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RESUMO

O presente artigo aborda a implantacdo de um biodigestor com tecnologia alema,
como solucao para o tratamento de residuos soélidos organicos em um proposto Plano

Microrregional de Residuos Sdlidos (PLMRS). Este plano engloba cerca de 14
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municipios do triangulo mineiro, onde S&o Francisco de Sales ser4 o municipio que,
supostamente, terd em seu territorio a instalacdo deste biodigestor para sua propria
demanda de material organico, e dos demais municipios pertencentes ao plano.
Consequentemente, ao se tratar dos residuos organicos de forma adequada, além de
reduzir o volume de residuos destinados a “lixdes” e aterros sanitarios, resultara em
subprodutos como o biogas e o biofertilizante pelo processo de biogasificacdo, dos
guais poderdo ser comercializados no mercado local. Com base nos dados
gravimétricos do Brasil apresentados pelo Plano Nacional dos Residuos Solidos,
comprovou-se que a propor¢do de material organico também se aplica a cidade de
Sao Francisco de Sales, utilizando o método de quarteamento no aterro sanitario local.
Ao se obter registros da estimativa populacional dos municipios pertencentes ao
suposto PLMRS pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), além de
dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), informando a quantidade de residuos solidos produzidos por
cada habitante, foi possivel estipular a producao total de residuos organicos e estimar
um investimento para implementacdo de um biodigestor com a tecnologia alema,
utilizando como modelo o da empresa Refood, construido na cidade de Marl, do

estado de Renania, na Alemanha.

Palavras-chave: Biodigestor, residuos solidos organicos, biogasificacdo, biogas,

biofertilizante.
1. INTRODUCAO

H& uma caréncia significativa no plano diretor na grande maioria dos municipios, no
gue se refere a falta de projetos e estratégias para a destinacao, reciclagem e, se
possivel, reuso dos RSU gerados pela populacdo. Como consequéncia, sao visiveis
0s impactos ambientais causados pelo descarte e armazenamento inadequado

desses residuos.

Tendo em vista a necessidade de buscar solucdes para reduzir os impactos e danos

causados pelo descarte de residuos no meio ambiente, avalia-se que a implantacéo
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de um biodigestor seria uma opc¢dao viavel para tratar dos RSO, que compdem grande
parte dos RSU gerados pela populacdo. Essa central, por sua vez, permite a
reabilitacdo de grande parte das zonas degradadas e faz com que a reciclagem das
matérias organicas presentes nos RSU, surja como resposta as preocupacdes

voltadas aos recursos nao renovaveis.

O presente trabalho busca desenvolver um estudo sobre o que séo biodigestores,
alinhando preocupacdes com o meio ambiente, custo/beneficio da implantacéo,
qualidade do produto gerado ao final do processo, onde e como utiliza-lo. Ao final,
estimar o custo de implantacdo de um biodigestor com tecnologia alemé& no municipio
de S&o Francisco de Sales, situada no interior do estado de Minas Gerais, no
Triangulo Mineiro. Essa instalagdo atendera a um proposto PLMRS, envolvendo ndo
somente a demanda de RSO gerados pela cidade de S&o Francisco de Sales, mas
também a de outros municipios vizinhos, para que se tenha um maior volume de
matéria organica a ser tratada e, consequentemente, uma maior producao de biogas

e biofertilizante.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 RECICLAGEM

De acordo com Lomasso et al. (2015), a ideia de reciclagem parte de inserir no
processo produtivo, materiais que foram descartados por ndo serem mais Uteis como
matéria-prima na producédo de novos bens, ou seja, a reciclagem € o processo de
reaproveitamento de residuos através de sua reinsercéo no ciclo produtivo, propondo

inimeros beneficios para a populacédo da cidade e para o meio ambiente.

No Brasil, segundo Gouveia (2012), a producdo de RSU vem apresentando um
crescimento em todos os estados do pais, em uma proporcao de 7% ao ano, enquanto
0 crescimento populacional situa-se no patamar de 1% ao ano. Por isso, a coleta

seletiva dos RSU e a separacgdao realizada manualmente ou em usinas de triagem, sao
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essenciais para areciclagem, pois desta dependem todo o processo de transformacao
deste material para fabricagdo de novos produtos.

Em agosto de 2010, ocorreu a aprovacdo da Lei 12.305, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), alterando a entdo vigente Lei 9.605 de
fevereiro de 1998, onde no art. 54, declara-se o fim dos lixdes em todos 0os municipios
dentre o periodo de quatro anos apos sua publicacéo, ou seja, até dia 02 de agosto
de 2014 como meio para servigo operacionais de reciclagem.

Art. 54 - A disposigcédo final ambientalmente adequada dos rejeitos,
observado o disposto no § 12 do art. 92, devera ser implantada em até 4
(quatro) anos apoés a data de publicacdo desta Lei. (LEI N° 12.305, de 2
de agosto de 2010)
No entanto, em 2015 foi proposto pela Camara dos Deputados a aprovacao do Projeto
de Lei N° 2.289, declarando a prorrogacao do prazo para o fim dos lixdes em todos os
municipios até o dia 31 de julho de 2021 (BRASIL, 2015, p.2). O cumprimento dessa
lei, se aprovada, sera de suma importancia para 0s municipios, uma vez que se trata
do fim do método de reciclagem mais prejudicial & natureza, pois em consequéncia
da degradacéo dos residuos com presenca de material organico, produz um liquido
escuro denominado chorume, rico em elementos que podem contaminar o ar, 0 solo

e os lencais freaticos (VILELA et al., 2015, p.6).

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

O termo “residuos sélidos” segundo Pichtel (2005), apud Deus et al. (2015), é definido
como um material solido com descarte barato em relacédo ao seu préprio uso, devido
a este proporcionar valores econémicos negativos para aqueles que o descartam.
Quando se trata dos parametros atuais que envolvem o valor econémico dos residuos

sélidos, a PNRS os descreve na Lei 12.305/10 como:

XVI — residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final
se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes
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e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel. (LEI N° 12.305, de 2 de agosto de 2010)

Os residuos solidos também podem ser caracterizados segundo sua origem,

conforme Tchobanoglous e Kreith (2002), apud Deus et al. (2015) em:

« Residenciais;

o Comerciais;

e Institucionais;

e Industriais;

e Agricolas.

e Construcdo e demolicao;
e Servicos municipais;

« Centrais de tratamento;

Para os efeitos da Norma NBR 10004:04, os residuos descartados sao classificados

em:

a) Residuos classe | - Perigosos;

b) Residuos classe Il — Nao perigosos;

e Residuos classe Il A — Nao inertes.

¢ Residuos classe Il B — Inertes.

Esta Norma também propée um conjunto de analise para classificacdo do tipo de
residuo, do qual se pertence a um dos quatro grupos citados acima em forma de
fluxograma, apresentado na Figura 01 abaixo. Essa série de questdes para definicdo
do tipo de residuo, depende da sua origem, se € um residuo perigoso de fontes
especificas (Anexo B) ou ndo especificas (Anexo A), de suas caracteristicas e se
possui constituintes que sao solubilizados em concentracfes superiores aos padrbes
para o ensaio de solubilizacdo (Anexo G) (NBR 10004:04, p.6).
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Figura 01: Caracterizacao e classificacdo de residuos.
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2.2.1 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS (RSO)

Residuo sélido orgénico € todo material descartado como lixo que deriva de um ser
Vivo, ou seja, trata-se de um material que tem a matéria organica como seu
componente bioldgico, que inclui folhas, restos de carnes e 0ssos, papéis, restos de
alimentos, madeira etc. (BOJADSEN, 1997, apud ALMEIDA et al., 2013, p.28).

Segundo Almeida et al. (2013), esse tipo de residuo é considerado poluente ao meio
ambiente, devido que, além de ser altamente malcheiroso, proporciona durante seu
processo de decomposicdo um ambiente favoravel para o desenvolvimento de
microrganismos com grandes agentes causadores de doencas. O autor também
descreve que através de projetos para 0 saneamento basico municipal, é possivel
manter o controle do descarte correto dos RSO, onde boa parte € composta de rejeitos
gerados pelo corpo humano como fezes e urina, evitando-se a proliferagéo de vermes,
bactérias, fungos e virus, e consequentemente, reduzindo o nivel de possivel

transmissdo de doencas geradas por esse material.

Por outro lado, o potencial poluidor produzido por esse material organico, com
tratamento adequado, pode ser usado para diversos fins como adubos e fertilizantes
a partir da compostagem e vermicompostagem, ou pelo processo de biogasificacao
para a producao de certos combustiveis como biogas, devido a degradacdo dos RSO
gerarem um alto indice de metano (JAMES, 1992, apud ALMEIDA et al., 2013, p.28).

2.3 BIODIGESTOR

No Brasil, segundo Kunz e Oliveira (2006), apud Rocha (2016), os primeiros modelos
de biodigestores utilizados no Brasil foram provenientes da China, india e Canadéa. De
acordo com Odelmo Leé&o (2012), ocorreu a implantacao do sistema de producéo de
Biogas em Uberlandia/MG, sendo a segunda no estado de Minas Gerais e a quinta no
pais a adotar essa forma de tratamento de residuos, fornecendo 1,4 megawatts de

energia elétrica a Companhia Energética do Estado de Minas Gerais (CEMIG).
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Com relagcé@o ao principio de funcionamento de um biodigestor, apresentaremos o
modelo simplificado na Figura 05 descrito em um video no canal “GLEYSSON” da
plataforma do Youtube pelo professor Me. Gleysson Bezerra Machado, Engenheiro
Quimico formado pela Universidade de Ciéncias Aplicadas de Frankfurt/M na
Alemanha, com especializacdo e experiéncia em Tecnologias para geracao de

Energia e Engenharia Ambiental.

Figura 05: Modelo do principio de funcionamento de um biodigestor, GLEYSSON,
2013.

energia elétrica

energia térmica:
calor ou frio

entrada de
material organico fermentador fermentador

adubo organico

Fonte: Captura de tela do video aula “Residuos Sélidos - Biodigestor - principio de

funcionamento, classificacéao e viabilidade econémica" — Gleysson, Youtube, 2013.

Segundo Gleysson (2013), antes da entrada do material organico no fermentador, os
RSO devem ser misturados e colocados em um local de armazenagem juntamente
com o material higienizado, no caso de haver restos de animais presente. E possivel
ser acrescentado como substrato para producéo de biogas e fertilizante, as fezes de
animais, plantas energéticas e diferentes tipos de biomassa, dependendo da
tecnologia utilizada no fermentador (Gleysson, 2012, 1m50s-2m38s). A escolha dessa
tecnologia podera variar conforme a origem do material organico que venha ser
tratado, podendo ser proveniente de residuos soélidos organicos urbanos, industriais,

de agronegécios, e até mesmo de efluente municipais e industriais, ou de lodo de
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estacOes de tratamento de esgoto (ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2014, 2m40s-
4mO07s).

Dentro do fermentador ocorre a degradacdo anaerdbica da matéria organica, onde
com o auxilio interno de um misturador para trazer homogeneidade a mistura, é
possivel manter um controle de ph e temperatura, para que as bactérias possam
realizar esse processo de uma forma mais eficiente (GLEYSSON, 2012, 5m27s-
5m51s).

Dependendo do tipo e da variacdo de matéria organica utilizada para a producdo do
biogas e do biofertilizante, resultara em sua concentracao e qualidade devida destes
subprodutos. Isso ocorre, pois cada substrato inserido apresenta diferentes
propriedades quimicas, o que afeta diretamente na produgéo final, necessitando-se
de uma analise quimica apropriada para se estabelecer quais os tipos de substratos
gue alavancam o potencial de geracdo deste sistema, obtendo um subproduto ideal
(GLEYSSON, 2013, 3m40s-7m38s).

Apoés o processo de degradacdo, um dos produtos resultantes sera o biogas. Este
subproduto podera passar por um processo de purificacdo, onde ocorre a separacao
do gas carbonico (CO.), a fim de se obter apenas o gas metano (CHs) para
comercializacdo como gas combustivel (GLEYSSON, 2013,10m08s-10m43s).
Também pode-se utilizar o biogas e queima-lo em um gerador de energia, podendo
ser consumida para diversos fins (GLEYSSON, 2013, 9m02s-9m22s). E necessario
gue haja um trocador de calor para o resfriamento do gerador, podendo ser
reaproveitado esta energia térmica como fonte de aquecimento de casas, de
processos industriais e também para regular a temperatura interna dos proprios
fermentadores da central (GLEYSSON, 2013, 9m24s-10m:00s).

O biofertilizante € o material liquido resultante da degradac&o anaerdbica alojado no
fundo do fermentador, que pode ser utilizado em campos da agricultura como adubo
organico, mas somente com a permissao do 6rgao estadual responsavel pelo meio

ambiente, apos ser feita uma analise em sua composicdo quimica, em razéo de se
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evitar posteriormente casos de contaminag¢do do solo e danos a saude humana ou
animal (GLEYSSON, 2013).

2.3.1 BIOGASIFICACAO

A biogasificacdo, também podendo ser definida como metanizacdo ou digestédo
anaerdbica, € um dos tipos de tratamento dos RSO para producao de biogés, através
da decomposi¢cdo da matéria organica por bactérias que sobrevivem na auséncia de
oxigénio. Além da producdo do biogas que é formado de cerca de 50% a 60% de
metano para geracdo de energia elétrica ou como fonte de combustivel, o resto do
material organico resultante desse processo pode ser tratado aerobiamente para

producéo de adubo organico (MOTA et al., 2009).

Segundo Patil et al. (2011), apud Colombaroli (2015), o tratamento dos RSO por
biogasificacao é dividido em quatro etapas, conforme a acao de diferentes bactérias

durante o processo: Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese.

A hidrdlise € a primeira etapa da digestao anaerdbica, onde se origina-se as moléculas
organicas soluveis como acidos graxos, aminoacidos e acucares, atraveés da quebra
das moléculas de carboidratos, proteinas e lipidios. A segunda etapa consiste na
acidogénese, que € a continuacdo da quebra de moléculas menores por bactérias
fermentativas, produzindo aménia, didxido de carbono e H>S como subprodutos. Em
seguida, na acetogénese ocorre a producédo de diéxido de carbono, acido acético e
hidrogénio, devido a digestdo do material produzido na fase da acidogénese. Na
metanogénese, Ultima etapa da biogasificacdo, ocorre a transformacdo do acido
acético, do hidrogénio e do gas carbbnico em metano, diéxido de carbono e agua
(GUNNERSON, 1986, apud ALMEIDA et al., 2013, p.32).

De acordo com o fluxograma apresentado pela Figura 02 abaixo, é possivel visualizar

0 processo de biogasificacao.
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Figura 02: Etapas do processo de biogasificacao.
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(PATIL et al. 2011, apud COLOMBAROLLI, 2015)
3. METODOLOGIA

O procedimento de pesquisa utilizado para analisar a produ¢cdo de RSO em S&o
Francisco de Sales e regido, foi realizada por meio documental e in loco. Para a cidade
em si, foram realizadas visitas ao aterro sanitario local e um estudo gravimétrico da
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producdo de RSU e, para os municipios vizinhos, a coleta de dados foi obtida a partir
de informacdes fornecidos pelo PLNRS, além de dados publicados pelo IBGE e pela
ABRELPE.

3.1 PLANO DE TRATAMENTO DOS RSO

Em funcéo da Lei 12.305/10, promovemos a implantagdo de um PLMRS, envolvendo
possiveis 14 municipios do estado de Minas Gerais situados a um raio de 100km de
distancia, considerando a instalacao do biodigestor no municipio de S&o Francisco de
Sales como ponto central desta &rea abrangida. Com uma devida andlise de
viabilidade econGmica mais precisa, municipios mineiros vizinhos, até mesmo dos
estados de Goias e Sao Paulo, poderéo levar seus RSO para o tratamento apos um
acordo com os orgéaos estaduais de licenciamento ambiental, além da aprovacéo dos
responsaveis pela central de tratamento, no caso o biodigestor, se sera ou nao

possivel, comportar este acréscimo de material organico a se tratar.

Através da importacdo das malhas municipais do estado de Minas Gerais, fornecidas
pelo site do IBGE para o software Google Earth Pro, foi possivel visualizar as
delimitac6es municipais que abrangem a area do PLMRS proposto. Conforme abaixo,
se encontra na Tabela 01 e na Figura 03, os municipios escolhidos e suas respectivas

localizacgdes:

Tabela 1: Municipios pertencentes ao proposto PMRS

N° CIDADE N° CIDADE
1 S&o Francisco de 8  Frutal
Sales
2 lturama 9 Comendador Gomes
3 Limeira do Oeste 10 Prata
4  Carneirinho 11 Campina Verde
5 Uniéo de Minas 12 ltuiutaba
6 Itapagipe 13 Gurinhata
RC: 42322
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7 Fronteira 14 Santa Vitoria
Fonte: Autoria Propria.

Figura 03: Localizagdo dos municipios pertencentes ao proposto PLMRS.
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401

Sao Jose do Rio Preto
Fonte: Google Earth Pro com superposicdo do arquivo Minas Gerais—Malha
Municipal.shp, IBGE/2018.

De acordo com a Figura 03, consideramos 0s municipios pertencentes a este PLMRS,
0s quais seu distrito-sede se localiza dentro da regido delimitada em vermelho ou
préxima a ela, podendo futuramente, apos um estudo de viabilidade econdmica mais

amplo, adequar outros municipios mineiros ao plano.

Neste plano, delimitamos para a microrregido, como conjunto de municipios
pertencentes somente ao estado mineiro, para evitar conflitos burocraticos com as
diretrizes de diferentes 6rgaos responsaveis pelo licenciamento ambiental do estado.
No entanto, os 6rgdos para licenciamento ambiental CETESB e SECIMA,
respectivamente dos estados de Sédo Paulo e Goids, se desejarem, poderiam entrar

em um acordo com a SEMAD, 6rgao responsavel para licenciamento ambiental no
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estado de Minas Gerais, e adotar este mesmo plano para municipios vizinhos a central
de tratamento dos RSO, neste caso o Biodigestor no municipio de S&o Francisco de

Sales.

Cada um dos 14 municipios pertencentes ao PLMRS, estariam responsaveis pela
implantacéo local de uma usina de triagem, para que dos produtos provenientes da
coleta seletiva, fossem separados somente os RSO para o transporte até a central de
tratamento. Os demais materiais reciclaveis seriam vendidos para inddstrias como
matéria prima de producdo, e aqueles que ndo sao classificados como RSO ou

material reaproveitavel, serdo enviados para aterros sanitarios.
3.2 PLANO MICRORREGIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PLMRS)

De acordo com a Lei 12.305/10, em relacdo aos planos estipulados como
instrumentos da PNRS, é possivel organizar em uma hierarquia o devido

funcionamento do PLMRS proposto, conforme o fluxograma da Figura 04 abaixo:

Figura 04: Hierarquia do proposto PLMRS como instrumento da PNRS.

Plano de

Plano Nacional de Politica Nacional ;
% S Gerenciamento de
Residuos Soélidos [ ‘?? Residuos 1 pesiduos Solidos I
- PLNRS Sélidos - PNRS _PGRS

A4 A

Plano
Micorregional de
Residuos Sdlidos

Plano Estadual de
Residuos Sdlidos

Y

- PLERS _ PLMRS

3 Politica
Politica Estadual Microrregional de
de Residuos Resfduos Sélidos

Sdlidos - PERS - PMRS

Fonte: Autoria propria com adaptacéo a partir da Lei 12.305/10 (PNRS).
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Essa hierarquia é composta por um sistema do qual, a Lei 12.305/10 criada pelo
Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA), impds sobre obrigag¢édo a criacdo do
PLNRS que realiza o primeiro diagnéstico do pais, que servira de base para a
elaboragcédo do PLERS e do PLMRS. O PLERS realiza uma anélise de todo o estado
e cria algumas regulamentacgdes, das quais 0 PLMRS deve obedecer a fim de definir
0 PGRS a patrtir da publicacdo de um termo de referéncia que explica para a empresa,
seja ela de direito publico ou privado, o0 que € que se precisa levar em consideracao
para se elaborar um PGRS. Em seguida, com o acumulo de experiéncias a partir do
PLERS e do PLMRS, ser& possivel criar respectivamente a PERS e a PMRS que
definira por exemplo, a proibicdo de certos tipos de gases, além da regulamentagéo
de determinados setores ou microssetores. E possivel que os municipios de forma
individual, elaborem seu proprio plano e politica para os residuos solidos, sem a
necessidades de estarem sujeitos a um PLMRS (ENERGIA E MEIO AMBIENTE,
2015, 4m30s-11m00s).

3.3 ESTUDO GRAVIMETRICO EM SAO FRANCISCO DE SALES/MG E
NO BRASIL

Com a devida aprovacéao da PNRS descrita na Lei 12.305/10 e do Decreto 7.404/10,
gue diz respeito a execucao desta Lei, ambos coordenados pelo MMA, o PLNRS
realizou um diagndstico no pais referente a dados de composicdo gravimétrica média
do Brasil, provenientes da média de 93 estudos de caracterizacéo fisicas realizadas
entre 1995 e 2008. A Tabela 02 apresenta a composi¢ao gravimeétrica média dos RSU
no Brasil, considerando como base a quantidade destes residuos coletados no ano
de 2008.
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Tabela 02: Estimativa da composicéo gravimétrica dos RSU coletados no Brasil em
2008

Residuos Participacio (%) Quantidade (t/dia)
Material reciclivel 319 58.527.40
Metais 29 5.293,50
Aco 23 4.213.70
Aluminio 0.6 1.079.90
Papel, papelio e tetrapak 13,1 23.997 40
Plistico total 13.5 24.847.90
Plistico filme 8.9 16.399.60
Plistico rigido 4.6 8.448.30
Vidro 2.4 4.388.60
Matéria orginica 514 94.335.10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481.50

Fonte: Plano Nacional dos Residuos Sélidos, 2012, p.10.

Podemos definir entdo que cerca de 51,4% dos RSU gerados no Brasil se tratam de
matéria organica, margem esta que utilizaremos como referéncia para obter uma
producédo aproximada de RSO gerados pelos 14 municipios do PLMRS. Também
realizaremos um estudo gravimétrico dos RSU gerados no municipio de Sé&o

Francisco de Sales/MG, utilizando o método de quarteamento.

De acordo com a NBR 10007:2004, o processo de quarteamento se trata de uma
analise a partir de uma amostra pré-homogeneizada de RSU, da qual se divide em
guatro partes iguais, e dessas partes, tomasse duas opostas entre si para obter uma
nova amostra, descartando as outras partes restantes. As duas partes que nao foram
descartadas sdo misturadas, repetindo-se o processo de divisdo com essa mistura até

gue se obtenha o volume de analise desejado.

Com base neste método de gravimetria, realizaremos o processo de triagem manual
destes residuos conforme suas caracteristicas, obtendo-se o percentual de cada
material em relacdo ao volume de analise, podendo por fim, determinar a proporgéao

de RSO contido nos RSU, neste caso, para a cidade de S&o Francisco de Sales.
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3.4 INVESTIMENTO DE BIODIGESTOR COM TECNOLOGIA ALEMA

O Portal Residuos Sdlidos publicou no ano de 2013 em seu site, uma matéria sobre o
biodigestor da empresa Refood construido na cidade de Marl, na Alemanha,
descrevendo como foi realizada a sua implantacdo, o plano para a forma de coleta
seletiva local dos residuos, o processo de triagem e gravimetria dos RSU, o
processamento dos RSO no biodigestor, e 0 seu custo de implantacdo. Na Tabela 3,

veremos o valor deste investimento.

Tabela 3: Investimento para o Biodigestor na cidade de Marl na Alemanha em 2009

. PROCESSAMENTO POTENCIA INVESTIMENTO
REFERENCIA (T/dia) ELETRICA (MW) | ESTIMADO (RS)
01 Biodigestor 300 3 60.000.000.00

Fonte: Autoria propria com dados retirados do site Portal Residuos Solidos, 2013.

Com base nesses valores, e com a proporcédo gerada de RSO pelos 14 municipios
pertencentes ao PLMRS proposto, poderemos estimar o custo de um investimento

para a implantacéo do biodigestor com esta mesma tecnologia.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme as Figuras 06 e 07 abaixo, no dia 13 de julho de 2019 foi realizado o
processo de gravimetria pelo método de quarteamento, no aterro sanitario da cidade
de S&o Francisco de Sales/MG, com o auxilio de colaboradores locais. Foram
utilizadas luvas e mascaras como equipamentos de seguranca, uma retroescavadeira
para homogeneizacdo dos residuos, pas, enxadas, ancinhos e tambores para

caracterizacao dos residuos.
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Figura 06: Processo de quarteamento.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 07: Classificacao dos tipos de residuos.

Fonte: Autoria propria.
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Logo, ao se obter a quantidade desejada de residuos com massa total de 375 kg,
separamos cada material com sua devida caracterizacao sendo plastico, papel, vidro,

metal, organico e outros, conforme o Gréfico 01 abaixo:

Grafico 01: Gravimetria dos RSU para Sao Francisco de Sales/MG

Plastico

11% _—Pap el

' B%

__—Vidro
1%

Outros
32%

— Orgdnico
50%

Fonte: Autoria prépria.

Podemos notar que 50% dos RSU gerados neste dia sdo de origem organica. Ao se
comparar com a estimativa de 51,4% dos RSO produzidos no Brasil em geral,
conforme a Tabela 02 fornecida pelo PLNRS, notamos que ndo ha muita variacao

deste percentual.

Com base nos dados de producdo de RSU no Brasil fornecida pela ABRELPE,
realizamos um estudo dos ultimos 10 anos registrados, para se obter uma margem de
percentual produtivo, e estipular esta producdo para os anos de 2018 e 2019 néo
registrados, conforme a Tabela 04. Com essas informagdes, obtivemos uma média de
0,41% de acréscimo no indice de RSU gerados ao passar dos anos, onde para 0 ano
de 2019, estimados uma producao de 1,227 kg/dia por cada brasileiro, de acordo com
a Tabela 05.
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Tabela 04: Estudo de RSU gerados com registro nos ultimos 10 anos no Brasil

PANORAMAS DA ABRELPE

INDICE DE RSU GERADO | PERCENTUAL
ANO PER CAPITA DE PRODUCAO

(ke / hab. / dia) %)

2007 1.177 -
2008 1.129 408
2009 1.204 6.64
2010 1.234 2.49
2011 1.293 478
2012 1.295 0.15
2013 1.209 6.64
2014 1.239 2.48
2015 1.252 1.05
2016 1.213 3.12
2017 1.217 0.33

Fonte: Autoria propria com dados fornecidos pela ABRELPE, 2019.

Tabela 05: Estimativa para o indice de RSU gerado para o panorama da ABRELPE
em 2019

ESTIMATIVA PARA PANORAMAS DA ABRELPE
INDICE DE RSU GERADO ACRESCIMO NO )
ANO PER CAPITA PERCENTUAL DE PRODUCAO
(kg / hab. / dia) (%)
2018 1.222 ,
2019 1.227 041

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, com base nos dados fornecido pelo IBGE para a populacdo estimada
dos municipios pertencentes ao PLNRS, e do indice de RSU gerado em 2019 da
Tabela 05, obtivemos a quantidade de RSU gerado para cada municipio, conforme a

Tabela 06. Em funcéo do percentual de 51,4% de RSO gerado no Brasil fornecido
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pelo PLNRS na Tabela 02, obtivemos uma estimativa de mais de 215 T/dia de RSO
gerados pelos 14 municipios do PLMRS proposto, de acordo com a Tabela 07.
Lembrando que se trata de uma estimativa, do qual para o dimensionamento final
adequado do biodigestor, seria necessario um diagnéstico preciso da producédo de

RSO para cada municipio, como por exemplo uma andlise de gravimetria anual.

Tabela 06: Quantidade estimada de RSU produzidos para cada municipio do PLMRS.

POPULACAO QUANTIDADE DE
N CIDADE ESTIMATIDA PARA RSU GERADO
2019 (Kg/dia)
01 S3o Francisco de Sales 6.238 7.653,98
02 Tturama 39263 4817540
03 Limeira do Oeste 7.5336 924661
04 Cameinnho 10.027 12.303.05
05 Unifio de Minas 4304 5.280.97
0a Ttapagipe 15243 18.703.04
07 Fronteira 18.103 2221224
08 Frutal 59496 73.001.13
09 Comendador Gomes 3111 381717
10 Prata 27836 34.179.10
11 Campina Verde 19.745 2422696
12 Ttumtaba 104 671 128 430,51
13 E'ruri.nhatﬁ] 5.639 65.919.01
14 Santa Vitoria 19.742 24 22328
TOTAL = 340974 418372 46

Fonte: Autoria propria com dados fornecidos pelo IBGE, 2019.
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Tabela 07: Quantidade estimada de RSO produzidos para cada municipio do PLMRS.

POPULACAO INDICEDE | QUANTIDADE % QUANTIDADE
ESTIMADA | RSU GERADO DE RSU MATERIA DE RSO
TOTAL PARA | PER CAPITA GERADO | noiiri, | GERADO
2019 (kg / hab. / dia) (Kg/dia) (Kg/dia)
340.974 1.227 418.372.46 514 215.043 45

Fonte: Autoria propria.

Como apresentado na Tabela 08 abaixo, com base nos dados da Tabela 03 que
descreve o investimento para o Biodigestor na cidade de Matrl, foi possivel estimar um
possivel custo de quase R$ 44,01 milhdes, implementando um Biodigestor com
poténcia de 2,15 MW para o PLMRS, caso venha a processar 100% dos RSO gerados

pelos municipios com a mesma tecnologia alema.

Tabela 08: Investimento estimado para implantacdo do Biodigestor com tecnologia
alema para o PLMRS

POTENCIA
” PROCESSAMENTO , INVESTIMENTO
REFERENCIA (T/dia) ELETRICA | pormirano ®S)
(MW)
01 Biodigestor 215.04 2.15 43.008.689.18

Fonte: Autoria propria.
5. CONCLUSAO

A escolha de um biodigestor ideal como solu¢céo para tratamento de RSO, depende
da eficiéncia do diagnéstico de um plano de negécios. Este plano, realiza um
levantamento de dados locais dos municipios que venham a adequar essa tecnologia,
levando em consideracdo o preco da energia local, a aceitacdo do biofertilizante pelo
setor de agricultura como adubo organico, o preco local do metano e do crédito de
gas carbobnico, a logistica dos tipos de RSO a serem tratados, a politica local, além de
outros fatores que venham influenciar diretamente no planejamento e na definicao

final de qual tecnologia venha a se adotar.

RC: 42322
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/implementacao-
de-um-biodigestor



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/implementacao-de-um-biodigestor
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/implementacao-de-um-biodigestor
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2019/12/quantidade-estimada-de-rso.png
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2019/12/investimento-estimado-para-implantação.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 ) NUCLEO [D() CcONHECIMENTO ISSN: 24480959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Ao final deste processo de gestdo e gerenciamento, com o acumulo de dados,
experiéncias e solucdes a partir de diagndsticos a nivel estadual e microrregional,
essa forma de tratamento dos RSO ir4 contribuir para um desenvolvimento
sustentavel dos municipios pertencentes ao PLMRS, promovendo ao Brasil a seguir

0 mesmo caminho de paises desenvolvidos.

A utilizacao de outros métodos para tratamentos dos RSO pode ser implementada ao
sistema, como usinas de compostagem, vermicomposteira, ou até mesmo
biodigestores com tecnologias individuais diferentes ou associadas, sempre com 0
intuito de atender aos quesitos descritos pela PNRS e do plano de negécios realizado,

visando sua viabilidade econdémica e contribuicdo para com 0 meio ambiente.
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ANEXO

LISTA DE ABREVIATURAS

ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos

Especiais

CEMIG - Companhia Energética do Estado de Minas Gerais
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

MMA - Ministério do Meio Ambiente do Brasil

PERS - Politica Estadual de Residuos Solidos

PGRS - Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos
PLERS - Plano Estadual de Residuos Solidos

PLMRS - Plano Microrregional de Residuos Sélidos

PLNRS - Plano Nacional de Residuos Solidos

PMRS - Politica Microrregional de Residuos Sadlidos

PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos

RSO - Residuos Sélidos Organicos

RSU - Residuos Solidos Urbanos

SECIMA - Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidades e

assuntos Metropolitanos
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SEMAD - Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
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