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RESUMO

A implantacdo de programas de gerenciamento de residuos sdélidos em grandes
centros comerciais urbanos vem evoluindo significativamente e, em funcéo disto, a
demanda por solucdes diversificadas na cadeia de residuos mostra-se necessaria,
particularmente com relacdo a reducdo da logistica de transporte para os aterros
sanitarios, que podem_implic a para tratamento destes
residuos, bem como > producdo de metano e
energia. O desenvol ntro do Programa de
Gerenciamento de Re (PGRSLEM ¥ sHOpping center na cidade de
Sédo Paulo, avaliou a implantacdo da segregacao de residuos sélidos organicos e
estimou a geracdo de metano e energia elétrica pelo modelo empirico de School
Canyon, e a aplicacdo da biodigestdo e compostagem na gestdo destes residuos.
Durante os cinco meses do projeto piloto implementado, o local gerou 59.398 kg de
residuos organicos, e estimou-se um potencial maximo de gerac¢do de 3.517,53
m3/ano de gas metano pelo modelo empirico School Canyon, podendo gerar 35,07
MWh/ano de energia elétrica para o empreendimento. Os resultados apontam que a
guantidade de metano gerada ndo apresentou viabilidade de implantacdo de sistemas
de geracdo de energia elétrica in loco para o empreendimento, devido seu alto
consumo de eletricidade. No entanto, os resultados apontaram que o projeto pode ser
uma alternativa de tratamento de residuos organicos, que podem resultar na reducao
de custos com transporte dos residuos, no aproveitamento calorifico do gas metano
gerado, estimado em 29.899.005 Kcal/ano, como gas de cozinha para os restaurantes
do empreendimento ou ainda na geracéo de biocompostos.
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EDUCATION STRATEGIES FOR SUSTAINABILITY: A COMPARATIVE
PEDAGOGICAL APPROACH AMONG THE MAIN STRATEGIES ADOPTED IN
RECIFE, PERNAMBUCOSOLID WASTE MANAGEMENT IN URBAN
COMMERCIAL ENTERPRISES AND ENERGY USE POTENTIALITY

ABSTRACT

The implementation of solid waste management programs in large urban shopping
centers has been evolving significantly and, due to this, the demand for diversified
solutions in the waste chain is necessary, particularly in relation to the reduction of
transport logistics for landfills, which may result in cost reduction for the treatment of
these residues, as well as in the evaluation of the potential of methane and energy
production. The development of a pilot project within the Solid Waste Management
Program (PGRS) in a shopping center in the city of Sdo Paulo, evaluated the
implementation of the segregation of organic solid waste and estimated the generation
of methane and electricity by the School's Canyon empirical model and the application
of biodigestion and composting in the management of this waste. During the five
months of the pilot project implemented, the site generated 59,398 kg of organic waste,
and a maximum generation potential of 3,517.53 m3/year of methane gas was
estimated using the School Canyon emplrlcal model, which could generate 35.07 MWh
lyear of electricity for tithe amount of methane
generated was not feag 3n systems in loco for the
project, due to its high g sum| Aus e results pointed out that
the project may be an ammmmw waste, which may result
in cost reduction in the transportation of waste, in the calorific use of the methane gas
generated, estimated at 29,899,005 Kcal / year, as gas of kitchen for the restaurants
of the enterprise or in the generation of biocomposites.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Com o grande crescimento da populacdo, a geracdo de residuos e rejeitos
aumenta cada dia mais. Com isso, acabou-se desenvolvendo uma preocupagao com
todo o manejo destes residuos, desde a segregacéo até a disposic¢édo final, bem como
com novas formas de tratamento, particularmente dos residuos orgéanicos para a
producédo de substrato para uso no solo, e o retorno de parte dos residuos reciclaveis,
como papel, plastico e metal, ao ciclo de vida para geracao de novos produtos. Com
isso, busca-se avaliar a viabilidade de implantacdo de novas técnicas de

gerenciamento dos residuos, particularmente aqueles apontados por cientistas e

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 9, n. 4, p. 464-483, out/dez. 2020. 465



pesquisadores como novas tecnologias de baixo custo, elevada eficiéncia e a reducao
de impactos negativos.

Os dados de geracdo de residuos sdo alarmantes. Segundo a Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos — ABRELPE (2018), a

geracdo de residuos sdlidos urbanos cresceu 1% em 2017, em comparagdo com
2016, o que representa um total de 78,4 milhdes de toneladas de lixo gerado em 2017,
aponta-se ainda que 8,8% deste total de residuo nédo foi coberto pela estrutura de
coleta de residuos sélidos no pais. Isto indica que cerca de 6,9 milhdes de toneladas
de lixo tiveram um destino impréprio, resultando em poluicdo de agua, ar e solo, em
funcado da disposicao final incorreta.

Cerca de 51,4% de todo residuo urbano gerado no Brasil é classificado como
organico, ou seja, residuo biolégico o qual passa por processo de degradacao
(BRASIL, 2010). Considerando os dados da ABRELPE, que aponta a geracédo de 78,4
milhdes de toneladas de residuo urbanos, em 2017, estima-se que cerca de 40,3
milhdes de toneladas desse total refere-se a residuos organicos.

A regido Sudeste € a camped em gera&de&smg‘os soélidos, composta por

grandes centros urbanos como Sao Paulo e Rio de Janeiro. A regido, de acordo com
[ U

a ABRELPE, gerou 105.794 toneladas de residuo por dia em 2017, representando

52,9% do total de residuo solido coletado no pais. Apesar de ser considerada a regiao
de maior importancia econémica do pais, o Sudeste ainda ndo possui coleta integral
de seu residuo, sendo 1,94% do total de residuo gerado ndo coletado em 2017.

Estes residuos devem ser devidamente encaminhados para aterros
sanitarios, considerando a Politica Nacional de Residuos Sélidos - Lei n® 12.305, de
02 de agosto de 2010. Desta forma, a elevacdo quantitativa de residuos sélidos
organicos impacta os aterros sanitarios e pode provocar reducdo no periodo de
funcionamento destes aterros, exigindo a deteccdo de novas areas para estas
atividades. Isto também se caracteriza como um problema para os grandes centros
urbanos, devido a auséncia de locais adequados para a implantacdo destes
empreendimentos, a necessidade de grandes areas e as distancias para destinacao,
gue vem se tornando cada vez maiores e acaba ampliando os custos de transporte e
a geracéo de gases de efeito estufa.

De acordo com o Balanco Energético Nacional (EPE, 2018), 57,1% do total de

energia gerada no pais € proveniente de fontes ndo renovaveis de energia. Com o
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aumento da populacdo, a demanda de energia também vem apresentando
crescimento e, com isso, paises, cidades, industrias e até mesmo a populacdo tem
guestionado a implantacdo de novas alternativas de geracéo de energia, priorizando
a busca de solugbes mais limpas, preferencialmente de baixo custo, e utilizando
alternativas ambientalmente interessantes.

Desta forma, a geracdo de residuos solidos e a busca por novas formas de
geracéo de energia podem apresentar sobreposi¢ao, visto que compostos organicos
sao capazes de gerar gases adequados para serem aproveitados energeticamente.
Uma das alternativas para isto refere-se a biodigestdo de matéria organica, que se
mostra como um mercado muito atrativo para empreendimentos onde ha grande
geracao de residuos soélidos organicos. A viabilidade de transformacéao dos produtos
da decomposicdo da matéria organica, em especial o biogas para a geracdo de
energia elétrica, pode se tornar uma alternativa viavel para locais como escolas,
empresas e shoppings centers, por exemplo.

A decomposicao da matéria organica gera o biogés, rico em metano (CHa4), gas

capaz de gerar energia em biodigestores. Os biodigestores caracterizam-se como

T N =
tecnologias que permitem a decor%osigéo de compostos o[rqqénicos, em condicfes de
[ L\ & [~ Ah :

anaerobiose, onde produzem o metano e compostos organicos decompostos ricos em
Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental

nutrientes e que podem ser utilizados em areas verdes publicas ou mesmo na

agricultura para melhorar a qualidade do solo (FILHO, SANTANA, GATTAMORTA,

2018).

O mercado de grandes geradores de residuos organicos, como shopping
centers, € 0 mais interessante para a implantacdo de biodigestores. Hoje este
mercado esta em grande crescimento. Segundo a Associagao Brasileira de Shoppings
centers — ABRASCE (2018), o Brasil possui hoje 563 shoppings espalhados por todo
pais, e ainda uma previsao de inauguracdo de mais 15 empreendimentos para 2019.
Séo Paulo, hoje, possui 31% do total de shoppings centers do pais, sendo o estado
com o maior numero de empreendimentos instalados, e ainda tem previsao de
inauguracao de mais 4 shoppings para o final de 2019, demonstrando assim, ser um
mercado em constante crescimento.

Os empreendimentos tiveram, em 2017, um fluxo de 463 milhdes de visitas por
més de acordo com a ABRASCE, fluxo de pessoas que vem crescendo ano ap0s ano,

devido ao aumento da oferta de shoppings pelo pais.
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Além de muito frequentado para compras, 0s shoppings centers hoje também séo
uma alternativa para a alimentacdo, devido a grande oferta de operacdes
concentradas em um unico lugar. A presenca de diversos restaurantes e fast foods e
a variedade de cardapios consagraram 0s shoppings centers como excelente
alternativa para realizar as refeicdes.

Automaticamente essas concentracbes de ofertas de alimentacdo acabam
gerando o residuo organico. Hoje grande parte dos shoppings centers classifica seu
residuo organico como lixo comum, encaminhando-os para aterros sanitarios, mas ja
ha alguns que utilizam o processo de compostagem. O shopping Eldorado, localizado
em Sao Paulo, ficou conhecido mundialmente por fazer uma gestdo mais inteligente
de seu residuo orgéanico a partir da compostagem, processo de gerenciamento de
residuos organicos para geracao de composto natural. Diferente da biodigestéo, essa
metodologia ndo faz o uso do gas produzido na decomposi¢cao da matéria como fonte
energeética.

A biodigestdo € um processo de tratamento do residuo organico realizado na
auséncia de oxigénio, durante o Eroce‘ssc% de decomposicao da matéria organica ha a

Y A 11

producdo do biogas, que de acordo com Reis (2012), esse gas em sua maioria é
L, \ O [ /N B

composto por metano (CHa4) e didxido de carbono (COz2). O biogas possui um grande

Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental
potencial energético e, segundo Andreoli et al. (2003), em varios paises o biogas é
utilizado como fonte energética importante, pois é uma saida para a diminuicdo do
uso do géas natural, proveniente de uma fonte ndo renovavel, o petréleo. Seu potencial
energético se da devido ao alto poder de geracédo de calor, onde um biogas com cerca
de 70% de metano tem poder calorifico de aproximadamente 23.380 kJ/m3 ou 6,5
kW/m3, o que representa cerca de 60% do poder calorifico do gas natural. (ANDREOLI
et al., 2003).

Considerando a quantidade de residuos organicos e a viabilidade de geracao de
energia, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de um projeto piloto de
gestao de residuos solidos implantado em shopping center na cidade de S&o Paulo
considerando a geracdo de metano e energia elétrica, utilizando o modelo empirico
School Canyon, e discutir o aproveitamento calorifico e a potencialidade de geracao

de biocomposto através do uso de processos de biodigestao.

2 METODOLOGIA
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a)

b)

c)

Com base na gera
que recebe dmnamerﬁéW?ﬂfébmw pessoas, analisou-se a

viabilidade de implantacdo de um biodigestor anaerébio para melhor gerenciamento

A pesquisa teve carater exploratério e foi realizado através do levantamento de
geracdo de residuos organicos em um shopping center da cidade de S&o
Paulo. A estimativa de geracdo de biogas e metano, bem como de energia,
foram feitos através de pesquisas bibliograficas em bases de dados cientificas

disponiveis na rede mundial de computadores.

Para a realizac&o do projeto, foram levantados dados quantitativos de residuos
organicos, a partir da fonte geradora, e avaliada a viabilidade da utilizag&o
desses residuos para geragcdo de energia e o gerenciamento de residuos do

empreendimento.

A partir deste levantamento, foram realizados calculos buscando detectar a
quantidade de biogas e metano gerados por estes residuos, considerando
informacdes disponiveis na literatura cientifica e técnica, e, em seguida,
estimada a quantidade de metano e energia gerada e a viabilidade de uso e

distribuicdo desta energia.

3 RESULTAD(

ging na grande Sao Paulo,

da parcela organica de residuos gerados no empreendimento, considerando
estimativas de geracdo de energia elétrica e utilizacdo do biocomposto gerado.

O shopping utilizado como modelo deste estudo possui o Programa de

Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS), sendo que a segregacdo dos residuos
sélidos é realizada utilizando-se sacos de diferentes cores para descarte, sendo a cor

azul para material reciclavel e preta para residuos comuns.

A tabela 1 apresenta a geracdo de residuos comuns e reciclaveis no shopping

no ano de 2018:

Tabela 1 — Geracao de residuos em um grande shopping de S&o Paulo em 2018.

. e JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
Residuo

C‘(’tg‘#)m 172|150 | 171 | 162 | 161 | 146 | 160 | 172 | 152 | 159 | 166 | 196 | 1967
Re‘(’t'g:]"’;"e' 27 | 24 | 38 | 26 |24 |31 |43 | 29 | 33 | 23 | 26 | 38 | 368
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Fonte: Dos autores (2019).
No periodo estudado, foram geradas 2.335 toneladas de residuos, sendo 84%

deste total classificado como residuo comum e encaminhado para aterro sanitario,
enquanto os 16% restantes foram classificados como reciclaveis.

Parte do material reciclado recolhido é doado para uma cooperativa, em
cumprimento ao Decreto Municipal N° 45.668 de 29 de dezembro 2004, que dispbe
sobre a organizacdo do Sistema de Limpeza Urbana no Municipio de Séo Paulo, e da
outras providéncias. O decreto determina que grandes geradores devem integrar o
programa social de triagem de material reciclavel e coleta seletiva de residuos solidos
promovido por 6rgdos publicos ou cooperativas de inclusdo social e de coleta de
reciclaveis, destinando material reciclavel que represente 10% ou mais do total de
residuos gerados.

O shopping que possui parceria com uma cooperativa, atende ao disposto no
decreto supracitado, doando 10% do residuo reciclavel, e o restante desta parcela é

vendido para empresa que realiza a coleta e descarte do residuo, como forma de

abatimento do servico prestado para o Shopping Center.

Iajdgs sidu

Mesmo com a ve aveis para a empresa de

tsmzzurma

coleta e descarte do r ( . caminhados para aterro
sanitario ainda é elevago SBoTme dem %r%?rad%der‘a‘ﬁ'w e, particularmente para a
porcao organica, avaliou-se a possibilidade de geracéo de energia, colaborando assim
com a reducdo de utilizagdo do aterro e, consequentemente, contribuindo para a
sustentabilidade do empreendimento.

Como processos de compostagem e biodigestdo de residuos organicos podem
ser utilizados para a reducéo do transporte para aterros sanitarios e também para a
producdo de biocomposto ou geracao de energia, elaborou-se um projeto piloto de
compostagem e realizou-se analises do gasto médio com energia elétrica pelo
empreendimento.

Inicialmente, analisou-se os dados de energia elétrica consumidas mensalmente
pelo shopping center, considerando o ano de 2018, e houve um consumo médio de
energia elétrica de 1.328,53 MWh/més (Gréfico 01), com custo médio mensal de R$
194.050,85.
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Gréfico 01 — Consumo de energia elétrica pelo empreendimento em 2018.

Uso de energia elétrica em 2018.
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Fonte: Dos autores (2019).

Posteriormente, em marco de 2019, o shopping iniciou o projeto piloto de
compostagem. Para tanto, foram disponibilizados 12 carros coletores de residuos de

240 litros cada um, parag acas de alimentacao, de

modo que pudessem nica produzida em seus

restaurantes, e, em seg do para a compostagem,

realizado por empresa gﬁ%img.mm‘immm

Para a implantacao do projeto foi realizado um treinamento de PGRS, para todos
os lojistas do setor de alimentacdo do Shopping Center, ressaltando o cenario de
residuos solidos no Brasil, a importancia da separacdo correta e do descarte
adequado. Os lojistas foram orientados a segregar os residuos de forma a viabilizar o
projeto piloto, destinando os residuos organicos para 0s carros coletores e 0s
reciclaveis nos sacos azuis.

Durante os meses de marco a julho de 2019, analisou-se qualitativa e
guantitativamente o descarte de matéria organica nos carros coletores, de modo a
avaliar a efetividade da segregacdo e estimar quantitativamente os residuos de

potencial uso para compostagem e biodigestao (Tabela 2).

Tabela 2 — Quantidade de residuos encaminhados para compostagem.

 Mes AR | ABR | MAI | JUN | JuL |TOTAL
Residuo
Or?fg)'co 4.300|15.224 | 13.635 | 12.724 | 13.515 | 59.398

Fonte: Dos autores (2019).
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O més de marco de 2019 apresentou um volume coletado de residuos organicos
inferior (4.300 kg) aos demais meses do projeto piloto (superior a 12.724 kg/més, de
abril a julho de 2019), sendo coletadas 59,40 toneladas de residuos organicos no
periodo piloto do projeto, que foram encaminhados para compostagem.

Com a implantacdo do projeto piloto, observou-se um impacto na gestdo dos
residuos, tanto para aquele encaminhado ao aterro sanitério (Grafico 02) quanto para
os residuos destinados a reciclagem (Grafico 03).

Gréfico 02 — Comparativo de residuos encaminhado para aterro entre 2018 e 2019.
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Fonte: Dos autores (2019).
Observa-se, no periodo de estudo, uma reducao na destinacdo de residuos para

aterro sanitario, que, em 2018, totalizou 802 toneladas entre marco e julho, enquanto
gque no mesmo periodo, em 2019, o total encaminhado foi de 711 toneladas,
apresentando uma reducédo de 11% de destinacdo para aterro (91 toneladas),
conforme Grafico 02.

Além disso, apos a implantacéo do projeto de compostagem houve também um
aumento na reciclagem do empreendimento (Grafico 03). Nota-se que, em 2018, os
guantitativos de residuos reciclaveis segregados adequadamente oscilaram de 25 a

45 toneladas mensais e que, em 2019, observou-se 0os menores quantitativos de
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residuos reciclaveis (inferiores a 25 toneladas por més). Apoés o treinamento de PGRS,
no entanto, observou-se uma curva crescente de segregacdo adequada de residuos
reciclaveis, que podem indicar uma maior participacdo dos colaboradores na
reciclagem no periodo estudado. Mesmo que, quantitativamente, observa-se valores
inferiores de residuos destinados para reciclagem em julho de 2019,
comparativamente a julho de 2018, a auséncia de dados de fluxo de pessoas na praca
de alimentac&o nos periodos deste estudo ndo permite compreender a participacéo
relativa do publico na geracéo e secrecédo de residuos reciclaveis.

Gréafico 03 — Comparativo de residuos reciclaveis entre 2018 e 2019.
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Fonte: Dos autores (2019).

Para avaliar a viabilidade de geracdo de energia dos residuos organicos
encaminhados para compostagem, durante o projeto piloto, os dados quantitativos de
matéria organica foram utilizados para simular a producdo de metano passivel de ser
gerado, utilizando para isto o modelo empirico School Canyon, que utiliza como
fundamento a existéncia de uma fracdo constante de material biodegradavel por
unidade de tempo de depdésito de residuos (PAVAN, 2010).

A equacdo que permite estimar a quantidade de metano € expressa da seguinte
forma:

QHayi =k .Lo. mj.e™
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Onde:

Q(cHa)i: € a vazdo de metano produzida no ano i a partir da secéo i do residuo
(m3/ano);

i € 0 incremento de tempo em um ano;

k é a constante de geragdo de metano (anos™);

Lo € potencial de geracédo e metano (m3 CHa/ t residuo);
m; € massa de residuo depositada no ano i (t);

ti € o tempo passado desde o fechamento (anos).

De acordo com Pavan (2010), o modelo nos trara uma estimativa de producéo
de metano num intervalo de tempo em fung&o da constante de geragéo de metano (k),
do potencial de geragdo de metano (Lo), e da quantidade de residuos depositada.
Para a realizac@o dos calculos, foram utilizados os valores de k e Lo de acordo com
as tabelas 03 e 04. A constante (k) é baseada na umidade, pH, disponibilidade de

nutrientes e temperat (1998), relacionada a

precipitagdo anual ( de Lo baseiam-se na

caracterizacao do resi Fmente inerte ou altamente

Revi
degradavel) (Tabela 4).

Tabela 3 — Valores propostos para k em funcdo da precipitacéo e da disponibilidade
de nutrientes.

Precipitacio Valores de k (anos)

pitac Relativamente Moderadamente Altamente

anual em mm : . .
inerte Degradavel Degradavel

<250 0,01 0,02 0,03

>250 e < 500 0,01 0,03 0,05

>500 e <1000 0,02 0,05 0,08

>1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: Word Bank (2003).

Tabela 4 — Valores de Lo sugeridos em fung¢éo da degradacéo do residuo.

Valor minimo de Lo | Valor maximo de Lo

Sl LD (m3 CH4/ t residuo) | (m3 CHa/ t residuo)

Residuo relativamente inerte 5 25
Residuo moderadamente inerte 140 200
Residuo altamente degradavel 225 300
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Fonte: World Bank (2003).

Com base nos valores propostos por Pavan (2010), estimou-se a geracdo de
metano a partir do residuo organico encaminhado para compostagem. O residuo
organico, previamente a implantacao do projeto piloto, era encaminhado para o aterro
sanitario CDR Pedreira, localizado na cidade de S&o Paulo. Os dados de precipitacdo
desta area foram utilizados para a selecéo do valor de k na equacéo, de acordo com
CLIMATEMPO (2019), sendo 1.464 mm por ano. Com base nesta precipitacao,
estabeleceu-se o valor de k igual a 0,09 (Tabela 03) e, em funcéo da caracteristica de
degradabilidade dos residuos, o valor de Lo selecionado foi entre 225 e 300 m?
CHalton, tendo em vista que o residuo caracterizava-se como altamente degradavel

(Figuras 1 e 2).

Figura 1 — Cascas de frutas e verduras descartadas.

Fonte: Dos autores (2019).

Figura 2 — Restos de alimentos prontos descartados.
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Fonte: Dos autores (2019).

Para definir o valor de mi, massa de residuo por ano, utilizou-se uma média de
geracédo de residuo organico. Nos 5 meses de operacédo do projeto de compostagem
foram coletados 59.398 kg de residuos, que resulta em uma média de 11.879 kg por
més. Este valor foi utilizado para estimar a quantidade de residuos organicos no
periodo de 12 meses, ¢

Estes valores for grando os valores de Lo

minimo e maximo. Revista Gest3o & Sustentabilidade Amblental

Assim, para Lo minimo, Q(CH4) = 0,09. 225. 142,548. 9%, resultando em
2.638,15 m%/ano de metano gerado. Para o valor de Lo maximo, de 300 m3 CHa/ton,
tem-se que Q(CH4) = 0,09. 300. 142,548. %99, resultado em 3.517,53 m®%ano de
metano gerado.

As estimativas de geracao de metano minima e maxima foram, respectivamente,
2.638,15 m?¥/ano e 3.517,53 m¥/ano. Estes valores apontam para a potencialidade de
reducdo de consumo de combustiveis fosseis quando da andlise de viabilidade de
aproveitamento energético do biogas. Estas alternativas tem sido avaliadas no mundo
inteiro devido o alto poder calorifico do metano, que representa cerca de 50% a 80%
de sua totalidade (CORDEBELLA et al.,2006).

Ferreira (2015) aponta que a combustdo do metano € uma reagcao exotérmica, e
através de calculos desenvolvidos em seu estudo ele apresentou que em condi¢des
de temperatura e pressdo padrdes, 1m? de metano tem potencial de gerar 8.500

kcal/m? de energia ou 9,97kWh/m?.
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Considerando o poder calorifico do metano, calculou-se o potencial de geracao
de energia do material encaminhado para compostagem, a partir dos valores minimos
e maximos de metano gerado. Para a quantidade minima estimada de metano gerado
anualmente, de 2.638,15 m3/ano, aplicou-se o potencial de geracdo de energia de
9,97kWh/m? proposto por Ferreira (2015), que resultou em uma estimativa de
26.302,35 kWh/ano ou 26,30 MWh/ano. Aplicou-se a mesma equacao para o valor
potencial maximo de metano, ou seja, 3.517,53 m3ano, que multiplicado por
9,97kWh/m?3, resultou em 35.069,77 kWh/ano ou 35,07 MWh/ano.

Com base nestas estimativas, avaliou-se 0 consumo de energia do
empreendimento em 2018 (Gréafico 01), com consumo médio de 1.328,53 MWh/més,
os valores de geracao de energia elétrica através do metano gerado pelo biodigestor
nao seriam representativos, dado que estimou-se um valor anual de 26,30 MWh e
35,07 MWh, considerando os valores minimos e maximos aplicados a equacao
proposta por Pavan (2010). Para efeitos comparativos, o valor maximo estimado de
energia elétrica mensal para o potencial maximo de geracdo de energia a partir do

metano seria de 2,92 =0,20% do total consumido

a
388,10/més, pouco ) S -

o . Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental _
biodigestédo e o gasto mensal médio de R$ 194.050,85 do empreendimento.

mensalmente, e que, economia média de R$

tacdo do sistema de

A tabela 6 apresenta uma sintese dos resultados obtidos de geracdo de metano

e seu resultado quando convertido em energia elétrica.

Tabela 6 — Geracao de metano e energia elétrica estimada de acordo com o modelo
de School Canyon.

_ . Potencial de geracéo de
Potencial de geracéo de _ o
energia elétrica
Metano (m3/ano)

(MWh/ano)
Lo minimo 2.638,15 26,30
Lo maximo 3.517,53 35,07

Fonte: Dos autores (2019).
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Estes resultados apontam que o uso de biodigestor para geracdo de energia
elétrica pode nao ser viavel no empreendimento, tendo em vista que a quantidade de
metano produzida ndo seria significativa para a redugcao de custos com energia e que
seriam necessarias adequacdes técnicas construtivas nas edificagbes do
empreendimento e a aquisicdo de equipamentos para a conversao em energia
elétrica. Desta forma, a viabilidade para conversdo em energia elétrica € baixa e,
portanto, considerada ndo aplicavel ao empreendimento.

No entanto, a energia obtida pela decomposi¢cdo dos residuos poderia ser
diretamente aproveitada a partir do uso do metano produzido, sendo interessante sua
aplicacdo como gas metano encanado, para o uso em cozinhas e fornos.

Para avaliar a viabilidade do uso do metano para uso em cozinhas e fornos, o
valor de producéo de 3.517,53 m3/ano obtido a partir do Lo méximo, multiplicado pelo
poder calorifico do gas, de 8.500 kcal/m3, resultaria em uma producédo de 29.899.005
kcal/ano, um resultado expressivo de poder calorifico para o gas, demonstrando assim
que sua utilizacdo como forma de geracao de calor é viavel.

De acordo com Olj ivale a 0,45 litros de gas

de cozinha e Okamura duos sélidos depositados

1 entual (V/V) de 46,7% a
Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental ]
67,5% de metano no biogas gerado pela decomposicdo destes residuos e que

em aterros sanitarios,

reforcam a potencialidade calorifica da matéria organica. Desta forma, projetos de
estudo de viabilidade de implantacéo de sistemas de biodigestao e aproveitamento do
metano como gas calorifico de uso em cozinhas podem ser desenvolvidos, mas deve-
se considerar a aplicabilidade destes projetos em empreendimentos ja construidos,
bem como os custos para a implantacao destes sistemas e o retorno do investimento.
Para o projeto piloto desenvolvido, em uma area ja construida e que tratou
guantidades elevadas de residuos sélidos organicos, talvez a implantacdo de
biodigestores convencionais nao apresente viabilidade. No entanto, existem
tecnologias disponiveis no mercado para tratamento de residuos soélidos organicos,
denominados biodigestores de escala doméstica ou biodigestores portateis (SEBRAE,
2020) e projetos de biodigestores de pequena escala vem sendo desenvolvidos e
apresentam potencial para a implantacdo em empreendimentos que envolvam
servicos de restaurantes e alimentos, desde que sejam adequadamente avaliados

aspectos estruturais para a implantagcdo destas tecnologias (REIS, 2012) e que o

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 9, n. 4, p. 464-483, out/dez. 2020. 478



processo seja devidamente monitorado, dada a complexidade bioquimica do processo
de fermentacédo (SHUBEITA et al., 2014).

Tendo em vista que o potencial de aproveitamento energético dos residuos
organicos avaliados no projeto piloto ndo demonstrou potencial de aplicacdo para
conversdo em energia elétrica, considerando o porte do empreendimento, e estudos
de viabilidade de aproveitamento do gas metano possuem tecnologias de biodigestao
em pequena escala, mas precisam ser avaliados considerando o porte do
empreendimento, analisou-se também a geracao de biocomposto e a viabilidade de
manutenc¢ao do projeto.

Durante o periodo do estudo, o shopping destinava o residuo organico
segregado a uma empresa, quatro vezes por semana, que devolvia parte do
biocomposto produzido para uma horta urbana que estava sendo desenvolvida
também no projeto. Essa prestacdo de servico custava ao empreendimento comercial
R$ 435,00 por coleta e R$ 85,00 reais por tonelada de residuo orgénico tratado.

A tabela 7 apresenta o custo da compostagem no periodo de marco a julho de

2019, e o total gasto orresponde a 100% dos

residuos organicos seg i 02), aimplantacéo deste

projeto poderia resultar o¢ pactar economicamente
Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental

a gestdo dos residuos considerando a alternativa proposta.

Tabela 7 — Custo do projeto piloto de compostagem.

Més Marcgo Abril Maio Junho Julho TOTAL
Tonelada 4,3 15,224 13,635 12,724 13,515 59,398
Coletas 7 17 18 17 18 77
Custo [R$3.410,50 | R$8.689,05 | R$ 8.988,98 | R$ 8.476,54 | R$ 8.978,78 | R$ 38.543,85

Fonte: Dos autores (2019).

Com base na tabela 07, observa-se um custo de R$ 38.543,85 em 5 meses de
projeto, com gasto mensal médio de R$ 7.708,77 para uma destinacdo mensal média
de 11,88 toneladas de residuo organico. Assim, considerando a ampliagédo do projeto
para 12 meses, o empreendimento teria como gasto cerca de R$ 92.505,24 com a
compostagem, custo este que o shopping néo teria caso esse residuo organico fosse

direcionado para um biodigestor in loco para tratamento desta parcela.
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Além dessa economia que o empreendimento poderia vir a ter com a utilizacéao
de um biodigestor in loco, o shopping faria uma gestdo mais adequada dos residuos
organicos no proprio empreendimento. Considerando também que o metano possui
potencial de 21-28 vezes superior ao gas carbdnico, no que tange ao seu papel como
gas de efeito estufa - GEE, a instalacdo do biodigestor poderia contribuir
significativamente para a reducdo da emissdo de GEE, podendo inclusive ser
contabilizado como créditos de carbono pelo empreendimento (SILVA, FRANCISCO,
2010).

No entanto, tendo em vista que a viabilidade da implantacdo de biodigestores
nao apresentou resultados promissores para a geracdo de energia no periodo de
desenvolvimento do projeto piloto, ou ainda que o aproveitamento do gas metano para
geracao de energia calorifica in loco nao foi avaliado neste trabalho.

4 CONCLUSO

A busca por alte g para gestéo de residuos
no cenario atual tem gzmm&mmgiﬁaﬂmndimentos urbanos e o
processo de biodigestao traz a possibilidade de realizar uma gestdo mais completa de
residuos e a utilizacao de seus subprodutos para beneficios ambientais e econdmicos
nestes empreendimentos.

O estudo apresentou um panorama de geracao de residuos organicos de um
shopping center e avaliou o desenvolvimento de um projeto piloto e sua potencialidade
de geracao de energia elétrica, calorifica e na producao de biocomposto. Foi apontado
gue mesmo com uma geracéo de metano podendo atingir o valor de 3.517,53 m?3/ano,
a utilizacdo do gas ndo seria viavel para producdo de eletricidade para o
empreendimento, que atingiria o valor de 35,07 MWh/ano, resultado pouco relevante
considerando os custos com energia elétrica no shopping center estudado.

Mesmo ndo apresentando viabilidade para geracdo de energia elétrica, a
utilizacdo do metano poderia ser avaliada do ponto de vista calorifico, estimado em
29.899.005 kcal/ano e que poderia ser utilizado para a substituicdo do gas de cozinha
utilizado pelos restaurantes dentro do empreendimento, desde que fossem

considerados tecnologias de biodigestores de pequena escala.
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Diante do cenario estudado, aponta-se que a utilizacéo de biodigestores pode-
se apresentar como alternativa ao tratamento de residuos organicos in loco,
considerando os custos que o empreendimento possui com o encaminhamento dessa
parcela de residuos para um tratamento adequado, porém vale ressaltar que a
implantacdo de um biodigestor deve ser avaliada pré-empreendimento, em
construcbes com caracteristicas de geracdo de residuos semelhantes, visto a
inviabilidade de instalacdo de um equipamento capaz de receber volumes téo altos de

residuos em empreendimentos j& construidos e consolidados.
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