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RESUMO

Com o intuito de solucionar os principais problemas envolvidos no tratamento e gestdo dos
residuos solidos organicos de uma empresa de mineracdo, foi elaborado um projeto de
biodigestor modelo Sertanejo a ser instalado na &rea de compostagem do empreendimento,
uma unidade de mineracao situada no Noroeste de Minas Gerais, que gera diariamente uma
média de 275 kg de residuos orgénicos. O atual sistema de compostagem apresenta falhas
operacionais e demanda reparos em sua infraestrutura, tornando o ambiente inapropriado para
o tratamento dos residuos, além de comprometer a salde ocupacional dos funcionarios
envolvidos na operagdo. O processo de biodigestdo ocorre sob condi¢fes anaerdbias e geram
subprodutos que podem ser bem aproveitados, 0 biogas e o biofertilizante. Dentre os modelos
de alimentacdo continua, foi dimensionado o modelo rural, que apresenta baixo custo de
instalacdo e simplicidade operacional e maior autonomia em relagdo a compostagem, que
demanda méo de obra na realizacdo de todas as suas etapas. A caixa de alimentacdo e o
tanque de digestdo possuem formatos redondos, com diametro de 80 cm, altura de 40 cm e
volume de 0,2 m® e diametro de 2 m, altura de 2m e volume de 6 m®, respectivamente. A
caixa de saida possui formato retangular, com dimensdes 1,0 m x 0,6 m x 0,5 m, acoplado a
um sistema de drenagem de 0,4 m x 0,4 x 0,5 m, ambos enterrados no nivel do solo. O
gasdmetro € composto por caixa de fibra de vidro de 2000 L, cujas dimensdes sdo adequadas
para armazenar o biogés, gerado a uma taxa aproximada de 3,6 m®.h™, e selado na base para
prevencdo do escape de biogas pelas extremidades. A padronizacdo dos parametros de manejo
e operacdo serdo obtidos por meio de fases experimentais, consistindo em 8 etapas.
Inicialmente, o biodigestor sera alimentado com 100 kg de residuos, por 60 dias, aumentando
a carga gradativamente de 25 kg em 25 kg a cada 30 dias, até atingir a alimentacao de 275 kg,
correspondente a taxa de geracdo média diaria do empreendimento. A quantidade
sobressalente de residuos sera encaminha a compostagem. O biofertilizante sera doado para as
comunidades vizinhas, como acontece atualmente, e o biogas sera utilizado para provisdo de
iluminacdo local por meio de gerador elétrico de 5 kVa. Estima-se que posteriormente o
biodigestor atendera toda a demanda para tratamento dos residuos organicos do refeitorio da
empresa, suspendendo-se a compostagem, e o biogas gerado sera capaz de suprir a demanda
energética para acionamento das bombas da estacdo de tratamento de efluentes. A solucao
proposta configura uma inovacdao para o setor da mineracdo e sera capaz de melhorar a
sanitizacdo do local, prevenir a contamina¢do do meio ambiente contribuir com projetos de
educacdo ambiental, além dos ganhos de produtividade dos funcionarios envolvidos na
operagao.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Degradacdo anaerdbia; Biogas; Biofertilizante; gestdo de

residuos sélidos
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1 INTRODUCAO

A economia global esta estruturada em uma logica consumista onde a produgéo
crescente equivale ao sucesso econdmico. Entretanto, este cenario também equivale ao
descarte continuo de produtos e configura um processo exaustivo de consumo dos
recursos naturais e degradacao ambiental. Como parte integrante deste contexto esta o
fortalecimento do setor agropecuério e 0 consequente aumento da produtividade em
areas agricultaveis para suprir a demanda de alimentos mundial, mas que acaba se
tornando uma fonte de desperdicio em grande escala.

Sabe-se que no Brasil cerca de um terco dos alimentos € desperdicado na propria
cadeia produtiva, e 0 Ministério do Meio Ambiente (MMA) aponta que cerca de 50%
dos residuos urbanos po6s consumo gerados no Brasil correspondem a residuos
organicos, abrangendo todas as escalas de fontes geradoras, de origem doméstica,
agricola, industrial, de saneamento basico, entre outras, levando a um excessivo
acumulo dos residuos. De acordo com dados do Plano Nacional de Residuos Sdlidos,
isto corresponde a uma geracdo de 800 milhdes de toneladas por ano e menos de 5%
deste valor recebem tratamento adequado (BRASIL, 2012).

Quando em ambientes naturais equilibrados, os residuos sélidos organicos
sofrem degradacdo natural e promovem processos de ciclagem dos nutrientes do solo.
Contudo, o grande volume gerado associado as condi¢Ges inadequadas de
armazenamento e disposic¢do final debilitam este fluxo natural e passam a se tornar,
além de ambiental, um problema de salde publica. As consequéncias diretas da
disposicao inadequada sdo a proliferacdo de vetores de doencas, aumento da emissdo de
gases intensificadores do efeito estufa e percolacdo de chorume no solo. Dessa forma
criam-se problemas econdmicos, sociais € ambientais, esferas que compdem a base da
sustentabilidade.

A sustentabilidade consiste em um conjunto de acdes e estratégias quem mantem
estes trés pilares em harmonia, a fim de garantir a integridade de uma gestdo
ecologicamente correta, economicamente viavel e culturalmente diversa. De acordo
com definicdes deliberadas na Politica Nacional de Residuos Solidos, os residuos
orgénicos ndo devem receber destinagdo como rejeitos para aterros sanitarios e sua
gestdo demanda praticas sustentaveis. Parte do seu planejamento estratégico consiste em

realizar o tratamento destes residuos, geralmente adotando-se a compostagem como



alternativa efetiva para a aceleracdo do processo de decomposicdo e recuperacao do
substrato organico.

A implementacdo de solugbes como a realizacdo da compostagem, da coleta
seletiva e a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos fazem parte do rol de
obrigacGes das fontes geradoras (BRASIL, 2010). Entretanto, apesar de adequada, a
compostagem muitas vezes pode representar uma solugdo obsoleta, pois sua
metodologia depende de mé&o de obra para realizacdo de todas as suas etapas, 0 que
pode comprometer seu desempenho e eficiéncia.

Na busca por solucdes efetivas e sustentaveis surgem os biodigestores, que
consistem em um sistema de tratamento com simplicidade operacional, tratando os
residuos sob confinamento a uma taxa de degradacdo mais rapida que a compostagem,
além de possibilitar o aproveitamento dos subprodutos gerados sob maior agregacao de
valor. Além disso, muitos empreendimentos tém pautados seus valores e missdo em um
viés de preocupagdo com 0S recursos naturais, promovendo a busca por solugdes
consideradas sustentaveis.

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi propor um projeto de biodigestor do
tipo Sertanejo como alternativa de melhoria do atual sistema de compostagem como
tratamento dos residuos solidos orgéanicos da unidade de mineracdo localizada no
Noroeste de Minas Gerais, sob a Otica da sustentabilidade. A realizacdo do projeto foi
motivada sob a possibilidade de tornar essa tecnologia disponivel em dimensdes
adequadas para outros geradores de residuos organicos em grande escala, propagando

solugdes mais efetivas para 0 meio ambiente



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Classificagdo dos residuos solidos

A NBR 10.004 é a norma brasileira que classifica os residuos solidos conforme sua
periculosidade, cujas caracteristicas possam apresentar potenciais riscos para 0 meio
ambiente e para a salde publica (ABNT, 2004). Tem a finalidade de proporcionar um
gerenciamento efetivo para os residuos, de forma que sejam manuseados de maneira
adequada e tenham destinacdo final ambientalmente adequada. A classificacdo do
residuo envolve o processo da atividade que lhe deu origem, assim como sua
composigdo, ocorrendo a comparagdo dos constituintes com listagens de substancias
com impactos a salde e ao meio ambiente conhecidos. A segregacéo e identificacdo na
fonte sdo partes fundamentais dos laudos de classificacéo.

Ainda, segundo a NBR 10.004, os residuos podem ser classificados em: Classe |
— Perigosos, abrangendo os residuos inflamaveis, toxicos, corrosivos ou patégenos, que
apresentam grandes riscos de contaminacao, e Classe Il — N&o-Perigosos. Esta segunda
classe € subdividida em Classe IIA — Nao inertes, que enquadra os residuos com
propriedades de combustibilidade, solubilidade em agua ou biodegradabilidade, da qual
faz parte o residuo orgéanico; e Classe 1B — Inertes, que enquadra residuos como vidro,

metais e pneus, pois ndo sofrem reacdo com a agua.

2.2 Legislacao aplicada aos residuos solidos

As principais referéncias legais atualmente em vigor no Estado de Minas Gerais
e no Brasil, aplicaveis a gestdo dos residuos sélidos organicos, foram compiladas e
apresentadas a seguir, dados os detalhes e sua analise conforme a relevancia para
investigacao do projeto proposto.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi instituida pela Lei Federal
12.305 e regulamentada pelo Decreto 7.404, que dispbe de principios e instrumentos
para a gestdo integrada dos residuos solidos, incluindo a responsabilizacdo dos
geradores, pessoas fisicas ou juridicas, direito publico ou privado (BRASIL, 2010a;
2010Db). Dentre as exigéncias, a lei determina a reducéo na geracéo de residuos e propde

a prética de hébitos de consumo sustentavel, aléem de promover a ampliagdo das taxas de
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reciclagem e reaproveitamento ou a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos
solidos.

Em seu Art. 36, a PNRS estabelece a responsabilidade compartilhada dos
geradores de residuos, durante todo seu ciclo de vida, envolvidos desde a obtengédo da
matéria prima até a distribui¢do do produto e seu consumo. Especificamente nos incisos
Il e V, prevé a necessidade da implantacdo do procedimento de coleta seletiva e de
sistema de tratamento dos residuos organicos, por meio da compostagem, além da
articulacdo com os agentes sociais e econdmicos pertinentes para designar as formas de
utilizacdo do composto formado.

A partir da promulgacdo da PNRS, foi elaborado um documento, em um amplo
processo de mobilizacdo e participacdo social, que contempla um diagnéstico atual dos
residuos solidos no Brasil, com previsdo do cenario até 2031. Trata-se do Plano
Nacional de Residuos Sdlidos, cujo objetivo é apresentar as diretrizes e estratégias para
a implantacdo de uma gestdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos no pais.

Antes do estabelecimento da PNRS, o Estado de Minas Gerais promulgou a Lei
18.031 em 2009, regulamentada pelo Decreto 45.181 (MINAS GERAIS, 2009a;
2009b), na qual foi estabelecida a Politica Estadual de Residuos Sélidos que, apesar de
anterior a PNRS, est4d em consonancia com a mesma, e trouxe como avangos para o
Estado o estimulo a gestdo pautada nos principios de ndo-geracao, reducdo, reutilizacéo,
reaproveitamento, reciclagem, geracdo de energia, tratamento, disposicdo final
adequada e da valorizacdo dos RSU. Além disso, fica proibido o langcamento de residuos
solidos a céu aberto, sem tratamento prévio, em areas urbanas e rurais.

Ainda em Minas Gerais, o Conselho de Politica Ambiental do Estado,
estabeleceu por meio da Deliberacdo Normativa COPAM n° 172, o Plano Estadual de
Coleta Seletiva (PECS) (MINAS GERAIS, 2011), uma estratégia a ser implantada para
dar suporte a separacéo e tratamento adequado dos diferentes tipos de residuos sélidos —
entre os quais destaca-se a matéria organica — com o objetivo de ampliar os programas
de coleta seletiva dos municipios e descrever as metodologias necessarias para sua
eficacia. A coleta seletiva consiste no recolhimento de residuos previamente segregados
conforme sua composicdo, ocorrendo nas fontes geradoras para formas de reuso,

reciclagem, compostagem, tratamento ou destinacdo final ambientalmente adequada.
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2.3 A problemética dos residuos sélidos orgénicos

De acordo com a Instru¢gdo Normativa n° 7, os produtos organicos sao obtidos
sem 0 emprego de produtos quimicos ou hormdnios sintéticos que interferem na sua
composicao e promovem seu desenvolvimento de forma nédo natural (MAPA, 1999). No
contexto de residuos sélidos, 0 MMA define que sdo os produtos remanescentes de
atividade humana, de origem doméstica, agricola ou industrial, compostos basicamente
por restos de animais ou vegetais (BRASIL, 2019), destacando-se principalmente as
sobras de alimentos e podas.

Em condicBes de equilibrio ecoldgico, estes residuos sofrem decomposicdo em
velocidades adequadas e sdo capazes de promover a ciclagem dos nutrientes no solo,
realizando sua fertilizacdo. Um dos subprodutos da decomposi¢cdo de matéria organica
ocorre na fase liquida, o percolado ou lixiviado. Quando disposto em aterro junto com
outros tipos de residuos, o percolado é capaz de absorver metais pesados e outros
componentes quimicos, conhecido como chorume, um liquido altamente tdxico e
poluidor de todo o trecho da percolacdo, intensificando o processo de contaminacdo do
solo e do lencol freatico (CELERE et al., 2007).

Em estudo realizado em lisimetros para simulagdo da degradacdo de matéria
orgénica sob confinamento nas células de aterros, Santos e Matos (2017) concluiram
que a degradacdo dos residuos contribui para a reducdo da capacidade de campo e da
porosidade do solo, e a medida que ocorre a percolacdo da fase liquida, ha reducdo do
ritmo da degradacdo dos residuos. Além da maior geracdo de chorume, ocorre a
proliferacdo de animais e vetores de doencas, emissdo de gas metano na atmosfera e
maus odores. Estes fatores podem representar uma ameaca a salde da populacédo, além
de constituir um negativo quadro socioecondmico ao submeter um grande nimero de
individuos que sobrevivem da separagdo de residuos em locais inapropriados, como
lix0es e vazadouros.

Dados do IBGE indicados na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(BRASIL, 2010), apontam que a quase totalidade dos municipios brasileiros néo
apresenta infraestrutura basica para a realizacdo de uma gestdo eficiente dos residuos, e
apenas 3,8% possuem servicos de manejo com unidades de compostagem. Na mesma
analise, verificou-se um aumento de 35% na quantidade de residuos domiciliares
gerados em um intervalo de 8 anos (de 2000 a 2008). A desproporcdo dos residuos

tratados apresenta deficiéncias ainda maiores em municipios de pequeno porte (até 100
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mil habitantes). As estatisticas da crescente geracdo de residuos na esfera publica
refletem o contexto do setor industrial, como em empresas de mineragdo, que
compartilham das mesmas causas raizes do problema, destacando-se o consumo
desordenado e o notavel desperdicio.

Entretanto, ao contrario dos municipios, onde muitas vezes 0s servicos de coleta
ndo alcancam a geragdo total (BRASIL, 2012), no setor industrial € possivel exercer um
controle mais apurado sobre os residuos, uma vez que a geracdo estd limitada aos
espacos da industria, com populacdo conhecida, sistemas de pesagem e rastreabilidade
da destinacdo. Esta regularidade do processo se deve principalmente a obrigatoriedade
de envio anual dos dados da gestdo aos 6rgdos governamentais, através de Inventario
Nacional de Residuos Sélidos.

Além das exigéncias legislativas, as certificacBes internacionais de qualidade,
como a I1SO 14.001, articulada ao Sistema de Gestdo Ambiental (ABNT, 2015) sdo
aplicaveis a empreendimentos que comprovam um desempenho ambiental correto.
Assim, as empresas estdo em busca constante por padrdes de exceléncia em sua
performance ambiental, onde a gestdo de residuos sélidos é um indicador chave. As
organizagbes usualmente encaminham para os aterros municipais apenas 0s residuos
classificados como “Comum”, pois a destinacdo de residuos organicos ndo consiste em
solugdo ambientalmente mais adequada e contribuem para a reducdo do seu tempo de
vida dtil, e € comum o tratamento dos residuos em areas da propria fonte geradora.

Entretanto, nem sempre as empresas performam de maneira adequada. Apesar
das regularidades estabelecidas, é frequente a ocorréncia de equivocos a realizacdo da
coleta seletiva e aos cuidados necessarios a um monitoramento adequado, 0 que pode
comprometer a eficiéncia do tratamento dos residuos organicos. Assim, € necessario
rever a aplicabilidade da compostagem e diferenciar as exigéncias da sua

implementacdo conforme o porte do gerador e o volume de residuos a ser tratado.

2.4 Sistemas de tratamento de residuos organicos

Os residuos organicos podem ser tratados em qualquer escala, desde a domeéstica
até a industrial, sem grandes exigéncias tecnoldgicas. Os processos de tratamento
podem ser biol6gicos, e ocorrem por mecanismos aerobios e anaerdbios, em que as
técnicas mais frequentes sdo a compostagem e a biodigestdo. A degradacéo é realizada

por uma serie de reacGes bioquimicas exotérmicas provenientes da atividade
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microbiana, que promovem a quebra do substrato organico complexo gerando
subprodutos menos complexos. A eficiéncia dessas reacfes depende principalmente das
condigdes de temperatura e pH em que acontecem o processo de decomposi¢do
(ANTONELLI et al., 2016), cujas reacbes correspondem a conversdo de substratos,
reacOes cinéticas, desnaturacdo de enzimas e proteinas e diluicdo ou concentracdo de
contaminantes. Todas as reacdes envolvem a liberacdo de liquido e geracdo de gases
(OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

Além da compostagem e da biodigestao, existem outros métodos principais para
destinacao de residuos solidos organicos, como 0 a vermicompostagem, o enterramento
e a incineracdo, alternativas simples e aplicadas quando ndo a realizacdo da
compostagem ndo é viabilizada. Entretanto, as duas Ultimas ndo representam as

alternativas ambientalmente mais adequadas (KHIEL, 1998).

2.5 Compostagem

De maneira geral, todo processo de degradacdo de substrato organico em
condicdo aerdbia € considerado um método de compostagem. Contudo, a forma como
essas condicBes sdo criadas e combinadas é que determinam a metodologia aplicada.
Como subproduto das reaces obtém-se um composto estavel, de constituicdo himica e
rico em nutrientes minerais. A eficiéncia da compostagem depende das condi¢des de
operacdo, como teor de umidade, oxigénio e relacdo C/N (OLIVEIRA; SARTORI;
GARCEZ, 2008), de forma que quanto maior a relagdo, maior o tempo demandado para
a estabilizacdo da matéria organica, pela auséncia de nitrogénio. Por outro lado, uma
relacdo muito baixa pode promover a liberacdo de amdnia no meio. A melhor absorcao
de nutrientes pelos microrganismos ocorre na relagdo 30:1 de C e N (KHIEL, 1998;
2001).

O meétodo com maior aplicabilidade no Brasil é a compostagem termofilica
(temperaturas maiores que 45°C) em leiras estaticas com aeracdo passiva (KHIEL,
2004). Quando operada a partir de critérios presentes em um modelo de gestéo eficiente
apresenta melhores resultados, pois a segregacdo de residuos ocorre na fonte, gerando
um composto de alta qualidade, além de promover uma reducdo significativa com
custos de transporte dos residuos até a unidade de tratamento (KHIEL, 2001).

Devida a baixa complexidade do processo de tratamento, a compostagem

ressalta-se como uma importante ferramenta de projetos de educacdo ambiental,
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associada com projetos de jardinagem e agricultura urbana, incentivando uma mudanca
de visdo das pessoas em relacdo aos residuos, além de promover o ciclo da matéria
organica. No entanto, existe uma grande resisténcia em explorar este procedimento
como politica pablica, e a maioria dos projetos limitam-se a existéncia de um pétio
centralizado para coleta de residuos mistos, a serem segregados e dispostos em leiras,

desaproveitando grande parte da fragdo organica (BRASIL, 2017).

2.6 Biodigestores

O biodigestor é um tipo de reator composto por compartimentos fechados, para a
realizacdo da degradacdo anaerdbia, e constituido basicamente por caixa de entrada,
tanque de digestdo, campanula de armazenamento de gas e caixa de saida. Tem como
subprodutos o Biogas (uma mistura gasosa com alto potencial energético) e o
Biofertilizante (fase liquida rica em humus e nutrientes), que podem incrementar valor
ao produto gerado. E potencialmente aplicavel ao tratamento de dejetos organicos em
geral, como os residuos de producdo vegetal, animal, de atividades humanas e
industriais, sendo largamente utilizado em pequenas propriedades rurais para tratamento
de efluentes da criacdo de bovinos e suinos ou esgoto residencial (ORRICO et al.,
2016).

O processo de degradacdo anaerébia ocorre em condicGes de auséncia de
oxigénio, onde os aceptores de elétrons passam a ser ions inorganicos, como 0 NOj’,
SO, e 0 CO,. No entanto, para a produgdo de metano é necessario que o aceptor de
elétrons disponivel seja o gas carbdnico, e a degradacdo ocorre em duas fases. A
primeira € composta por bactérias anaerdbias facultativas que quebram as particulas
organicas complexas em substancias simples, que serdo digeridas na segunda fase, por
bactérias e arqueias estritamente anaerobios, que entdo transformam essas substancias
em metano e didxido de carbono (FERREIRA; SILVA, 2009; SALES FILHO, 2014).

No biodigestor acontece exclusivamente a segunda fase, que pode ser dividida
em quatro etapas sequenciais: hidrolise, que corresponde a quebra de particulas
complexas em particulas simples, de menor tamanho; acidogénese, onde ocorre a
fermentagcdo dos compostos sollveis liberados; acetogénese, na qual ha oxidacdo dos
produtos gerados na acidogénese, e por fim, a metanogénese, em que ocorre a produgado

de metano e géas carbbnico. A eficiéncia do processo esta relacionada com a manutengéo
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das condicdes ideais de pH e temperatura para a realizacdo da atividade microbiana,
principalmente durante a Ultima etapa — primordial para a geracdo do gas metano — e na
existéncia de uma alta relacdo C/N no substrato (ORRICO et al., 2007; ROJAS et al.,
2011; CACERES et al., 2012).

Diversos fatores contribuem para performance do tratamento, dentre eles o
controle adequado de pH, temperatura e umidade, volume de substratos,
homogeneizacdo, além da disponibilidade de nutrientes para a populacdo de arqueias
metanogénicas. No geral, a temperatura no interior da camara de digestdo deve
permanecer proximo de 35°C, devido as exigéncias metabodlicas das arqueias
metanogénicas, com consequentemente otimizacdo da producdo de biogas.
Biodigestores instalados abaixo do nivel do solo comumente atendem essas exigéncias,
uma vez que as perdas térmicas sdo minimizadas (ALMEIDA; MELO; VIDIGAL,
2002).

O uso de digestores tem se tornado cada vez mais comum no Brasil em diversos
campos para o tratamento de dejetos de criacdo animal, principalmente de efluentes
agroindustriais, e tem obtido consequéncias positivas tanto em aspectos ambientais
guanto econémicos, como a reducdo da atracdo de vetores e ocorréncia de patdgenos e
da presenca de odores desagradaveis, redugdo das emissfes atmosféricas, agilidade no
processo de degradacdo e agregagdo de valor ao composto gerado (TARRENTO;
MARTINES, 2006).

Existem diversos tipos e modelos para o processo de tratamento dos residuos,
com caracteristicas construtivas especificas e que podem ser adaptados de acordo com
as necessidades da fonte geradora (JORGE; OMENA, 2008). As peculiaridades variam
conforme a area disponivel para instalacdo, a forma de alimentacdo do sistema, o teor de
solidos contido na mistura, 0 nimero de estagios a serem realizados, a quantidade de
residuo organico tratado, dentre outras, e cada um possui diferentes capacidades limites
de absor¢do de matéria organica (SALES FILHO, 2014).

A selecdo do modelo mais adequado estd também associada a trés parametros
essenciais: 0 Tempo de Retencdo de Microrganismos (TRM), Tempo de Retencgéo
Hidraulica (TRH) e Tempo de Retencdo de Solidos (TRS). O TRH representa o
intervalo de tempo que o afluente permanece retido na cdmara para ocorrer biodigestao
adequada. O TRM e TRS -correspondem aos tempos de permanéncia dos

microrganismos e dos sélidos no interior do biodigestor, expressos em dias. De maneira
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geral, pode-se afirmar que maiores taxas de producao de metano estdo relacionadas com
longos TRM e TRS (FUKAYAMA, 2008).

Os célculos envolvidos nos dimensionamentos consideram um periodo de
producdo entre 5 e 6 semanas, possibilitando a continuidade da alimentacdo. Os
principais tipos de alimentacdo continua sdo os modelos Indiano, Chinés, Canadense e 0

Rural (ou Sertanejo), cujas caracteristicas especificas foram destacadas na Figura 1.

Figura 1. Sintese dos modelos mais comuns de biodigestor para alimentacdo continua e suas

principais caracteristicas construtivas e operacionais.

CANADENSE CHINES INDIANO SERTANEJO

ALIMENTACAO

CAMPANULA

o) ALMENTACAO

CAMPANULA{ Ni¢ VALVULA
RTILIZANTE

E|
';‘ FERMENTACAO
-
Horizontal = comprimento Principio da prensa Parede central - circulagdo da Adaptagdes no Indiano
e largura maiores que hidraulica - deslocamento matéria organica
profundidade do efluente para a saida Deslocamento vertical do
GasOmetro (ago) - com gasometro
Tipo mais comum no Brasil Todo em alvenaria (sem ago) equalizador de pressao
com teto abobadado - Presenca de lastro -
Lona impermeavel inflavel Redugdo de custos Deslocamento vertical do equalizagdo da pressdo no
gasometro gasometro
Alimentagdo Continua ou Vazamentos - indicado para
Batelada pequeno porte Maior custo de implantagdo Materiais de baixo custo e

facil aquisi¢ao
Teor solidos na entrada = 8% Teor solidos na entrada = 8%

Fonte: Do Autor (2019).

E possivel adequar os biodigestores as condicbes do local, ajustando sua
profundidade ou seu didametro em funcdo da qualidade do solo, de forma que a camara
permanega com o volume dimensionado constante (GASPAR, 2003).

O biodigestor Rural ou Sertanejo apresenta maior facilidade na construcédo e
manejo, além da reducdo dos custos financeiros envolvidos, e por isso tem sido
largamente utilizado no Brasil por comunidades de agricultores familiares. O modelo
pode apresentar vazamentos de biogas pelas bordas da campanula de caixa d’agua de
fibra de vidro, o que pode ser pretexto para ndo financiar projetos com essa tecnologia
social. Em razdo disso, Luna et al. (2017) propuseram um selo d’agua circundando o

gasdbmetro de um biodigestor rural construido com campanula de 3 mil litros e cAmara
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de digestdo de aproximadamente 6 m?, apés observarem quantidades expressivas de

metano emitidas para 0 meio ambiente.

2.7 Subprodutos da Biodigestdo: Biogas e Biofertilizantes
2.7.1 Biogas

O Biogas uma mistura gasosa composta majoritariamente por CH,4, possuindo
também CO, e tracos de H,S. Quanto maior o teor de metano, mais puro o biogas, e
maior seu potencial calorifico. Sua alta inflamabilidade possibilita seu uso como
combustivel ou na geragdo de energia elétrica (ALMEIDA; MELO; VIDIGAL, 2002).
A producdo de metano comeca a ser processada apds cerca de 20 dias do processo de
degradacdo, ocorrendo aumento gradativo até atingir seu volume méaximo, cerca de 3
semanas depois. ApoOs este periodo, a taxa de producdo decresce lentamente
(BONTURI; VAN DIJK, 2012).

O Biogas é dtima alternativa para 0 mercado nacional. Atualmente no Brasil, a
maior parte do biogas € proveniente da digestdo de dejetos da agropecuaria
(TEGHAMMAR et al., 2014), e a producdo de energia elétrica pelo uso do biogas tem
sido cada vez mais empregada, gerando beneficios econdmicos e ambientais. Na
Europa, o uso ja é amplamente empregado, principalmente na geracdo de energia
térmica; os substratos predominantes sdo estrume, capim ou silagem de milho e, muitas
vezes, residuos industriais organicos (HIORT-GREGERSEN et al., 2011).

Friehe et al. (2010), que caracterizam a qualidade do biogas de acordo com o0s
percentuais de gas metano e de didxido de carbono, sendo a propor¢do ideal um
percentual acima de 60% para 0 primeiro, e abaixo de 40% para o segundo. Fatores
como temperatura e pH influenciam na decomposicdo do material organico, com uma
variacdo média de 25°C a 55°C para a temperatura e entre 7,0 e 7,5 para o pH, sendo
estas as condi¢des favoraveis para a proliferacdo das bactérias, mantendo o processo em
funcionamento.

Sabe-se que o biogas geralmente ndo tem alto teor de pureza, € nos casos em que
sdo provenientes de dejetos suinos, por exemplo, 0 aproveitamento é restrito a motores
de combustdo interna de pequeno porte, entre 50 e 100 kW, suficientes para
atendimento de pequenas demandas, como 0 acionamento de bombas de irrigacéo,
provisdo de iluminacdo local por meio de ldmpadas, funcionamento de alguns

equipamentos elétricos, entre outros (SUZUKI et al., 2011).
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Bonturi e Van Dijk (2012) atestam que um biogas com teor de pureza de 95%
pode consistir em um poder calorifico de 8.500 kcal m™. Ainda, em sua reviséo
verificaram uma produc&o diéria de 0,6 m® de biogés a cada 1 m* de cAmara de digestao,
a partir do tratamento de dejetos da suinocultura. Dados da EMBRAPA apontam que
cada 1 m3 de biogas equivale a 0,66 litros de diesel ou 0,7 litros de gasolina, possuindo
um poder calorifico entre 5.000 a 7.000 kcal m™ de gés.

Em estudo sobre producdo de biogas proveniente da biodigestdo de soro de
queijo, Antonelli et al. (2016) obtiveram resultados positivos para a producéo de biogas
e sua eficiéncia na posterior conversdo em energia elétrica. Os autores concluiram que o
insumo tem bom potencial para digestdo, por meio dos testes, nos quais o biogas foi
contido em gasdmetro para determinacéo da concentracdo de gas metano.

Em estudo sobre a degradacdo de efluentes da suinocultura em biodigestor tipo
chinés, Junior et al. (2002) observaram que o poder calorifico liquido médio do biogas
obtido varia entre 18 e 26 MJ Nm™. Os autores ponderaram que os dejetos produzidos
por um Unico suino podem gerar até 43 L de biogas por dia, e considerando uma
populacdo de 3000 animais, a geracdo de biogéas atinge 130 m®, o suficiente para
alimentar geradores com uma poténcia elétrica de 12,5 kW. Neste trabalho, a
suinocultura era capaz de alimentar 5 biodigestores com capacidade de 1.650 m®,
produzindo 138 Nm?® h! de biogas, o que possibilitou um multiplo uso de sistemas com
motores a gas, e contribuiu fortemente para e economia de energia primaria e
melhoraria da rentabilidade da instalacdo existente.

Dentre os estudos realizados com biodigestores, observa-se um reduzido nimero
de publicacbes a respeito de residuos organicos em comparacdo com efluentes
agroindustriais, principalmente os da suinocultura. Entretanto, grande parte dos
trabalhos recorrem a associacdo de diferentes residuos, que por fim apresentaram
grandes rendimentos na producéo de biogas, além de obter um menor tempo de retencéao
do substrato no interior do reator, como demonstrado por Orrico et al. (2016).

O MMA fez parte do Comité Gestor do Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas (PROBIOGAS), cujo projeto almeja a insercéo
do biogas na matriz energética brasileira, o que contribui diretamente com a reducédo das
emissdes de gases intensificadores do efeito estufa, e indiretamente para a promogéo do
desenvolvimento nacional e fortalecimento do mercado. Ainda, é capaz de proporcionar

melhorias nas condi¢Ges regulatdrias relacionadas a producdo de energia e o
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desenvolvimento de tecnologias para otimizacdo do seu uso e aplicacdo (BRASIL,
2019).

2.7.2 Biofertilizante

Os fertilizantes tém a intencdo de melhorar as condicdes de cultivo do solo e
aumentar a disponibilidade dos nutrientes presentes em sua fracdo organica e mineral
para as plantas. Em conjunto com outros fatores, como disponibilidade hidrica,
intensidade solar e presenca de CO,, sdo responsaveis pelo eficaz desenvolvimento e
manutencdo dos vegetais na agricultura (KIHEL, 1985).

Em condicBes equilibradas, os nutrientes e minerais estdo naturalmente
disponiveis, porém os sistemas intensivos de manejo do solo e 0s processos de erosao,
tornam os elementos escassos e retidos (MALAVOLTA, 1979). O uso de fertilizantes
tem o objetivo de contornar esta condi¢do antrdpica, com larga aplicabilidade quando
produzido de forma adequada. Atuam também como corretivo e condicionador de solo,
tornando-o mais produtivo a partir do aumento da cobertura do solo, diminui¢do da sua
densidade, prevencdo da ocorréncia de erosdo, aumento da capacidade de retengéo
hidrica e resisténcia aos periodos de seca, oportunidade de recuperacdo de solos de
contaminados e maior taxa de liberacdo de nutrientes.

A qualidade do fertilizante esta associada as condi¢des operacionais do processo
de decomposicdo, nas quais se incluem umidade, temperatura, relagdo C/N, pH,
tamanho de particulas, entre outros. Assim como na compostagem, este subproduto
também contém uma elevada quantidade de substancias himicas, altamente nutritivo
para o solo, porém as perdas de carbono na forma de gas carbdnico e metano no
processo de degradacdo anaerdbia contribuem para o aumento do teor de nitrogénio,
uma condicdo propicia para fins agricolas. Esta propriedade ainda permite maior
mobilizacdo do fertilizante pelos microrganismos do solo, além de permitir a
solubilizacdo parcial de alguns nutrientes (ALMEIDA; MELO; VIDIGAL, 2002).

Além disso, a possibilidade de distribuicdo do biofertilizante para pequenos
produtores consiste em uma integracdo de trabalho social pelas fontes geradoras do
subproduto, e ainda representa uma forma de estimular a agricultura local de
subsidéncia. Atualmente, o maior desafio em gerar um composto de qualidade origina-
se na realizacdo inadequada da segregacdo dos residuos. A presenca de materiais

improprios para os sistemas de tratamento, como Oleos e gorduras, fezes de animais,
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frutas citricas, pimentas fortes, sal, entre outros, e até mesmo de materiais nédo
organicos, influenciam diretamente na qualidade do fertilizante, tornado um produto
improprio para consumo.

De acordo com Cunha (2009), o volume gerado do biofertilizante depende,
sobretudo, do teor de umidade contido no residuo e de fontes de agua externa. Devido
ao confinamento intermitente dos residuos no biodigestor, a ocorréncia de chuvas nao
altera o volume de agua na cadmara de digestdo, consistindo em uma vantagem
operacional. Além disso, o liquido possui maior tempo de detencédo, contribuindo para o
aumento da taxa de degradacdo da matéria organica e consequente agilidade do
processo de estabilizacdo, pois retém grande parte dos nutrientes presente no composto,

enquanto na compostagem ele é drenado mais rapidamente.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagdo do municipio

O municipio de Paracatu, de coordenadas 17°13°20”S e 46°52°2970, ¢ o
principal da mesorregido Noroeste de Minas Gerais, divisa com o estado de Goiés, com
area de 8.241 km? e 687 m de altitude, integrante da bacia do S&o Francisco, e sub-bacia
do rio Paracatu, com predominacdo do bioma Cerrado. Sua populacdo estimada em
2018 ¢é de 92.430 habitantes (IGBE, 2018), sendo o municipio de maior concentracao
populacional da regido. Situa-se a aproximadamente 230 km da capital federal, Brasilia,
e a 500 km da capital estadual, Belo Horizonte. O acesso a cidade se da por duas vias
principais, a BR040 e MG188. A localizagdo do municipio de Paracatu/MG é

apresentada na Figura 2.

Figura 2. Mapa de localizagdo do municipio de Paracatu — MG.
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Fonte: Do Autor (2019).

O clima predominante na regido € de cerrado tropical sazonal de inverno seco. A
temperatura média anual é de 25°C, podendo chegar a 40°C. As minimas registradas

podem alcancar valores proximos a 10°C, nos meses de maio, junho e julho. A
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precipitacdo média anual fica entre 1.200 e 1.800 mm, com curtos periodos de seca
chamados veranicos, podendo ocorrer no meio da primavera e do verdo, com menor
precipitagdo ocorrendo no periodo de maio a setembro.

Destacam-se no municipio as atividades de producdo agropecuéria

(principalmente soja, milho e feijao) e extracdo de mineérios, principalmente o ouro.

3.2 A gestdo de residuos solidos no municipio

A cidade possui servico de limpeza urbana gerido e operado por pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente, que coleta diariamente aproximadamente 50 toneladas de
residuos sélidos urbanos (RSU) na zona urbana, direcionados ao aterro sanitario
municipal, localizado na zona rural de Paracatu. O local possui area de 52,9 ha e com a
estimativa de atendimento de 95% da populacdo, a seguranca operacional do
empreendimento prevé um tempo de vida atil de 30 anos.

De acordo com a revalidacdo da Licenca de Operacdo, estima-se que serao
coletados e dispostos um total aproximado de 1.200.000 m® de residuos, incluindo
Residuos Domiciliares Comerciais (RDC), Residuos de Servigos de Saude (RSS) e
Animais Mortos (AM), durante a vida util do aterro. O projeto ndo inclui a instalacéo de
unidades de triagem, pois considera a operacao inadequada tecnicamente para taxas de
geracao superiores a 10 t d™.

Junto ao aterro, existe um patio de compostagem com 2.140.000 m?, dotado de
sistema de drenagem superficial. Entretanto, o tratamento é previsto apenas para 0s
residuos organicos proveniente de um programa de coleta diferenciada que seria
instalado pela Prefeitura, junto aos principais geradores destes. Em detrimento da

auséncia do programa, sua operacao nao foi iniciada até o presente momento.

3.3 Caracterizacao do empreendimento

A empresa alvo do presente estudo, que receberda o nome de “Mineradora”,
localiza-se a aproximadamente 45 km da zona urbana de Paracatu. Possui area de
serviddo mineraria total aproximada de 80 ha, e funciona 24 horas por dia. O
empreendimento possui infraestrutura e instalacdes necessarias para o desenvolvimento

de atividades minerarias em lavra subterranea, e fornece matéria prima a ser beneficiada
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na propria planta industrial presente na Unidade. Possui um quadro aproximado de 500
funcionarios em horario administrativo. A Mineradora é de Classe 6 conforme a DN
COPAM nf217 de 2017. Os residuos sélidos gerados na Mineradora, com
caracteristicas dos RSU, séo destinados ao aterro da cidade de Paracatu.

Na Figura 3 estd apresentado o quantitativo de residuos sélidos gerados pela

Mineradora em 2018.

Figura 3. Quantidades dos principais residuos sélidos gerados na Mineradora no ano 2018, para

efeito de comparacao e destaque para a geracao de “Organicos”.
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Fonte: Do Autor (2019)

A Mineradora possui estabelecida em sua Politica Interna as diretrizes
especificas que correlacionam aos temas de sustentabilidade e meio ambiente,
reforcando sua responsabilidade neste aspecto. Ela cumpre os requisitos da Lei 12.305,
especificamente o Art. 36, paragrafo Il e V, que estabelecem, respectivamente, a
execucdo do sistema de coleta seletiva e a implantacdo do sistema de tratamento dos
residuos organicos gerados na unidade, articulando com os agentes econémicos e

sociais as formas ideais de utilizagcdo do composto produzido.
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3.4 Geracao de residuos organicos e sistema de tratamento atual

Como parte das instalagbes da infraestrutura, destaca-se o refeitdrio, sob
administracdo terceirizada, cuja capacidade maxima de lotacdo é de 70 pessoas. Este é 0
principal gerador de residuos solidos organicos da Mineradora. De acordo com a
administragdo, frequentam em média 370 funcionérios por dia na hora do almogo, entre
11 h e 14 h, sendo este o periodo mais intenso de acumulo de restos de alimentos. Nos
demais horarios de funcionamento ocorre fornecimento de refeicbes pequenas e
embaladas. Alem disso, muitas os proprios funcionarios providenciam seus lanches,
consistindo, portanto, em um fator de baixo impacto no volume total de geracéo.

Os residuos organicos sao acondicionados em sacos plasticos e colocados nos
coletores marrom do tipo cacamba. A coleta ocorre diariamente por caminhdo
poliguindaste (bruck), que realiza a pesagem e o transporte para tratamento no pétio de
compostagem, pertencente & Mineradora. O patio localiza-se externamente a empresa,
numa 4rea aproximada de 500 m?, onde também est4 instalada a estacéo de tratamento

de efluentes sanitarios, localizada atras do galpdo de compostagem (Figura 4).

Figura 4. Area destinada ao tratamento de residuos sélidos organicos e efluentes sanitarios
gerados na Mineradora, com o galpédo a direita, leitos de secagem a esquerda e ETE

Sanitaria ao fundo.

Fonte: Do Autor (2019).

Dentro do galpéo existem 6 baias internas com sistema de drenagem, onde sdo
depositados 0s residuos organicos ap0s a trituracdo, pela maquina trituradora elétrica,

para sofrerem a primeira etapa do processo de degradacdo (Figura 5). Apés cerca de 20
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dias, eles sdo transferidos para o patio, que possui 5 baias. O sistema de drenagem do

galpdo é interligado & estacédo elevatoria da ETE para tratamento do percolado.

Figura 5. Baias internas para deposi¢do do residuo organico e o sistema de drenagem.

Fonte: Do Autor (2019).

No ano de 2018 foram geradas cerca de 100 toneladas de residuos organicos
(Figura 6), o que equivale a uma taxa média de 275 kg d™. Considerando que os
residuos sejam provenientes majoritariamente do refeitério da Mineradora, em um dia
que todos os funcionérios realizem as refeigdes, este valor corresponde ao descarte de
aproximadamente 550 g de alimentos por pessoa por dia, 0 que caracteriza a quantidade
média de uma refeicdo para o almoco, evidenciando a ocorréncia de desperdicio. Em
uma analise visual, foi possivel constatar que a maior parte dos residuos corresponde
aos restos alimentares das refeigdes (Figura 7), e uma pequena por¢do equivale a cascas
de alimentos, 0ssos de animais e pd de café, que podem ser considerados residuos

isentos de desperdicio.

26



Figura 6. Dados da geracdo bruta de residuos organicos em toneladas durante todo o ano de

2018.
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Fonte: Do Autor (2019).

27



Figura 7. Evidéncia de desperdicio de alimentos no coletor de residuos orgéanicos da

Mineradora.

Fonte: Do Autor (2019).

Apesar do grafico representando pela Figura 6 apresentar uma tendéncia de
reducdo na geragcdo ao longo do tempo, ndo foram observadas alteracbes nas
quantidades recebidas pelo operador da Compostagem. Ao contrério, a area tem sofrido
um acumulo de material desproporcional ao que o sistema de compostagem esta
habituado a suportar, gerando empecilhos no manejo e causando os problemas descritos

a sequir.

3.4.1 Problemas atuais da compostagem

Apesar do cumprimento as exigéncias legais, a Compostagem ndo tem
apresentado resultados satisfatorios. Como normalmente ocorre normalmente em alguns
sistemas de tratamento, o maior empecilho para a eficiéncia do tratamento esta na
qualidade dos residuos que sdo destinados a area. A coleta seletiva ndo tem sido
realizada de maneira eficaz no refeitdrio, sendo constante a mistura com residuos ndo
organicos, como copos descartaveis e guardanapos, que contribuem com o atraso do
tratamento. H& ainda excesso de bagaco de frutas citricas, pimenta e sal, 0s quais sao
consumidos — e largamente desperdi¢ados — no refeitorio.

Aliado a isso, a forma como tém sido realizados o acondicionamento e a
disposicdo podem ser a causa de alguns dos problemas recorrentes na area. Os residuos
sdo armazenados em sacos plasticos convencionais, com capacidade de 100 L, que
devem ser arremessados para atingir a altura da boca do coletor principal, do lado de
fora do refeitorio. A troca por coletores menores sempre é inviabilizada pelo setor
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administrativo, e repetidamente ocorre o espalhamento dos residuos no interior destes,
ocasionando uma situagéo repulsiva.

Diante deste cenario, o recolhimento dos residuos torna-se extremamente
impactante para os responsaveis pelo transporte, que realizam o procedimento de
disposicao no patio de forma inapropriada (Figura 8). Alem disso, a atual infraestrutura
da Compostagem encontra-se danificada em diversas partes, como as baias externas
quebradas, sistema de drenagem rudimentar com escoamento no solo, problemas
recorrentes com instalagdes elétricas, infiltracdes na parede do galpao, porta emperrada,
entre outros, demandando necessariamente uma reforma civil. Ndo obstante, todas as
etapas do tratamento requerem mao-de-obra para execucdo, impossibilitando o operador
de realizar outras demandas ou o encontrando indisponivel para 0 manejo adequado da
Compostagem.

Com isto, ha intenso mau cheiro e atracdo de vetores, principalmente moscas,
deixando o ambiente insalubre e muito desagradavel. Com a maior probabilidade de
contaminacdo do solo, os fatores mencionados se tornam potenciais agravantes da
situacdo, além de contribuir com a ineficiéncia do tratamento. Ainda, ndo ha
possibilidade de reaproveitamento dos gases gerados no processo de degradacao.

Existe ainda uma alta rotatividade dos funcionarios envolvidos na coleta,
transporte e manejo dos residuos, criando com isso a necessidade de aplicagdo de
treinamentos e capacitacdes constantes, o que tipifica uma solucdo suficiente para o

setor de Recursos Humanos.
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Figura 8. Disposicao inadequada dos residuos na baia do sistema de compostagem e escoamento

de chorume no solo.

o

Fonte: Do Autor (2019).

Os funcionarios alegam ser mais viavel a deposic¢éo dos sacos nas baias externas,
pois a area de manobra do caminh&o poliguindaste é restrita e nem sempre o operador
da compostagem se encontra presente na area para destrancar o galpdo (onde devem ser
dispostos os residuos para a maturagdo primaria). A demanda por uma solu¢do quanto

ao gerenciamento dos residuos organicos na empresa é nitidamente compreensivel.

3.4.2 Implementacéo do projeto

Para implementacdo do projeto na Mineradora, fez-se a proposta de instalagéo
de um biodigestor modelo Sertanejo, em razdo das suas vantagens construtivas e
operacionais. O dimensionamento foi fundamentado na geracdo média de residuos
s6lidos organicos da unidade, de 275 kg d, relativo a toda a geracdo de 2018. Vale
ressaltar que este valor corresponde a uma série historica que apresenta alta variagdo em

dados sequenciais, que oscilam de 80 a 400 kg, e cuja moda equivale a 190 kg.
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Portanto, o biodigestor sera alimentado inicialmente com 100 kg de residuos
organicos, de forma que seu abastecimento seja seguramente constante, pelo menos na
fase inicial, que durard 60 dias, caracterizado como a partida do sistema. Para
determinacéo dos parametros operacionais do biodigestor, seu manejo sera realizado em
8 etapas, de modo que o abastecimento ocorra de maneira constante e gradual até
alcancar a cota maxima.

Assim, a quantidade de alimentacéo diaria seré acrescida de 25 kg em 25 kg, por
periodos de 20-30 dias. Isto se repetira até que o biodigestor seja alimentado com 275
kg, que corresponde a media diaria de geracdo dos residuos organicos, e, assim, a fase
de testes poderd durar entre 160 e 240 dias. Baseado na literatura, 0 TRS estimado apos
estabilizacdo dos parametros do processo é de 30 dias. Segundo Fukayama (2008), este
tempo pode ser manipulado conforme o sistema de diluicdo e agitacdo, aguecimento e
adicdo de indculo.

Os residuos deverdo ser diluidos em A&gua, ap6s trituracdo pela maquina
disponivel no galpdo, que possibilita manter o grau de compactacdo e de umidade
constantes dos restos alimentares durante o processo de alimentacdo. O volume ideal
para a diluicdo serd definido experimentalmente, ndo devendo ser excessivo, apenas
garantindo uma melhor homogeneizagdo e consisténcia de pasta. Inicialmente sera
testada a propor¢do de 1:1 (cada 50 L de residuos sera homogeneizada com 50 L de
agua), e esta quantidade pode sofrer alteracdo ja na primeira fase experimental.

Poderdo haver dias em que a alimentacdo ndo atingird a quantidade minima
prevista. Em situacdo contraria, o excedente da carga sera direcionado para o sistema de
compostagem. Esta operacdo em paralelo permitird a comparacdo dos parametros e da

eficiéncia entre os dois sistemas.

3.4.3 Escolha do local

O biodigestor sera instalado em area aberta e sem sombreamento, préximo ao
galpdo de compostagem e da estacdo de tratamento de efluentes sanitarios (Figura 9),
local apropriado devido ao nivelamento do terreno, a alta incidéncia solar e a distancia

segura de arvores e instalacdes elétricas.

31



Figura 9. Identificacdo da area escolhida para a instalagdo do biodigestor.

Fonte: Do Autor (2019).

3.4.4 Dimensionamento

Inicialmente, foi realizada uma andlise gravimétrica para determinacdo da massa
especifica dos residuos organicos gerados no refeitério. Foram utilizadas 8 bombonas
de 50 L, totalmente preenchida com residuos. Apos pesagem das bombonas
individualmente, foi utilizado o valor médio das massas obtidas através da equacao a

sequir.

massa dos residuos (1)
volume das bombonas

massa especifica =

Foram realizadas marcac@es no tambor correspondes ao acondicionamento de 25
kg e 50 kg de residuos, viabilizando as medi¢cfes para os procedimentos de carga do
sistema durante as fases experimentais.

A partir da média de 275 kg d™, foi definido o volume da caixa de carga e do

tanque de digestdo do biodigestor, por meio das equacdes a seguir.

massa 1)
volume = T
massa especifica
nD?h (2)
volume =
4
volume = alimentacdo X dias 3
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A caixa de saida do sistema deverd ser enterrada no nivel do solo e possuir
volume um pouco maior que da caixa de entrada, além de conter um sistema de
drenagem acoplado devido a alta umidade do biofertilizante. O célculo do volume pode

ser obtido por meio da equacéo 5.
volume = altura X comprimento X largura (5)

O volume necessario do gasdmetro foi baseado na taxa de geragdo descrita por
Bonturi e Van Dijk (2012), em que 1 m® de cAmara de digestdo é capaz de gerar 0,6 m*

de biogas, obtido a partir da equacao 5.
volumeygsometro = Volume gnqye X capacidade de geragao (6)

E importante se atentar aos parametros de operacdo, como limites de
temperatura e teor de acidez e umidade do substrato, onde o residuo adicionado néo
pode estar seco (JORGE; OMENA, 2008). Para determinar esses pardmetros de maneira
assertiva, 0 monitoramento seré realizado com os instrumentos disponiveis para a ETE,
incluindo termémetro e medidor de pH. Além disso, hd possibilidade de usar

bicarbonato de sodio para correcdo do pH na carga de alimentacéo.

3.4.5 Processo construtivo

Apos a escavacdo de uma vala central para abrigo do tanque de digestdo, com 2
m de profundidade e 3 m de didmetro, e das tubulacdes (instaladas em declive) que
conectardo o sistema de carga e descarga, serdo alojadas as placas previamente
confeccionadas com cimento e areia para edificacdo das paredes do tanque de digestdo e
da caixa de carga, em formato de circunferéncia (Figura 10). A caixa de descarga sera
confeccionada com tijolos 6 furos.

As placas possuirdo as dimens6es de 0,5 m x 0,52 m para a parede do tanque e
0,2 m x 0,205 m para as caixas de carga. Ao todo, serdo utilizadas 48 placas para a
construcdo do tanque de digestdo, que serdo assentadas alternadamente em 4 fileiras
verticais de 12 placas e 24 placas para a caixa de carga, assentadas em 2 fileiras de 12
placas. Ao final do empilhamento a altura das placas do tanque estar&o cerca de 20 cm
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acima do nivel do solo, devido a aplicacdo da argamassa. Duas placas do tanque devem
ser furadas, com a massa ainda fresca, para encaixe das tubulagdes das caixas de carga e
descarga, de 100 mm e 150 mm respectivamente. O sobressalente de 0,20 m acima do
nivel do terreno apds o empilhamento das placas impedird o escoamento de agua pluvial

para o interior do biodigestor.

Figura 10. Etapas do processo construtivo do biodigestor modelo Sertanejo, desde a confeccéo
das placas de concreto a construgdo do lastro de zinco sobre a campéanula de gas.

Fonte: Mattos e Junior (2001).

O tanque devera possuir diametro de 2 m, com o fundo o mais nivelado possivel,
com piso alicercado com concreto. Sera fixado o cano guia de 3,5 m de altura na base
de sustentagdo na sapata, feita por meio da disposicdo de 4 tijolos ao entorno do cano
com o concreto ainda fresco. E importante que este ducto permaneca posicionado
exatamente no centro do tanque e esteja fixado pelo topo por uma trava de seguranca
transversal de madeira. Ainda, serdo construidos trés batentes de fundo para evitar a
vedacgdo da passagem de residuos das caixas de carga e descarga.

Sera realizada a amarragdo com arame galvanizado n°® 12 ao redor da estrutura
do tanque a fim de minimizar a tensdo de resisténcia a pressao que sera exercida pelos
residuos organicos em seu interior. E importante ressaltar que o reboco deve ter
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espessura suficiente para permitir o deslocamento sem atrito do gasémetro. Apos estas
etapas, parte do solo escavado devera ser reposto no vao entre o tanque e a parede da
vala escavada, preenchendo o espago vazio até a parede externa, a fim de estabilizar a
estrutura do reator.

A caixa de carga sera instalada no nivel do terreno, sobre uma circunferéncia
demarcada de 0,80 m de didmetro. A saida da tubulagdo em direcdo ao tanque de
digestdo ficara no fundo da caixa. O formato arredondado evita o acimulo de residuos
nas quinas e permite maior homogeneizacdo do material misturado com agua,
facilitando a alimentacdo da camara de digestao.

A caixa de saida devera ser instalada em cota inferior ao nivel do terreno e com
formato retangular, para que a descarga aconteca de forma apropriada. Esta caixa
possuird entdo 2 niveis de profundidade, com dimensées de 1,0 m x 0,60 m x 0,50 m e
de 0,40 m x 0,40 m x 0,50 m para o sistema de drenagem. O reservatério ficara
semienterrado em uma trincheira com cerca de 1,60 m de comprimento para toda a
caixa.

A parede que separa a parte mais profunda da mais rasa devera conter os tijolos
deitados para permitir a drenagem, para as duas divisdes. Esta parede permite a
separacgdo das fases sélida e liquida do produto da digestdo. Deverdo ser instaladas telas
nos tubos de passagem para facilitar o processo de limpeza das caixas. O fundo da caixa
mais elevada terd o fundo totalmente coberto por uma camada de brita 1, de forma a
cobrir os tubos, e a tela sera colocada sobre ela.

Para 0 armazenamento do biogas, sera utilizada uma caixa de fibra de vidro de
2.000 litros sem a tampa, instalada em posicdo inversa, com a cavidade para baixo. A
caixa de fibra de vidro de estrutura cénica, terd como dimensdes maximas: altura 1,10
m, didmetro maior 1,89 m e didmetro menor 1,55 m. Inicialmente, sera feita uma
marcagdo no ponto central do fundo da caixa para instalagdo do cano guia. Deve-se
evitar qualquer tipo de rachadura no fundo da caixa para evitar a perda do biogas.

Posteriormente, sera feito um furo de 20 mm um pouco distante do flange
central, com o objetivo de instalacio da tubulacio de gas. E recomendando que,
independente do lado que o flange for instalado, a borracha de vedagdo permaneca do
lado de dentro, a fim de evitar seu ressecamento e aumentar seu tempo de vida util. Para
a construgdo da base do cano serd utilizada uma tabua de madeira de 2 m de
comprimento, com 0,15 m de largura e 0,04 m de espessura. A tadbua devera ser

parafusada na base da caixa de fibra de vidro, de forma que a abertura de 50 mm esteja
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voltada para o lado de fora. A instalagdo do cano guia é realizada no momento em que a
tabua é fixada.

E necessario a instalagdo de um lastro sobre a caixa para controle da pressdo
interna exercida pelo biogas, evitando-se assim falhas na sua conducdo até o gerador.
Devera ser instalada uma cinta de zinco com 0,30 m de largura por cima da caixa, a ser
preenchida com brita e cascalho, para promover um contrapeso no sistema. Cada metro
de zinco corresponde a 1 kg, sendo necessarios 5,35 m para formar a circunferéncia da
cinta. Para o fechamento, serd preciso dobrar suas extremidades, uma para dentro e a
outra para frente, tornando-se possivel atar uma ponta a outra. A cinta devera ser
acoplada a caixa de fibra de vidro antes que esta seja colocada no biodigestor. Ela sera
encaixada na parte de fora do fundo da caixa de fibra de vidro. Assim, apos a instalacao,
a parte interna do lastro vai possuir 0,20 m de altura.

Recomenda-se a instalacdo de um tubo de protecdo ao entorno do cano guia,
evitando-se o vazamento do material contido no lastro para o interior da caixa de fibra.
Apobs o acoplamento do lastro, havera a construgdo do selo d’agua ao entorno para
promover a vedacao do sistema, evitando o escape do biogas.

A tubulacdo de géas é alocada no flange da do tubo guia central e possuira uma
altura de 0,30 m, acima do lastro. O armazenamento de gas no interior da cAmara sera
controlado por um registro de gaveta, instalado na extremidade superior da tubulacéo,
seguida pela instalacdo do filtro de impurezas para minimizar o mau cheiro, causado
principalmente pelo H,S. Este sera pode ser feito com uma camada de palha de aco, que
promove a precipitacdo do sulfeto de ferro e a minimizacdo dos odores. Além disso, este
filtro contribui para a retencdo de particulas que podem causar corrosdo no material do
gerador de energia elétrica. Ela deve ser substituida ap6s algum tempo, que pode variar
conforme a producdo do biogas. Esta é uma alternativa bem pratica e de baixo custo.
Existem metodologias mais eficientes para a eliminacdo do cheiro, entretanto, o
biodigestor sera construido em uma &rea isolada e ndo demanda um grande investimento

para esta questao.
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Figura 11. Sistema de tubulagdo condutora do biogas produzido no biodigestor sertanejo.

B3 N

Fonte: Mattos e Junior (2001).

E importante que a canalizacio do biogas seja feita com mangueira flexivel
(Figura 11), porém resistente para que ndo ocorra encurvamento devido a acéo sola.
Esta canalizagdo flexivel permitirdA que o caixa de fibra de vidro se movimente
livremente conforme a geracdo de gases em seu interior. A tubulacdo de gas devera
estar enterrada. Assim, todo o caminho percorrido por ela também devera ter superficie
parcialmente escavada até o local de consumo. Neste caso, até o gerador alocado
proximo ao painel de bombas da ETE Sanitéria, em area aberta e coberta, conforme
determinado pela NBR 13.303 (Instalacdo de aparelhos a gas para uso residencial)
(ABNT, 2013).

Apesar do produto principal da reacdo da degradacdo anaerdbica ser constituido
por fase gasosa, esta ocorre com elevado grau de umidade. Sendo assim, € necessaria a
instalacdo de um dreno para retirar 0 excesso de agua e, assim, aumentar a eficiéncia da
gueima do biogas no gerador.

Este dispositivo em forma de T (Figura 12) sera instalado enterrado na parte
mais baixa da tubulacdo de gas, em uma profundidade de 0,70 m em relacéo a superficie
do solo. A tubulacdo de gas acoplada no T, e na parte de baixo serd encaixada uma
tubulagdo que ficard imersa em no minimo 0,50 m de coluna d’agua. Apos todos os
encaixes, este sistema sera coberto com outro tampdo, assim reduzindo-se as taxas de

evaporacdo da agua, além de vedar a passagem de possiveis insetos.
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Figura 12. Funcionamento do dreno de &gua instalado na tubulacdo de biogas.

Vista
por
dentro

Cap k. =
(tampao) = |

Fonte: Mattos e Junior (2001).

Como trata-se de uma area com bom nivelamento, em que a tubulacdo de gas
conectada ao gerador ficard proximo ao local, assume-se que a instalacdo de apenas um

ponto de drenagem seja suficiente.

3.5 Materiais necessarios

O tempo de construcdo previsto para o projeto é de 20 dias, seguindo 0s
procedimentos-padrdo de seguranca do trabalho da empresa para a escavacdo da area e
realizacdo do processo construtivo, sob exigéncias da NBR 9061 (Seguranga de
escavacdo a céu aberto) e NBR 13.103, sendo necessaria equipe interdisciplinar
experiente para minimizar as chances de erro do projeto (ABNT, 1985; 2013). O ideal é
que a equipe possua também conhecimentos técnicos especializados em instalacdo de
tubulacdo de gas, para que a alimentacdo do alternador elétrico seja bem-sucedida.

Na Tabela 1 estdo relacionados todos os materiais necessarios para a etapa

construtiva do projeto de biodigestor na Mineradora.
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Tabela 1. Ferramentas e materiais necessarios para a constru¢do do biodigestor.

Material Unidade Quantidade
Caixa de fibra de 3000 L unidade 1
Sacos de cimento unidade 10
Ferro 6,3 mm barra 1
Arame galvanizado n° 12 metro 50
Brita 01 lata 6
Areia lata 100
Placa de Zinco (0,40 m) metro 5
Tijolo 6 furos unidade 100
Cano PVC esgoto 100 mm barra/6m 1
Cano PVC rigido 50 mm metro 3,5
Cano de ferro 40 mm metro 3,5
Cano PVC 60 mm metro 1,5
Cano PVC 75 mm (azul) metro 1
Cola PVC (pequena) unidade 2
Cano PVC rigido 20 mm metro 30
Joelho PVC rigido LR 20 mm unidade 3
CAP 75 mm (azul) unidade 1
Parafuso 29 cm 3/8 unidade 1
T PVC rigido 20 mm unidade 1
Luva de unido 20 mm unidade 2
Joelho PVC rigido 20 mm unidade 8
Flange 60x60 mm unidade 1
Flange 20 mm unidade 3
Registro de esfera 20 mm unidade 3
Mangueira cristal trangada 20mm metro 6
Luvas LR 20mm unidade 6
Adaptador interno para mangueira P\VC 20mm unidade 3
Abragadeiras rosca sem fim 12" unidade 4
Galao acrilico 20 L (agua mineral) unidade 1
Téabua 15cm x 4cm metro 2
Barrote de madeira de 10 metro 7
Tela de fibra 1,50 x 0,80 m unidade 1
Parafusos 8cm 3/4 unidade 1
Pregos para telha Brasilit unidade 4
Tela de nylon 1,50 x 0,80 m metro 1
Veda rosca unidade 2
Cano PVC rigido 25mm metro 1
Furadeira elétrica unidade 1
Serra-copo para furadeira elétrica unidade 1

Fonte: Adaptado de Mattos e Junior (2001).

O biogas sera direcionado para um gerador de combustéo interna (Tabela 2) para

consumo interno com a iluminacéo local do péatio, atualmente ausente no local.
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Tabela 2. Descricdo do gerador de energia elétrica selecionado.

Descricao
Tensdo Elétrica de Saida Bivolt
Autonomia 6 horas
Poténcia Nominal Aparente 4,3 KVA
Poténcia Maxima 5000 W
Rotacdo 3600 rpm
Motor 13HP 4 tempos
Cilindrada 337 cc
Frequéncia 60 Hz
Capacidade do Tanque 25L
Sistema de Partida Manual retratil
Peso do Produto 74,4 kg
Modelo MG5000CL
Possui Capacitor de Voltagem Nao
Corrente Elétrica do Alternador: 37,5A (120V) | 20,5A (220V)
Carregador de Bateria: 12 V - 8,3 Ampeére
Possui Sistema de Alerta de Nivel de Oleo Néo
Acompanha Voltimetro Sim
Possui Quadro Sim

Fonte: Adaptado do fornecedor.

O funcionamento do gerador com o biogas é possivel por meio de pequenas
adaptacdes no equipamento, como na instalacdo de um gas carburador e sua
modificagdo, de maneira a compensar a lenta velocidade da chama e aumentar o
consumo de ar da queima de metano. Esta modificacdo pode ser realizada de duas
maneiras, exigindo poucas alteracGes entre elas. A primeira consiste na alimentacao
bicombustivel, com ignicdo por injecdo e combustivel piloto, que podera ser o Diesel,
devido sua disponibilidade na empresa. A segunda consiste no funcionamento exclusivo
com o biogas, somente com ignicdo por faisca. Além disso, sugere-se a instalacdo de
velas de ignicdo com alta temperatura para combater a combustdo de alta temperatura
do metano (SUZUKI et al., 2011).

Ambas as formas serdo testadas na fase experimental (inicial) de operacédo do
biodigestor, e também consistirA em um pardmetro a ser definido, assim como a
identificacdo de vazdo, composicdo quimica, poder calorifico e real potencial para a

geracgdo de energia elétrica na area.
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4 RESULTADOS

4.1 Dimensionamento do Biodigestor

Os dados da anélise gravimétrica realizada para os residuos organicos estdo

expressos na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados da analise gravimétrica pela pesagem das bombonas contendo residuos
organicos provenientes do refeitdrio da Mineradora.

Bombona Massa (kg)
1 71
2 75
3 68
4 72
5 74
6 65
7 67
8 68
Meédia 70

Fonte: Do Autor (2019).

A partir da média obtida na Tabela 1 e da equacdo (1), foi obtida a massa

especifica dos residuos sélidos organicos que alimentardo o biodigestor da Mineradora.

70 kg
50L

massa especifica = 1,4kg Lt oul4gcm

massa especifica =

3

A partir da massa especifica, obteve-se o volume necessario da caixa de carga
para comportar a alimentacdo com a quantidade média diaria de residuos por meio da
equacéo 2.

275 kg
1,4 kg L1

volume = 196,42 L

volume =

Desta forma, ficou definido que a caixa de carga do sistema deverd possuir
capacidade volumétrica de 200 L. E possivel obter este valor para uma caixa cilindrica

com 0,80 m de didmetro e 0,40 m de altura.
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Como o tempo de digestdo esperado é de 30 dias, e a alimentacdo com o valor
médio corresponde a 200 L d, tem-se que a capacidade minima do tanque de digest&o
deverd ser de 6.000 L.

volume = 200 L d~! x 30 dias
volume = 6.000 L

Um tanque cilindrico de 2 m de didmetro e 2 m de altura satisfaz a capacidade
exigida para o tanque de digestdo, alcancando 6,28 m°.
A caixa de saida do sistema terd a capacidade de 300 L, e seu sistema de

drenagem 80 L, conforme calculado pela equacao 5.

volume =1,0m xX0,6 m X0,5m

volume = 0,3 m3

volume =05m X 04m Xx04m

volume = 0,08 m3
Para a escolha da caixa de fibra de vidro a ser utilizada como campanula para
armazenamento do biogas, foi utilizada a equacdo 6, onde obteve-se uma geracéo total

de aproximadamente 4 m* h™.

— 3 3,.-3
volumegygsometro = 6 m° X 0,6 m°m

— 3
volumegygsometro = 3,6 M

A representacdo do projeto apos a conclusdo encontra-se nos Anexos 1 e 2.
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4.2 Analise do projeto

Durante 0 ano de 2018, foi possivel observar uma tendéncia da reducao da taxa
de geracdo da quantidade de residuos organicos provenientes do restaurante da
Mineradora, provavelmente como resultado das campanhas de combate ao desperdicio
que tem ocorrido na empresa. Contudo, no inicio do ano de 2019 foi possivel observar
um novo aumento, e o volume de residuos orgénicos direcionados ao péatio de
compostagem tem sido visivelmente maior ao longo dos ultimos meses. Diante desta
situacdo, surgem duas hipoOteses: uma inconsisténcia no sistema de pesagem e
ineficiéncia do procedimento de segregacéo de residuos na fonte.

Conforme determinado na PNRS, a Mineradora tem em sua Politica Interna a
realizacdo da Coleta Seletiva, conforme os preceitos legais, e todos os residuos gerados
na unidade sdo, em tese, separados na fonte e tém destinacdo ambientalmente adequada.
Porém, diante da atual situacdo descrita na empresa, a instalacdo do biodigestor
representa uma alternativa vidvel e sustentavel para o gerenciamento dos residuos na
Unidade, conforme demonstrado na Tabela 4.

Diante disso, havera a implementacdo de treinamentos especificos para a
operacdo do biodigestor e manejo dos residuos e subprodutos, com todos o0s
funcionarios envolvidos. Um bom manejo do reator possibilitard o usufruto de todas as

vantagens oferecidas pelo sistema.
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Tabela 4. Aspectos envolvidos na adogdo do projeto em estudo, conforme os parametros da
Sustentabilidade.

Dimensédo Ambiental Dimenséo Econdmica Dimenséao Social
Reducéo de emissdo gasosa Reducéo de gastos com Promocéo de qualidade de
para a atmosfera acOes tratativas vida

Projetos de Educacéo Inclusdo social e valorizacao

Competitividade de mercado

Ambiental dos Direitos Humanos
Reducéo de desperdicios Prosperidade econémica Promogagoci?allaem-estar
Conservacao de Recursos Reducéo de custos de . -

i . Envolvimento comunitario
Naturais oportunidade

Cuidados com a saude
publica

Manutencdo das condigcdes . .
: ; Impacto visual positivo
de limpeza da area
Estratégia de crescimento
com base na preservacdo
ambiental

Consumo de energia limpae  Reducdo de custos com
renovavel despesa de energia elétrica

Atendimento a legislacdo ~ Respeito com funcionarios,

: ; Bases éticas
ambiental fornecedores e sociedade

Fonte: do Autor (2019).

Quando a sustentabilidade alcanca os trés pilares, ela gera valor para o
empreendimento, deixando de ser apenas uma pratica a ser seguida e passa a se tornar
uma estratégia de atuacdo que promove visdo de crescimento e permeia toda a
organizacdo de forma natural. Além disso, implicitamente h& provocacdo de um
impacto positivo para 0 mercado e para a sociedade, e 0s beneficios se concentram em
ganhos muito além dos econdmicos (YOUNG; HAMSHIRE, 2000).

Uma vantagem do modelo escolhido é a possibilidade de adaptacdo ao clima
local e ao tipo de solo presente no local de instalagcdo, ndo sendo necessaria a definicéo
de dimensionamento preciso para o diametro e a profundidade. E preciso apenas
observar a relacdo de capacidade do tanque de digestdo e da campanula de coleta de
biogas (GASPAR, 2003). Devido as condigdes climaticas locais, aliadas a alta
incidéncia solar e pouca chuva, € esperado um acentuado processo de fermentagdo, com
alta producéo de biogas, dentro dos limites estabelecidos esperados, resultando em alta
performance de tratamento, assim como da qualidade de seus subprodutos, o

biofertilizante e o biogas.
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Além de consistir em uma destinacdo adequada para os residuos solidos, 0s
biodigestores também possibilitam a recirculacdo de &gua em pomares e hortas, em
processos de fertirrigacdo, evitando a contaminagdo do solo e lengl freatico
(CHIEMCHAISRI et al., 2012). Com a realizacdo da coleta seletiva de forma eficiente,
serdo direcionados ao biodigestor residuos com maior relacdo C/N, portanto é esperado
grande rendimento na geracdo de subprodutos, incluindo um adubo de maior qualidade,
conforme demonstrado por Orrico et al. (2016).

O gas metano, composto majoritario do biogas, tem alto poder calorifico e seu
aproveitamento reduz a intensificacdo do efeito estufa, promovendo o consumo de
energia limpa e renovavel, além de mais barata que as convencionais, garantindo uma
economia financeira com despesas de eletricidade. Dentre as energias renovaveis, 0
biogas se destaca devido ao custo de producdo de energia elétrica perenemente menor
que, por exemplo, o de gas natural. O tempo de retorno de um investimento na planta
leva cerca de 8 anos com o0 gas natural, enquanto com o biogas esse retorno pode ser
obtido em até 4 anos, mesmo com o uso de tecnologias dessulfurantes para seu
aprimoramento. Mesmo as fontes limpas como a eolica e a solar ndo sdo tdo
financeiramente acessiveis quanto o gas metano (JUNIOR et al., 2002).

Os impactos relacionados a reducdo dos custos sdo mais sentidos nas pequenas
propriedades rurais, geralmente menos capitalizadas, surtindo efeitos positivos em
economia de recursos tanto para o0 consumo doméstico quanto para a producdo. Ha
reducdo direta nas despesas fixas com energia elétrica e gas de cozinha, por exemplo,
favorecendo as familias que utilizam a criacdo animal como fonte de renda. Em grande
escala, essa ndo emissdo de gas pode ser convertida em créditos de carbono e ser
comercializada na Bolsa de Valores. Em 2003, uma fazenda conveniada a uma entidade
canadense instalou 5 biodigestores e reduziu em 30% o custo da producao, além de
comercializar suas acdes nas Bolsas da Europa e Asia (GOUVEIA, 2017).

Quanto maior a pureza, maior seu poder calorifico. Componentes como o0 CO; e
a agua interferem no processo de combustdo e absorvem parte da energia gerada,
diminuindo sua eficiéncia. Além disso, a presenca de acido sulfidrico também pode
trazer prejuizos como a corrosdo e reducdo da vida util do motor. Junior et al. (2002)
ressaltam a importancia das praticas de purificacdo do biogas, e listam alguns dos
métodos aplicaveis, como a remocdo de umidade com silica em gel, remocdo do gas

carbonico por absorcdo em superficie continua e separacdo por membranas.
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Os mesmos autores destacaram, porém, que motores de combustéo interna pobre
ndo necessitam tratamentos sofisticados do combustivel, e procedimentos de secagem e
filtragem s&o suficientes. Caso sejam identificadas falhas no processo da combustéo e
eficiéncia do gerador, esta literatura serd consultada para analisar as alternativas de
correcdo do problema. Ainda assim, uma improvavel insuficiéncia ndo compromete 0s
ganhos dos ativos do projeto, pois o local é desprovido de iluminagéo desde o inicio da
sua operacao, realizada durante o dia, e a iluminag&o no periodo noturno configura uma
medida adicional de seguranca.

Com base nos estudos de Souza (2010), nos dados do EMBRAPA, e nos
célculos do dimensionamento, espera-se uma producdo média de 4 m* por hora de
trabalho, assumido como suficiente para prover energia elétrica para a iluminagéo local,
através da lampada LED (Tabela 5). Sabe-se, porém, que producdo do biogas nao é
constante, e pode haver falha ao atendimento da demanda de energia para a iluminagéo

local.

Tabela 5. Caracteristicas das lampadas disponiveis para a iluminag&o da area.

Tipo de Lampada

Caracteristicas

Comum Fluorescente LED
Durabilidade 1 ano 5 anos 15 anos
Consumo 50 W 10W 5W
Economia - até 80% até 95%
Emissdo de calor Alta Média Baixa
Ecoldgica N&o contém mercario  Contém Hg N&o contém mercurio
Eficiéncia Pouca Mediana Muita

Fonte: Adaptado de Leroy Merlin

De acordo com os dados as condicfes da area, serdo utilizadas 16 lampadas, em
consonancia com a NBR 13.103 que define que a somatdria das poténcias nominais
para instalacdo de aparelhos a gas ndo deve ultrapassar 80 kW (ABNT, 2013). De
acordo com uma simulacédo de calculo de energia disponibilizada pelo site da CEMIG, o
uso de 16 lampadas em funcionamento por 12 horas durante 30 dias equivale ao
consumo aproximado de 250 kW (o que corresponde a uma conta de luz de
aproximadamente R$106,00).

Entretanto, tem-se a intencdo de futuramente empregar a geracdo de energia

elétrica para acionamento de bombas do sistema de tratamento de efluentes sanitarios,
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caso a producdo de biogas seja suficiente, e isso consistira em um uso mais proveitoso
para a Mineradora. Gaspar (2003) apontou o uso de energia proveniente do biogas para
acionamento do sistema de ventilagdo em incubadoras de alguns animais em
propriedades rurais que se beneficiam do uso do biodigestor. No presente estudo, a
selecdo das lampadas para a iluminacgéo local sera baseada na Tabela 5.

Além do biogés, o aproveitamento do biofertilizante também compde outra
grande vantagem. Almeida, Melo e Vidigal (2002) apontaram as vantagens da adogéo
de biodigestores por grandes exportadores de carnes de animais, como a inclusdo dos
cuidados na higiene do animal e melhorias do saneamento do local. A biodigestdo
anaerdbia permite o isolamento dos residuos, possibilitando a reducdo de moscas, de
parasitos e patdgenos ao homem e aos animais (FUKAYAMA, 2008), colaborando
extensivamente para a salubridade do local e melhoria das condicGes de trabalho.

Além da funcéo de condicionador de solo, ele pode ser utilizado como defensivo
natural agricola, que geralmente possui consideravel eficiéncia contra algumas pragas e
fungos (PINTO, 2008). Todo o adubo gerado serd doado para as comunidades vizinhas
ao empreendimento, que também serdo alvo dos Programas de Educacdo Ambiental,
junto com a comunidade interna. A doacdo do biofertilizante € uma possivel forma de
atuacdo dos pequenos produtores e consiste em um benevolente trabalho social, pois
promove viabilizacdo da geracdo de renda para as familias que trabalham com
agricultura em peguena escala.

Serdo desenvolvidas campanhas de reducdo de desperdicios e capacitacdes sobre
segregacdo de residuos. Dentre as agOes, incluem as visitas técnicas para exposicao e
explicacdo do funcionamento do biodigestor, além de prestar auxilio para os pequenos
produtores interessados na implementacdo do projeto em suas propriedades.

O processo de conscientizacdo ambiental envolve, além da valorizagdo do meio
ambiente, o comprometimento com a qualidade de vida dessas comunidades. Isso é
capaz de promover maior geracdo de renda e inclusdo social. Além de configurar um
aproveitamento econdmico dos recursos naturais, a geracdo de biofertilizantes
representa uma parcela muito significativa de residuos que deixaram de ser destinados
ao aterro sanitario ou a areas em que poderiam causar contaminagéo do solo e de corpos
d’agua.

Além das vantagens econémicas envolvidas na adocdo exclusiva do biodigestor
citadas até o momento, o que inclui reaproveitamento dos subprodutos, destaca-se o

ganho de produtividade do operador, pois 0 reator possui um manejo mais autbnomo em
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comparagdo com a compostagem, que demanda trabalho manual em todas as etapas de
seu procedimento. Com a biodigestdo, sera necessario manejo menos frequente dos
residuos, reduzido aos procedimentos de carga e descarga do sistema.

A longo prazo, espera que haja diminuicdo na geracdo de residuos organicos e o
biodigestor seja capaz de suportar toda a demanda da unidade, dispensando a realizacado
da compostagem.

Os aspectos relacionados a seguranca do trabalho devem ser garantidos a todos
os funcionarios que lidam com o biodigestor, direta ou indiretamente. Caso haja
necessidade de entrar no biodigestor, este deverd estar vazio e deverdo ser
providenciados todos 0s equipamentos e treinamentos necessarios para a realizacdo de
trabalho em espago confinado. Além disso, o local ja possui extintores de incéndio de
p6 quimico de 4 kg, mas é recomendando a sinalizacdo com placas de “Proibido Fumar”
e “Perigo Inflamavel”.

E importante lembrar que se trata de um gas inflamavel, cuja com o oxigénio
pode causar explosdes e linhas de gas com vazamentos podem provocar incéndios. As
instalacGes devem seguir rigidamente as normas da ABNT (2013) para instalacdes a gas
e deve ser solicitado a vistoria pelo Corpo de Bombeiros. Para prevenir acidentes que
podem colocar os funcionarios em risco, recomenda-se a utilizacdo de equipamentos
que detectam presenca de gas no ambiente e promovem alivio da pressao pressées no

biodigestor e na tubulacdo, como o registro de gaveta e valvula de presséo.
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5 CONCLUSOES

De acordo com as defini¢des deliberadas na PNRS, é possivel concluir que o
procedimento de estabilizacdo da matéria orgénica e sua conversao em adubos e
fertilizantes consiste em um processo de reciclagem. Consequentemente, residuos
organicos ndo devem ser classificados precipitadamente como rejeitos, e parte da
estratégia de uma gestdo eficaz de RSU solidos consiste no tratamento dos residuos
organicos, em qualquer escala, seja ela domiciliar, comunitéria, institucional, industrial
ou municipal.

O projeto proposto configura uma alternativa viavel, a medida que apresenta
vantagens amparadas pelos conceitos da sustentabilidade, e atende as necessidades da
empresa, configura uma solugéo diante dos atuais problemas da compostagem. Ainda,
acredita-se que posteriormente o biodigestor sera capaz de atender a demanda integral
da geracdo de residuos organicos da unidade, promovendo a melhoria da salubridade do
local, das condicGes de higiene, dos ganhos de produtividade do operador, da obtencéo
de adubo natural com qualidade superior ao atual e do aproveitamento energético do
biogas para as demandas locais, por meio da provisdo de iluminacdo local e do
acionamento das bombas da ETE.

O projeto contribui com iniciativas da area de educacdo ambiental realizados
com as comunidades interna e externa, e representa uma inovagdo para as empresas do

ramo da mineracédo e da forma de tratamento dos residuos organicos no setor industrial.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo 1. Imagem em 3D do projeto do biodigestor Sertanejo concluido

Fonte: Do Autor (2019).
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Anexo 2. Vista superior e planta baixa do projeto do biodigestor Sertanejo
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