuos Solidos
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Professor Doutor Psicélogo José Luiz Crivelatti de Abreu

Psicélogo com especializagao em Psicologia Clinica na Abordagem Cognitivo-Comportamental.
Mestre e Doutor em Psicologia pela Universidade de Sao Paulo — USP. Professor aposentado da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

E-mail: joseluiz@ctivelatti.psc.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Programa Beija-Flor de Tratamento Descentralizado
de Residuos em Floriandpolis-SC, Brasil
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Doutor Engenheiro Civil Kai Miinnich

Doutor em Engenharia Civil. Assistente de pesquisa desde 1987 na Universidade Técnica de
Braunschweig, professor associado da PUC-Rio no curso de mestrado em engenharia urbana e
professor na Universidade Técnica de Braunschweig e responsavel pelos moédulos de gestao de
residuos na graduacio e curso de mestrado “Pré Agua”. Lider de grupo de trabalho “Tecnologias
de Aterro e Geotécnica” do Instituto Leichtweiss e responsavel pelo Departamento de Laboratério
em Geotécnica, Solos, Residuos e Aguas. Ramos de pesquisa: comportamentos hidraulicos em
sistemas lineares, residuos solidos e solos, comportamento mecanico de residuos sélidos urbanos
(RSU), recalques em aterros, tratamento mecanico-biolégico (TMB) de RSU e adaptagao de

sistemas TMB as condi¢oes locais de paises em desenvolvimento.

E-mail: k.muennich@tu-bs.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Comportamento dos Aterros quando da
Disposi¢cdo de Residuos do Tratamento Mecinico-Biologico

Veja na Parte I = Mineracao dos Residuos Solidos Urbanos
de Aterros Sanitdrios: redugio das massas a serem depositadas,
através do tratamento de fragées finas
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Engenheiro Civil Karlgiinter Eggersmann

Formado em engenharia civil, assumiu os negécios da Fechtelkord & Eggersmann. Proprietario da
empresa Eggersmann Anlagenbau, comprou a Backhus GmbH e a BRT Recycling Technologie
GmbH, atualmente é uma das maiores empresas do setor atuando desde o desenvolvimento de
projetos de engenharia, produc¢ao de maquinarios, execugao da obra e operagao, especializada em
equipamentos de tratamento mecanico, biolégico, fermentacao, compostagem e secagem biolégica.

E-mail: k.eggersmann@f-e.de

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = Otimizacdo de Sistemas de Tratamento de Residuos
através de Conceitos Modulares
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Engenheira Agronoma Mestre Kitia Goldschmidt Beltrame

Engenheira Agronoma formada pela ESALQ/USP. Mestre em microbiologia agticola. Especialista
em compostagem em escala industrial. Diretora Técnica de Compostagem do Grupo Ambipar.
Membro do Conselho Técnico da Associagao Brasileira das Industrias de Tecnologia em Nutri¢cao

Vegetal (ABISOLO).

E-mail: katia.beltrame@mk2r.com.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Compostagem de Residuos Solidos Urbanos
no Brasil: beneficios X problemas
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Professor Doutor Engenheiro Klaus Fricke

Formado em Geologia, doutor em Engenharia, professor catedratico e pesquisador da TUBS
(Universidade Técnica de Braunschweig). Diretor de Departamento de Residuos Soélidos e
Recursos naturais, presidente do CReED, editor da revista técnica MUELL und ABFALL, atua ha
mais de trinta anos em gestao de residuos na Alemanha e em outros continentes, foi responsavel
pela implanta¢ao, em 1983, da coleta seletiva e compostagem de organicos na Alemanha. Autor de
diversas publicagoes técnicas, tem participa¢ao como assessor técnico do Governo Alemao pelos
Ministérios de Educacao e Pesquisa, de Cooperacao ¢ de Meio Ambiente. Trabalhou no Brasil
como consultor em projetos da ANEEL e Caixa Econémica Federal, para prefeituras. Coordena
o curso de mestrado em Engenharia Urbana ministrado pela cooperagao PUC e TUBS.

E-mail: klaus.fricke@tu-bs.de

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = Apresentacio

VOLTAR = Tecnologias Ambientais:
ferramentas para a valorizacdo de residuos solidos urbanos

VOLTAR = Anilise de Risco: combustio em plantas de tratamento
mecdnico-biologico e em dreas de armazenagem e disposicdo final de residuos

Veja na Parte I = A Alemanha como Protagonista do
Desenvolvimento Socioambiental em Gestio de Residuos

Veja na Parte I = Eficiéncia Energética da Reciclagem de Materiais e da
Recuperagiao Energética de Fragoes Selecionadas dos Residuos

Veja na Parte I = CReED — Centro para Pesquisa, Educagio e
Demonstraciao em Gerenciamento de Residuos

Veja na Parte I = A Biodigestio de Residuos Solidos na Alemanha

Veja na Parte I = Comportamento dos Aterros quando da Disposi¢ao de
Residuos do Tratamento Mecinico-Biologico

Veja na Parte I = Minerac¢ao dos Residuos Solidos Urbanos de Aterros Sanitdrios:
redugio das massas a serem depositadas, através do tratamento de fragées finas

Veja na Parte II = Capacitagdo e Pesquisa Fundamental para Desenvolver
e Implementar uma Instalagio de Tratamento Mecinico-biologico,
com Estdgio de Fermentacio Integrada em Jundiai-SP, Brasil
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Veja na Parte II = Caracterizagao Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagnostico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil

Veja na Parte IT = Protegciao Climatica através de uma
Gestao Sustentivel de Residuos Solidos

Veja na Parte II = Projeto i-NoPa — Capacitagao e pesquisa fundamental,
a fim de gerar metodologia de anailise para o desenvolvimento de projeto
para uma instalagcio de Tratamento Mecénico Biologico (TMB)

com fermentagao integrada na cidade de Jundiai-SP
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Administrador e Especialista em Gestao de Negdcios

Lauro Raphael Acorci Donadell

Graduado em Administracaio de Empresas na Faculdade Politécnica de Jundiai-SP, e
Especializagio em Gestao Estratégica de Negocios pela Faculdades Anhanguera, atua para a
Universidade Técnica de Braunschweig como supervisor de projetos para a gestdo ecoeficiente de

residuos soélidos.

E-mail: donadell@hotmail.com

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Caracterizagio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil

185



Gestéo Sustentavel de Residuos Sélidos Urbanos: transferéncia de experiéncia entre a Alemanha e o Brasil

Engenheiro Luc A. De Baere
Managing Director OWS nv

Mestre em Quimica e Gestao de Residuos pela Universidade de Wisconsin (EUA). Entre o periodo
de 1980 e 1987 foi responsavel pela pesquisa e desenvolvimento do processo DRANCO de
digestao anaerébia. Desde 1988 tem atuado como Diretor-geral e Gerente dos Sistemas de
Residuos Organicos. Detentor de diversas patentes em digestdo anaerdbia de residuos sélidos
também autor e coautor de mais de 50 publicagdes sobre digestio anaerdbia e medicio de

degradabilidade.

E-mail: luc.de.baere@ows.be

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = A Tecnologia DRANCO
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Gestor Empresarial Lucas Aparecido Rodrigues

Gestor Empresarial formado pela FATEC de Tatui, graduando em Engenharia Civil pela CEUNSP
e P6s Graduando em Gestao de Residuos Sélidos pelo SENAC, atua como Diretor de Limpeza

Publica na Secretaria Municipal de Servigos Publicos da Prefeitura do Municipio de Jundiai-SP.

E-mail: larodrigues@jundiai.sp.gov.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte Il = Caracterizacao Inovadora de
Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestio Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil
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Gedlogo Mestre Luiz Gustavo Gallo Vilela

Formado em Geologia pela Universidade de Sao Paulo (USP). Nascido em 03 de dezembro de
1970, trabalhou em grandes obras de engenharia, tais como o Metré de Sio Paulo, tuneis e plantas
hidrelétricas. Entre 2003 e 2008, foi socio-diretor de importante empresa em Sio Paulo com
atuacdo em meio ambiente, notadamente no estudo e recuperagio de areas degradadas e
contaminadas, onde atendia grandes construtoras e incorporadoras do ramo imobilidrio, além de
industrias e o setor publico. Em 2009, foi nomeado Secretirio de Meio Ambiente da Saev
Ambiental pelo prefeito Junior Marao. Possui Mestrado em Ciéncias Geoldgicas e Ambientais pela
USP de Sao Paulo e é Auditor Ambiental com diplomagao internacional em curso desenvolvido
pela JPD Environmental Ltd., da Inglaterra.

E-mail: gustavogallo@saev.com.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Gestao Sustentivel de Residuos Solidos Urbanos em
Cidades de Menor Porte: caso de Votuporanga-SP, Brasil
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Dipl.-Germanistica Lutz Hoffmann

BUPnet GmbH; Membro CReED, Formado em Germanistica, Politica e Pedagogia, fundador da
empresa BUP Goettingen/Sehnde — formacio, meio ambiente e gerenciamento de projetos.
Fundador e diretor da BUP Consultoria Postdam e BUPNET. Fundador e prestador de servigos
da empresa OC-Oftice Connection Goettingen.

E-mail: lhoffmann@bupnet.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = CReED — Centro para Pesquisa, Educagio e
Demonstragao em Gerenciamento de Residuos

Veja na Parte I = Formacao Profissional e Continuada:
Instrumento fundamental para uma gestio sustentavel dos residuos
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Engenheiro Civil Magnus Martins Caldeira

Engenheiro Civil e Mestre em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Atualmente
Analista de Infraestrutura do Governo Federal e Suplente do Ministério das Cidades na Rede
CLIMA. Atuou como Coordenador e Professor de Curso de Gradua¢iao em Engenharia Ambiental;
e exerceu cargo de Engenheiro Civil em Prefeituras Municipais.

E-mail: magnus.caldeira@cidades.cov.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento
Energético do Biogis no Brasil —- PROBIOGAS
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Engenheiro Civil Marcelo de Paula Neves Lelis

Engenheiro Civil; Mestre em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Analista de
Infraestrutura; Gerente de Projetos da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério
das Cidades; Conselheito do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente e Membro do
Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

E-mail: marcelo.lelis@cidades.cov.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético do Biogss no Brasil — PROBIOGAS
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Engenheiro Civil e Especialista em Engenharia Ambiental
Marcelo Foelkel Patrao

Engenheiro Civil formado pela PUC-Campinas e Especializado em Engenharia Ambiental pela
UNICAMP, atua como Engenheiro na Secretaria Municipal de Servigos Publicos da Prefeitura do
Municipio de Jundiai-SP e como Diretor Técnico na Empresa MP. Projetos, com foco em projetos

de infraestrutura e saneamento.

E-mail: mfpatrao@jundiai.sp.gov.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Caracterizagcio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil
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Engenheira Agronoma Maria Thelen-Jiingling

Diretora de garantia de qualidade para o composto da BGK (Associa¢iao alema que regulamenta a

qualidade do composto).

E-mail: m.thelen-juengling@kompost.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Gestdo de Qualidade: certificagcdo de produtos
para o emprego sustentdvel do composto orginico
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PhD. Doutor Markus Bux

CEO da Thermo-System Industrie- & Trocknungstechnik GmbH (Filderstadt, FRG). Professor
associado (Docente Privado) na Universidade de Hohenheim (Stuttgart, FRG). Possui PhD em
Tecnologia de Secagem e um grau de Doutoramento (Habilitagao) da Universidade de Hohenheim.
Com mais de 50 publica¢Oes cientificas sobre Secagem Solar de Lodo, é um dos principais
especialistas da area.

E-mail: Markus.Bux@thermo-system.com

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = Secagem do Lodo do Esgoto Comum e Industrial em Plantas de
Tratamento de Aguas Residuais: uma forma sustentdvel de administracdo do lodo
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Engenheiro Civil Michael Balhar

Engenheiro Civil especializado na gestao de residuos e engenharia sanitaria ambiental. Desde
janeiro de 2008 é CEO e Diretor da ASA GmbH. Membro de VDI, DWA, CReED, BGS e
RETech.

E-mail: info@asa-ev.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Estado da Arte e Potencial de Desenvolvimento do
Tratamento Mecanico-Biologico na Alemanha
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Quimico Michael Ludden

Formado em quimica e unico acionista do Grupo LM. Presidente da Associagao de Tecnologia de
Residuos e Reciclagem na VDMA (Associacio Alema de Engenharia de Plantas e Maquinas).
Membro do Conselho de Administracio de Residuos Domésticos na RETech Partnership e.V.
alema. Socio-diretor da Sutco RecyclingTechnik GmbH.

E-mail: michael.ludden@sutco.de

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = Residuos Solidos Urbanos com Aproveitamento de
Recicliveis em uma Planta de Tratamento Mecidnico-Bioldgico
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Mestre em Geografia Olga Kasper

Formada em Geografia, possui Mestrado em Geografia Aplicada com énfase em Gestao do Meio
Ambiente e de Residuos Soélidos pela Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule (RWTH
Aachen, Alemanha). Participou de projetos internacionais durante a Graduagao, como a introdugao
de conceitos de Educacao Ambiental em Tena, Equador. Desenvolveu, em conjunto com 6rgaos
municipais, um plano de Gerenciamento Energético para a cidade de Lich, na Alemanha,
resultando em redugao de custos e da emissao de gases do efeito estufa no municipio. Atualmente
¢é Assistente Administrativa Ambiental na Terra Melhor Ltda., atuando em temas relacionados a0
Tratamento Mecanico e Biologico de Residuos Sélidos Urbanos e participando em projetos

nacionais e internacionais.

E-mail: olga@terramelhor.com.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Protecido Climadtica através de uma
Gestao Sustentavel de Residuos Solidos
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Doutor Engenheiro Professor Mestre Paulo Belli Filho

Professor do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina. Graduado em Engenharia Sanitaria e Ambiental pela Universidade Federal de Santa
Catarina. Mestre em Hidraulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de Sao Carlos. Doutor
em Quimica Industrial e Ambiental pela Universite de Rennes, na Fran¢a. Pés-doutorado na Ecole
Polytechnique de Montreal. Supervisor do Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos. Bolsista
pesquisador do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq. Realiza
projetos com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA e a Empresa de
Pesquisa e Extensiao Rural de Santa Catarina — EPAGRI. Possui projetos financiados por: CNPq;
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES; Fundagao de Apoio a
Pesquisa Cientifica e Tecnolégica do Estado de Santa Catarina — FAPESC; Financiadora de
Estudos e Projetos — FINEP, Companhia de Gas de Santa Catarina — SCGAS; Fundagao Nacional
de Saude — FUNASA; Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — CASAN; Petroleo
Brasileiro S.A. — PETROBRAS e setor privado. Tem experiéncia na area de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, com énfase em Tratamento de despejos, sustentabilidade da suinocultura, biogas e
gestao de odores integrada ao saneamento ambiental. Coordena projetos para a disseminagao de

Tecnologias Sociais para o Saneamento Ambiental.

E-mail: paulo.belli@ufsc.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Tecnologias Sustentiveis para a Gestio de
Residuos da Agroindiistria de Santa Catarina
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Tecnologa Roberta da Silva Leone

Tecnologa em Gestao Ambiental e Cursando Engenharia Ambiental e Sanitaria no Centro
Universitario Padre Anchieta.

E-mail: roberta.leone@hotmail.com

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte 11 = Caracterizagcio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestio Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil
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Engenheiro Agricola e Civil Mestre
Rodrigo Miguel Pereira Batalha

Engenheiro Agricola e Civil com Mestrado em Agua e Solo. Doutorando na Universidade Técnica
de Braunschweig (TUBS). Atua como Diretor de Programa Especial da Prefeitura Municipal de
Jundiai-SP. Professor do Centro Universitario Padre Anchieta, cursos de Engenharia Ambiental e
Sanitaria e Superior de Tecnologia em Gestao Ambiental. Coordenador do Curso de Poés-
Graduagao (lato sensu) em Gestao de Recursos Hidricos.

E-mail: rbatalha@jundiai.sp.gov.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Residuos de Construgio Civil — Sistema de
Gerenciamento Integrado no Municipio de Jundiai-SP, Brasil

Veja na Parte II = Caracterizagio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentivel de
Residuos Soélidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil
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Doutora Engenheira Agronoma Sabine Robra

Engenheira agronoma (Universitit Kassel, 1991). Mestre em Desenvolvimento Regional e Meio
Ambiente (Universidade Estadual de Santa Cruz, UESC, 2007). Atualmente doutoranda do curso
do PRODEMA (UESC) e pesquisadora do Grupo Bioenergia e Meio Ambiente, da UESC. Tem
experiéncia na area de producao de biogas a partir de residuos organicos agrarios, urbanos e
industriais, Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) incluindo estudos de viabilidade energética,
economica e ambiental, gestao de residuos solidos.

E-mail: sruesc.ios@gmail.com

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Aproveitamento Energético do Biogds
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Engenheiro Civil e Ambiental Sebastian Wanka

Engenheiro Civil e Ambiental. Atua desde 2012 como assistente de pesquisa da Universidade
Técnica de Braunschweig, nos seguintes ramos de pesquisa: tratamento mecanico e biologico
(aerdbio e anaerobio) de residuos solidos urbanos, otimiza¢ao energética de plantas de tratamento,
processos de otimizagao e automagao, estudos gravimétricos de residuos de tratamento mecanico
e biolbgico, mineragao de aterros e tratamento posterior de residuos apds a atividade e mineragao
de aterros.

E-mail: s.wanka@tu-braunschweig.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Mineracgao dos Residuos Solidos Urbanos de Aterros Sanitirios:
redugio das massas a serem depositadas, através do tratamento de fragcées finas
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Bidloga Simone Neiva Rodella

Graduada em Ciéncias Biologicas pelo Centro Universitario do Triangulo (UNITRI), com
especializacio em Administraciao e Controle da Qualidade Ambiental pelo Centro Universitario de
Votuporanga — UNIFEV e Educacio Ambiental, pela UNESP Botucatu. Ocupa o cargo de
Diretora da Divisao de Meio Ambiente da Saev Ambiental (Autarquia Municipal) de Votuporanga-
SP, atuando, principalmente, na gestao de residuos sélidos urbanos. Desde 2013 ¢ Interlocutora
do Programa Municipio Verde Azul, junto a Secretaria Estadual de Meio Ambiente, pelo qual, o
municipio ocupa atualmente, o segundo lugar no ranking estadual. Atuou na area de assessoria em
planejamento ambiental em Uberlandia-MG tendo trabalhado em projetos de licenciamento,
recuperagao de areas degradadas e programas de educagio ambiental. Atuou também como
docente do ensino médio e coordenadora e docente de curso técnico em meio ambiente.

E-mail: ambiental@saev.com.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte II = Gestao Sustentivel de Residuos Solidos Urbanos em
Cidades de Menor Porte: caso de Votuporanga-SP, Brasil
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Professor Doutor Tacio Mauro Pereira de Campos

PhD. em Mecanica dos Solos (Imperial College of Science, University of London). Professor e
diretor do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio e pesquisador 1A do CNPq. Criou e
coordena, desde 1996, o Nucleo de Exceléncia em Geotecnia Ambiental, reconhecido pelo
CNPq/MCT e FAPER]J. Ja prestou setvicos de consultoria e coordenou Projetos P&D junto a
grandes empresas, como Petrobras, Alumar, Alcoa, Eletronuclear, Ligth e Furnas. Coordena o
Projeto PRONEX, que tem, como um de seus temas principais, o estudo de movimentos de massas
terrosas (ruptura de taludes naturais e desenvolvimento de processos erosivos). Atualmente
coordena investigagoes voltadas a defini¢ao de mecanismos de ruptura ocorridos na Regido Serrana
do Rio de Janeiro frente ao megadesastre de 2011, coordena o Projeto de Pesquisa Tingua, junto
ao CENPES/PETROBRAS, com o objetivo de desenvolver uma metodologia para analise de
riscos a corridas de massa em dutos e faz parte do corpo técnico internacional de consultores do
Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho, Rio de Janeiro. Possui vasta experiéncia em
investigacdes geotécnicas de campo e laboratétio, andlise do comportamento de solos saturados /
nao saturados e de residuos de diferentes origens, analises de estabilidade de taludes naturais,
aterros e escavagdes em solos, processos de contamina¢io do subsolo e desenvolvimento de
técnicas de remediacao ou recuperagao de areas degradadas.

E-mail: tacio@puc-tio.br

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte 11 = Capacitagdo e Pesquisa Fundamental para Desenvolver
e Implementar uma Instalagio de Tratamento Mecinico-bioldgico,
com Estdgio de Fermentacio Integrada em Jundiai-SP, Brasil

Veja na Parte II = Caracterizacio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil

Veja na Parte II = Projeto i-NoPa — Capacitagao e pesquisa fundamental,
a fim de gerar metodologia de anilise para o desenvolvimento de projeto
para uma instalagcdo de Tratamento Mecinico Biologico (TMB)

com fermentagao integrada na cidade de Jundiai-SP
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Engenheiro Civil Theo Schneider

Engenbheiro civil, Diretor-geral da Ressource Abfall GmbH desde 2008, atuando em nivel nacional
e internacional no mercado de gestao e tratamento de residuos, desenvolvendo estudos de impacto
ambiental e projetos de eficiéncia energética. Executou diversos projetos para diferentes clientes,
empresas privadas e publicas, Ministérios, Agéncias de coopera¢ao como GIZ e KFW. Tem mais
de dez anos de experiéncia como diretor de planta de tratamento de residuos e mais de vinte anos
de experiéncia em planejamento e desenvolvimento de conceitos, projetos de licenciamento,
construgdo e operagao de plantas de tratamento de residuos tais como: TMB, digestao anaerdbia e
compostagem, desde pequena escala como 14.000 t/a até larga 120.000 t/a em plantas de digestao
anaerobia, esta ltima integrante de uma planta de TMB para 200.000 t/a, plantas de compostagem
de diferentes capacidades até 600.000 t/a incluindo tratamento mecanico, producio de CDR e
outras tecnologias em Istambul.

E-mail: mail@ressource-abfall.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Li¢coes Aprendidas Sobre Como Proceder com a
Digestiao Anaerobia e Outras Plantas de Tratamento de Residuos
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CEO Thomas Schlien

Environmental Consultant.

E-mail: t.schlien@kompostanlagen.de

VOLTAR = Colaboradores

VOLTAR = Tratamento Biologico Aerado em Leiras
Envelopadas com o Sistema GORE® Cover
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Engenheiro Mecinico Thomas Turk

Engenheiro de técnicas de tratamento e especialista em seguranca ambiental. Atuando desde 1983
em gestao de residuos sélidos urbanos. Durante o periodo de 1986 a 1986 — 2010 foi sécio-diretor
da empresa Ingenieurgemeinschaft Witzenhausen Fricke & Turk GmbH onde planejou e
acompanhou mais de cem projetos de tratamento mecanico-biologico. Entre 2008 — 2010 foi
diretor técnico da Poyry Environment GmbH. Desde 2011 ocupa a posicao de socio-diretor da
empresa IGLux Witzenhausen GmbH e sécio das empresas Oeko-Bureau s.a r.l., Rumelange (L) e
ORA LTD, Organic Ressource Agency, Malvern (UK). Também tem participado na dire¢ao de
diversas associa¢Oes tais como ANS-Arbeitskreis fir Nutzbarmachung von Siedlungsabfillen e.V.,
BBE  Bundesverband  BioEnergie e.V.,, deENet Kompetenznetzwerk  Dezentrale
Energietechnologien e HERO e.V. Hessen Rohstoffe.

E-mail: t.turk@iglux-witzenhausen.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = A Biodigestio de Residuos Solidos na Alemanha
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Engenheiro Victor Bustani Valente
Engenheiro Sanitarista e Ambiental.

E-mail: victor.valente@giz.de

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte I = Aproveitamento Energético de Biogis em Estacbes de
Tratamento de Esgoto: status quo na Alemanha e no Brasil
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Vinicius Silva de Macedo

Cursando Engenharia Ambiental e Sanitaria na PUC — Campinas-SP.

E-mail: vacmacedo@gmail.com

VOLTAR = Colaboradores

Veja na Parte 11 = Caracterizagcio Inovadora de Residuos Solidos Municipais

Veja na Parte II = Metodologia de Diagndstico Ambiental em
Grandes Geradores para uma Gestdo Sustentivel de
Residuos Solidos do Municipio de Jundiai-SP, Brasil

209



Gestéo Sustentavel de Residuos Sélidos Urbanos: transferéncia de experiéncia entre a Alemanha e o Brasil

Engenheiro Mecinico Wilhelm Winkelmann

Engenheiro com especializagao em Administracio de Empresas iniciou sua carreira em 1996 como
engenheiro e lider de projeto, durante o periodo entre 2002 a 2007 foi chefe de departamento para
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