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RESUMO

Conforme a demanda global por energia cresce, a procura por novas formas de obter e utilizar
energia também aumenta. Soma-se a isto o fato de que o crescimento das cidades traz para o
centro do debate as formas de lidar com os impactos dos cada vez maiores aglomerados
urbanos, entre eles, a geracao de residuos. Norteado pela preocupacdo com o desenvolvimento
sustentavel e através da geracdo de energia limpa e renovavel, ha uma fonte de energia
alternativa que vem se destacando no cenario mundial: o biogas. Neste contexto, o potencial
energético do biogas se apresenta como alternativa a ser mais bem explorada. No Brasil em
particular, impulsionado pela Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), a obtencédo de
energia da biodigestdo do residuo solido urbano pode ser implementada em diversas escalas,
desde grandes centros de geracdo, até pequenas unidades domésticas. Neste cenario, 0
trabalho aqui desenvolvido tem por objetivo investigar o potencial de recuperacdo energética
do residuo orgénico produzido pelo bairro Daniela, na cidade de Florianopolis — SC, através
da biodigestdo anaerobica. Para realizacdo de tal, foi estimada a quantidade de residuo gerada
no bairro e calculado o potencial energético aproveitavel na combustdo do biogas, na forma
de calor, para aquecimento da dgua do banho. Com este valor, foi possivel estimar e reducédo
da demanda por energia elétrica em 217,55 MWh por ano.

Palavras-chave: Biogas. Recuperacdo energética. Residuo solido.



ABSTRACT

As the global demand for energy grows, the search for new ways to obtain and use energy
also increases. In addition, the growth of cities focuses the debate on ways to deal with the
impact of the growing urban agglomerations, as the generation of waste. Guided by the
concern with sustainable development and generation of clean and renewable energy, one
alternative source of energy that has been standing out in the world scenario is biogas. In this
context, the energy potential of biogas presents itself as an alternative to be further explored.
In Brazil in particular, driven by the Politica Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS),
obtaining energy from the biodigestion of urban waste can be implemented at various scales,
from large generation centers to small domestic units. In this scenario, the analysis developed
here aims to investigate the potential for energy recovery of organic waste produced by the
Daniela neighborhood, in the city of Floriandpolis - SC, through anaerobic biodigestion. To
accomplish this, the amount of waste generated in the neighborhood was estimated and the
energy potential used in the combustion of biogas was calculated, in the form of heat, for
heating the bath water. With this value, it was possible to estimate and reduce the demand for
electricity by 217.55 MWh per year.

Keywords: Biogas. Energy recovery. Organic waste.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional das cidades e a melhoria da qualidade de vida elevam o
consumo de bens e servicos e, consequentemente, aumentam a geracao de residuos solidos em
suas diversas formas. Além da maior producdo de residuos solidos, a propria no¢do de
qualidade de vida, bem-estar e conforto esta profundamente relacionada ao uso intensivo de
energia, em especial a energia elétrica. Nas proximas décadas deverdo ser enfrentados dois
grandes desafios: a destinacdo dos residuos sélidos urbanos e o aumento da demanda
descentralizada por energia.

O presente trabalho propde uma visdo em que cada um destes problemas é parte da
solucdo do outro. Embora sejam questfes de naturezas diversas, tanto o problema de geracéo
de residuos, como o da demanda por energia, sao intensificados pela caracteristica de serem

inerentemente distribuidos.

1.10BJETIVOS

Nas secdes a seguir estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC).

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢é estudar o aproveitamento dos residuos solidos residenciais sob a
Otica do potencial energético dos residuos solidos organicos gerado no Bairro Daniela, em
Floriandpolis. O estudo contempla a reducdo do residuo recolhido pela coleta publica

municipal, sua conversdo em energia e a redu¢do na demanda por energia elétrica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos seguirdo os passos descritos a
sequir:
a) Resgatar o contexto energético e elétrico brasileiro;
b) Analisar a gestdo dos residuos sdlidos no Brasil a partir da Politica Nacional dos
Residuos Solidos (PNRS);

c) Apresentar 0s conceitos de recuperacdo energeética, biodigestor e biogas;
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d) Verificar o potencial de geracdo de energia a partir dos residuos organicos
produzidos no bairro Daniela, e;
e) Estimar a quantidade de energia elétrica economizada com a utilizagdo do

biogas para aquecer a agua do chuveiro.

Este trabalho ndo propBe a geracdo de energia elétrica a partir do residuo organico.
Seguindo uma vis@o de gerenciamento pelo lado da demanda, pretende-se estimar a energia
elétrica economizada e a reducgdo de demanda elétrica do bairro Daniela ao utilizar o potencial
energético do residuo organico para o aquecimento da &gua para banho, em substituicdo ao

chuveiro elétrico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta o contexto energético e elétrico brasileiro, incluindo algumas
informacdes relevantes sobre a demanda domiciliar por energia elétrica. Em seguida, s&o
apresentadas as caracteristicas mais importantes sobre a gestdo de residuos soélidos no Brasil,

desde a sua geracdo, até a destinacao final.

2.1 CONTEXTO ENERGETICO E ELETRICO DO BRASIL

Segundo a Resenha Energética Brasileira, produzida pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME), em 2019, o
crescimento da oferta interna de energia foi superior ao crescimento do Produto Interno Bruto
(PIB). Isto significa que, enquanto o consumo industrial diminuiu, puxado principalmente
pelo desempenho negativo dos setores da metalurgia, mineracdo e celulose, o consumo
energético das familias aumentou. Este maior consumo urbano e ndo industrial de energia
refere-se, principalmente, aos veiculos leves, energia elétrica residencial e construcao civil
(BRASIL, 2020).

A matriz energética brasileira € muito mais renovavel gue a do restante do mundo e o
Brasil é referéncia mundial em energia limpa. Isso porque o Brasil utiliza intensamente fontes
renovaveis em sua matriz energética, além de incentivar a producdo de biocombustiveis. As
fontes renovaveis representavam, em 2019, 46,1% da oferta interna de energia no Brasil. A
média mundial de fontes renovaveis é de apenas 14,2%, enquanto que a média dos paises da
Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) é ainda menor,
representando somente 10,8% da oferta energética, 0 que mostra a proeminéncia da dimenséo
das fontes renovaveis na matriz energética brasileira (BRASIL, 2020; LEAO, 2019).

Além da matriz energética renovavel, destaca-se também a supremacia da geracao
hidraulica na matriz elétrica brasileira. Embora com pequena reducdo em 2019, as
hidrelétricas foram responséveis por mais de 60% da oferta interna de energia elétrica no pais.
Também se destacaram a geracdo eolica e por bagaco de cana, que complementam a
sazonalidade da geracdo hidraulica. A geracdo por fonte fotovoltaica praticamente dobrou
entre 2018 e 2019, mostrando o crescimento acelerado da oferta deste tipo de energia, mas
ainda responde por apenas 1% de participagdo na matriz elétrica. As diversas fontes

renovaveis de geracdo de energia elétrica (hidraulica, eolica, biomassa, solar, entre outras)
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representam 83% de participacdo na matriz elétrica brasileira, cifra muito superior a média
mundial, de apenas 26,7% ,e a média do bloco de paises da OCDE, de 28,5%.

Destaca-se a importancia do crescimento da matriz renovavel no Brasil e, diante do
cenario energético do pais, com crescimento da demanda, escassez de oferta e restricGes
financeiras, socioecondémicas e ambientais a expansdo do sistema, torna-se indispensavel a
utilizacdo de fontes alternativas de energia, como aquelas que aproveitam a energia dos
residuos solidos. Além das usinas hidrelétricas, outras fontes renovaveis de energia elétrica
tém se destacado no cenario nacional. O biogas, por exemplo, destinado & geracdo de energia
elétrica no pais, teve um aumento de 33% entre 2018 e 2019, quando a capacidade instalada
passou de 140 MW para 186 MW (BRASIL, 2020). A energia e6lica é a fonte renovavel com
maior crescimento. Segundo Ledo (2019), em 2013, a energia e6lica correspondia a 2% da
capacidade de geracdo de energia elétrica e passou para 9%, em 2019. Também se destaca a
producdo de energia solar, que tinha pouco mais de 7 mil unidades instaladas em 2016 e
saltou para mais de 70 mil em 2019 (LEAO, 2019).

O Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel de numero 7, Energia Acessivel e
Limpa, também denominado ODS 7, prople assegurar o acesso confidvel, sustentavel,
moderno e a preco acessivel a energia para todos. Quanto ao cumprimento das metas do ODS
7, 0 Brasil apresenta cenario promissor, pois a energia esta disponivel para quase todos 0s
brasileiros e a matriz energética nacional é uma das mais limpas do mundo, com substancial
participacdo das fontes renovaveis. Entretanto, alguns desafios se colocam ao cumprimento
deste objetivo, pois a energia elétrica brasileira € uma das mais caras e apresenta problemas
de oferta, devido a problemas climaticos, por exemplo, que interferem no funcionamento ideal
das hidrelétricas. O pais, por meio de varias iniciativas, como o Programa de Eficiéncia
Energetica da Aneel e o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica, se
comprometeu a aumentar a eficiéncia energética e manteve a meta da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) de cooperar com 0 acesso a pesquisa e tecnologias de energia limpa e
renovavel (LEAO, 2019).

2.1.1 Demanda por energia elétrica nos domicilios
No Brasil, segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)

de 2019, o acesso a energia elétrica domiciliar é praticamente universal, chegando a 99,9%

dos domicilios da regido Sul do pais. A rede geral de energia elétrica é a fonte principal e
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98,9% dos domicilios tém acesso a rede geral em tempo integral. Bens eletrodomésticos,
como refrigerador e maquina de lavar roupas, estdo presentes na maioria dos domicilios. Na
regido Sul, mais de 90% e 85% dos domicilios contam com refrigerador e maquina de lavar,
respectivamente (IBGE, 2020).

A refrigeracdo e o aquecimento sdo os destinos de uso que mais consomem energia
elétrica residencial no Brasil. O refrigerador representa, aproximadamente, 28% da demanda
residencial. O chuveiro, principal equipamento de aquecimento de agua, aparece em segundo
lugar no consumo de energia elétrica residencial, representando cerca de 25% da demanda.
Maior demanda por aquecimento de agua e uso de chuveiros elétricos ocorre nas regides Sul e
Sudeste, que apresentam ainda, problemas com picos de carga, devido ao uso desse
equipamento (BRASIL, 2007).

2.2 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

A qualidade de vida esta diretamente associada a geracdo de residuos sélidos. Por ser
um interesse coletivo que a qualidade de vida das pessoas esteja sempre melhorando, é
preciso lidar com o aumento da producdo de residuos sélidos urbanos. O consumo e a
producdo de residuos estdo intimamente relacionados, o que torna imprescindivel a
conscientizacdo sobre a producdo desses residuos, tanto domiciliar quanto industrial, e a
busca por maneiras de reduzir a quantidade de residuos produzidos, assim como encontrar
alternativas de destino mais viaveis do ponto de vista da sustentabilidade (PINTO et al.,
2012). Nos ultimos anos, é notavel o aumento da geragdo de residuos solidos urbanos, tanto
total quanto per capita. Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2020), o pais gerou 79 milhfes de toneladas de residuos
solidos urbanos em 2019, um aumento de mais de 10 milhdes de toneladas em menos de uma
década. A geracdo de residuo per capita também aumentou, de 348 kg por pessoa por ano em
2010 para 379 kg de residuos sélidos produzidos, em média, de cada brasileiro em 20109,
refletindo o aumento do poder aquisitivo, do padrdo de consumo e do nivel de descarte da
populacéo brasileira.

Maia et al. (2014) falam de uma crise socioambiental agravada pela producdo
crescente de residuos solidos. Com o propdsito de mitigar os problemas trazidos pela geracao
crescente de residuos urbanos, os autores destacam a criacdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), instituido pela Lei 12.305/10, que representa um marco historico na gestao

dos residuos sélidos. Segundo esta lei, tanto o poder publico, quanto os proprios geradores de
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residuos (pessoas fisicas ou juridicas), sdo responsaveis pelo gerenciamento dos residuos.
Empresas cumprem parte dessa politica através do esforco da logistica reversa das
embalagens, por exemplo. A PNRS deixa claro que todos na cadeia de producdo e consumo
sdo corresponsaveis pela correta destinagcdo dos residuos, que deve seguir, em ordem: a nao
geracdo, a reducdo, a reutilizacéo, a reciclagem, o tratamento e o correto descarte daquilo que
ndo tem mais utilidade, os rejeitos. A Lei também estabelece a importancia da recuperacdo
energética dos residuos sélidos urbanos para a PNRS, desde que, é claro, seja comprovada sua
viabilidade técnica e o atendimento as normas ambientais (LEI 12.305; MAIA et al., 2014).

2.2.1 Geracdo e destino dos residuos solidos no Brasil

De acordo com a ABRELPE (2020), a Politica Nacional de Residuos Sélidos trouxe
avancos ao setor de residuos, mas ainda ha longo caminho a ser percorrido. A coleta regular
de residuos ainda apresenta déficit, com 8% dos residuos sélidos sem destino, o que equivale
a 6,3 milhdes de toneladas de material descartadas em locais ndo apropriados no ano de 2019.
Santa Catarina apresenta panorama um pouco melhor que a média nacional, com menor
proporcao de residuos sem destino (4,2%). O sistema de coleta seletiva no pais ainda é pouco
desenvolvido e o indice de reciclagem é extremamente baixo, de menos de 4% do material
recolhido. Tudo isso demonstra as dificuldades de avancar o planejamento previsto pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos e mostra qudo distante o pais esta do ideal de
recuperacdo energética dos residuos e de destinacao final dos rejeitos.

A Lei 12.305/2010 define rejeitos como “residuos sélidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperacao por processos tecnolégicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final
ambientalmente adequada”.

Monteiro et al. (2001) chamam a atencdo para esta relativa falta de serventia do
residuo do ponto de vista de seu gerador. O rejeito, ou residuo solido, pode ser reaproveitado
e servir de matéria-prima de novos processos ou produtos.

Vale destacar que, segundo defini¢cdo da Lei 12.305/2010, os rejeitos séo os residuos
solidos que ndo possuem outra possibilidade que ndo o encaminhamento ao descarte final.
Assim, apenas sdo considerados rejeitos aqueles materiais que ndo possuem alternativa de

tratamento ou recuperacdo por processos tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis.
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Ou seja, a quantidade de rejeitos pode diminuir com a disponibilidade de tecnologias e
viabilidagde econémica de alternativas de recuperacdo ou tratamento deste material.

Para atingir um planejamento para a destinacdo adequada dos residuos sélidos é
necessario, antes de tudo, conhecer sua composicao e, depois, decidir quais sdo as melhores e
mais eficientes alternativas. Os residuos solidos urbanos no Brasil sdo compostos,
principalmente, por matéria organica, que representa 45,3% de todos os materiais descartados
pela populacdo. Os materiais reciclaveis (plasticos, papeldo, vidros e metais) correspondem a
35% e demais materiais (como objetos de logistica reversa e residuos téxteis) representam
7%. Ja os rejeitos propriamente ditos, majoritariamente compostos por materiais sanitarios
(residuo do banheiro, por exemplo), e que deveriam ser destinados aos aterros sanitarios
representam apenas 14% deste total. Entretanto, os residuos sélidos, independente de sua
composicdo, sdo majoritariamente descartados em aterros sanitarios, aterros controlados e
lixGes irregulares. A PNRS determina que a disposi¢do adequada de residuos sélidos nos
aterros sanitarios seja combinada com projetos de valorizagdo prévia dos residuos sélidos,
mas o pais ainda avanca lentamente neste tema. Os residuos organicos, compostos por restos
de alimentos e residuos de poda, ainda sdo fonte importante de emissGes de gases de efeito
estufa e deveriam ser destinados a sistemas de captura e aproveitamento do biogas
(ABRALPE, 2020).

2.2.2 Classificacdo dos residuos sélidos e tratamentos alternativos

De acordo com a Lei 12.305/2010, uma das formas mais comuns de classificacdo dos
residuos sélidos é quanto a sua periculosidade e origem. Dessa forma os residuos podem ser

classificados:

“| - quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e *j”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalacBes
industriais;

g) residuos de servicos de salde: os gerados nos servicos de saude, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do
SNVS;
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h) residuos da construcéo civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demolicBes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e
escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuédrias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: 0s originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegaérios, rodoviarios e ferroviérios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios;

Il - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade,  corrosividade,  reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo
risco a salde publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou
norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Paragrafo Gnico. Respeitado o disposto no art. 20, os residuos referidos na alinea
“d” do inciso I do caput, se caracterizados como ndo perigosos, podem, em razdo de
sua natureza, composic¢ao ou volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo
poder publico municipal”(BRASIL, 2010).

Do ponto de vista bioldgico, o residuo pode ser classificado como organico,
inorganico ou téxico. O residuo tdxico é o residuo que tem potencial de causar danos aos
seres vivos e, geralmente, assume a forma quimica, tendo como origens mais comuns a
indUstria, 0 comércio, os hospitais ou a agricultura. O residuo inorganico ndo possui origem
bioldgica e, geralmente, é composto por plasticos, metais ou vidros. J& o residuo organico é
aquele que, recentemente, era parte de um ser vivo, ou seja, é todo residuo que tem origem
vegetal ou animal. Podem ser incluidos nesse grupo o0s restos de comida, restos de carne e
0ss0s, cascas, sementes, folhas, papéis, madeiras e semelhantes. Embora o residuo organico
ndo seja tdo perigoso e poluente quanto o residuo téxico ou o residuo inorganico e tenha um
processo de decomposicao relativamente rapido, algumas de suas caracteristicas intrinsecas o
tornam desagradavel, como o mau cheiro oriundo da decomposic¢ao e o ambiente propicio ao
desenvolvimento de micro-organismos (ALMEIDA et al., 2013).

Uma vez coletado, o residuo pode ter diversos destinos, como os lixdes clandestinos
ou o0s aterros sanitarios, e podem também receber algum tipo de tratamento, como a
incineracdo, a compostagem de sua fragdo organica ou a reciclagem de sua parcela inorganica.
Galvao et al. (2002) defendem o aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos para
geracao e conservacgdo de energia como estratégia de desenvolvimento sustentavel. Dentre as
formas de tratamento alternativo dos residuos, os autores enfatizam a producdo de biogas, a
incineracdo, a compostagem e a reciclagem. A Figura 1 mostra um exemplo comercial de

biodigestor residencial.
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Monteiro et al. (2001) afirma que o melhor tratamento possivel é a redugdo na
geracdo de residuo e descarte, via reaproveitamento e reciclagem. Em segundo lugar,
defendem o uso de processos fisicos e biolégicos, como o0 que ocorre nas usinas de
incineragdo e compostagem. A incineragdo do residuo, embora eficaz do ponto de vista da
cessacdo da poluicdo, é um recurso caro, com demanda de tecnologias sofisticadas de
filtragem e controle da poluicdo do ar. Ja a reciclagem e a compostagem tém a vantagem de
gerar emprego e renda, além de diminuir o volume de residuos destinados aos aterros
sanitarios (MONTEIRO et al., 2001).

Figura 1 - Exemplo de biodigestor comercial com sugestdo de uso do biogas no
fogao

Cozinhando
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www.homebiogas.com.br

Fonte: Site homebiogas. Disponivel em: < https://homebiogas.com.br/como-
funciona/>. Acesso em: 30 de set. 2021

Ao contrario da compostagem, que é um processo aerobio, que gera CO, (didxido de
carbono), a matéria organica colocada em um biodigestor sofre um processo anaerébico, que
gera CH, (metano). Assim, além da incineracao direta do material, que pode ser uma fonte de
energia elétrica a partir do calor gerado no processo, 0 biogas gerado em biodigestores

também pode ser gerado para a producédo de energia elétrica.
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Galvéo et al. (2002), ao estudar a viabilidade do aproveitamento dos residuos sélidos
urbanos para producao de energia na regido do Médio Paranapanema, concluiram que, dentre
as formas de aproveitamento energético possiveis para a por¢do organica do residuo gerado
pelas residéncias, a incineracdo do residuo e a producdo e posterior queima do biogas
produzem praticamente a mesma quantidade de energia elétrica. Apesar de a queima do
biogas gerar 92,7% da energia quando comparado com a incineracdo direta do residuo
organico, a opcao pelo biogas apresenta as seguintes vantagens:

a) O biogas é um material estavel que pode ser armazenado para uso em momento
apropriado. A matéria organica, por sua vez, estd em constante decomposi¢ao
durante o tempo de armazenamento;

b) O biogés ja esta estavel e mantém seu potencial energético com o passar do
tempo; mas o residuo armazenado para incineracdo perde potencial calorifico
com o passar do tempo devido a decomposicdo constante;

c) O biogas pode ser canalizado ou vendido em garrafas, diferente do residuo para
incineracao;

d) O biogas queima sem cheiro e sem fumacga;

e) O subproduto da geracdo do biogas € um adubo organico de excelente qualidade,
enquanto o subproduto da incineracdo € composto por cinzas, muitas vezes

contaminadas.
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3METODOLOGIA

Este trabalho utiliza uma pesquisa quantitativa para a reducdo na demanda por
energia elétrica quando o residuo organico produzido pela populacdo local supre parte da
demanda térmica de aquecimento da dgua do banho. O objeto de estudo se limita a um bairro,
na cidade de Floriandpolis, e tal escolha nao foi aleatdria, mas segue na linha argumentativa
de Gerring (2007) de que estudos de casos podem ser mais produtivos com a escolha
intencional.

Para tal, foi realizada analise documental nos dados sobre a populacdo de
Florianopolis em 2010 e a estimativa sobre a populacdo em 2020, ambas disponibilizadas pelo
IBGE. Essa analise permitiu extrapolar a quantidade de habitantes em 2021. Os dados sobre a
geracdo de residuos foram retirados do Livreto de Compostagem Comunitéria, publicado pela
Prefeitura Municipal de Floriandpolis (PMF) em 2020.

O residuo produzido é dividido entre restos de alimentos, podas, residuo seco e
rejeito. A andlise do potencial energético se dara apenas em relacdo a queima do biogas
produzido através da decomposicdo da porcdo organica dos residuos, que sdo 0s restos de
alimento e poda. A quantidade total de residuo biodigerivel é calculada com base na
quantidade de residuos produzida em media por um morador de Florianépolis.

A partir da quantidade total de matéria prima para a biodigestdo foi calculado o
potencial de producdo de biogas e a quantidade de energia equivalente na sua combustao.

A reducdo na demanda por energia elétrica por parte da concessionaria foi calculada
COMO a energia necessaria para gerar 0 mesmo aquecimento que aquele provido pela queima

do biogas, considerando as eficiéncias de ambos os tipos de aproveitamento da energia.






37

4 RESULTADOS

Com base nas vantagens do biogas em relacdo a incineracdo, elencadas na secéo
2.2.2, este capitulo apresenta uma estimativa do potencial energético do biogas produzido a
partir da fracdo organica dos residuos sélidos produzidos no bairro Daniela, em Floriandpolis
- SC. Estas vantagens ja justificariam a opg¢éo pela biodigestdo em detrimento da incineragéo.
Além disso, Floriandpolis conta com uma lei que proibe a incineracdo como destinacdo para o
residuo organico. A Lei 10.501/2019, além de vedar a incineragdo dos residuos sélidos
organicos, também proibe a destinacdo do residuo organico aos aterros sanitarios, tornando
obrigatorio que sejam destinados a reciclagem ou compostagem.

Antes de apresentar o resultado da estimativa do potencial energético da biodigestao
dos residuos organicos no bairro Daniela, as duas proximas se¢Ges apresentam brevemente

uma contextualizagdo do bairro Daniela e uma justificativa para a geracgdo local de energia.
4.1 CONTEXTUALIZACAO DA CIDADE FLORIANOPOLIS E DO BAIRRO DANIELA
Floriandpolis, capital de Santa Catarina, & um municipio extenso, com area de

675km2, compreendendo, conforme a Figura 2, parte insular e parte continental.

Figura 2 - Mapa das regides de Floriandpolis
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Fonte: Site guiafloripa. Disponivel em: <https://guiafloripa.com.br/turismo/praias/>.
Acesso em: 27 de set. 2021.
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Diferente da maioria dos municipios, cujos centros tendem a ser mais densamente
povoados do que suas periferias, a ocupagdo urbana de Floriandpolis se da nas fronteiras da
cidade. Por boa parte de seu territdrio estar situado em uma ilha, Floriandpolis é mais
densamente ocupada proximo ao seu perimetro e seus bairros mais importantes se formaram
proximos as praias, 0 que remonta a formacao histérica da cidade a partir de comunidades de
pescadores.

A grande extensdo territorial dos municipios e a dispersdo espacial de seus
aglomerados urbanos tornam a logistica de gestdo dos residuos solidos urbanos um desafio.
Desde a promulgacdo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) em 2010, e a
obrigatoriedade de cessar os lixGes em todo o Brasil, a Unica opg¢do de destinacdo final dos
residuos sélidos urbanos da Grande Floriandpolis tem sido o aterro na cidade de Biguacu, da
empresa Veolia. Atualmente, este aterro € o Unico ponto de destino final dos rejeitos de classe
I1, o chamado “residuo comum”, da Grande Floriandpolis (CORREIO SC, 2021). Os residuos
coletados nos bairros sdo levados em caminhdes até o Centro de Valorizacdo de Residuos
(CVR) para pesagem, no bairro Itacorubi. Entre o Centro em Itacorubi e o local de destinagéo
final em Biguacu sdo 40 km. Desde as residéncias do Ribeirdo da Ilha, no extremo sul, ou da
Praia Brava, no extremo norte, até o destino final, o percurso total dos caminhdes de coleta
pode chegar a mais de 70 km.

Daniela conta com dezenas de lotes pablicos, que podem ser destinados ao uso
comunitario. Alguns deles ja estdo ocupados com a Capela, 0 Centro Comunitario, a Horta
Comunitaria e o parquinho infantil, por exemplo. Alguma, dentre as areas verdes que ainda
ndo tem equipamentos publicos, pode ser considerada para a constru¢do de um biodigestor
comunitario.

Daniela recebe esse nome em homenagem a uma pessoa ainda viva, por este motivo
a denominacdo oficial junto aos 6rgdos publicos é Praia do Potal de Jureré, devido a sua
configuracdo geogréfica, que se caracteriza como uma ponta de areia que avanca em direcao a
Ilha de Raton Grande. A Figura 3 mostra que o bairro tem uma configuracdo longelinea, com
um lado delimitado pelo mar aberto outro pela foz do Rio dos Ratones. O bairro é plano e
proximo ao nivel do mar. Além disso, boa parte da vegetacdo do bairro € mangue, o que faz

com que o solo caracteristico do bairro seja bastante alagadico.

! Informag&o obtida a partir de conversa com Ana Caldas, presidente do Conselho Comunitério do bairro
Daniela.
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Figura 3 - Praia Daniela, em Floriandpolis

Fonte: Site casalnomade. Disponivel em: < https://casalnomade.com/as-5-melhores-

praias-de-florianopolis/>. Acesso em: 25 de set. 2021.

O bairro Daniela é histéricamente unido e engajado em melhorias. Por forca da
iniciativa comunitaria, esta sendo elaborado o primeiro sistema de drenagem comunitéario do
Brasil, possivel gracas ao apoio da comunidade. Essa unido e disposicao por sempre melhorar
faz com que o Bairro Daniela seja visto como promissor para inovar na questdo dos residuos
em Floriandpolis. O bairro possui uma praia com excelentes qualidades balnearias. Com
apoio governamental e forte esforco comunitario, a localidade se mantém tranquila, bonita e
afastada das pressdes do turismo de massa, qualidades que muitos buscam, para fugir do
estresse urbano.

Pinto (2012) identificou que os fatores que mais impactam na geracdo de residuos
sd80 0 numero de moradores e a qualidade de vida de uma regido. Com o bairro em franca
expansdo imobiliaria e a chegada de novos moradores, atraidos inclusive pelo estilo de vida
em home office proporcionado pela estrutura do bairro, espera-se um aumento na geracdo de
residuos no bairro. O constante aumento do consumo, o0 aumento da populacdo e a
administragdo publica trabalhando no sentido de melhorar a qualidade de vida dos habitantes
proporcionam grande geracdo de residuos solidos urbanos. Assim, Pinto (2012) conclui que
macicas e abrangentes campanhas de educacdo ambiental devem ser parte da solucdo, visando
minimizar os impactos do desenvolvimento da sociedade através da diminuicdo da propria
geracdo de residuos, indo ao encontro da Lei 12.305/10 da PNRS.

A compostagem comunitaria realizada no Bairro da Daniela estima que desvia seis
toneladas de residuos quatro vezes ao ano, 0 que corresponde a cerca de 24% do residuo

organico produzido no bairro. Considerando que a finalidade da Compostagem Comunitaria é


https://casalnomade.com/as-5-melhores-praias-de-florianopolis/
https://casalnomade.com/as-5-melhores-praias-de-florianopolis/
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dar uma boa destinacdo ao rejeito organico e produzir fertilizante, a op¢do por biodigestdo
pode satisfazer ambas as necessidades.

O bairro Daniela, que estd em crescimento ao longo dos anos com a construcao de
novas casas, ja sofre de constantes faltas de energia. Os vizinhos do bairro relatam prejuizos
diversos causados pelas faltas de energia, principalmente durante os meses de verdo. N&o é
coincidéncia, pois durante o verao a populacédo do bairro, que em geral apresenta muitas casas
vazias, aumenta a ponto de o sistema de distribuicdo e os transformadores ndo suportarem a

demanda.

4.2 JUSTIFICATIVA PARA GERACAO LOCAL DE ENERGIA

O tratamento descentralizado para problemas locais serve como instrumento para o
desenvolvimento da sociedade de forma sustentivel, construindo uma sociedade mais
participativa com agentes responsaveis. As adequacdes no modo como se lida com os
residuos sélidos, no sentido do reaproveitamento energético local, pode levar a geragdo de
novos empregos de alto valor agregado e capacidade técnica (instalacdo e manutencdo dos
sistemas de biodigestdo e aquecimento a gas, encanamento de cobre e outros) aumentando a
capacidade local de atendimento a servicos e controle social efetivo (PHILIPPI, 1997).

Em um estudo no Semidrido Baiano, Leal e Sampaio (2021) perceberam que as
iniciativas de gestdo ambiental em diversos municipios ainda séo incipientes, apesar de ja
estar em vigor ha nove anos a Lei que regulamenta a PNRS. Além disso, o tratamento local
elimina os custos desnecessarios com 0 transporte desse insumo energético até distantes
localidades, evita a necessidade de construcdo de grandes projetos centralizados, que exigem
volumoso investimento e demoram para entrar em operagdo, elimina negociacgdes politicas
desafiadoras com grandes empresarios e sistemas de interesse, facilita o controle social e
comunitario do tratamento efetivo dos residuos e contribui com economia na conta de energia
elétrica em até 25%.

Porque gerar energia localmente?

A utilizacdo da energia local contribui para diminuir a pressao para construcdo de
barragens para hidrelétricas, queima de combustiveis fosseis, desmatamentos para producao
de lenha e construgdo de usinas nucleares, além de contribuir para o aumento da vida util das

instalacOes de distribuicdo de energia na cidade, uma vez que, com a diminui¢do da demanda,
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qualquer investimento em melhoria da infraestrutura pode ser, a0 menos em alguma medida,
postergado.

O fluxograma na Figura 4 compara dois processos de aproveitamento do residuo
organico para satisfazer a demanda por energia térmica para uso no banho quente. A producao
de energia elétrica a partir do residuo envolve os custos de transporte dos residuos até a planta
centralizada de biodigestdo, além de diversas conversdes de formas de energia com suas
respectivas perdas e ineficiéncias. Por fim, a energia elétrica produzida precisa ser transmitida
e distribuida até os consumidores para a conversdo final de energia elétrica em energia
térmica no chuveiro elétrico. O aproveitamento do calor produzido pelo biogas direto para uso
no aquecimento da dgua para banho tem uma eficiéncia global maior e reduz o carregamento

no sistema de distribuicéo local.

Figura 4 - Fluxograma comparativo dos processos envolvidos no aproveitamento dos
residuos organicos numa usina termoelétrica com o aproveitamento local do biogas
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4.3 ESTIMATIVAS DO POTENCIAL DE PRODUCAO ENERGETICA NO BAIRRO
DANIELA A PARTIR DE UM BIODIGESTOR E DE REDUCAO DA DEMANDA POR
ENERGIA ELETRICA

A estimativa do potencial de producdo de biogds em biodigestores necessita de
informacBes sobre a populacdo do bairro Daniela, a producdo de residuos per capita e a
composicao desses residuos.

De acordo com o ultimo Censo Demografico, a populacdo de Floriandpolis era de
421.240 pessoas em 2010 e sua densidade demografica, de 623 hab/km2. Devido a pandemia
de Covid-19, o censo demogréafico previsto para 2020 nado foi realizado. Assim, utiliza-se uma
estimativa da populagdo para 2020 que, segundo o Panorama Cidades do IBGE (2020), € de
508.827 pessoas. A taxa de crescimento populacional da cidade na Ultima década foi de
18,9%, equivalente a uma taxa constante de 1,89% de crescimento populacional ao ano,

conforme (1).

N(T) Pop2020 508827
r = ln(N(O)) — ln(Popzow) — ln(421240) = 1.889% (1)
T 2020-2010 10 ’

Nesta equacdo r é a taxa de crescimento, N(T) é a populacdo de Florianopolis
estimada em 2020, N(0) é a populacdo de Florianopolis em 2010 e T é o intervalo de tempo
entre as duas estimativas.

Em 2010, o bairro Daniela contava com 787 pessoas residentes (IBGE/SIDRA,
2010). Considerando que a populacdo do bairro cresceu de maneira proporcional ao
crescimento da cidade, estima-se que o bairro Daniela tenha 969 moradores em 2021,

conforme pode ser visto em (2).

N(T)panieta = N(0)panieta X e™ T =787 x 00188911 = 969 (2)

De acordo com o Livreto Compostagem Comunitéria, lancado pela prefeitura em
2020, cada habitante de Floriandpolis produz, em média, 1,14kg de residuos a cada dia ou
416,1kg anualmente (FLORIANOPOLIS, 2020).
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A Tabela 1 prevé a quantidade do total de residuos gerados no bairro, com base na

populacéo e no residuo anual gerado pelo morador.

Tabela 1 — Estimativa do total de pessoas e residuo produzido no bairro Daniela em 2021.

Populacao 969 pessoas
Residuo per capita (por ano) 416,1 kg
Residuo total (por ano) 403.200 kg

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando a mesma propor¢do de residuo organico (restos de alimentos e
residuos verdes como podas, restos de jardinagem e folhas varridas na limpeza publica),
material reciclavel (vidro, papel, metal e embalagens plasticas) e rejeito (materiais que nédo
podem ser recuperados e descarte sanitario) que a PMF apresenta em seu site oficial® para o
ano de 2019, a expectativa de geracao de residuos no bairro Daniela para o ano de 2021 se
dara de acordo com o exposto na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo do residuo anual gerado no bairro Daniela em 2021.

Tipo Quantidade (kg) Proporcéo (%)
Restos de alimento 96.745 24
Residuo seco 173.745 43
Podas 44,341 11
Rejeito 88.683 22
Total 403.104 100

Fonte: elaborada pelo autor.

Segundo Salunkhe et al. (2012), os restos de alimentos estdo entre as melhores
alternativas para a producdo de biogas. Na maioria das cidades, os restos de alimentos sdo
geralmente descartados junto com todo o seu potencial de geracdo de biogéas, que é formado a
partir da degradacao anaerdbia da matéria organica, promovida por bactérias. O biogas gerado
a partir do residuo da cozinha tem cerca de 70% de metano e 30% de dioxido de carbono. O

potencial calorifico do metano puro é de 8560 kcal em cada metro cubico.

O potencial calorifico do biogas com 70% de metano pode ser determinado de

acordo com (3).

2 Disponivel em: http://www.pmf.sc.gov.br/entidades/comcap/index.php?cms=valorizagdo+de+
residuos+solidos&menu=0
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Potencialy;ygss = Potencialyzyetano X Propor¢aoy;qgas

kcal
m3

Potencialp;pgss = 8560 X 70% = 5.992 (3)

Segundo Deublein e Steinhauser (2008, apud OGUR, 2013), cada quilograma de

restos de cozinha, quando bem digerido, produz 0,3 m? de biogas.

“[...] devido a sua grande poténcia e ao habito brasileiro de tomar banho no horario
de pico, ele se tornou um dos grandes responsaveis por esta ponta de consumo de
eletricidade. O uso intensivo do chuveiro elétrico é apontado como um dos maiores
vildes do consumo de energia residencial e um dos responsaveis pela ponta no
sistema elétrico, chegando a ser responsavel por até 26% do consumo total de

energia elétrica do Brasil, durante alguns minutos do horario de ponta (Eletrobras)”
(PINHEIRO et al., 2006).

“O rendimento térmico de todos os chuveiros fabricados no Brasil ¢ superior a 95%
(INMETRO), mas o uso da eletricidade para o aquecimento de &gua para banho
configura num mal uso do recurso energético. Quando se usa a energia elétrica em
motores, o rendimento exergético pode chegar préximo a 100%. Quando se utiliza
energia elétrica para aquecer agua para banho (40°C) o rendimento exergético é de
apenas (2,6%), desperdicando-se 97,4% da capacidade de produzir trabalho
(exergia). Qualquer fonte de calor menos nobre poderia ser utilizada para produzir
calor a esta temperatura” (PINHEIRO et al., 2006).

Utilizando o biogéas para aquecimento da dgua em boiler, a eficiéncia energética é de
70%, devido as perdas no acumulador e na distribuicdo da agua quente pelos canos da
residéncia. O chuveiro elétrico tem eficiéncia de 95% para esquentar a gua proximo ao ponto
de uso. Sabendo disso, para que o0 mesmo conforto térmico seja atingido, é preciso que 70%
da energia térmica gerada pela queima do biogés equivalha a 95% da demanda elétrica dos
chuveiros. O potencial do biogés é em torno de 6 mil kcal/m? (25.000 kJ/m3). A Tabela 3

mostra esse balanco.

Tabela 3 — Energia térmica gerada com o biogéas e seu equivalente em eletricidade, quando
ambas sao utilizadas para aquecimento da dgua. — Estimativa de reducdo da demanda por
energia elétrica no bairro Daniela.

Quantidade Proporcéo (%)

Total de residuos gerado no bairro 403.104 kg 100%
Residuo biodegradavel 141.086 kg 35%
Biogas gerado a partir do residuo biodegradavel 42.330 m3

Potencial calorifico total 295,28 MWh 100%

Energia do biogas aproveitada para aquecer a agua 206,675 MWh 70%
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Energia elétrica aproveitada para aquecer a agua 206,675 MWh 95%
Reducdo da demanda por energia elétrica 217,553 MWh 100%

Fonte: elaborada pelo autor.

Um chuveiro elétrico tem vida Gtil de 15 anos e as estimativas da EPE apontam que a
posse de chuveiros elétricos tende a diminuir nos préximos anos, justamente pela substituicdo
destes por equipamentos aquecidos a gas ou por painéis solares-térmicos. Apesar da
diminuicdo na quantidade de domicilios com chuveiro, a tendéncia é que a demanda de
energia elétrica nas residéncias que mantém este equipamento seja de aumento, pela troca por
chuveiros mais potentes.

Para efeito de comparacdo, a demanda anual de energia elétrica dos chuveiros no
bairro, considerando dois banhos diérios de dez minutos, com 5,5 kW de poténcia, é estimada
em (4).

969X2X10X365X%5,5
60

Demanda = = 648,422 MWh 4)

Sendo assim, a reducdo de 217,553 MWh representa uma diminuicdo de 34% na
demanda por eletricidade que se destina ao aquecimento da agua. A demanda energética para
aquecimento da agua do banho sem recorrer a eletricidade pode ser suprida com a utilizacéo
da energia solar-térmica.

Considerando a tarifa de energia cobrada pela Celesc para o grupo residencial
normal, maioria no bairro da Daniela, cujo custo é de R$ 505,99 por MWh, a reducédo de

217,553 MWh na demanda equivale a uma economia anual, em reais, calculada em (5).

Economia = 505,99[R$/MWh] x 217,553[MWh] = R$ 110.079,64 (5)

Além da reducéo da despesa com a compra da energia elétrica ha, por parte da PMF,
remuneracdo de R$ 154,00 por cada tonelada de residuo desviada do aterrro sanitario, como
calculado em (6).

Remuneragio = 141[toneladas] X 154[R$/tonelada] = R$ 21.714,00 (6)

Sendo assim os beneficios financeiros anuais percebidos pelo bairro somam em torno
de R$ 131.793,64.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES

O aproveitamento energético do biogas gerado a partir da biodigestdo em
biodigestores se mostra uma vantagem tanto do ponto de vista energético, como ambiental e
social, indo ao encontro do que propde a PNRS, pois, ao dar essa finalidade aos residuos
gerados ha a promocdo de um meio ambiente mais equilibrado, estimulo da economia,
incentivando a participagdo social. A solucdo encontrada € local e escalavel para outros
bairros e cidades.

A propria geografia do bairro Daniela, que tem apenas uma entrada/saida, e a
organizacao e unido da comunidade fazem com que a gestdo local como em um condominio
possa ser implementada. Num cenario mundial de esgotamento dos recursos naturais e de
destruicOes cada vez mais irreversiveis, iniciativas sustentaveis ja ndo sdo o bastante, pois seu
sucesso é medido através da manutencdo do status atual. Porém, o que se faz necessario sdo
praticas e iniciativas regenerativas, que além de ndo causarem algum impacto negativo, ainda
geraam impacto positivo.

Com o tratamento local dos residuos, o bairro torna-se mais sustentavel do ponto de
vista ambiental e econdmico, pois reduz os custos da logistica de descarte, que envolvem o
recolhimento de porta em porta, o transporte até o0 CVR e a dispensa final no aterro sanitéario.
Ou seja, o tratamento local da porcdo organica dos residuos solidos reduz a quantidade de
residuos que devera ser coletada e diminui 0 uso da capacidade do aterro sanitario. Além
disso, o préprio bairro acaba se beneficiando, pois o tratamento local do residuo organico
produz energia na forma de biogés e biofertilizante liquido. O biofertilizante, utilizado no solo
local, vai fortalecer as plantas e fixar mais carbono, produzir alimentos, revigorar arvores
frutiferas e nativas. 1sso se torna uma vantagem para o bairro, que conta com diversas areas
verdes, areas de preservacgdo e jardins de uso comum.

Considerando que o bairro é um balneéario muito procurado para ser aproveitado até o
entardecer, por possuir um belissimo pér-do-sol, muitos banhos séo sincronizados na volta da
praia. Segundo a Celesc, 0 banho € uma demanda concentrada num certo horario do dia, das
18h30min as 21h30min.

As vantagens do aproveitamento do biogas de biodigestores residenciais e/ou
comunitarios para aquecimento da agua do banho ficam evidentes quando 0s custos

ambientais de extracdo, geracao, transmissao, distribuicdo e uso final de fontes fosseis de
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energia ou geracdo renovavel, como hidrelétricas, mas a grandes distancias, sdo comparados a
utilizacdo do residuo local.

Finalmente, o estudo aqui apresentado pode ser aplicado a outras comunidades,
aumentando os beneficios obtidos a sociedade como um todo.

5.2 SUGESTAO PARA NOVOS TRABALHOS

Realizar estudo integral da energia disponivel nas diversas modalidades, energia
solar-térmica para complementar o aquecimento por biogas, energia solar fotovoltaica,
energia eodlica. Estudar a capacidade de autossuficiéncia energética do bairro ou até mesmo
um superavit, podendo a comunidade lucrar com a producéo e comercializagdo de excedentes
de energia elétrica, biogas, composto organico e alimentos organicos. Aplicar o estudo a

outras comunidades.
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