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RESUMO

Considerando que a producdao do biogas se destaca como uma alternativa energética
sustentdvel frente aos desafios ambientais contemporaneos, este estudo busca investigar a
viabilidade da implementacdo de um sistema gerador de biogas em uma instituicdo de ensino
na Baixada Santista, utilizando para isto, restos alimentares como matéria-prima. O estudo
explora a eficiéncia do biodigestor comercial HomeBiogas 2.0 considerando aspectos de
impacto ambiental e sustentabilidade. Ainda, esta pesquisa destaca o potencial de
substituicdo parcial de fontes energéticas tradicionais por biogds, promovendo uma gestao
mais sustentdvel dos residuos sélidos. Os resultados indicam que a implementagao de um
sistema de biodigestao em uma unidade de ensino pode contribuir significativamente para a
reducdo de residuos alimentares e promover paralelamente a geracdo de energia limpa,
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caracterizando-se como uma alternativa viavel e ecologicamente correta para a gestao de
residuos em ambientes educacionais.

Palavras-chave: biogas; biodigestor; unidade de ensino; residuos alimentares;
sustentabilidade.

ABSTRACT

Considering that biogas production stands out as a sustainable energy alternative in the face
of contemporary environmental challenges, this study seeks to investigate the feasibility of
implementing a biogas generating system in an educational institution in Baixada Santista,
using food waste as raw material. The study explores the efficiency of the HomeBiogas 2.0
commercial biodigester considering aspects of environmental impact and sustainability.
Furthermore, this research highlights the potential for partial replacement of traditional
energy sources by biogas, promoting a more sustainable management of solid waste. The
results indicate that the implementation of a biodigestion system in an educational unit can
significantly contribute to the reduction of food waste and simultaneously promote the
generation of clean energy, characterizing itself as a viable and environmentally friendly
alternative for waste management in educational environments.

Keywords: biogas; biodigester; teaching unit; food waste; sustainability.

1 INTRODUCAO

A intensificacdo da demanda energética aliada a urgéncia ambiental em mitigar as
emissdes de gases do efeito estufa, tém promovido um avanco de estratégias sustentaveis
para a geracao energética por parte da sociedade atual (Taqvi et al., 2024). Dentre estas, o
biogds tem se destacado como uma solug¢do promissora, especialmente em paises como o
Brasil, o qual possui vastos recursos organicos naturais disponiveis para a sua producdo
(Menezes Lima et al., 2024; Moraes et al., 2024; Oliveira et al., 2024a).

E de notdrio saber que o biogas é produzido a partir da decomposicdo de matéria
organica em condicGes anaerdbicas, o qual resulta em uma mistura de gases
predominantemente composta pelo gas metano (CH4) e o didxido de carbono (CO3), (Celik et
al., 2024) (Figura 1). Nesse sentido, a implementacdo de sistemas de biodigestdo os quais
utilizam residuos orgéanicos para a producao de biogds, oferecem beneficios adicionais, pois
além de propiciar a mitigacdo das emissdes de CHy — um gés de efeito estufa com potencial
de aquecimento global 25 vezes superior ao do CO, —, esses sistemas também contribuem
para a reducdo do volume de residuos sdlidos gerados, configurando-se portanto como uma
abordagem sustentavel (Pradeshwaran, et al.,2024)

Neste sentido, o desperdicio de alimentos constitui uma questdo global em ascensao.
Estima-se que aproximadamente um terco da produc¢do mundial de alimentos, equivalente
a cerca de 1,3 bilhdo de toneladas anuais, seja desperdicado (FAO, 2023). Tal cenario torna-
se especialmente critico em ambientes educacionais, tais como escolas e universidades,
onde a gestdo ineficiente de residuos alimentares pode gerar impactos significativos,
especialmente frente a relevancia da educacdao ambiental no contexto da educacgdo basica.

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 4, p.92-103, abril-junho, 2024.



Figura 1 — Representagao esquemadtica da composicao do biogas.
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Fonte: Servico brasileiro de apoio as micro e pequenas empresas (SEBRAE), 2024.

Desta forma, a adocdo de sistemas os quais utilizem residuos alimentares para a
producdo de biogds, destaca-se como uma solucdo inovadora e sustentavel com potencial
tanto para mitigar o desperdicio de alimentos, como para fomentar a geracdo de energia
limpa.

1.1 Problema de pesquisa

O desperdicio de alimentos aliado a uma gestdo inadequada de seus residuos,
configura-se como um desafio significativo as instituicdes de ensino brasileiras. Em um estudo
recente, Barros (2024) constatou que o desperdicio alimentar em restaurantes universitarios
brasileiros esta acima de um limite aceitavel.

Nesse contexto, é possivel observar uma lacuna de pesquisas direcionadas ao
desenvolvimento de solucbes as quais integrem tanto sustentabilidade como viabilidade
econdmica, as quais tenham como foco o manejo eficiente de residuos alimentares como
fonte para a geracdo de energia renovavel, contribuindo assim para a reducdo de impactos
ambientais e promovendo abordagens socioambientais em instituicbes educacionais
brasileiras.

1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo, avaliar a viabilidade da implementa¢dao de um sistema
gerador de biogds em uma instituicao de ensino de educa¢ao bdsica localizada na Baixada
Santista — litoral de Sdo Paulo, utilizando residuos alimentares gerados na prépria unidade
como fonte de matéria-prima. Ainda, busca-se identificar o potencial do sistema em reduzir o
desperdicio de alimentos, contribuir para a geracdo de uma energia renovavel, bem como
fomentar no ambito educacional, uma gestdo sustentavel dos residuos sélidos gerados pela
unidade escolar.

1.3 Justificativa

A relevancia deste estudo baseia-se na crescente demanda global por solucdes
sustentdveis no gerenciamento de residuos sdlidos, associada a busca por alternativas
energéticas renovaveis. No contexto nacional, a Associacdo Brasileira de Biogas (ABiogas)
destacou, em 2018, o elevado potencial do Brasil para a explora¢do do biogds e a producao
de biometano (Costa et al., 2023). Além disso, a diversificacdo de biomassa disponivel a qual
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pode vir a ser fonte para a producdo do biogds demonstra consideravel viabilidade (Oliveira
et al., 2024b). Nesse sentido, a implementacdo de sistemas de biodigestdo em instituicdes de
ensino emerge como uma estratégia capaz de oferecer ndo apenas uma solucdo ambiental,
mas pode vir a trazer um impacto educacional significativo.

2 REVISAO DA LITERATURA

Atualmente, é possivel observar um aumento e diversificacao crescente de aplicagdes
do biogas em diversos contextos da cadeia produtiva industrial. Em instalagdes como usinas
de tratamento de residuos organicos por exemplo, ele vem sendo utilizado como
combustivel em motores a gads (Melo et al., 2024). Ainda, o biogds pode ser purificado e
utilizado como combustivel para veiculos movidos a gas natural, contribuindo para a redugao
das emissdes de poluentes em comparacao aos combustiveis fésseis (Swinbourn et al., 2024).

No Brasil, a producdo artesanal de biogds tem se expandido notavelmente nos
ultimos anos, destacando-se a sua aplicagdo em setores agricolas como na suinocultura, a
partir do desenvolvimento de tecnologias as quais permitam fazer uso de dejetos suinos para
a producdo de biogas e biofertilizantes, mitigando assim impactos ambientais (Silva et al.,
2024). No setor sucroalcooleiro brasileiro, ja é possivel observar a utilizacdo de residuos tais
como a vinhaca, o bagaco e a palha da cana, os quais sdo convertidos em energia a qual é
utilizada no préprio processo, como também sdo transformados em biofertilizantes e
bioplasticos (Larsen Filho et al., 2024).

No ambito educacional, Rique (2021) prop6s a implementacao de uma planta-piloto
para a producdo de biogas a partir da digestdao anaerdbia dos residuos alimentares gerados
pelo Restaurante Universitario Central da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), com
enfoque na avaliagao do potencial energético e da viabilidade econ6mica. Para a analise da
viabilidade do projeto, foi utilizado o software Superpro designer® tendo como cenario o
tratamento diario de 786kg de residuos alimentares em um ciclo operacional de 330 dias.
Constatou-se uma producdo didria de 204 m® de biogds, o que impactou em uma redugdo
mensal de 3.500m3 no consumo de gas natural, gerando uma economia de RS 15.562,00,
com gastos equivalentes a disposicao anual de 259,38 toneladas de residuos. Concluiu-se
ainda que, embora haja um alto custo de implementa¢do, a planta-piloto mostrou-se
tecnicamente promissora.

Em um estudo mais recente promovido por Rocha (2022), explorou-se a utilizagdo de
residuos alimentares como fonte de matéria-prima para a producao de biogas, tendo sido
obtido resultados promissores em termos de eficiéncia energética e reducao de residuos.
Para isto, avaliou-se o potencial de producdo de biogds na operacao de biodigestores de
bancada em batelada, a partir de residuos produzidos em um restaurante popular localizada
na cidade de S3do Cristévao no Estado de Sergipe. Os referidos biodigestores foram fabricados
a partir da reutilizacdo de garrafas de polietileno tereftalato (PET), tendo sido testados por
21 dias a uma temperatura de 25°C. Como indculo, foi utilizado esterco de caprinos com uma
concentragdo de 3% e pH de 7,12, tendo sido relatado uma produgao diaria de 18mL de
biogds. Os pesquisadores contataram um potencial de energia gerada na ordem de 321
kWh/més, com um ganho de R$157,97 més com a utilizagdo do biogas produzido a partir de
residuos alimentares.

Diante deste cendrio, este trabalho busca explorar a viabilidade da producdo de
biogds em uma instituicdo de ensino da Baixada Santista, utilizando residuos alimentares

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 4, p.92-103, abril-junho, 2024.



como matéria-prima. A analise aqui proposta, busca se alinhar as discussdes
contemporaneas sobre o potencial do biogds no Brasil, contribuindo assim como uma gama
de conhecimento com dados empiricos, os quais possam nortear futuras implementacoes e
otimizacGes de biodigestores em unidades de ensino.

3 METODOLOGIA

3.1 Delineamento do projeto

Neste estudo tedrico, a viabilidade da implementacdo de um sistema produtor de
biogds em uma instituicdo de ensino da baixada santista, norteou-se por trés dimensoes
técnicas, a saber: A eficiéncia na producdo de biogds, a infraestrutura local requerida e a
integracdo com as operacdes didrias ja estabelecidas na instituicao.

Em relacdo a sua eficiéncia energética, o biogads desempenha um papel crucial na
producdo de energia renovavel sendo, para isto, dependente diretamente do processo de
purificacdo a fim de transformd-lo em biometano (Asensio-Ramos et al., 2024).

O poder calorifico do biogds apresenta variagées que dependem diretamente de sua
composi¢do quimica, a qual é influenciada por diversos fatores. Entre eles, destacam-se a
natureza da matéria-prima utilizada como substrato e as condi¢Bes especificas do processo
de producdo, incluindo os parametros operacionais e as tecnologias empregadas. Essas
variaveis determinam a propor¢ao de metano (CH,) e outros gases presentes na mistura,
impactando diretamente sua eficiéncia energética (Cellek et al.,2024).

Embora os valores possam variar significativamente, em média o poder calorifico do
metano — principal constituinte do biogas — gira em torno de 2.420 Kcal/Kg o que o posiciona
como uma alternativa energética superior aos combustiveis fdsseis, tanto pela maior
eficiéncia energética quanto pelos beneficios ambientais associados ao seu uso (Okoh et
al.,2024).

No que se refere a infraestrutura da unidade de ensino para o processo de
implementacdo do sistema biodigestor, objetivando a implementagcao tecnoldgica mais
adequada, avaliou-se neste projeto a disponibilidade de espaco na instituicdo de ensino e o
tipo de matéria-prima (residuo organico alimentar) disponivel para o processo. Levou-se em
conta ainda nesta pesquisa, o sistema de gas ja existente na instituicao a fim de verificar se
o biodigestor pode atender a demanda por gas da unidade de ensino ou se pode ser
integrado ao sistema existente.

Quanto a dimensdo econbmica, reconhecendo que a viabilidade econb6mica
desempenha um papel essencial no delineamento de um projeto, esta pesquisa inclui as
consideracgdes financeiras na implementacdo do sistema biodigestor, tal como a andlise do
retorno sobre o investimento (ROI), a fim de se verificar a viabilidade econémica a longo
prazo de sua aplicacdo em uma instituicdo de ensino.

Vale ressaltar que em algumas regides do pais, incentivos financeiros e subsidios
governamentais podem tornar a implementacdo de um sistema de obtencdo do biogas mais
acessivel para instituicdes de ensino ao reduzir os custos iniciais do projeto.

3.2 Sistema biodigestor e instituicdo de ensino

Para este estudo, foi escolhido o modelo de biodigestor comercial HomeBiogas 2.0,
produzido pela HOMEBIOGAS Brasil®, a qual esta situada na cidade de S3o Paulo/SP. Segundo
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informacdes do fabricante, o equipamento utiliza um sistema doméstico de biodigestao
composto por tecnologia de origem israelense. A escolha do modelo se deu apds uma
pesquisa bibliografica sobre a sua utilizacdo (Assonalio ,2024).

Figura 2 — Representacdo esquematica do biodigestor modelo HomeBiogas 2.0.
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Fonte: HomeBiogas Brasil’

Para a escolha da unidade de ensino para este trabalho, foram utilizados dados do
censo escolar 2022-IDEP, de uma unidade municipal de educagdo basica de ensino
fundamental, localizada cidade de Santos-SP, a qual é a capital da regido metropolitana da
baixada santista. No referido ano apurado, a instituicdo de ensino possuia 442 matriculas
de alunos. Ainda, de acordo com dados da escola reportados pela Secretaria de Educagao
da cidade, a unidade escolar possui cozinha e oferece em média 900 refei¢cGes didrias aos
alunos. A quantidade de alimento fornecida a criangcas e adolescentes no ensino
fundamental pode apresentar variagdes didrias. Desta forma este estudo adotou como
referéncia para os célculos, a média de 273 g de alimento/dia por aluno.

Quanto aos residuos alimentares utilizados como matéria-prima para o sistema
biodigestor, existem diferentes classificacbes a tipos de sobras alimentares, as quais
possam vir a se tornarem residuos. As chamadas "sobras sujas" referem-se aos alimentos
gue permanecem nas cubas do balcdo de distribuicdo apds as refeicbes e que nao sao
reaproveitados. As "sobras limpas" consistem em alimentos que foram preparados, mas
ndo distribuidos, devendo ser mantidos sob refrigeracdo e monitoramento de
tempo/temperatura constantes (Santos et al., 2020).

Ja em relacdo ao "resto de ingestdo", este corresponde aos alimentos servidos e ndo
consumidos, ou seja, refere-se as sobras deixadas nos pratos e bandejas que os
consumidores descartam no lixo (Santos et al., 2020). Considerando a escassez de estudos
sobre o controle de desperdicio em escolas publicas, este estudo adotard uma taxa de
desperdicio médio de 5%, tendo em vista que a producdo de residuos alimentares em uma
unidade de ensino em torno de 0 a 5%, pode ser classificada como “6tima”, ao passo que
uma faixa entre 5 a 10%, passa a ser considerada como “regular” (Oliveira et al., 2021).

3.3 Simulagao dos cdlculos para a produgao do biogas

Para o célculo da vazdo afluente no sistema biodigestor, ou seja, a quantidade de
material organico que entra no biodigestor em um determinado periodo, sera utilizada
uma metodologia previamente reportada por Perrucci (2018) de acordo com equacao 1:
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Qafluente = Volume reator / TRH (1)

a) Qafluente = Vazdo de entrada de matéria organica no biodigestor;
b) Volume reator = Volume total do reator de biodigestao;
c) TRH=Tempo de retencdo hidraulica.

Em relagdo a quantidade de gds metano gerado no processo, esta pode ser
quantificada pela presenca de matéria organica carbondcea, de acordo com a parcela da
demanda quimica de oxigénio (DQO) convertidas em gas metano, desconsiderando a parcela
a qual é convertida em biomassa e a producdo de sulfetos, de acordo com a equagdo 2
(Perrucci et al., 2018).

DQO CHs=Q X (SO—S) —Yobs xQ x SO (2)

a) DQO CHs= Quantidade de DQO convertida em gas metano em Kg;

b) Q= Vazdo do afluente em m53;

c) SO = Concentracdo de DQO afluente (Kg DQO/ m3);

d) S=Concentracdo de DQO efluente (Kg DQO/ m3);

e) Yobs = Coeficiente de producdo de material sélido em termos de DQO (0,11 a 0,23 Kg
DQO Iodo/ DQO apl)

Ja em relacdo a precificacdo do gas natural, esta pesquisa utilizard o preco médio do
botijdo padrdo de 13Kg (P-13) do gas de cozinha (GLP), que no segundo semestre de 2024,
estava no valor de RS 120,00, segundo dados da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a estimativa da quantidade de alimentos disponibilizada diariamente aos alunos,
esta pesquisa considerou os 442 alunos matriculados da unidade de ensino exemplificada,
bem como a quantidade 273g/dia. Desta forma, de acordo com a equacgdo 3 temos:

273g/Alim. x 442 Alu. = 120.666g / Alim. / dia = 120,666 Kg / Alim. / dia (3)

a) Alim. = Alimento
b) Alu. =Aluno

Ja em relagdo a quantificacdo das sobras de alimentos na referida unidade de ensino,
tendo como base o cdlculo demonstrado no item anterior, referente a quantidade de
alimentos produzidos e uma taxa de 5% de desperdicio, pode-se inferir que ha uma produgao
de aproximadamente 6,03Kg de rejeitos alimentares/dia. Neste sentido, considerando uma
média de 20 dias letivos/més, inferimos que ha uma producdo de rejeitos de cerca de
120,6Kg/més sendo, portanto, suficiente para o abastecimento do modelo HomeBiogas 2.0,
que de acordo com seu fabricante é de 4Kg/dia (120Kg/més).
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No que se refere ao ROIl, no presente momento desta pesquisa o Biodigestor
HomeBiogas 2.0 esta disponivel por RS 10.400,00 (Homebiogas brasil®). De acordo com o
cenario projetado anteriormente e considerando que a unidade de ensino utilize
exclusivamente o biogds produzido, pode-se estimar uma economia anual na ordem de RS
2.358,36 com um ROI (payback) de 53 meses, sendo a principio um investimento interessante
do ponto de vista econémico, ambiental e educacional.

Apesar das vantagens elencadas anteriormente quanto a utilizacdo de biogas em
instituicoes de ensino, é fundamental reconhecer e abordar os potenciais desafios os quais
podem surgir durante a sua implementacao, tal como, por exemplo, o custo inicial elevado,
onde estratégias de financiamento, tais como parcerias publico-privadas e a busca por
subsidios governamentais, podem ajudar a mitigar esse desafio.

Outro aspecto relevante refere-se ao sistema de manutenc¢ao do biodigestor, o qual
requer uma manutencao regular constante a fim de garantir seu funcionamento eficiente.
Desta forma, é fundamental estabelecer planos de manutenc¢do, bem como possuir na
equipe pessoal treinamento para reparos didrios bdsicos.

Por fim, a unidade de ensino deve criar estratégias para envolver tanto a comunidade
interna como a comunidade ao entorno acerca da importancia do funcionamento do sistema
de biodigestao, adotando, por exemplo, programas de sensibilizagdo ambiental os quais
tornam-se imprescindiveis para o sucesso do projeto.

5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo demonstrar a viabilidade da geragdao de biogas em uma
instituicdo de ensino situada na Baixada Santista, abordando aspectos técnicos, econémicos,
ambientais e educacionais envolvidos. Até o limite do nosso atual conhecimento, ndo ha
registros na literatura, acerca do aproveitamento energético permanente de um sistema
biodigestor implementado em uma unidade de ensino nesta regido, o que torna esta pesquisa
uma base significativa para futuros projetos nesse campo.

A analise realizada indica que a implementa¢dao de um sistema biodigestor, como o
HomeBiogas 2.0, é tecnicamente vidvel e pode ser sustentada pelo volume de residuos
alimentares produzidos na instituicdo de ensino. Além disso, a avaliagdo econdmica sugere
gue o investimento inicial, embora significativo, pode ser compensado a médio prazo pela
economia gerada com a substituicdao do gas de cozinha por biogas.

Do ponto de vista ambiental, o projeto contribui para a reducdo do desperdicio de
alimentos e para a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa, alinhando-se as metas
globais de sustentabilidade. No aspecto educacional, o uso do biodigestor serve como uma
ferramenta pratica para envolver os alunos em temas como gestao de residuos, energias
renovaveis e sustentabilidade, ampliando assim o impacto do projeto além da economia
financeira.

Apesar das vantagens identificadas, ha desafios a serem considerados: o seu custo
inicial elevado, e a necessidade de manutencdo regular do sistema. Estes, podem ser
mitigados respectivamente por meio de parcerias e subsidios governamentais, bem como com
a formacdo de pessoal técnico treinado para manutencées rotineiras.

Portanto, a implementacdo do sistema de biodigestdo em uma instituicdo de ensino
da Baixada Santista, ndo apenas se mostra vidvel, mas também oferece uma solucdo
sustentdvel e educativa, com potencial para ser replicada em outras unidades escolares da
regiao.
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