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RESUMO 

 

ROMANHOLI, Wiliam Michel de Moura. Produção de biometano veicular via biodigestão 

de resíduos sólidos urbanos: Revisão Sistemática. Rio de Janeiro, 2023. Dissertação 

(Mestrado) – Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do 

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023. 

 

O biometano é um biocombustível renovável e de baixo impacto ambiental que possui 

aplicações robustas de longa data em países europeus e que pode ser gerado a partir de resíduos 

orgânicos diversos, entre eles os resíduos sólidos urbanos.  No Brasil a sua regulamentação é 

recente, de tal modo que, os resultados das tecnologias associadas as potencialidades e 

restrições no cenário nacional ainda demandam investigações. Neste sentido o presente trabalho 

se dedica a realizar uma revisão sistemática sobre o uso do biometano veicular na redução das 

emissões de gases do efeito estufa e sobre a capacidade de atendimento de frotas de veículos 

diversos. A metodologia utilizada seguiu as diretrizes dos Itens de Relatório Preferidos para 

Revisões Sistemáticas e Meta-análises (PRISMA/2020), que consiste em um protocolo de 

orientações que abrangem o planejamento, a condução e a redação de revisões sistemáticas. 

Foram selecionados artigos publicados e indexados em quatro bases de pesquisa: Portal de 

Periódicos CAPES, ScienceDirect, Web of Science  e Engineering Village, todos entre os anos 

2018-2022. Foram identificados 2.210 resultados, sendo 46 indicados como elegíveis pelo 

método PRISMA e dos quais 8 artigos foram selecionados para síntese quantitativa e qualitativa 

final. Alguns resultados desta pesquisa indicam que no México seria possível atender a uma 

frota de 25.026 ônibus urbanos a partir do biometano gerado a partir de resíduos sólidos 

urbanos, o que representaria uma redução associada a emissão de gases do efeito estufa de 17,91 

MtCO2/ano, valor suficiente para atender a 6% da meta total de descarbonização previsto para 

o país até 2050. No contexto brasileiro observou-se que o biometano gerado no estado do Rio 

Grande do Sul por 115.069 habitantes seria suficiente para abastecimento de 16 ônibus e que 

uma população de 527.569 habitantes atenderia a 75 ônibus a partir dos resíduos sólidos 

urbanos. 

 

 

Palavras-chave: Biometano, Biodigestão, Resíduos Sólidos Urbanos, Frota de veículos, 

Emissão de gases do efeito estufa. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

ROMANHOLI, Wiliam Michel de Moura. Production of vehicle biomethane generated by 

biodigestion of municipal solid waste: A Systematic Review. Rio de Janeiro, 2023. 

Dissertation (Master) – Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade 

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023. 

 

Biomethane is a renewable biofuel with low environmental impact that has long-standing robust 

applications in European countries and can be generated from various organic waste, including 

municipal solid waste.  In Brazil its regulation is recent in such a way that the results of the 

technologies associated with the potentialities and restrictions of the national scenario demand 

investigation. In this sense, the present work is dedicated to conduct a systematic review on the 

use of vehicular biomethane to reduce the emission of greenhouse gases and on the capacity of 

the various vehicle fleets. The methodology used followed the guidelines of the Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA/2020), which consists 

of a protocol of guidelines covering the planning, conduct, and writing of systematic reviews. 

Articles published and indexed in four search bases were selected: CAPES Periodical Portal, 

ScienceDirect, Web of Science, and Engineering Village, all between the years 2018-2022. 

2,210 results were identified, of which 46 were indicated as eligible by the PRISMA method 

and of which 8 articles for final quantitative and qualitative synthesis. Some results of this 

research indicate that in Mexico it would be possible to serve a fleet of 25,026 urban buses from 

biomethane generated from urban solid waste and what would represent an associated reduction 

in greenhouse gas emissions of 17.91 MtCO2/year, a value sufficient to meet 6% of the total 

decarbonization target predicted for the country by 2050. In the Brazilian context it was 

observed that the biomethane generated in the state of Rio Grande do Sul by 115,069 inhabitants 

would be enough to supply 16 buses and that a population of 527,569 inhabitants would supply 

75 buses from municipal solid waste. 

 

Keywords: Biomethane, Biodigestion, Urban Solid Waste, Vehicle Fleet, Greenhouse Gas 

Emissions. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO 

 

Com uma população urbana superior a 160 milhões de habitantes o Brasil apresentou uma 

geração anual de resíduos sólidos urbanos avaliada em 78,4 milhões de toneladas dos quais 

apenas 42,3 milhões de toneladas tiveram tratamento adequado em 2017 (ABRELPE, 2018; 

IBGE, 2010). O aterramento, forma de destinação de resíduos mais antiga e comum entre as 

classificadas como adequadas, torna-se cada vez mais limitada devido à oferta restrita de espaço 

disponível, especialmente nas proximidades de grandes concentrações urbanas. Além disso, a 

disposição em solo, quando associada a falhas operacionais, pode fazer com que os resíduos 

sólidos produzam uma grande quantidade de chorume e gases ao longo de seu processo de 

decomposição, implicando na poluição dos solos, corpos d’água e da atmosfera. (FOSTER; 

ROBERTO; IGARI, 2016).  

 

Dois fatores principais favorecem o aumento da geração de resíduos elevando os impactos 

negativos dos processos produtivos no meio ambiente, são eles: o aumento populacional e a 

intensificação do consumo per capita de produtos. Deste modo, a geração de resíduos tende a 

acompanhar o aumento do PIB de tal forma que é possível notar que o incremento da geração 

de resíduos ocorre de forma ainda mais acentuada nos países emergentes, agravando os desafios 

relacionados com a gestão dos resíduos sólidos urbanos. (SANTOS et al., 2019).  

 

O modelo de produção industrial vigente ainda é predominantemente linear, isto é, baseado na 

extração da matéria prima, transformação, consumo e descarte através de um fluxo 

unidimensional em que o aumento da produção implica no aumento da extração de recursos 

naturais e deposição de resíduos. Modelos modernos de negócio baseados na economia circular 

propõe a reinserção dos materiais no ciclo produtivo, minimizando tanto extração quanto 

descarte no ambiente e mitigando os impactos ambientais negativos (FOSTER; ROBERTO; 

IGARI, 2016). Entretanto, no Brasil, a geração de recursos a partir dos resíduos sólidos tem 

sido pouco representativa frente ao volume de resíduo produzido, ocorrendo quase que 

exclusivamente a partir da recuperação da fração inerte reciclável.  

 

A valorização energética dos resíduos tem sido associada sobretudo a técnicas de incineração, 

que demandam sistemas complexos e onerosos para o tratamento dos gases resultantes do 

processo, restringindo a viabilidade dos empreendimentos. No entanto a recuperação energética 
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pode se dar através de processos de tratamento de resíduos baseados na produção de biogás, 

gerado no processo de decomposição anaeróbia dos resíduos sólidos (KHAN; YASMIN; 

SHAKOOR, 2015). Neste sentido a tecnologia de biodigestão aplicada a fração orgânica dos 

resíduos sólidos urbanos tem sido proposta como uma alternativa viável e relativamente 

econômica capaz de gerar energia renovável através da produção controlada do biogás ao 

mesmo tempo que promove o tratamento de resíduos (XU et al., 2018).  

 

O biogás oriundo da biodigestão é uma mistura de gases constituída predominantemente por 

metano (CH4), um gás de elevado poder calorífico, que pode ser extraído do biogás a partir de 

técnicas de refino e utilizado como combustível para diversas aplicações. Caso o gás resultante 

do processo do refino do biogás atenda aos parâmetros fixados pela ANP (Agência Nacional 

do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis) este produto passa a ser denominado biometano 

possuindo propriedades e valor de mercado análogos a do gás natural, podendo inclusive 

compartilhar a mesma infraestrutura de armazenamento e distribuição. Deste modo, o 

biometano proveniente da biodigestão de resíduos sólidos urbanos é considerado um 

biocombustível renovável, uma vez que a produção de resíduos em escala urbana é permanente 

e  também pode ser considerado neutro em emissões de carbono, uma vez que não acrescenta 

carbono ao sistema atmosférico, utilizando exclusivamente carbono com origem na matéria 

orgânica já disponível no meio ambiente (SANTOS et al., 2018). Diferentemente de outras 

fontes renováveis como as eólicas e solares, que apresentam baixa confiabilidade de 

atendimento a demanda devido a geração intermitente, o biogás pode ser armazenado e sua 

energia processada e distribuída continuamente (ANGELIDAKI et al., 2018).  

 

O biogás tem sido aplicado prioritariamente como combustível para geração de calor e 

eletricidade em termoelétricas, mas espera-se gradualmente um avanço como combustível 

veicular (BHARATHIRAJA et al., 2018) uma vez que a substituição do diesel por biometano 

no transporte urbano é capaz de promover uma expressiva redução na emissão de substâncias 

tóxicas e gases de efeito estufa, contribuindo para redução do impacto negativo do setor de 

transportes sobre o meio ambiente. No caso particular do abastecimento de frotas de ônibus 

observa-se a redução dos custos gerais associados a frotas movidas a biometano, fator crucial 

para determinar a viabilidade econômica dos investimentos no setor dos transportes 

(MAMBELI BARROS; TIAGO FILHO; DA SILVA, 2014). 
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A concentração de metano no biogás pode variar de acordo com diversos fatores, deste os quais 

se destacam a tecnologia de tratamento empregada (BHARATHIRAJA et al., 2018). A Tabela 

1 apresenta a diferença de composição do biogás produzido através da biodigestão e através da 

deposição dos resíduos em aterros sanitários. 

 

Tabela 1 – Variação da composição do biogás de acordo com a tecnologia empregada.  

Tratamento CH4 (%) CO2 (%) N2 (%) O2 (%) H2S 

(ppm) 

Aterro sanitário 45-65 24-40 1-17 1-2,6 15-427 

Biodigestão 60-70 30-40 1 1-5 1-180 

Fonte: ULLAH KHAN et al., (2017). 

 

Observa-se que o biogás resultante da biodigestão apresenta uma maior concentração de metano 

quando comparado a disposição em aterros sanitários, elevando assim seu potencial como 

combustível. Adicionalmente, a implementação de sistemas de biodigestão para o tratamento e 

destinação dos resíduos sólidos urbanos pode promover a redução da emissão de gás metano 

nos aterros sanitários, pois o biogás gerado na biodigestão é coletado com maior eficiência do 

que quando gerado em aterros, favorecendo a recuperação energética. (MARIANI, 2018).  

 

Embora a biodigestão seja um processo limpo, racional e amplamente empregado na Europa   

esta tecnologia encontra-se em estado embrionário no Brasil, de tal forma que, estimar os 

resultados de uma planta de biodigestão em operação pode ser bastante desafiador face as 

restrições de equipamentos e serviços especializados (ABIOGÁS, 2018).  

 

Este trabalho surge nesse contexto, buscando avaliar a biodigestão como uma alternativa para 

recuperação energética de resíduos, alicerçada na possibilidade de induzir a produção de 

biometano combustível antes do efetivo ingresso dos resíduos sólidos no circuito de disposição 

final em aterros sanitários, com vistas a promoção de um modelo de transporte urbano mais 

limpo, racional e menos dependente de combustíveis fosseis. 
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1.2 OBJETIVO 

 

O objetivo geral da dissertação consiste em avaliar as potencialidades e limitações do uso de 

Biometano veicular gerados via biodigestão de resíduos sólidos urbanos, como uma alternativa 

a combustíveis fósseis sob a perspectiva de capacidade de atendimento de frota de veículos e 

avaliar seu impacto ambiental. 

 

Os objetivos específicos são: 

 

1. Investigar o impacto sobre emissões de gases do efeito estufa resultante da substituição 

do aterramento tradicional por biodigestão de resíduos sólidos urbanos. 

2. Identificar o impacto de emissões de gases do efeito estufa resultante da substituição de 

combustíveis fósseis por biometano, sendo este gerado a partir da biodigestão de 

resíduos sólidos urbanos. 

3. Identificar a capacidade de atendimento de frotas de veículo pela substituição de 

combustíveis fósseis por biometano gerados a partir da biodigestão de Resíduos Sólidos 

Urbanos. 

4. Investigar a capacidade de atendimento de frotas de veículo movidas pelo biometano 

gerado via aterramento tradicional 

5. Mapear o Estado da Arte dos temas associados as pesquisas sobre Biometano veicular 

proveniente da biodigestão de resíduos sólidos urbanos no Brasil. 
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1.3  METODOLOGIA 

 

A revisão da literatura é elemento essencial dos trabalhos acadêmicos em geral, mas é menos 

útil para orientar a política ou contribuir para um debate informado sobre as questões, uma vez 

que, a literatura selecionada como suporte nas revisões tradicionais tende a ser uma amostra 

enviesada de toda a literatura sobre o tema. Isso ocorre porque é frequente, e até natural, que 

elas sejam realizadas através da perspectiva do autor durante a seleção da literatura. Deste 

modo, a falta de clareza sobre as razões para incluir ou excluir informações pode implicar no 

favorecimento de artigos que apoiem a priori uma hipótese de interesse, enquanto outras 

referências, que contradigam a opinião do revisor sejam simplesmente excluídas da pesquisa. 

Além disso, uma estratégia de pesquisa que não apresente critérios de inclusão explícitos 

compromete a possibilidade de replicação do estudo por terceiros. Além disso, de modo geral, 

nas revisões da literatura tradicional, os estudos individuais não são avaliados em termos de 

qualidade antes da sua inclusão na revisão, não havendo diferenciação entre estudos metódicos 

sólidos e por vezes inconsistentes. Uma alternativa mais rigorosa à revisão de literatura 

tradicional é a revisão sistemática, que difere da primeira na medida em que os seus métodos 

são explícitos e abertos ao escrutínio o máximo possível. Além disso, as revisões sistemáticas 

têm como orientação central buscar incluir todos os estudos de determinado campo, o que inclui 

estudos que apoiem ou neguem a hipótese investigada pelo pesquisados. Partindo-se destas 

premissas para coletar informação pretende-se oportunizar conclusões menos suscetíveis a 

enviesamentos quando comparada com a revisão tradicional ou não sistemática. A metodologia 

das revisões sistemáticas tem a capacidade de gerir "quantidades potencialmente incontroláveis 

de informação", e de racionalizar eficazmente os dados existentes, avaliando se os resultados 

são coerentes e generalizáveis. Frequentemente, estudos semelhantes podem ser reunidos, 

estatisticamente, numa meta-análise. As meta-análises1 podem ser utilizadas para aumentar a 

precisão da análise (TORGERSON, 2003). 

 

 

1 Definições úteis de 'revisão sistemática' e 'meta-análise' são citadas em Chalmers et al. 2002 citado por 

TORGERSON, 2003 -  REVISÃO SISTEMÁTICA: A aplicação de estratégias que limitam o enviesamento na 

montagem, avaliação crítica e síntese de todos os estudos relevantes sobre um tópico específico. A meta-análise 

pode ser, mas não é necessariamente, utilizada como parte deste processo. META-ANÁLISE: A síntese estatística 

dos dados de estudos separados, mas semelhantes, ou seja, estudos comparáveis, que conduzem a um resumo 

quantitativo dos resultados agrupados. 
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A fundamentação para a realização de uma revisão sistemática foi bem ensaiada nos campos 

dos cuidados de saúde, investigação social e educacional. Em engenharia o uso desta 

abordagem é muito discreto mais seu uso tem emergido sobretudo nas engenharias de software 

e engenharia de produção sendo mais frequentemente utilizadas para reunir conhecimentos 

sobre um determinado campo de estudo, identificar recomendações para investigação futura, 

estabelecer o contexto de um tópico ou problema de investigação ou ainda identificar as 

principais metodologias e técnicas de investigação utilizadas num determinado tópico ou campo 

de investigação. (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016).  

 

As etapas de uma revisão sistemática estão bem estabelecidas, em termos de procedimentos, 

através da composição e adoção de protocolos específicos. Por mais que existam 

particularidades entre os diversos protocolos, grande parte das revisões sistemáticas se 

desenvolve através de uma sequência lógica nuclear em comum. Esta sequência lógica compõe 

a metodologia desta pesquisa e é apresentada na  

Figura 1.  

 

Figura 1 – Método geral de investigação adotado nesta pesquisa. 
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Fonte: LANDIM, (2020). 

 

A figura anterior apresenta de forma simplificada os principais elementos e relações envolvidas 

na condução desta revisão sistemática. Cada uma destas etapas representa um dos processos a 

ser realizado, seguindo um procedimento pré-definido que será descrito de modo mais completo 

no capítulo 3 - Metodologia.  

 

1.3.1 O método de pesquisa  

 

Particularmente o método de pesquisa empregado neste trabalho seguiu a lógica proposta pelo 

protocolo PRISMA, que recomenda a adoção de quatro etapas para a consecução de revisões 

sistemáticas, a saber: identificação, seleção, elegibilidade e inclusão.  

 

A etapa de identificação, inicia-se com a formulação de uma pergunta de pesquisa que irá 

orientar a busca por estudos relevantes. Esta pergunta constitui o núcleo do objetivo geral da 

pesquisa e influência também a tomada de decisão sobre diversos recursos importantes, como 

por exemplo a escolha das bases de pesquisa mais apropriadas para o tema em questão, 

palavras-chave e estratégias de busca. Em seguida foi utilizada a Estratégia PICO para 

identificar os termos estruturantes em torno das questões de interesse da revisão sistemática, 

permitindo uma busca mais eficaz e direcionada pelos artigos relevantes através de palavras-

chave. Adicionalmente, nota-se que os objetivos específicos da pesquisa emergem naturalmente 

a partir da aplicação da Estratégia PICO. Ainda nesta etapa foram realizadas buscas nas bases 

de dados eletrônicas seguindo os critérios pré-estabelecidos na metodologia. Deste modo, como 

produto da primeira etapa foram identificados os estudos potencialmente relevantes para a 

revisão sistemática por meio de buscas em bases de dados eletrônicas. 

 

Na etapa de seleção foram excluídos os estudos que claramente se mostraram irrelevantes ou 

que não atenderam adequadamente a critérios mínimos, como por exemplo aqueles que não 

abordavam o uso do biometano veicular ou que não apresentavam dados relevantes sobre as 

emissões de gases do efeito estufa.  

 

Na etapa de elegibilidade, foram aplicados critérios pré-definidos para avaliar a relevância dos 

estudos encontrados na busca inicial e aprovados na etapa de seleção anterior. Assim foram 
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avaliados os estudos selecionados com base em critérios específicos relacionados à qualidade 

metodológica e relevância para o tema da pesquisa e foram excluídos os estudos que 

apresentavam limitações metodológicas significativas ou que não eram relevantes para o 

objetivo da revisão sistemática.  

 

Por fim, na etapa de inclusão, foram incluídos os estudos que atenderam a todos os critérios 

definidos nas etapas anteriores e continham elementos relevantes para atender a pelo menos 

uma das questões específicas de pesquisa. 

 

Adicionalmente forma implementadas duas outras etapas: Extração de dados e Avaliação de 

Qualidade. Na etapa de extração de dados, as informações pertinentes de cada artigo foram 

sintetizadas em tabelas para análise posterior quantitativa e qualitativa. A etapa de avaliação da 

qualidade dos artigos foi realizada mediante atribuição de pontuação numérica de acordo com 

a adequação aos interesses da pesquisa. A pontuação é justificada por critérios estabelecidos na 

metodologia, o que incluem questões relacionadas à clareza da pergunta de pesquisa, à 

adequação da metodologia utilizada e à validade dos resultados obtidos. Foram selecionados 

apenas os artigos com pontuação de qualidade igual ou superior a metade dos pontos máximos 

para serem incluídos na análise e discussão dos resultados.  

 

A análise e discussão dos resultados foi executada em duas etapas: "Apresentação e Análise 

dos Artigos" e "Síntese dos Artigos Selecionados e Discussão". Na primeira etapa da discussão, 

promoveu-se uma descrição sucinta artigo-a-artigo, bem como a coleta padronizada e síntese 

de dados. Na segunda etapa apresentou-se uma síntese dos resultados obtidos visando atender 

as questões de interesse da pesquisa, isto é, uma síntese orientada para avaliar a contribuição 

dos resultados obtidos na revisão sistemática para o atendimento às questões específicas de 

pesquisa, sendo estas resultantes da aplicação da Estratégia PICO. 

 

Por fim, os resultados obtidos foram analisados e sintetizados em um quadro final, que 

apresentou as principais conclusões da revisão sistemática sobre o uso do biometano veicular 

na redução das emissões de gases do efeito estufa e sobre a capacidade de atendimento da frota 

de veículos diversos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

Esta seção tem por objetivo desenvolver brevemente a evolução sobre entendimento e 

perspectivas associadas ao biogás e biometano. Apresenta-se uma evolução histórica em termos 

de desenvolvimento de cadeia de valor e arcabouços legais que amparam o biometano como 

fonte energética no Brasil. São apresentados ainda exemplos do uso destas tecnologias em 

diversos países. 

 

2.1 HISTÓRICO DO BIOGÁS 

 

O biogás é uma mistura inflamável de gases incialmente identificado como “gás de pântano”, 

devido a sua ocorrência em ambientes naturais e já era usado no preparo de banhos quentes 

desde o século 10 a.C. na antiga Assíria (GUO; SONG; BUHAIN, 2015).  Em 1776, o cientista 

italiano Alessandro Volta observou que sua produção era proporcional a quantidade de matéria 

orgânica disponível. Em 1808, o químico inglês Sir.Humphry Davy determinou que o gás 

inflamável dos tanques de estrume de gado era constituído de metano. Em 1884, Louis Pasteur 

conclui que seria possível gerar biogás suficiente para atender as necessidades de iluminação 

pública em Paris a partir de excrementos de cavalo disponíveis na cidade (GUO; SONG; 

BUHAIN, 2015; TIMMERBERG et al., 2018). 

 

No século XIX, foram desenvolvidos os primeiros sistemas sanitários centralizados onde o 

biogás passou a ser coletado em estações de tratamento de esgoto e utilizado na iluminação. 

Em 1895, na Inglaterra o biogás foi coletado de uma estação de tratamento de esgoto para 

iluminação pública de uma rua na cidade de Exeter, entretanto até este momento o biogás era 

visto apenas como um subproduto do tratamento de águas residuais. Foi em Bombaim, Índia, 

no ano de 1897 que o primeiro digestor anaeróbico foi dimensionado e construído 

especificamente para produzir biogás a partir de resíduos humanos visando a iluminação 

pública (GUO; SONG; BUHAIN, 2015; HILIGSMANN; HILIGSMANN, 2018; 

TIMMERBERG et al., 2018). 

 

Somente após a segunda guerra as usinas de biogás experimentaram de fato um ciclo consistente 

de expansão. Contemporaneamente, estima-se a existência de mais de 100 mil unidades de 

produção de biogás em todo o mundo. Suas escalas, níveis de tecnologia e possibilidades de 



22 

 

 

 

uso também foram ampliadas podendo ser utilizadas tanto para uso residencial, em pequena 

escala, quanto em grande escala para fornecimento de calor ou para a produção combinada de 

calor e eletricidade (TIMMERBERG et al., 2018). 

 

A partir do desenvolvimento, em nível comercial de técnicas de refino do biogás, foi possível 

elevar sua qualidade a níveis equivalentes ao do gás natural, ampliando ainda mais suas 

aplicações, o que inclui a possibilidade de uso como combustível veicular2. As experiências 

com uso do biogás em veículos urbanos datam da década de oitenta na cidade de Modesto, no 

estado da Califórnia (NADALETTI et al., 2015). 

 

2.1.1 Histórico do biogás no Brasil  

 

A história do biogás no Brasil apresenta como marco simbólico a instalação de um biodigestor 

na Granja do Torto, em novembro de 1979. Este fato marca o início de uma política de 

incentivos do governo federal para o financiamento de biodigestores como forma de reduzir a 

dependência do petróleo ocorrida após o segundo choque do seu preço em 1973. Esses 

incentivos foram responsáveis pelo início do reaproveitamento energético do biogás no país 

principalmente a partir de biodigestores destinados a tratamento de resíduos agropecuários. 

Estima-se que durante os cinco anos seguintes foram instalados 3.000 biodigestores no país 

(BLEY, 2015; MARIANI, 2018). 

 

Segundo Bley, a década de 19703 marca a primeira geração do biogás do Brasil. A apesar de 

exitosa enquanto impulso inicial, esta geração apresentou diversos problemas dos quais 

podemos citar como principais: a falta de cuidado com a biomassa (os biodigestores recebiam 

dejeto dos animais, águas pluviais e materiais de limpeza) e uso de materiais inadequados 

(estruturas em materiais ferrosos, passíveis de corrosão pelo gás sulfídrico presente no biogás). 

Frente ao desconhecimento destes processos as instalações demandavam elevada manutenção 

 

2Em 1862 Étienne Lenoir adaptou o primeiro motor a gás de um cilindro a um veículo percorrendo 18 km. Este 

foi o primeiro veículo a gás conhecido e antecede os primeiros veículos movidos a gasolina. (TIMMERBERG et 

al., 2018). 
3 A primeira iniciativa de aproveitamento de biometano ocorreu na década de 1970 implantada pela COMLURB 

no lixão do Caju. O sistema forneceu 20 milhões de metros cúbicos de biogás para a rede de gás natural e a partir 

de 1980 passou a abastecer parte da frota da COMLURB. (MUYLAERT, 2000 apud NASCIMENTO et al., 2019). 
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e baixo rendimento, inviabilizando o retorno dos investidores em biodigestores (BLEY, 2015; 

MARIANI, 2018). 

 

Entre os anos 1990 e 2000, as deficiências físicas das instalações de biodigestores já estavam 

bem compreendidas, e os avanços nas questões ambientais nesta década favoreceram o 

surgimento de modelos de negócios fundamentados na venda de créditos de carbono, como 

forma de reduzir as emissões de gases do efeito estufa. Os créditos poderiam ser computados a 

partir da simples queima do biogás ou associada a conversão em energia, sendo a solução de 

simples queima em sistemas de flares4 a mais adotada devido a facilidade operacional. 

Entretanto,  com a redução do valor do crédito durante após a crise econômica europeia, somada 

ao baixo aproveitamento energético, estes negócios terminaram por serem inviabilizados 

(BLEY, 2015; MARIANI, 2018). 

 

A segunda geração do biogás inicia-se nos anos 2000 a partir da adoção do biogás como 

combustível dotado de valor para a geração de energia. Houve uma evolução do conceito do 

biogás como um “passivo ambiental” para o conceito de “ativo energético”, e este entendimento 

foi determinante para desenvolver uma nova rota econômica, fundada sobretudo na pesquisa 

científica (BLEY, 2015).  

 

2.1.2 Marcos regulatórios brasileiros 

 

No Brasil a regulamentação referente à produção de energia a partir do biogás é relativamente 

recente e está a desenvolver-se gradualmente. Destaca-se nesse sentido o protagonismo da 

Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei 12.305/2010), que figura como um marco 

regulatório fundamental para o reaproveitamento do biogás a partir de resíduos sólidos e 

conquistado penosamente após mais de duas décadas de tramitação (MMA, 2010). Esta política 

reúne o conjunto de princípios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas com vistas à gestão 

integrada e ambientalmente adequada dos resíduos sólidos. Estabelece, entre outras medidas, 

que até 20145 as cidades devem encerrar seus lixões e que as modalidades de disposição 

adequadas de  resíduos sólidos urbanos podem ser realizadas através de: reutilização, 

 

4Flare : do inglesa significa chama instável. Sistema de segurança final nas unidades industriais que evita que a 

pressão da linha de gás ultrapasse o valor máximo admissível de operação (KRCONTROL, 2019). 
5 O Projeto de Lei 2289/2015 aprovado em regime de urgência no Congresso Nacional no ano de 2019 prorrogou 

do prazo para 2021, dependendo do número de habitantes do município (SENADO FEDERAL, 2019). 



24 

 

 

 

reciclagem, compostagem, recuperação e o aproveitamento energético (BRASIL, 2010b). Essa 

política foi regulamentada pelo Decreto nº 7.404/2010 que, adicionalmente, apresenta parágrafo 

único assegurando a possibilidade do reaproveitamento energético a partir dos gases gerados 

na biodigestão da matéria orgânica dos resíduos sólidos (BRASIL, 2010a; MARIANI, 2018; 

SANTOS et al., 2018). Deste modo o biogás ganha ambiente regulatório para gerar receita, 

beneficiando positivamente o custo final do tratamento de resíduos urbanos (ABIOGÁS, 2018).  

 

Adicionalmente, a Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis - ANP vêm 

atuando em favor do setor de transportes ao estabelecer regulamentações específicas para 

utilização do biogás como biocombustível. O Ministério de Minas e Energia - MME e a Agência 

Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, também tem ampliado as regulamentações do biogás 

para geração de eletricidade. O Quadro 1 apresenta algumas normas estabelecidas em favor da 

utilização do biogás e biometano.  

 

Quadro 1 – Principais normas referentes ao biogás e biometano no Brasil 

ANP - Resolução nº 16, 

17/06/2008 

Estabelece a especificação do gás natural comercializado em 

todo o território nacional 

ANP - Resolução nº 41, de 

05/11/2013 

Estabelece os requisitos para revenda varejista de combustíveis 

automotivos e a sua regulamentação. 

ANEEL – Resolução nº 1807 

01/10/2014 

Dispões sobre contratação de energia a partir de   biomassa 

composta de resíduos sólidos urbanos e/ou biogás de aterro 

sanitário ou biodigestores. 

ANP - Resolução nº 8, 

30/01/2015 

Estabelece as especificações do Biometano oriundo de produtos e 

resíduos agrossilvopastoris e comerciais destinado ao uso veicular 

MME - Portaria nº 14,  

8/01/2016 

Diretrizes para realização do Leilão de Compra de Energia Elétrica 

Proveniente de Novos Empreendimentos de Geração, denominado 

“A-5”  

ANP - Resolução nº 685 

29/06/2017 

 Especificação do Biometano oriundo de aterros sanitários e 

estações de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular 

Fonte: Adaptado de SILVA, (2017) 

 

Neste sentido é importante destacar o papel estruturante da resolução ANP nº 08 de 2015, que 

regulamenta o biometano produzido a partir de resíduos agroindustriais com usos e valor 

econômico iguais aos do gás natural, desde que atendidas às exigências de qualidade por ela 

descriminada (PASQUAL et al., 2018; SANTOS et al., 2018). Em 2017 a resolução ANP nº 

685 amplia as possibilidades de substratos possíveis para produção de biometano, 

regulamentando o uso de resíduos de aterros sanitários e estações de tratamento de esgoto para 

geração de biometano de uso veicular (ANP, 2017). Em setembro de 2017 ocorreu o Despacho 
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ANP n° 1084, que aprova o controle e a qualidade do biometano do Aterro de Dois Arcos (RJ), 

permitindo a comercialização do biometano produzido (ABIOGÁS, 2018).   

  

Em nível estadual, o Rio de Janeiro foi pioneiro ao estabelecer através da Lei nº 6.361/2012 

que as concessionárias de distribuição de gás canalizado serão obrigadas a adquirir todo o 

biogás produzido no Estado até o limite de 10% do volume de gás natural convencional, 

estabelecendo assim uma cota mínima de aquisição que tende a gerar demanda e garantir 

remuneração ao produtor de biometano (SANTOS et al., 2018). Seguindo o mesmo modelo de 

incentivo, o Estado de São Paulo estabeleceu, através da Deliberação nº 744/2017, uma política 

de injeção de biometano na rede de gás6, (SANTOS et al., 2018).  

 

Em nível federal foi sancionada a Lei nº 13.576/2017, que institui a Política Nacional de 

Biocombustíveis (RenovaBio). Está política tem por objetivo expandir a participação dos 

biocombustíveis na matriz brasileira e reduzir a emissão de gases do efeito estufa e dispõe dois 

instrumentos principais visando atingir estes objetivos, a saber: estabelecimento de uma meta 

de redução de emissões de CO2 mediante o uso de biocombustíveis; e certificação de produtores 

de biocombustível capazes de gerar CBIO (Crédito de Descarbonização por Biocombustíveis).  

 

Os CBIOs são ativos econômicos livremente negociado em bolsa de valores. Sua geração está 

condicionada aos resultados da Análise de Ciclo de Vida (ACV7), uma metodologia 

normatizada internacionalmente através da ISO1404 capaz de mensurar os impactos ambientais 

associados as cadeias produtivas de produtos ou processos (FERREIRA et al., 2019). O 

RenovaBio também atua aumentando a previsibilidade de demanda para produtores de 

biocombustíveis em geral, dentre os quais o biogás é especialmente beneficiado, uma vez que 

possui a menor pegada de carbono em comparação com outros biocombustíveis (etanol, 

biodiesel, bioquerosene, etc.) (MARIANI, 2018; PASQUAL et al., 2018). 

  

 

6 Depois de mais de um ano em deliberação, a Secretaria de Energia e Mineração de São Paulo definiu o percentual 

mínimo obrigatório de inserção de biometano na rede de gás canalizado de 1%  (ABEGÁS, 2018). 
7 A ACV baseia-se na coleta de todos os materiais e recursos energéticos necessários a um sistema de produção 

desde a extração da matéria-prima até a disposição final do produto (GUINÉE et al., 2002 apud FERREIRA, 

SAMUEL FONTENELLE et al., 2019).  
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2.1.3 Panorama da produção de biogás no Brasil 

 

No ano de 2015 o Centro Internacional de Energias Renováveis - CIBIOGÁS realizou o 

primeiro Cadastro Brasileiro de Biogás8  das plantas de biogás em escala produtiva. Os 

resultados indicam que o Brasil possuía 127 usinas de biogás com fins energéticos em operação 

que utilizavam diversos substratos, entre eles resíduos agrícolas, industriais, lodo de esgoto e 

aterros sanitários, com um potencial de produção de cerca de 1,6 milhão de Nm³/dia 9 

(SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018) distribuídos conforme a Figura 2 a seguir:  

 

Figura 2 – Produção de biogás no Brasil segundo substrato utilizado e aplicação energética 

em 2015 

 
Fonte: MARIANI, (2018) 

A partir dos dados de 2015 é possível observar que os resíduos de aterros sanitários e da 

agropecuária figuram como principais geradores de biogás e que ambos priorizam a geração de 

energia elétrica. O levantamento de plantas de biogás existentes no Brasil foi atualizado em 

2018 a partir da metodologia apresentada por Mariani (2018). Os resultados indicam um total 

de 276 plantas em operação em 2018, produzindo cerca de 3,1 milhões de m³ de biogás 

diariamente. A Tabela 2 apresenta estes resultados (CIBIOGÁS, 2019). 

 

 

 

8 Uma iniciativa do CIBiogás para o levantamento e divulgação de dados sobre o setor de biogás do Brasil que 

pode ser acessada de forma compilada em: http://mapbiogas.cibiogas.org/ 
9 Nm³ - Normal metro cúbico: volume de gases em condições padrão (273K e 1 atm). 

 

http://mapbiogas.cibiogas.org/
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Tabela 2 - Número de plantas e produção de biogás – 2015/2018 

Situação Número de plantas Produção média diária de biogás (Nm³/dia) 

2015 2018 Diferença 2015 2018 Diferença 

Operação 127 276 117% 1.305.288 3.110.871 138% 

Instalação 22 28 273% 1.246.146 1.561.843 25% 

Reforma 10 8 -20% 121.971 50.424 -59% 

Total 159 366 130% 2.673.404 4.723.138 77% 

Fonte: CIBIOGÁS, (2019) 

 

Merece destaque o crescimento de 117% no número de plantas de biogás em operação e o 

crescimento de 138% do volume de biogás produzido em relação ao levantamento de 2015. 

Outra modalidade de análise possível consiste e categorizar as plantas quanto à origem do 

substrato utilizado para a produção de biogás. E neste sentido, as plantas foram divididas em 

três categorias principais: resíduo agrícola, resíduo industrial e resíduos urbanos (sólido urbano 

+ esgoto). Os resultados são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Quantidade de plantas no Brasil e volume de biogás segundo a origem do substrato 

Substrato Número de plantas Produção média diária 

de biogás (Nm³/dia) 

Agropecuário 179 65% 255.272 8% 

Industria 64 23% 489.985 16% 

Urbano 33 12% 2.365.614 76% 

Total 276 100% 3.110.871 100% 

Fonte: CIBIOGÁS, (2019) 

 

Verifica-se que apenas 12% do número total de plantas utilizam resíduos tipicamente urbanos, 

mas apresentam o equivalente a 76% de toda a produção nacional de biogás. Este fato é 

justificado pela natural tendência de concentração espacial de substratos urbanos quando 

comparada aos demais setores, facilitando o aproveitamento centralizado do biogás e o 

desenvolvimento de empreendimentos em grandes escalas. 

 

Cabe ainda a modalidade de análise segundo a aplicação energética do biogás. A pesquisa 

apresenta os resultados em quatro categorias principais: Energia elétrica, Energia mecânica, 

Energia Térmica e Biometano. Os resultados são apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Quantidade de plantas e volume de biogás segundo aplicação energética 

Aplicação Número de plantas Produção média diária 

de biogás (Nm³/dia) 

Elétrica 190 69% 2.284.322 73,4% 

Mecânica 6 2% 10.981 0,3% 

Térmica  72 26% 513.203 16,5% 

Biometano 8 3% 302.545 9,7% 

Total 276 100% 3.110.871 100% 

Fonte: CIBIOGÁS, (2019) 

 

Observa-se que dentre os usos energéticos para o ano de 2018 houve o predomínio da geração 

de energia elétrica em detrimento as demais, com maior representatividade tanto em número de 

instalações (69%) quanto em produção de biogás (73%). Neste cenário o biometano aparece 

ainda com pequena participação, entretanto vale destacar que sua regulamentação precede 

apenas em 3 anos a data da realização da pesquisa e que a regulamentação do maior gerador, 

os aterros sanitários, só ocorreu no ano de 2017, isto é, um ano antes da pesquisa. Desta forma 

são esperados novos e expressivos investimentos nessa modalidade.  

 

2.1.4 Panorama do biometano veicular no mundo 

Assim como no Brasil, o uso direto do biogás em usinas de cogeração para geração de energia 

elétrica e térmica é a aplicação mundialmente mais difundida, entretanto a tendência do setor 

de biogás aponta para a produção de biometano de uso veicular e para injeção na rede de gás 

natural.(LAMPINEN, 2012; MARIANI, 2018). A Figura 3 apresenta a expectativa de 

crescimento do biometano no setor de transporte. 

 

Figura 3 – Previsão para o transporte rodoviário pesado 2020-2050

 

Fonte: LAMPINEN, (2012) 
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A Europa é o maior produtor mundial de biometano, com 459 instalações em operação no ano 

de 2015 e uma produção de cerca de 1,23 bilhões de m³ (SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 

2018). Neste cenário destacam-se a Alemanha, Áustria, Suécia, Suíça e os Países 

Baixos.(PROBIOGÁS, 2016). A Tabela 5 a seguir apresenta os principais dados a respeito 

destes países.  

 

Tabela 5 - Infraestrutura de Biometano na Europa 

 Suécia Alemanha Áustria Suíça Países 

baixos 

Itália 

Plantas de biogás 229 7.900 503 600 130 667 

Plantas de biometano 50 130 10 17 13 0 

Porcentagem de injeção 

de biometano na rede 

60% 20% - 20% - - 

Veículos movidos gás 

natural 

44.000 96.300 8.000 11.000 2.750 940.000 

Postos de 

abastecimento de gás 

natural 

140 917 176 136 126 850 

Fonte: PROBIOGÁS, (2016). 

 

A utilização do biometano como combustível veicular na Europa atingiu 160 milhões de m³ de 

biometano em 2015, dos quais 113 milhões foram produzidos na Suécia, 35 milhões na 

Alemanha e 10 milhões na Noruega (SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018). Estudos 

indicam um potencial anual de biometano de 1,98 bilhões de m³ relativos ao ano de 2017, e um 

potencial próximo a 19 bilhões de m³ para o ano de 2030 (PRUSSI et al., 2019). 

 

A Suécia é líder mundial na utilização do biometano nos transportes, com uma 

representatividade de 75% de todo biometano utilizado na União Europeia. Na Suécia, o 

biometano tem sido utilizado para o abastecimento de veículos desde o início dos anos 90 a 

partir de incentivos municipais para frotas de ônibus e veículos particulares. No ano de 2006 as 

vendas de biometano excederam pela primeira vez as vendas de gás natural para veículos. No 

final de 2011 havia mais de 130 postos de abastecimento públicos, 30 usinas de refino em 

operação/construção e mais de 12 cidades possuíam suas frotas de ônibus inteiramente movidas 

por biometano (PROBIOGÁS, 2016). Mesmo os postos de abastecimento de GNV tradicionais 

possuem ao menos 50% de biometano na composição do gás natural, podendo fornecer até 

100% de biometano em mais de 205 estações de abastecimento (SCARLAT; DALLEMAND; 

FAHL, 2018). 
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A Alemanha tem uma posição de destaque na produção de biogás na Europa. As duas primeiras 

instalações de tratamento de biogás iniciaram suas operações no final de 2006. Em 2010 

totalizavam 40 plantas e em 2014 já eram computadas 130 instalações, tornando-a, à época, a 

detentora do maior número de plantas de biometano e capacidade de produção de mais de 

100.000 Nm³/h de biometano. Entretanto, na Alemanha as experiências com a utilização de 

biometano como combustível ainda são relativamente pequenas uma vez que seu uso para 

geração elétrica é mais difundido em decorrência da Lei de Energias Renováveis, que garante 

remuneração fixa por 20 anos ao investidor do setor elétrico, tornando esta adoção mais atraente 

para os investidores (PROBIOGÁS, 2016). 

 

2.2 BIOGÁS E A GESTÃO DE RESÍDUOS URBANOS 

 

O Brasil apresenta diversos desafios com relação a gestão dos resíduos sólidos urbanos dos 

quais vale a pena destacar os problemas relacionados ao crescente volume de resíduos gerados, 

tipologia dos materiais envolvidos, falta de locais corretos para seu armazenamento e destino 

final. Em médio e longo prazo existe a expectativa de agravamento de todos estes problemas 

uma vez que fatores como o crescimento populacional, o desenvolvimento econômico e a 

urbanização influenciam diretamente o aumento da geração de resíduos sólidos urbanos (RSU). 

(SANTOS et al., 2019).  

 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) no Brasil (Lei Federal 12.305/2010, instituída 

pelo Decreto Federal 7.404/2010) define os resíduos sólidos urbanos como aqueles incluídos 

nas seguintes categorias: a) resíduos domiciliares: provenientes de atividades domésticas 

urbanas; b) resíduos de limpeza municipal: provenientes de varrição, limpeza de ruas e espaços 

públicos e outros serviços de limpeza municipal (BRASIL, 2010b). 

 

A geração de RSU no Brasil aumentou de 212.753 para 214.860 t/d entre os anos de 2016 e 

2017- um aumento de 1% - valor maior que o crescimento populacional de 0,75% registrado 

nesse mesmo período (ABRELPE, 2018; SANTOS et al., 2019) indicando uma elevação da 

geração per capta de resíduo no período. Além disso, o território nacional encontra-se 

intensamente urbanizado, visto que 84,4% da população reside nas zonas urbanas dos 

municípios sendo 44% distribuída em municípios com mais de 200 mil habitantes (IBGE, 
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2010). A Tabela 6 apresenta o panorama geral de geração e destinação de resíduos sólidos no 

Brasil. 

 

Tabela 6 - População, quantidade de resíduos coletados e disposição de resíduos sólidos 

urbanos no Brasil 

 População  

2010 

Resíduo  

Coletado 

Lixão e aterro 

controlado 

Aterro  

Sanitário 

 Habitantes % 

total 

Ton/dia % 

total 

Ton/dia % da 

geração 

Ton/dia % da 

geração 

Norte 17.013.559 8,5 12.692 6,4 8.149 64,2 4.543 35,8 

Nordeste 55.794.707 27,7 43.894 22,1 28.206 64,3 15.688 35,7 

Centro-

Oeste 

14.993.191 7,5 16.217 8,2 11.267 69,5 4.950 30,5 

Sudeste 84.465.570 42,0 10.4631 52,6 28.286 27,0 76.345 73,0 

Sul 28.795.762 14,3 21.316 10,7 6.211 29,1 15.105 70,9 

Brasil 201.062.78

9 

100,

0 

198.750 100,

0 

82.119 41,3 116.631 58,7 

Fonte: NASCIMENTO et al., (2019). 

 

Observa-se que a região Sudeste abriga 42% da população brasileira. Esta concentração 

populacional implica diretamente na geração de RSU igualmente concentrados, e via de regra,  

privilegiam o aterro sanitário como método de tratamento e destinação final de RSU 

(ABRELPE, 2018; NASCIMENTO et al., 2019). 

 

O aterro sanitário emprega técnicas de disposição de resíduos em solo que utiliza princípios de 

engenharia para confinar os resíduos sólidos na menor área possível e reduzi-lo ao menor 

volume permitido, de modo a prevenir danos à saúde e minimizar os impactos ambientais 

(ABNT, 1992) . Entretanto a falta de monitoramento ou operação inadequada podem levar a 

contaminação dos corpos hídricos próximos, do solo local e a emissão de metano sem controle 

(FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).  

 

Deste modo, os grandes volumes de resíduos gerados associados a importante porcentagem de 

material orgânico, avaliados em cerca de 51,4% (IPEA, 2012), torna expressivo o potencial de 

geração de biogás desses resíduos. Fato que favorece a um só tempo tanto a possibilidade de 

reaproveitamento energético quanto o agravamento de impactos ambientais. Segundo 

estimativas, as emissões de metano brasileiras para o ano de 2014 totalizaram 2.059.217 



32 

 

 

 

GgCO2eq10, dos quais 32.449 GgCO2eq referem-se à disposição de resíduos sólidos. 

(CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016; MCTI - MINISTÉRIO DA CIÊNCIA, 

TECNOLOGIA, 2016).  

 

Amaral e Lopez (2018) apresentam um estudo11 caracterizando os impactos associados as 

principais etapas do sistema de gerenciamento de resíduos sólidos urbanos para os municípios 

de Jaguari no Estado do RS (AMARAL; LOPEZ, 2018). A Figura 4 sumariza os resultados da 

referida pesquisa. 

 

Figura 4 - Análise do Ciclo de Vida para a gestão de resíduos sólidos urbanos – Jaguari/RS 

 

Fonte: AMARAL; LOPEZ, (2018) 

 

Observa-se através da Figura 4 que as etapas de coleta e disposição final possuem impactos 

ambientais expressivos com destaque para mudanças climáticas e potencial de eutrofização. 

Estes dados demonstram que o consumo de combustíveis fósseis pelos veículos, sua 

manutenção, a quantidade de resíduo produzido e coletado, a distância percorrida pelos veículos 

e a eficiência na coleta são fatores que contribuem decisivamente para alterações dos impactos 

ambientais (AMARAL; LOPEZ, 2018). 

 

A recuperação do potencial energético contido nesses resíduos representa não apenas a 

oportunidade de ampliação e a diversificação dos recursos energéticos como também a 

 

10 GgCO2eq – Gigagrama de dióxido de carbono equivalente. 

11 Pesquisa realizada nos municípios de Santiago, Jaguari e São Francisco de Assis, situados no Estado do RS, como objetivo 

de avaliar o impacto ambiental (Potencial de Acidificação, Mudanças Climáticas, Potencial de Eutrofização, Toxicidade 

Humana) associados ao gerenciamento de resíduos sólidos urbano por meio da ACV simula das no programa Umberto NXT 

LCA (AMARAL; LOPEZ, 2018).  
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oportunidade de reduzir drasticamente as emissões e os impactos dos aterros sanitários. Esses 

fatos indicam a necessidade de práticas adequadas e de recuperação de energia na gestão de 

resíduos (SANTOS et al., 2019). 

 

2.2.1 Limitações do reaproveitamento energético em aterros 

 

Nos aterros sanitários, os RSU formam um ecossistema em que diversas comunidades 

microbiológicas se desenvolvem e são responsáveis pela degradação da matéria orgânica 

através de processos físicos, químicos e biológicos. Grande parte dos resíduos domésticos é 

constituída por material orgânico, cuja deposição em células de aterro permite o 

estabelecimento de condições necessárias para a ocorrência da digestão anaeróbia, gerando 

subprodutos em fase líquida e gasosa, potencialmente lesivos ao meio ambiente (CROVADOR; 

SCHIRMER; CABRAL, 2016). 

 

O gás de aterro é constituído por uma série de gases presentes em grandes quantidades e por 

vários outros gases residuais,  que mesmo em pequenas quantidades, podem apresentar elevada 

toxicidade e representar um risco para a saúde da população (CROVADOR; SCHIRMER; 

CABRAL, 2016). Os principais12 componentes são CH4 (55-60%), CO2 (40-45%) e N2O (<5%) 

e provêm da digestão da fracção orgânica dos RSU (SCHEUTZ et al. 2009 apud TREICHEL; 

FONGARO, 2019). Observa-se ainda uma grande variação na composição dos gases residuais 

com mais de 50 tipos de compostos orgânicos voláteis catalogados, dentre os quais merecem 

destaque o tetracloreto de carbono, diclorometano, tolueno e benzeno, compostos de elevado 

risco devido a toxicidade aguda ou carcinogenicidade (CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 

2016). 

 

A composição e a quantidade de biogás gerado variam de acordo com as condições de 

degradação biológica, que são fortemente influenciadas por características do RSU, como a 

composição gravimétrica13, teor de umidade, pH, tamanho das partículas, temperatura, teor de 

nutrientes, capacidade de tamponamento e taxa de oxigenação (NASCIMENTO et al., 2019). 

As técnicas de implantação e operação também são capazes de influenciar significativamente 

 

12 Pode-se adotar como composição típica de biogás em um aterro sanitário: CH4: 47,7%; H2O: 20%; H2S: 2,4%; e CO2: 

29.6% (FEHR 2010 apud KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018).  
13 A composição física ou gravimétrica apresenta a porcentagem em massa para os principais componentes do RSU, dentre 

estes, são comumente encontrados papel, papelão, trapo, couro, plástico duro, plástico macio, vidro, matéria orgânica, borracha, 

madeira, ferro e metais não ferrosos, e outros (CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016). 
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induzindo a variações na geração dentro do corpo de um mesmo aterro. Isto ocorre devido a 

deposição diária de resíduos que promove a sobreposição de camadas com idades muito 

diferentes entre si, de tal modo que o biogás varie substancialmente ao longo do mesmo perfil 

em cada célula de aterro. Por sua vez o biogás gerado por células mais antigas fatalmente será 

diferente do gerado nas células novas (CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016). A  

Figura 5  apresenta a variação média da produção de biogás nos aterros sanitários ao longo do 

tempo: 

 

Figura 5 – Evolução temporal da composição do biogás de aterro sanitário 

 

Fonte: NADALETTI et al., (2015) 

 

A partir da  Figura 5 é possível ver o perfil de produção estacionária da concentração de metano 

(CH4) próximo apenas ao décimo ano de operação, o que pode representar metade da vida útil 

do aterro, usualmente entre 15-20 anos. (NADALETTI et al., 2015) . Deste modo, avaliar o 

potencial energético de aterro sanitário através do biogás resultante da mistura destas diversas 

fases de degradação impõe grandes desafios e incertezas para modelagens visando 

reaproveitamento energético.   

 

Testes laboratoriais indicam um rendimento teórico médio no intervalo de 150-300 m³ de biogás 

por tonelada de RSU, com cerca de 50-60% de metano em volume. Entretanto devido a 

diversidade de condições estes valores são menores quando observados nos aterros, o que indica 

uma decomposição mais lenta em campo e que se estende por anos ao invés de semanas 

observadas nos processos controlados. (CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016). O  

Quadro 2 apresenta alguns estudos do rendimento de metano por tonelada de resíduos disposto 

em aterro.  
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Quadro 2– Produção de gases em aterros sanitários por tonelada de resíduo disposto 

Produção Fonte 

122 m³ de metano por tonelada (THEMELIS;ULLOA, 2007 apud MAMBELI BARROS; 

TIAGO FILHO; DA SILVA, 2014)  

99,69 m³ de metano por tonelada (PECORA; ELAZQUÉZ; COELHO, 2010 apud 

NASCIMENTO et al., 2019) 

73,59 m³ de metano por tonelada (ICLEI, 2009 NASCIMENTO et al., 2019) 

170m³ de biogás por tonelada (WATERMOLEN et al., 2012)  

(SILVA; DE FREITAS; CANDIANI, 2013)  

 

 

Outra deficiência importante a ser considerada na avaliação de aterros sanitários está 

relacionada a eficiência da coleta de biogás. A estratégia mais difundida para evitar sua 

liberação dos aterros sanitários consiste na coleta do biogás através de tubos plásticos instalados 

no corpo do aterro e conectados de modo a formar uma rede entre os poços de gás individuais 

que encaminham o gás para unidades de conversão energética.(TREICHEL; FONGARO, 

2019). No entanto, normalmente o biogás é apenas queimado de modo a apenas evitar a emissão 

de gás metano para a atmosfera, ou seja, sem nenhum reaproveitamento energético 

(NADALETTI et al., 2015). A  Figura 6 a seguir ilustra o fenômeno. 

 

Figura 6 - Rotas de liberação do Biogás 

 

Fonte: TREICHEL; FONGARO, (2019) 

 

Além disso, uma parcela significativa de biogás é perdida diretamente por fugas através do 

corpo do aterro sanitário. Diversos autores estimam uma eficiência média de coleta de 55,5% 

(SANTOS et al., 2018, 2019; SILVA; DE FREITAS; CANDIANI, 2013; WATERMOLEN et 

al., 2012). Entretanto as medições realizadas por Barros (2014)  indicam que, em média, o 

metano capturado é de 43 Nm³ por tonelada de RSU e a perda estimada de metano é de 82 Nm³ 
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por tonelada de RSU, o que representa uma recuperação efetiva de apenas 35% (MAMBELI 

BARROS; TIAGO FILHO; DA SILVA, 2014). 

 

2.2.2 Futuro alternativo para resíduos 

 

Para controlar as emissões dos aterros, podem ser aplicadas três estratégias principais: (1) 

diminuir a quantidade total de resíduos degradáveis deixados no aterro; (2) acelerar o processo 

de digestão anaeróbia em condições controladas (inoculação de bactérias anaeróbias, 

otimização da temperatura, recirculação dos resíduos do aterro e diminuição da concentração 

de oxigénio); (3) recolher e queimar o resíduo produzido. Neste contexto a incineração, a 

compostagem e biodigestão tem merecido atenção como formas alternativas de destinação final 

de resíduos (TREICHEL; FONGARO, 2019). 

 

A incineração é uma das formas mais difundidas para destinação em toda a Europa, em especial 

entre os países nórdicos, e apresenta como principais vantagens a capacidade de redução do 

volume dos resíduos, possibilidade de aproveitamento energético e eliminação de patógenos 

(FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016). Através dos estudos de Análise de Ciclo de Vida 

desenvolvidos por Leme et al. (2014) e Fernández-González et al. (2017), citados por SANTOS 

et al.(2019), constatou-se que a incineração corretamente controlada apresenta menor impacto 

ambiental ao ser comparada com a disposição em aterros sanitários. Entretanto a incineração 

de resíduos sólidos urbanos pode produzir diversas substâncias tóxicas (dioxinas, gases de 

mercúrio e furanos), que na ausência de controle adequado dos gases, comum em projetos 

menos eficientes, é capaz de emitir particulados por grandes distâncias. Além disso as cinzas 

resultantes encaminhadas para aterros sanitários possuem alto teor de metais pesados não 

biodegradáveis e apresentam efeito carcinogênico e cumulativo no ambiente (FOSTER; 

ROBERTO; IGARI, 2016). 

 

A compostagem é um processo aeróbio de tratamento aplicado a fração orgânica dos resíduos 

que possui como grande benefício a capacidade de gerar adubo não suscetível a lixiviação. A 

compostagem se dá basicamente em duas fases, a bioestabilização (45 a 60 dias) e maturação 

(30 dias). Esta técnica apresenta-se como uma solução promissora uma vez que cerca de 50% 

da massa dos resíduos sólidos urbanos é composta de matéria orgânica e por isso passível de 
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ser encaminhada para a compostagem, entretanto este processo não apresenta qualquer 

contrapartida energética (EPE, 2014; FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016). 

  

A biodigestão consiste em uma tecnologia que emprega biodigestores, estruturas estanques a 

líquidos e gases, capazes de conduzir de forma controlada a digestão anaeróbica para o 

tratamento e recuperação de energia a partir de resíduos orgânicos. Além do biogás este 

processo gera um efluente líquido que, assim como na compostagem, pode ser utilizado como 

fertilizante. O uso de tecnologia de biodigestão (ou biometanização) para o tratamento das 

frações orgânicas de resíduos sólidos urbanos é uma realidade crescente e que tem recebido 

atenção em todo o mundo, sendo responsável por aproximadamente 25% de todo o tratamento 

biológico na Europa em 2012 (SANTOS et al., 2019). 

 

2.3 O BIOGÁS  

2.3.1 Fundamentos da digestão anaeróbia 

 

O biogás bruto é uma mistura de gases tipicamente formada por metano (CH4), dióxido de 

carbono (CO2) e pequenas porcentagens de vapor de água. Além disso, o biogás pode apresentar 

traços de outras substâncias das quais se destacam o nitrogênio, oxigênio, hidrogênio, sulfeto 

de hidrogênio e siloxanos. (GUO; SONG; BUHAIN, 2015). Cada um destes componentes 

apresenta-se em quantidades diferentes e possuem propriedades igualmente diferentes, o 

Quadro 3 a seguir sumariza estas informações: 
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Quadro 3 – Principais componentes do biogás 

Componente  Concentração  Propriedades 

Metano (CH4) 50-75%  

em vol 

Gás inflamável, incolor, inodoro e menos denso que o ar. Sua 

concentração determina o poder calorífico do gás.  

Dióxido de 

Carbono (CO2) 

25-45% 

em vol 

Gás inerte e sem valor energético, portanto deve ser removido 

para uso veicular por reduzir o poder calorífico do gás. Sua 

remoção é facultativa no reaproveitamento térmico e elétrico. 

Vapor de água 2-7% 

em vol  

Se condensado pode bloquear os tubos ou diluir e transportar 

ácidos causando corrosão. Sua remoção é obrigatória para uso 

veicular e facultativa para reaproveitamento térmico e elétrico. 

Sulfeto de 

Hidrogênio 

(H2S) 

20 – 20.000 

ppm 

Corrosivo para metais ferrosos mesmo em baixas quantidades. 

Sua inalação pode ser letal para humanos se a concentração for 

superior a 1000 ppm.  

Nitrogênio <2% em vol Formados pela redução bacteriana das proteínas e do ácido 

nucleico capaz de gerar amônia na fase líquida.  

Oxigênio <2% em vol Inibidor da produção de metano em concentrações superiores a 

0,1 mg/l  

Siloxanos 0-41 mg/m³ Compostos resultantes da oxidação do silício presentes no biogás 

gás de esgoto e no gás de aterro sanitário provenientes 

principalmente de cosméticos e deve ser removido para proteger 

contra corrosão e abrasão em motores.  

Fonte: PASQUAL et al., (2018); ROHSTOFFE, (2010); TIMMERBERG et al., (2018) 

 

O biogás surge como produto da decomposição de materiais orgânicos, em ambientes livres de 

oxigênio, através um processo microbiano complexo denominado de digestão anaeróbia (DA). 

A digestão anaeróbia pode ser dividida em quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e 

metanogênese (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). A  Figura 7 a seguir sumariza o 

sequenciamento das etapas. 

 

Figura 7 – Etapas da digestão anaeróbia

 

Fonte: Adaptado de HILIGSMANN, (2018) 
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Na hidrólise os microrganismos convertem a matéria orgânica insolúvel e complexa, como 

lipídios, carboidratos, proteínas e ácido nucleico, em compostos solúveis e simples, 

aminoácidos e ácidos graxos. Na acidogênese as bactérias acidogênicas convertem moléculas 

orgânicas hidrolisadas em dióxido de carbono, hidrogênio, amônia e ácidos orgânicos e suas 

proporções podem variar significativamente em relação às condições ambientais do processo. 

Na acetogênese as bactérias acetogênicas convertem ácidos orgânicos e álcoois em acetato, 

dióxido de carbono e hidrogênio. Na metanogênese, a última fase do processo, as Archeas 

metanogênicas acetotróficas degradam o acetato em metano e dióxido de carbono e as Archeas 

metanogênicas hidrogenotróficos consomem hidrogênio para produzir metano. 

(BHARATHIRAJA et al., 2018; GUO; SONG; BUHAIN, 2015). 

 

É importante ressaltar que os subprodutos gerados em uma fase são a matéria prima da fase 

seguinte e que as fases ocorrem com cinéticas próprias, de tal modo que a metanogênese, via 

de regra, é a fase limitante do processo. Merece destaque ainda que a degradação é um processo 

biológico realizado por diferentes tipos de microrganismos, que atuam parcialmente em 

interrelações sintróficas, sendo, portanto, diretamente influenciada pelas condições ambientais 

tais como pH, temperatura e disponibilidade de nutrientes. (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 

2019). 

  

Os substratos disponíveis impactam diretamente na oferta de nutrientes. Uma ampla gama de 

materiais, incluindo resíduos agrícolas, RSU, resíduos alimentares, resíduos industriais e águas 

residuais podem ser considerados como matéria-prima para o processo de DA, fazendo com 

que ela seja considerada um dos métodos mais versáteis e eficientes para a geração de metano 

(KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018). Os diversos substratos disponíveis possuem uma grande 

variação em termos de umidade e conteúdo sólido capazes de influenciar a eficiência do 

processo. Portanto torna-se imprescindível identificar estes parâmetros de modo a determinar 

efetivamente a quantidade com que devem ser utilizados para alcançar uma produção de gás 

estável e contínua.  

  

Nesse sentido os ensaios de laboratório para determinar as concentrações de sólidos totais (ST) 

e Sólidos Voláteis (VS) fornecem informações fundamentais sobre a expectativa de rendimento 

de biogás que pode ser produzido a partir de cada um dos substratos disponíveis (KUMAR 
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GUPTA; TUOHY, 2018).  A Figura 8 ilustra o processo para determinação dos sólidos voláteis 

e sólidos totais. 

 

Figura 8 – Determinação conteúdo de sólidos totais e sólidos voláteis

 

Fonte: HILIGSMANN, (2018) 

 

Os ST representam o total orgânico e inorgânico em uma amostra enquanto VS representa uma 

estimativa do teor de compostos orgânicos com potencial de assimilação biológica para geração 

de biogás. A determinação de ST é realizada através da redução de massa decorrente da 

secagem da amostra a 105 °C, já a determinação dos SV é realizada a partir da calcinação em 

mufla a 550 °C por 2 horas. (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018). A Equação 1 e Equação 2 a 

seguir indicam o método de cálculo para os ST e SV. 

 

𝑆𝑇[%] =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (105°𝐶)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎
. 100 

( 1 ) 

 

𝑆𝑉[%] =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (105°𝐶) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑝ó𝑠 𝑚𝑢𝑓𝑙𝑎 (550°𝐶)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (105°𝐶)
. 100 

( 2 ) 

 

 

Os resultados são frequentemente expressos em biogás ou metano puro produzidos por unidade 

de VS, TS ou MF (matéria fresca). Assim, os valores de ST e SV fornecidos são dados 

indispensáveis para avaliar uma conversão precisa e possibilitar a comparação com outros 

valores da literatura, já os valores de biogás por tonelada de MF são mais importantes do ponto 

de vista do operador da planta. (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018). A Tabela 7 a seguir 

apresenta os teores de sólidos e as taxas de conversão de metano para diversos substratos. 
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Tabela 7 -Taxa de produção de metano para diferentes resíduos 

 ST 

% 

SV 

% de ST 

Taxa de metano 

L.CH4/kg.VS 

Taxa de metano 

L.CH4/kg.fresco 

Dejetos suínos 3-8 70-80 250-350 6-22 

Dejetos bovinos 6-12 70-85 200-250 8-25 

Dejetos avícolas 10-30 70-80 300-350 21-84 

Grama 20-30 90-95 300-450 55-128 

Batatas 20-30 90-95 280-400 54-128 

Beterrabas 15-20 90-95 230-380 31-72 

Palha 85-90 80-90 200-250 136-202 

Resíduos vegetal 85-90 80-90 200-251 136-203 

Lixo orgânico 10-40 75-90 350-450 26-180 

Abatedouro 35 90-95 550-650 173-216 

Lodo de esgoto 5-10 75 300-400 11-30 

Fonte: SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, (2018) 

 

Segundo Kumar Gupta e Tuohy (2018) os substratos podem ser distribuídos genericamente em 

três categorias de rendimento, Baixo, Médio e Alto. O Quadro 4 apresenta esta generalização. 

 

Quadro 4 – Categorias de rendimento de biogás 

 SV Matéria fresca 

Baixo <300 m³ biogás/tonelada VS 

(Dejetos bovinos e suínos) 

<50 m³ de biogás por tonelada de MF 

(resíduos alimentares) 

Médio 300-500 m³ biogás/tonelada VS 

(Dejetos de frango, RSU) 

50-100 m³ biogás por tonelada MF 

(Efluente de matadouros, lodo de esgoto) 

Alto >500 m³ biogás/tonelada VS 

(efluentes de matadouros). 

100-200 m³ de biogás por tonelada MF 

(esterco de frango, resíduos lignocelulósicos). 

Fonte: KUMAR GUPTA; TUOHY, (2018) 

 

Dependendo das especificidades dos substratos podem ser usados diferentes arranjos de 

instalações (ROHSTOFFE, 2010), e portanto, determinar o potencial de geração de biogás de 

modo a prever essa geração é essencial para viabilizar o cálculo da capacidade de geração de 

biogás, o que impacta diretamente na avaliação técnica e econômico-financeira dos 

empreendimentos (CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016). 
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2.3.2 Parâmetros técnicos de controle   

 

A realização técnica da digestão anaeróbica é orientada pelos fundamentos biológicos dos 

processos buscando controlar os parâmetros intervenientes de modo a otimizar a produção de 

biogás. (PROBIOGÁS, 2016) . O Quadro 5 a seguir sumariza os principais parâmetros 

operacionais associados a uma planta de biogás. 

 

Quadro 5 - Principais parâmetros operacionais de digestão anaeróbica  

Parâmetro Faixa Ideal Descrição 

pH 5,5 - 8,5 

(Aceitável) 

6,7 e 7,4 

(Ideal) 

Uma redução de pH pode apontar para acumulação de ácido e 

instabilidade de digestor. A produção de gás é o único parâmetro que 

mostra a instabilidade do digestor mais rápido que o pH. 

Alcalinidade > 4000 

mg/L 

(CaCO3) 

A alcalinidade é uma medida da capacidade da solução para 

neutralizar ácidos.  

Temperatura 37-42 °C 

Mesofílica 

50-60 °C 

Termofílica 

As bactérias têm uma faixa limitada de temperatura na qual são 

ativas, sendo mais produtivas em condições mesofílicas, em 37-

42°C, ou na faixa termofílica, 50C-60°C. A digestão termofílica é 

capaz de gerar maiores rendimentos de biogás, enquanto a digestão 

mesofílica é considerada operacionalmente mais estável. 

Relação C/N 20-30:1 Durante a DA os microrganismos utilizam de 20 a 30 mais carbono 

do que o nitrogênio, e deste modo, tanto o aumento quanto a redução 

da oferta destes elementos presentes no substrato reduzem a 

eficiência do processo. Proporções C/N ótimas podem ser obtidas 

misturando-se materiais com altas e baixas relações C/N. 

Tempo de 

retenção 

30-60 dias Representa o tempo médio calculado que um substrato permanece no 

biodigestor até a sua saída. Dependendo da temperatura e dos tipos 

de resíduos, geralmente são necessários 30-60 dias para que a 

digestão anaeróbia seja completa.  

Tamanho da 

partícula 

≤40 mm. A redução do tamanho das partículas de resíduos pode aumentar o 

rendimento de CH4; os resíduos são frequentemente triturados até 40 

mm. 

Carga 

orgânica 

volumétrica 

(COV) 

5 - 8 

kg.SV/m³-

dia. 

Representa a média diária de sólidos voláteis (em kg) introduzidos 

no sistema para cada metro cúbico do volume de digestão disponível. 

Se a COV for alta poderá ocorrer a inibição da produção de metano. 

As COV máximas recomendados para sistemas DA mesofílicos e 

termofílicos são de 5 e 8 kg VS/m³.dia. 

Fonte: BALAT; BALAT, (2009); GUO; SONG; BUHAIN, (2015); HILIGSMANN, (2018); 

KUMAR GUPTA; TUOHY, (2018); ROHSTOFFE, (2010). 
 

Em nível operacional a carga orgânica volumétrica (COV) é um dos parâmetros principais para 

avaliar o desempenho do processo digestão anaeróbia e representa a velocidade de conversão 

da reação. Cargas orgânicas volumétricas da ordem de 1-4 kg.SV/m³.dia são as mais usuais em 

plantas de DA convencionais úmidas para tratamento de frações orgânicas de RSU (MATA-

ALVAREZ et al., 1992; HEO et al., 2004; ZHANG et al., 2007 apud HILIGSMANN, 2018). 
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Entretanto, plantas onde são tratados apenas um tipo de substrato (monodigestão) podem sofrer 

instabilidade operacional mesmo operando com um COV próxima a 2,5 kg.SV/m³.dia. Este 

processo pode ser desencadeado devido a alta biodegradabilidade eventual de alguns resíduos, 

causado uma elevação brusca da carga orgânica capaz de desbalancear a etapa de hidrólise em 

relação as demais etapas da DA, resultando em uma queda drástica do pH que pode inibir por 

completo o processo, caso o sistema não tenha capacidade tampão suficiente. Neste sentido a 

digestão simultânea de dois ou mais tipo de substratos complementares tem ganhado espaço. 

No caso particular dos resíduos sólidos urbanos temos que o lodo de esgoto tem se mostrado 

um co-substrato amplamente eficiente devido à sua alta alcalinidade e por conter grandes 

quantidades de microrganismos ativos que são benéficos para o crescimento de diferentes 

grupos de micróbios envolvidos no processo de DA. (XU et al., 2018). 

 

2.3.3 Tecnologias para produção de biogás 

 

Existe uma vasta quantidade de combinações possíveis de equipamentos, processos e técnicas 

que podem ser aplicadas na concepção de uma planta de produção de biogás, entretanto a 

estrutura das usinas de biogás é bastante semelhante (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018) e sua 

configuração típica é apresentada na Figura 9 abaixo:  

 

Figura 9 – Sequenciamento de processos usuais em uma planta de biogás

 

Fonte: FOLKSON, (2014). 

 

Merecem atenção duas etapas em particular, o pré-tratamento e a biodigestão. O pré-tratamento   

consiste na preparação da matéria-prima através de processos simples que podem incluir 
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armazenamento de curta duração, sedimentação de contaminantes minerais (areia, pedras), 

esmagamento do material orgânico em pedaços menores (se necessário), mistura de diferentes 

tipos de matéria-prima para maximizar a produção de gás e homogeneizar a composição do 

substrato, e aquecimento até a temperatura de operação do biodigestor. (TIMMERBERG et al., 

2018). 

 

A etapa de biodigestão representa o núcleo do processo e ocorre nos interiores dos digestores 

de biogás, estruturas herméticas especificamente projetadas para conduzir adequadamente a 

digestão anaeróbica do substrato visando a produção de biogás. Os modelos e complexidades 

envolvidos são muito diversificados. Em pequena escala destacam-se os digestores domésticos 

de cúpula fixa (modelo chinês) e os de cúpula com tambor flutuante (modelo indiano) 

construídos usualmente até um volume de 6m³. Para aplicações em larga escala como a 

produção de biogás para uso veicular podem ser encontrados digestores com capacidades de 

5.000m³ que demandam automatização de modo a evitar falhas no sistema. (BHARATHIRAJA 

et al., 2018)  

 

A seleção da tecnologia do biodigestor, em relação aos materiais e a forma de construção 

depende de uma série de fatores como os substratos disponíveis, o processo de digestão 

selecionado e as circunstâncias locais. Rohstoffe (2010) indica os principais critérios de 

classificação tecnológica do biodigestores que possuem efeito direto sobre o rendimento do 

biogás. O Quadro 6 sumariza estes critérios: 

 

Quadro 6 – Critérios para classificação de biodigestores 

Critério  Tipo Critério 

Teor de 

sólidos do 

processo 

Digestão úmida Possui teor de sólidos <15%  

Digestão seca Possui teor de sólidos >15%  

Tipo de 

alimentação 

Descontínua Todo o recipiente é alimentado com substrato fresco e em 

seguida é hermeticamente fechado até a completa 

decomposição. Posteriormente, o recipiente é completamente 

esvaziado e novamente  

Semi-contínua Uma carga nova de substrato é alimentada no biodigestor no 

mínimo uma vez ao dia  

Contínua O biodigestor é alimentado diversas vezes ao dia com pequenas 

cargas de substrato 

Temperatura Mesofílicos As faixas de temperatura comuns são 35 a 40°C 

Termofílicos As faixas de temperatura comuns são 50 a 60 °C  

Fonte: PROBIOGÁS, (2016); ROHSTOFFE, (2010)  
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Para o tratamento anaeróbio de resíduos sólidos urbanos, empregam-se usualmente três 

processos: a digestão anaeróbia seca descontínua, a seca contínua e a úmida. No Brasil, devido 

a quase inexistência de coleta seletiva dos resíduos urbanos, as tecnologias de digestão seca são 

mais apropriadas, pois são menos sensíveis à presença de impurezas. Caso haja segregação na 

fonte dos resíduos orgânicos ou coleta exclusiva de grandes geradores, pode-se utilizar a 

digestão úmida termofílica, capaz de promover a higienização do material digerido 

(PROBIOGÁS, 2015). 

 

2.3.3.1 Tecnologias dos biodigestores 

 

A tecnologia de digestão anaeróbica seca descontínua tem se mostrado muito promissora para 

tratamento de RSU. Esta tecnologia opera em batelada (lotes) de resíduos onde cada reator é 

carregado uma vez por ciclo e todos os produtos líquidos formados durante a digestão são 

recirculados até ao final do processo quando então o reator e aberto, o material sólido restante 

é removido e então reinserido um novo lote de resíduos. Este processo possui como atrativo 

uma operação simplificada e plantas de dimensões compactas, apesar do alto consumo de 

energia e custos de manutenção. Outra desvantagem está associada a produção variável de 

biogás devido a diferentes velocidades de reação durante o tempo de retenção, apresentando 

pico de produção que prejudicam o controle da operação. A fim de contornar este problema são 

empregados reatores com múltiplos estágios em paralelo com ciclos escalonados. (KUMAR 

GUPTA; TUOHY, 2018). A Figura 10 ilustra seu funcionamento: 

 

Figura 10 - Representação esquemática de biodigestores secos em batelada: 

 
A esquerda: processo unitário; A direita processo escalonado. 

Fonte: KUMAR GUPTA; TUOHY, (2018) 

 

Uma segunda tecnologia relevante consiste na digestão anaeróbia seca contínua, também 

conhecida como Plug Flow (fluxo em pistão). Nesta abordagem os substratos são inseridos no 

digestor ao mesmo tempo que se retira o material digerido, resultando em um sistema com 
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vazão e produção de biogás razoavelmente constantes. Para o adequado funcionamento do 

processo o substrato deve apresentar umidade próxima a 25% de modo a manter-se em 

suspensão e favorecer a extração do biogás pela rotação de misturadores com eixo horizontal. 

Apresenta como vantagens principais em comparação com a digestão descontínua uma maior 

eficiência energética e estabilidade do processo, entretanto como desvantagens apresenta 

desgaste dos equipamentos mecânicos e custos maiores com logística devido a continuidade do 

processo. (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018). A Figura 11 ilustra seu funcionamento. 

 

Figura 11 - Representação esquemática de Biodigestores Plug Flow

 
Fonte: ROHSTOFFE, (2010) 

 

 

Já os Reatores modelo CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor (Reatores com Tanque 

Agitado Continuamente) são os mais difundidos para operar em condições úmidas, representam 

aproximadamente 90% de todos os biodigestores europeus, podendo tratar uma grande 

variedade de substratos como resíduos sólidos urbanos, agroculturais e resíduos industriais. 

(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019)  

 

A tecnologia de mistura que o caracteriza é considerada bastante robusta e garante um contato 

eficiente entre as populações microbianas e o substrato, resultando em uma alta eficiência de 

digestão em comparação com outras tecnologias. Usualmente apresentam sistemas auxiliares, 

como o sistema de aquecimento para controle de temperatura, o que os permite operar tanto em 

condições mesofílica como termofílica conforme o interesse. (KUMAR GUPTA; TUOHY, 

2018).  A Figura 12 apresenta o reator CSTR e seus principais sistemas. 
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Figura 12 – Representação esquemática de um biodigestor CSTR

 
Fonte: ROHSTOFFE, (2010) 

 

Ao ser comparado com tecnologias de digestão a seco esta tecnologia geralmente demanda um 

pré-tratamento mais eficiente, com especial atenção para a remoção de plásticos e areias, 

entretanto o rendimento de biogás é superior a média observada nos sistemas de digestão seca.  

A umidade do substrato também deve ser observada, sendo obrigatório adicionar água ou 

recircular o efluente líquido do processo para manter o ST em um valor adequado, permitindo 

assim a mistura e bombeamento do substrato. As suas principais vantagens estão associadas a 

uma produção estável de biogás e a uma operação simples e econômica da planta. As 

desvantagens incluem a possibilidade de formação de sedimentos dentro do biodigestor e 

elevados custos de investimento (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018). 

 

2.3.4 Usos energéticos do biogás 

 

O biogás apresenta-se como um combustível versátil tanto em relação as suas possibilidades de 

aplicações quanto em relação as escalas de produção. Em pequena escala destaca-se a utilização 

em caldeiras e fogões para o fornecimento de calor ou ainda para iluminação. Do ponto de vista 

dos sistemas escalonáveis sobressai o uso na geração de energia mecânica e geração de energia 

elétrica através de cogeração. Alternativamente o biogás pode ser purificado a condição de 

biometano e introduzido na rede de gás natural, suprindo de forma altamente eficiente o 

mercado de máquinas térmicas, o mercado de eletricidade através de termoelétricas a gás e o 
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mercado de transporte através do uso em veículos a GNV. (TIMMERBERG et al., 2018). A 

Figura 13 a seguir sumariza os principais usos para o biogás e biometano.   

 

 

Figura 13 – Principais usos energéticos do biogás 

Fonte: MARIANI, (2018). 

 

Especialmente a utilização como combustível para transportes aparece como uma opção 

promissora. Um estudo14 conduzido por Ardolino (2018) avaliou a sustentabilidade ambiental 

do biogás gerado a partir do tratamento anaeróbico de frações orgânicas de resíduos sólidos 

urbanos a partir de dois cenários principais: 1) Todo biogás produzido é diretamente queimado 

numa unidade de produção combinada de calor e eletricidade; 2) Todo biogás purificado para 

biometano em substituição ao diesel, gasolina e gás natural para uso veicular uma frota de 

veículos composta de ônibus e pequenos caminhões rígidos. Os resultados indicam que a 

produção de biometano para o transporte rodoviário é sempre mais limpa do que a produção de 

energia. Isso pode ser atribuído principalmente a baixa eficiência energética característica das 

unidades de PCCE (pequenas centrais de calor e energia) e pela grande redução nos impactos 

 

14 O sistema analisado é uma instalação de biometano que inclui: um digestor anaeróbico úmido que funciona 

continuamente em regime mesofílico a 37-39°C, produzindo 583 m³N/h de biogás bruto a partir de 100 t/d de 

resíduos orgânicos; e uma unidade refino do biogás por membrana com capacidade de tratamento de (400 m³N/h)   

biogás bruto e injeção de 207 m³ N/h de biometano na rede de gás natural. O pacote de software utilizado para o 

estudo foi o SimaPro© 8.2.(ARDOLINO; PARRILLO; ARENA, 2018) 
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ambientais relacionados a substituição do diesel, gasolina e gás natural (ARDOLINO; 

PARRILLO; ARENA, 2018). 

 

De acordo com o estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE em 2014 o Brasil 

detinha potencial de produção de biometano a partir da digestão anaeróbica da fração orgânica 

de resíduos sólidos urbanos de 4,19 Mm³/dia de biometano. Para efeito de comparação o 

consumo médio no Brasil dos setores residencial, comercial e cogeração no ano de 2010 foi de 

4,3 Mm³/dia., isto é, isoladamente a produção de biometano a partir de resíduos urbanos supriria 

até 96% de todo o consumo de gás natural do setor residencial, comercial e cogeração. (EPE, 

2014). 

 

Em 2016, a EPE publicou um estudo que indica um potencial de produção de biogás em 2050 

equivalente a 66 milhões de metros cúbicos de biometano por dia e que somente 7% do 

potencial de produção será utilizado para geração de eletricidade enquanto 17% do total se dará 

para a produção de biocombustível. O aproveitamento do potencial teórico maior para o 

biometano como combustível em detrimento ao seu uso na geração de eletricidade se explica 

principalmente pela perspectiva de implementação de projetos de injeção na rede de gás natural 

e de substituição de diesel no setor de transportes de cargas (EPE, 2016). 

 

2.4 O BIOMETANO  

 

Excetuando-se o metano todos os demais gases contidos no biogás são indesejáveis sob a 

perspectiva de reaproveitamento energético e são considerados como contaminantes, devendo 

ser removidos. Devido aos custos envolvidos neste processo, o nível de tratamento aplicado 

deve ser selecionado de acordo com uso pretendido para o biogás (ANGELIDAKI et al., 2018) 

(KAPOOR et al., 2019). A Figura 14 a seguir ilustra os principais usos e componentes a serem 

removidos do biogás.  
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Figura 14 – Principais contaminantes e usos do biogás 

 

Fonte: Adaptado de PROBIOGÁS, (2015). 

 

De modo geral as boas práticas de utilização de biogás em caldeiras para aquecimento a gás 

recomendam a remoção de H2S a valores inferiores a 250 ppmv (parte por milhão em volume), 

enquanto o uso de biogás em motores estacionários para geração de calor e energia combinados 

(CHP) requer a remoção de umidade de H2S abaixo de 1000 ppmv (ANGELIDAKI et al., 

2018).  Além disso o H2S e o vapor de água presentes em pequena quantidade são corrosivos 

para partes metálicas de motores, tubos e válvulas e reduzem a vida útil dos equipamentos, de 

tal modo que a remoção de umidade é recomendada.  (KAPOOR et al., 2019). 

 

O CO2 é o segundo componente mais abundante no biogás e sua presença reduz a potência 

entregue pelos motores. O biogás com teor de metano na faixa de 60-65% possui um poder 

calorífico de 20-25 MJ/m³, valor bastante inferior ao poder calorífico do metano puro de 36 

MJ/m³ (CNTP) e por isso deve ser removido (ANGELIDAKI et al., 2018). Adicionalmente o 

CO2 também pode trazer problemas de ordem operacional uma vez que é capaz de formar gelo 

seco nos pontos de compressão da linha de gás, gerando problemas de congelamento nos pontos 

de medição e válvulas, além de reduzir o volume efetivo dos cilindros de armazenamento, 

impondo um aumento na frequência de reabastecimento dos veículos (KAPOOR et al., 2019).  

 



51 

 

 

 

Uma vez que somente após o refino o biogás passa a ter potencial equivalente ao gás natural, 

podendo inclusive partilhar a mesma infraestrutura de transporte, é necessário que o controle 

de sua qualidade seja definido claramente de modo a evitar a corrosão de equipamentos ou 

demais problemas. Neste sentido, diversos países como a Suécia, a Alemanha, a Suíça e a 

França estabeleceram as suas próprias normas para a injeção de biogás nas redes de gás natural. 

(ULLAH KHAN et al., 2017). A Tabela 8 a seguir apresenta os principais parâmetros para estes 

países. 

 

Tabela 8 - Requisitos para injeção de biogás nas redes de gás natural  

 Suécia Alemanha Franca Suíça Holanda Áustria 

CH4 (%Vol) ≥ 97 ≥ 96 ≥ 86 ≥ 96 ≥ 85 ≥ 96 

CO2 (%Vol) ≤ 3 ≤ 6 ≤ 2,5 ≤ 6 ≤ 6 ≤ 3 

H2S (mg/Nm³) ≤ 10 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 

Enxofre total (mg/Nm³) ≤ 23 ≤ 30 ≤ 30 ≤ 30 ≤ 16,5 ≤ 10 

H2O (mg/Nm³) ≤ 3 - - - - - 

Ponto de Orvalho (°C) ≤ -5 Temp. 

Solo 

≤ -5,  - ≤ -8, 70 

bar 

≤ -8, 40 bar 

Silixanos (mg/Nm³) - - - - ≤ 5 ≤ -10 

Hologenados (mg/Nm³) - ≤ 15 ≤ 6 ≤ 5 ≤ 6 ≤ 6 

Fonte: ULLAH KHAN et al., (2017). 

 

Os padrões exigidos por estas normas podem ser atingidos mediante o tratamento do biogás 

através de duas etapas genéricas de tratamentos sequenciadas. O primeiro tratamento é chamado 

de purificação e inclui a remoção de compostos nocivos e/ou tóxicos. O segundo tratamento é 

chamado de refino e visa aumentar o poder calorífico do biogás e, assim, convertê-lo a um 

padrão de combustível mais elevado. (IRENA, 2018; MARIANI, 2018; PASQUAL et al., 

2018). 

 

No Brasil, caso o biogás seja purificado em conformidade com as especificações determinadas 

pela Resolução ANP n° 8/2015 e pela Resolução ANP nº 685/2017 o produto final passa a ser 

denominado biometano e pode ser considerado um gás similar ao gás natural.  A Tabela 9 

apresenta os principais parâmetros fixados por estas resoluções. 
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Tabela 9 – Principais parâmetros para biometano brasileiro 

 Unidade Limite regional 

Norte Demais regiões 

CH4  % mol ≥ 90,0  ≥ 90,0 

CO2 % mol ≤ 3,0  ≤ 3,0 

H2S  mg/m³ ≤ 10 ≤ 10 

Enxofre total  mg/m³ ≤ 70 ≤ 70 

Ponto de Orvalho 

(°C) 

 -39, 1atm Nordeste: -39, 1atm 

Centro-Oeste, Sudeste e Sul: -45, 1atm 

Silixanos mgSi/m³ ≤ 3,0 ≤ 3,0 

Poder Calorífico 

Superior 

Kj/m³ 34.000 – 38.400 35.000-43.000 

Índice de Wobbe Kj/m³ 40.500-45.000 46.500-53.500 

Fonte: ANP, (2017). 

 

Merece destaque que a concentração de CH4 no biometano brasileiro é sensivelmente elevada 

(> 90%) quando comparada a legislação de outros países, sendo superior a determinações da 

França e Holanda por exemplo. Além disso é possível observar que os limites de CO2 toleráveis 

para o biometano nacional são compatíveis aos mais restritivos apresentados na Tabela 9, fato 

que impacta diretamente na seleção das rotas tecnológicas necessárias para o refino do biogás 

nacional.   

 

2.4.1 Tecnologias para beneficiamento do biogás a biometano 

2.4.1.1 Purificação 

 

O primeiro passo no tratamento do biogás é a purificação, que inclui a remoção de compostos 

nocivos como H2S, umidade e siloxanos. Para cada contaminante existe uma diversidade de 

processos disponíveis, mas geralmente são priorizados procedimentos físicos de adsorção, 

absorção, refrigeração e separação por membranas (IRENA, 2018; KAPOOR et al., 2019). O 

Quadro 7 a seguir apresenta os principais processos aplicados a cada um deles.   

 

Quadro 7 – Principais processos empregados para purificação do biogás 

Contaminante Processos de remoção  

Umidade adsorção (sílica gel, glicerol, carvão ativado), refrigeração ou peneiras moleculares. 

H2S precipitação, adsorção com carvão ativado, absorção química e tratamento 

biológico 

Siloxano absorção, adsorção ou condensação (simultânea a H2S) 

Fonte: KAPOOR et al., (2019). 
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Na adsorção a substância indesejada adere a superfície do material adsorvente, sem ser 

incorporada ao seu volume, este processo é caracterizado por apresentar ligações usualmente 

fracas (forças de Van der Waals e eletrostáticas). Sua grande vantagem está associada a 

possibilidade de regeneração dos materiais adsorventes, evitando assim o consumo de 

materiais. Já nos processos de absorção a substância indesejada a ser absorvida é incorporada 

ao volume da substância absorvente de tal forma que a regeneração dos materiais, quando 

possível, demanda maiores recursos por apresentarem ligações químicas mais estáveis. 

(FOLKSON, 2014; KAPOOR et al., 2019). 

 

Ao sair do biodigestor o biogás encontra-se saturado de vapor de água, o que pode significar 

entre 5 e 15 % do volume total de acordo com a temperatura de operação. A remoção de água 

por resfriamento baseia-se no princípio de que a quantidade de vapor de água no biogás é 

proporcional a temperatura do gás, assim através do resfriamento do biogás os vapores podem 

ser coletados e removidos usando um separador de condensado (TIMMERBERG et al., 2018). 

A Figura 15 ilustra esse princípio.  

 

Figura 15 – Vapor de água no biogás de acordo com a temperatura (1 bar) 

 
Fonte: TIMMERBERG et al., (2018). 

 

Deste modo, a simples redução da temperatura do gás é capaz de promover a sua 

desumidificação, evitando a condensação em etapas posteriores do processo. Quando a 

qualidade de gás requerida é elevada, como ocorre para o biometano, são empregados processos 

de adsorção. Neste processo o gás é conduzido através de uma coluna com materiais 

adsorventes (sílica gel, glicerol, carvão ativado) que podem ser regenerados posteriormente por 

aquecimento.  
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Para a remoção de H2S são empregados processos de adsorção em óxido de ferro, hidróxido de 

ferro e óxido de zinco, que são extremamente eficientes. O método mais simples e difundido é 

conhecido por Iron Sponge (esponja de ferro) em que um leito de lã de aço recoberta com 

limalha de ferro é instalado em série na linha do biogás, de modo que durante sua passagem o 

H2S é convertido em sulfeto de ferro em fase sólida e, portanto, retirado do biogás (KUNZ; 

STEINMETZ; AMARAL, 2019). 

 

 

Figura 16 – Remoção de H2S através de adsorção por Iron Sponge 

 
Fonte: KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, (2019). 

 

Caso o biogás tenha origem em aterros sanitários é muito comum a necessidade de remoção de 

hidrocarbonetos halogenados uma vez que estes tornam-se muito corrosivos em presença de 

água além de serem prejudiciais à saúde humana. São mais comumente removidos por absorção 

com carvão ativado, mas sua regeneração é feita apenas por um número limitado de vezes  

(KAPOOR et al., 2019). Os siloxanos são óxidos de silício presentes em soluções de limpeza, 

polidores e cosméticos comumente encontrados em resíduos de aterro ou águas residuais. 

Durante a combustão destes gases formam-se compostos de sílica, provocando a abrasão das 

partes móveis de motores e, por conseguinte, elevando significativamente os custos de 

manutenção. A remoção de siloxano pode ser feita por adsorção em carvões ativados, 

condensação, lavagem ou uma combinação desses processos. que não diferem muito dos 

procedimentos usados para remover outros componentes de gás em geral (TIMMERBERG et 

al., 2018). 
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2.4.1.2 Refino 

 

Existem ao todo sete tecnologias de refino prontamente disponíveis em escala comercial e 

envolvem processos de absorção, adsorção e separação por membrana. Além disso, existem 

outras tecnologias baseadas em processos criogênicos ainda em desenvolvimento. 

(ANGELIDAKI et al., 2018; BHARATHIRAJA et al., 2018). Estas tecnologias estão listadas 

na Tabela 10 a seguir. 

 

Tabela 10 - Comparação de diferentes tecnologias de refino do biogás 
 Water 

Scrubbing 

PSA Criogênico Sabatier Physical 

Scrubbing 

Chemical 

Scrubbing 

Membrana 

Consumo para 

biogás bruto 

(kWh/Nm³) 

0,25-0,3 0,23-

0,30 

0,76 - 0,2-0,3 0,05-0,15 0,18-0,20 

Consumo para 

biogás limpo 

(kWh/Nm³) 

0,3-0,9 0,29-

1,00 

- - 0,4 0,05-0,25 0,14-0,26 

Demanda de 

calor °C 
- - -196 270 55-80 100-180 - 

Custo MEDIO MEDIO ALTO MEDIO MEDIO ALTO ALTO 
Perda de CH4 

(%) 
<2 <4 2 - 2-4 <0,1 <0,6 

Pre-purificação Rec sim sim Rec Rec sim Rec 
Remoção 

conjunta de H2S  
sim possível sim não possível Conta-

minante 

possível 

Remoção 

conjunta de N2 e 

O2 

não possível sim não não não parcial 

Fonte: ANGELIDAKI et al., (2018). 

 

Os métodos mais difundidos de atualização de biogás são Water Scrubbing e PSA (Pressure 

Swing Adsorption)  (PRUSSI et al., 2019) e serão apresentados brevemente a seguir. 

 

A técnica de Water scrubbing -WC (lavagem com água) é o método mais simples, menos 

impactante, mais econômico e difundido para tratamento do biogás representando cerca de 41% 

da participação do mercado uma vez que é capaz de promover a um só tempo a purificação e 

refino ao remover tanto o CO2 como quantidades moderadas de H2S
15 do biogás. Esse processo 

é baseado no princípio da absorção física diferenciada de gases como CO2 e H2S na água. A 

solubilidade do CH4 em água é 26 e 73 vezes menor que a do CO2 e H2S a 25°C 

respectivamente. Deste modo ao serem induzidos contra uma camada de água ambos os gases 

 

15 Este método pode tolerar concentrações de H2S de 300-2500 ppmv. Concentrações superiores são prejudiciais sendo 

altamente recomendável remover H2S antes do processo de lavagem (KAPOOR et al., 2019). 
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indesejáveis podem ser removidos da mistura gasosa. (KAPOOR et al., 2019). O arranjo geral 

do processo é apresentado na Figura 17 a seguir. 

 

Figura 17 – Sistema Water scrubbing 

 

Fonte: ANGELIDAKI et al., (2018). 

 

O processo consiste na injeção pressurizada de gás na coluna de absorção pela parte inferior 

enquanto a água é inserida pela parte superior com o biogás tratado sendo liberado do topo do 

purificador. A fase líquida contendo CO2 e H2S é encaminhada para uma coluna de descarga, 

onde a pressão é reduzida para a recuperação de traços de CH4 que foram dissolvidos na água. 

Finalmente, após uma etapa de secagem, o CH4 pode atingir até 99% de pureza (ANGELIDAKI 

et al., 2018). Entretanto Xiao et al. (2014), citado por (KAPOOR et al., 2019), observaram que 

o controle da temperatura no interior da coluna de lavagem da água deve ser objeto de grande 

atenção uma vez que que a eficiência da remoção de CO2 diminui de 85,3% para 52,2% à 

medida que a temperatura aumenta de 7°C para 40 °C. Assim, as perdas de CH4 são parte 

integrante do processo de refino do biogás, os desenvolvedores de plantas garantem uma perda 

máxima de 2% de CH4 associadas aos processos de WC (KAPOOR et al., 2019). 

 

A técnica Pressure Swing Adsorption - PSA (adsorção por oscilação de pressão) é baseada na 

adsorção seletiva de um ou mais componentes indesejáveis da mistura gasosa através da adesão 

a superfície de um sólido microporoso. São empregados materiais com alta superfície específica 

como o carvão ativado capazes de permitir a captura de moléculas de CO2 e a passagem de 

moléculas maiores de CH4 simultaneamente. (ANGELIDAKI et al., 2018). Um esquema geral 

do arranjo é apresentado na Figura 18 a seguir. 
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Figura 18 – Sistema PSA 

 
Fonte:ANGELIDAKI et al., (2018) 

 

Quando o adsorvente atingi a saturação em uma coluna o fluxo de gás é encaminhado para a 

coluna seguinte, enquanto o material saturado é regenerado por um processo de dessorção, no 

qual a pressão é reduzida e os gases retidos são liberados. A mistura gasosa que é liberada das 

colunas contém quantidades significativas de metano e, portanto, deve ser encaminhada 

novamente para a entrada do sistema PSA. (ANGELIDAKI et al., 2018). 

 

Essa tecnologia permite alcançar altas concentrações de metano 95-99%, de modo atingir as 

especificações técnicas típicas para a injeção na rede, entretanto, até 4% de metano pode ser 

perdido. Outra desvantagem desta tecnologia ocorre em função do consumo de material 

adsorvente com o tempo e a necessidade de controle extensivo do processo o que eleva os 

custos. (ANGELIDAKI et al., 2018; PRUSSI et al., 2019). 

 

2.4.2 Biometano como combustível veicular 

2.4.2.1 Motores  

Como o biometano é funcionalmente equivalente ao gás natural fóssil, ele pode ser distribuído 

através do sistema de distribuição de gás natural e utilizado em motores que suportem GNV. 

As tecnologias de motores a gás natural diferem sensivelmente quanto ao método usado para 

inflamar o combustível podendo ser: Ciclo Otto ou Ciclo Diesel. O motor de ciclo Otto inflama 

o combustível com uma vela de ignição e geralmente usa combustíveis voláteis como a 

gasolina. Já os motores a ciclo Diesel inflamam o combustível usando compressão dispensando 

o uso de centelha para ignição.  Além disso, os veículos a Gás Natural podem ser classificados 
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em dedicados ou bicombustíveis (ciclo Otto ou ciclo Diesel) (FOLKSON, 2014; SUZUKI et 

al., 2011). O Quadro 8 a seguir descreve as particularidades de cada tecnologia de motores. 

 

Quadro 8 – Tecnologias dos motores a gás 

Motores 

específicos 

a gás 

Os motores a biometano possuem um motor com vela de ignição otimizado para operar com 

100% de biometano. Apresentam emissão de ruídos significantemente menores do que o 

equivalente diesel. São usados em veículos pesados, caminhões e ônibus por substituição direta 

do motor a diesel e do sistema de combustível. Todavia, também podem ser usados em veículos 

leves.  

Ciclo 

Diesel 

 

É mantida a possibilidade de operar a 100% de combustível diesel se não houver gás disponível. 

Em um regime usual de transporte operam com uma proporção de 70 a 75% de gás na mistura 

combustível. Como vantagem dos motores de dois combustíveis temos que a eficiência térmica 

do diesel é basicamente preservada, trazendo como benefício um significativo aumento da 

eficiência do motor 30-40% e uma redução do consumo de combustível em da ordem 25%. 

Como desvantagem apresenta maior emissão de ruídos do que motores exclusivos para gás 

metano. 

Ciclo Otto O sistema de controle prioriza o uso com exclusivo a metano, sendo o combustível líquido usado 

na partida do motor ou quando o tanque de gás estiver indisponível. O gás natural apresenta uma 

elevada octanagem que permite aumentar a potência dos motores de ignição por faísca. No 

entanto, o gás natural ocupa um volume maior do que os combustíveis líquidos no cilindro do 

motor, reduzindo o número de moléculas de oxigênio, o que reduz a potência. O efeito líquido 

sobre a potência do gás natural em comparação a gasolina é relativamente neutro para motores 

projetado especificamente para ambos os combustíveis simultaneamente. 

Fonte: FOLKSON, (2014); KHAN; YASMIN; SHAKOOR, (2015); PROBIOGÁS, (2016); SUZUKI 

et al., (2011). 

 

A tecnologia de desenvolvimento de motores a GNV pode ser considerada madura e vários 

fabricantes mundiais oferecem motores a gás dedicados (monocombustível) e motores 

bicombustível ciclo diesel ou ciclo Otto. (KHAN; YASMIN; SHAKOOR, 2015).  

 

Os veículos podem ser fornecidos com motores a gás natural/biometano diretamente de fábrica 

ou podem ser adaptados posteriormente exigindo modificações no motor, no sistema de 

combustível, instalação de tanques específicos para armazenamento do gás e instalações de 

segurança.  A maioria dos veículos a GNV em circulação tem origem na modificação de um 

motor Otto devido a relativa facilidade de conversão, uma vez que o motor originalmente opera 

por queima de mistura ar/combustível com ignição por faísca podendo operar exclusivamente 

com biometano. (KHAN; YASMIN; SHAKOOR, 2015). Já as modificações para motores a 

ciclo Diesel são mais complexas, porém mais adequadas ao uso do biometano uma vez que 

devido à velocidade lenta de combustão do metano os motores de ciclo diesel que operam em 

baixas rotações são mais eficientes. (SUZUKI et al., 2011). 
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2.4.2.2 Armazenamento e consumo veicular 

O biometano pode ser distribuído e armazenado em veículos como gás comprimido - 

tipicamente referido como Bio-CNG (gás natural comprimido). Além disso, o biometano 

também pode ser distribuído e armazenado em veículos na forma liquefeita, chamada de Bio-

GNL (gás natural liquefeito) (TIMMERBERG et al., 2018).  Ambas as opções são descritas no 

Quadro 9 a seguir.  

 

Quadro 9 – Características do  Bio-GNC e Bio-GNL 

Bio-GNC 

 

Bio-CNG é armazenado em veículos sob pressão de 200 a 250 bar, logo 

densidade volumétrica de bio-GNC é função de sua pressão. Em seu limite 

inferior a 200 bar esta densidade é equivalente a 26% da gasolina o que implica 

para transportar a mesma energia em um veículo, o volume do tanque deve ser 

quatro vezes maior.   

Bio-GNL 

 

O gás natural liquefeito (GNL) é um gás natural criogénico que contém, em 

média, 93 a 98% de metano obtido a uma temperatura inferior a -161°C. A 

densidade de energia do GNL é de cerca de 55,5% do diesel podendo ser ainda 

maior caso sejam utilizadas temperaturas menores em sua produção. O GNL é 

adequado para ser utilizado como combustível em veículos pesados, navios de 

mar e navios de navegação interior. Sua alta densidade de energia permite uma 

longa faixa de operação.  

Fonte: TIMMERBERG et al., (2018). 

 

Existem carros de passageiros, vans, caminhonetes, ônibus, caminhões e navios disponíveis no 

mercado operados por metano. A maioria destes veículos utiliza gás natural comprimido (GNC) 

e/ou biometano comprimido (Bio-GNC).  O maior desafio para o uso de combustíveis gasosos 

está relacionado a sua baixa a densidade energética quando comparado aos combustíveis 

líquidos tradicionais. (PROBIOGÁS, 2016). A  Tabela 11 a seguir apresenta o equivalente 

energético para os principais combustíveis. 

 

Tabela 11 – Equivalência entre diversos combustíveis 

Combustível MJ/kg MJ/Nm³ Equivalência 

volumétrica com CH4 

Metano 50,0 35,9 1 

Biometano (90%) 45,0 32,3 0,9 

Biogás (60%) 30,0 21,5 0,6 

Etanol 19,9 15900 596,1 

Gasolina 45,0 33300 927,6 

Diesel 42,1 34500 961,0 
Nm³ - Normal metro cúbico: Volume em temperatura normal e pressão: 273K e 1 atm 

Fonte: NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME; LÓPEZ-HERNÁNDEZ, (2006). 
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Deste modo o biometano necessita ser comprimido e sua forma mais comum é o biometano 

comprimido (Bio-GNC) em que o gás é pressurizado a mais de 200 bar e armazenado em 

tanques cilíndricos de modo a elevar a densidade de energia e autonomia dos veículos. A Figura 

19 ilustra o equivalente volumétrico. 

 

Figura 19 – Correspondência volumétrica do metano 

 

Fonte:PROBIOGÁS, (2016). 

 

Os tanques de GNC requerem manutenção regular devendo ser inspecionados para detectar 

corrosão ou rachaduras a cada 36 meses ou 58.000 km, ou ainda após acidente ou incêndio. O 

tanque também tem um prazo de validade de 15, 20 ou 25 anos, dependendo da sua construção 

e da forma como foi certificado pelo fabricante original. (TIMMERBERG et al., 2018). O 

desenvolvimento de veículos atuais tem focado especialmente elevar a capacidade de tanques 

aumentando-se a pressão do tanque em até 700 bar alcançando autonomia equivalente  ao diesel  

(PROBIOGÁS, 2016). 

 

Adicionalmente, observa-se que veículos operando por combustíveis diferentes possuem 

consumos igualmente diferentes para as mesmas distâncias percorridas. E estas diferenças de 

rendimento quando associadas aos custos dos combustíveis podem impactar de forma decisiva 

na viabilidade pela implementação de biometano. Um estudo apresentado por Dyr (2019) 

avaliou o consumo para ônibus movidos a GNC/Biometano e Diesel, identificando um consumo 

médio de 49,26 m³/100 km (GNC) e 38,59 dm³/100 km (diesel), o que implica que uma frota a 

GNC/Biometano seja mais rentável do que uma frota a diesel quando o custo de 1 m³ de GNC 

não exceder 55% do preço de 1 dm³ de diesel. (DYR; MISIURSKI; ZIÓŁKOWSKA, 2019). 
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2.4.3 Potencial de abastecimento de frota 

 

O transporte rodoviávio nas cidades brasileiras baseia-se largamente na utilização de veículos 

a combustíveis fósseis fazendo com que o setor de transportes seja o maior consumidor de 

energia nacional com um consumo equivalente de 29% do total de energia (EPE, 2019). No 

Brasil, os combustíveis fósseis representam 76% da energia total de transporte, sendo o maior 

consumo o diesel (45%), seguido da gasolina (29%) e do etanol (24%). (PASQUAL et al., 

2018). A Figura 20 ilustra a representatividade da demanda energética do setor de transporte 

frente a demanda total de energia brasileira para o ano de 2018.   

 

Figura 20 – Balanço energético nacional 2018 

Fonte:Adaptado de EPE, (2019) 
 

Embora o aumento na utilização do biometano tem o potencial para reduzir os custos de 

transporte e melhorar a competitividade das cidades e regiões, de modo geral a causa básica da 

baixa utilização de veículos decorre de um nível insuficiente de desenvolvimento da 

infraestrutura de abastecimento de gás natural. (DYR; MISIURSKI; ZIÓŁKOWSKA, 2019). 

Particularmente para o Brasil, considerando a grande frota de veículos movidos a gás natural, 



62 

 

 

 

o uso do biometano como combustível veicular apresenta-se como uma boa opção. Com cerca 

de 1,74 milhões de veículos a gás o Brasil possuía em 2012 o equivalente a 11,2% de toda a 

frota mundial do setor. Entretanto apenas 5% deste total representam veículos a gás natural no 

setor de transportes pesados (ônibus e caminhões) (PROBIOGÁS, 2016). A  

Figura 21 situa o Brasil frente as maiores frotas a gás do mundo. 

 

Figura 21 – Maiores frotas mundiais a gás. 
 

 
Fonte: NGVJOURNAL, (2013) 

 

De acordo com Associação Brasileira do Biogás - ABiogás, se todo o biogás no Brasil fosse 

utilizado para produção de biometano, seria possível produzir 45 bilhões de metros cúbicos de 

biometano por ano, valor suficiente para suprir 70% da demanda interna de diesel do país. 

(ABIOGÁS, 2018). Em estudo realizado por  Santos et al., (2018) apresenta o número de ônibus  

em potencial  que podem ser atendidos com o biometano produzido a partir da digestão 

anaeróbica de sete tipos de resíduos no Brasil: resíduos sólidos urbanos e águas residuais, 

resíduos da indústria canavieira e dejetos de bovinos suínos e aves. Os resultados podem ser 

vistos na Tabela 12 abaixo:  

 

Tabela 12 - Potencial de ônibus abastecidos no Brasil por biometano para diferentes resíduos 

Resíduo  Mínimo Médio Máximo 

Resíduos sólido urbanos 40.970 55.222 70.235 

Águas residuárias 1.586 2.104 2.657 

Vinhaça  9.112 10.594 12.187 

Dejetos bovinos 125.032 156.289 187.547 

Dejetos suínos 5.214 7.822 10.429 

Dejetos de aves  5.153 5.630 6.107 

Total 187.067 237.660 289.162 

Fonte: SANTOS et al., (2018) 
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Observa-se que o biometano gerado a partir da biodigestão de resíduos sólidos urbanos possui 

potencial para abastecer até 70 mil ônibus, o que representa cerca de 65% de toda a frota 

nacional de ônibus municipais avaliada em dos 107 mil veículos. (NTU, 2018). 

 

Kuwahara (1999) avaliou potencial de atendimento da frota municipal de ônibus na cidade do 

Rio de Janeiro a partir do biogás gerado através do total de resíduos sólidos municipais para o 

ano de 1996. De acordo com a pesquisa seria possível abastecer 1.392 ônibus, ou equivalente a 

20% dos 6.724 ônibus que compunham a frota a época. (FETRANSPOR, 2019; KUWAHARA; 

BERNI; BAJAY, 1999). 
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3 METODOLOGIA  

3.1 REVISÃO SISTEMÁTICA DE LITERATURA INTRODUÇÃO 

 

As principais potencialidades, motivações e particularidades a respeito da Revisão Sistemática 

enquanto método foram apresentados no Capítulo 1 - Introdução, assim esta seção estará 

orientada em desenvolver os aspectos diretamente relacionados ao planejamento e operação das 

etapas necessárias para a consecução da Revisão Sistemática. Estes objetivos podem ser 

entendidos como a seleção e execução do protocolo de pesquisa. 

 

O protocolo é aqui entendido como uma declaração a priori sobre os objetivos e procedimentos 

da revisão. A formulação de um protocolo de revisão busca criar as condições para que as 

questões de investigação, os objetivos e os métodos da revisão sejam pensados e estabelecidos 

antes da efetiva identificação da literatura relevante para a pesquisa. Isto permite ao revisor 

conduzir a revisão com um mínimo de parcialidade, e assegura uma maior eficiência no 

processo de revisão (TORGERSON, 2003). Nesse sentido foi utilizado o protocolo PRISMA.  

 

3.2 PROTOCOLO PRISMA 

 

A recomendação PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-

Analyses) é um guia de recomendações desenvolvido para auxiliar no processo de revisões 

sistemáticas e meta-análises. Assim, o PRISMA é uma diretriz orientativa que tem como 

objetivo ajudar autores a melhorarem a qualidade do relato e não necessariamente prescritiva, 

que exija rigidamente o atendimento a todos os requisitos. A declaração e seus anexos estão 

disponíveis gratuitamente em diversas línguas (http://prisma-statement.org/). Este capítulo 

discute brevemente os vários itens das diretrizes PRISMA. 

 

A aplicação das recomendações PRISMA está associada ao atendimento a uma lista de 

verificação (checklist) contendo 27 itens que orientam a respeito de diversas seções presentes 

em manuscritos acadêmicos (título, resumo, introdução, métodos, resultados, discussão). A 

Lista de Verificação está disponibilizada no Anexo 1 deste trabalho em sua forma integral.  
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Outro componente importante da declaração PRISMA é o fluxograma que define as quatro 

fases principais da Revisão Sistemática, a saber: Identificação, seleção, elegibilidade e inclusão. 

A Figura 22 a seguir apresenta o fluxograma simplificado contendo as referidas etapas. 

 

Figura 22 – Diagrama de fluxo das fases da Revisão Sistemática. 

 

Fonte: Adaptado de PAGE et al., (2021)  

 

O fluxograma da Figura 22 descreve a sequência de construção e triagem das informações 

através das diferentes fases de uma revisão sistemática, que se inicia no mapeamento do número 

de registros identificados e evolui para triagens onde os artigos são incluídos ou excluídos 

mediante o atendimento, ou não, de certos critérios pré-estabelecidos. Dessa forma, o emprego 

da Lista de Verificação e do Fluxograma, estruturam o método de organização de informações 

contidas nos artigos, favorecendo uma maior eficiência na análise e no processamento das 

informações para as questões levantadas pela Revisão Sistemática em curso. Assim, a partir da 

lógica proposta pela recomendação PRISMA, serão detalhadas a seguir os critérios associados 

as quatro etapas (identificação, seleção, elegibilidade e inclusão). 
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3.2.1 Identificação 

 

A primeira demanda que se impõe na fase de Identificação de uma Revisão Sistemática é a 

formulação de uma pergunta de pesquisa de forma bem delimitada. A construção de uma 

questão de pesquisa clara, antes do início efetivo da pesquisa bibliográfica, evitará esforços 

desnecessários na identificação e recuperação de artigos irrelevantes. Além disso, a pergunta 

influencia também a tomada de decisão sobre outros recursos importantes, como por exemplo 

a escolha das bases de pesquisa mais apropriadas para o tema em questão (ROEVER et al., 

2021). Neste sentido a pergunta geral adotada nesta pesquisa foi:  

 

“Quais as potencialidades e limitações do uso de Biometano veicular proveniente de 

biodigestão de resíduos sólidos urbanos como alternativa a combustíveis fósseis em termos de 

atendimento de frota de veículos e impacto ambiental?” 

 

Um dos potenciais problemas relacionados às perguntas norteadoras de revisão sistemática 

pode ser a falha na avaliação de todas as alternativas relevantes, exclusão de resultados 

relevantes ou ainda uma ênfase excessiva nos resultados substitutos com importância 

questionável (ROEVER et al., 2021). Neste sentido a Estratégia PICO presta grande auxílio. 

 

3.2.1.1 Estratégia PICO 

 

A Estratégia PICO é amplamente difundida e recomendada no contexto das revisões 

sistemáticas por facilitar o processo de busca, identificando os fundamentos para uma estratégia 

eficaz a partir da pergunta inicial. Esta abordagem ajuda a identificar os termos estruturantes 

em torno das questões que se deseja investigar e combate uma tendência natural a dispersão 

que surge naturalmente ao transitar prolongadamente por temas adjacentes a proposta de 

pesquisa original. Permite ainda que terceiros independentes avaliem criticamente a revisão 

concluída em relação à proposta inicial. (TORGERSON, 2003). PICO é um acrônimo para 

população; intervenção (proposta a ser analisada), comparação (alternativa a intervenção 

proposta, geralmente representa o controle ou o “status quo”) e os resultados de interesse 

(desfechos, ou outcomes) (ROEVER et al., 2021). Nesse sentido, a estratégia PICO adotada 

para esta pesquisa, a partir da questão proposta é apresentada a seguir no Quadro 10:  
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Quadro 10 – Estratégia PICO adotada na pesquisa 

P População 

(Participantes/ Estruturas) 

Quem foi estudado? Resíduos Sólidos Urbanos 

I Intervenção 

(Relação de cuidado / Processo) 

O que foi proposto? Biodigestão / Biometano 

C Comparações  

das intervenções 

A intervenção será 

comparada com o que? 

Aterro sanitário / Combustíveis 

fósseis 

O Outcomes  

Resultados de interesse  

(intermédios e finais) 

Quais foram os 

resultados ou efeitos? 

Emissão de poluentes / Nível de 

atendimento de frotas 

 

Assim, de forma mais específica, é agora possível subdividir a pergunta norteadora em 

perguntas mais específicas de investigação, quais sejam:  

1. Qual o impacto ambiental em termos de emissão de gases do efeito estufa gerado pela 

substituição de diesel/gasolina por biometano de RSU ? 

2. Qual o impacto ambiental em termos de emissão de gases do efeito estufa gerado pela 

substituição do aterramento tradicional por biodigestão RSU ? 

3. Qual o nível de atendimento de frotas de veículo pela substituição de diesel/gasolina por 

biometano de RSU ? 

4. Qual o nível de atendimento de frotas de veículo por biometano gerado via aterramento 

tradicional? 

5. Qual o estado da arte do Biometano veicular proveniente de biodigestão de resíduos 

sólidos urbanos no Brasil? 

Assim, as referidas questões específicas de investigação são análogas aos objetivos específicos 

de pesquisa  apresentados no capítulo 1 – Introdução. Estas perguntas serão retomadas e 

discutidas em detalhes nos capítulos seguintes, sobretudo no item 5.2 - Síntese dos artigos 

selecionados e discussão  deste trabalho, que busca atende-las de maneira individual e 

específica. 

 

3.2.1.2 Fontes de Informação 

 

Outro passo importante da pesquisa consiste em especificar todas as bases de dados, 

repositórios de registros, sites, organizações, listas de referências e outras fontes pesquisadas 

ou consultadas para identificar estudos.  Para esta pesquisa optou-se por adotar como fonte de 

informação apenas artigos científicos publicados em bases de dados eletrônicas de relevância e 

consistência acadêmica. Apenas foram utilizados artigos de periódicos revisados e 

consequentemente aceitos em busca da mais alta qualidade de contribuição acadêmica 

disponível. 
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As revisões sistemáticas podem ser conduzidas a partir dos dados exclusivos de uma única base, 

no entretanto, em linhas gerais, recomenda-se o uso de pelo menos três bases. Para esta pesquisa 

foram selecionadas quatro bases, apresentadas no Quadro 11 a seguir.  

 

Quadro 11 – Bases de Busca adotadas na pesquisa 

Bases de Busca URL Último acesso 

● Engineering Village www.engineeringvillage.com   

 

 

24/12/2022 

●Portal Capes www.periodicos.capes.gov.br 

  

●ScienceDirect www.sciencedirect.com 

·  

●Web of Science www.webofscience.com   

 

O acesso ao texto integral dos artigos estiveram condicionados a disponibilidades dos mesmos 

a partir do login institucional da UFRJ no CAFe – Comunidade Acadêmica Federada , realizado 

através do Portal de Periódicos da CAPES (www-periodicos-capes-gov-

br.ezl.periodicos.capes.gov.br/)  

 

3.2.1.3 Estratégia de Busca 

 

Sempre que possível, deve-se utilizar o vocabulário padronizado, que descreva um assunto 

através de um termo específico pelo qual ele foi previamente indexado nas bases de pesquisa. 

Na ausência de descritores específicos, o que é o caso habitual das pesquisas em engenharia, 

utilizou-se como recurso a busca pelas palavras-chave que se mostraram mais recorrentes 

durante a pesquisa e composição do referencial teórico desta pesquisa. Entretanto, é 

recomendável que a estratégia de busca em torno de palavras-chave não se restrinja a estas, a 

busca deve ser a mais sensível possível e deve englobar também o vocabulário não controlado, 

incluindo sinônimos, siglas, termos relacionados, palavras-chave e variações de grafia. 

(KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016). Assim as palavras-chave utilizadas na 

pesquisa foram orientadas pela relação direta com a estratégia PICO desenvolvida 

anteriormente, e são apresentadas a seguir no Quadro 12: 

  

https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/
https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/
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Quadro 12 – Palavras-chaves selecionadas para busca 

Resíduos Sólidos 

Urbanos 

municipal solid waste, MSW, “organic fraction of municipal 

solid waste” , OFMSW , Urban Residue, Food Waste, domestic 

kitchen waste, Municipal Waste” 

Biodigestão / 

biometano 

Biodigestion, Biomethane, biometano, biogas, biogás, BIO-

GNC, BIO-GNV, “RENEWABLE NATURAL GAS”, RNG 

Aterro sanitário / 

Combustíveis fósseis 

DIESEL, GASOLINE, GASOLINA, ETHANOL, ETANOL, 

"fossil fuel", transport, landfill 

 

Todas as ferramentas de busca das bases de dados bibliográficos selecionadas para esta pesquisa 

suportam a utilização de álgebra booleana, o que permite aumentar a precisão na transcrição da 

intenção de pesquisa para uma linguagem mais efetiva de busca. Essa estrutura booleana é 

crítica para uma pesquisa de bom desempenho. Nesse sentido foram utilizados os operadores 

boleanos ‘OR’ e ‘AND’ (que seguem a lógica aritmética) para ligar as palavras-chave entre si. 

A composição da string de pesquisa não é um processo fechado e imediato, exigindo certo 

engenho e resiliência. Este processo foi executado em diversas tentativas sempre orientado a 

buscar um equilíbrio entre sensibilidade e precisão a ser imposto para os mecanismos de 

pesquisa.  O formato da string de busca geral que melhor desempenhou esse objetivo é 

apresentado a seguir: 

 

("MUNICIPAL SOLID WASTE” OR MSW OR “ORGANIC FRACTION OF 
MUNICIPAL SOLID WASTE” OR “OFMSW" OR “URBAN RESIDUE” OR 
“FOOD WASTE” OR “DOMESTIC KITCHEN WASTE” OR “MUNICIPAL 
WASTE”) AND  (BIODIGESTION OR BIOMETHANE OR BIOMETANO 
OR BIOGAS OR BIOGÁS OR BIO-GNC OR BIO-GNV “RENEWABLE 
NATURAL GAS” OR RNG ) AND (DIESEL OR GASOLINE OR GASOLINA 
OR ETHANOL OR ETANOL OR "FOSSIL FUEL" OR TRANSPORT OR 
LANDFILL ) 

 

Entretanto cada base de dados possui singularidades referentes a sintaxe necessária para os 

termos da pesquisa (entre outras particularidades) que certamente comprometem a 

replicabilidade da recuperação dos artigos por outros pesquisadores. Assim, a estratégia de 

busca deve ser cuidadosamente documentada16, detalhando todas as decisões tomadas sobre 

 

16 A adoção de uma pesquisa sensível em um mecanismo de pesquisa resultará em milhões de ocorrências 

potencialmente relevantes na tela. Em vez de selecionar todos os resultados, uma abordagem mais comum peca 

pela precisão. Por exemplo, os pesquisadores podem optar por selecionar um número específico de registros para 

escanear ou escanear páginas até chegar a uma página onde nenhum outro item potencialmente relevante seja 

encontrado (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016). Entretanto nesta pesquisa não houve truncamento 
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como usar os mecanismos de busca durante o processo de Identificação. (KITCHENHAM; 

BUDGEN; BRERETON, 2016). A seguir serão apresentados os detalhes envolvidos na busca 

e extração de dados bibliográficos das bases selecionadas para a pesquisa. 

 

a) Engineering Village 

Quadro 13 – Estratégia de busca detalhada para a base Engineering Village 

String de busca: (("municipal solid waste" OR MSW OR "organic fraction of municipal 

solid waste" OR "OFMSW" OR "Urban Residue" OR "Food Waste" OR 

"domestic kitchen waste" OR "Municipal Waste") AND (biodigestion OR 

Biomethane OR biometano OR biogas OR biogás OR BIO-GNC OR BIO-

GNV "RENEWABLE NATURAL GAS" OR RNG ) AND (DIESEL OR 

GASOLINE OR GASOLINA OR ETHANOL OR ETANOL or "fossil fuel" 

or transport or landfill ))+ ({ja} WN DT) AND ((2022 OR 2021 OR 2020 

OR 2019 OR 2018) WN YR)+ {english} WN LA 

Filtros Anos: 2022 ,2021, 2020, 2019, 2018 

Documenty Type: Journal article 

Linguagens: Inglês (não tinha opção português) 

Exportação Em arquivo único Formato BIBTEX 

 

b) Portal Capes 

Quadro 14 - Estratégia de busca detalhada para a base do Portal Capes 

String de busca: ("municipal solid waste” OR MSW OR “organic fraction of municipal 

solid waste” OR “OFMSW" OR “Urban Residue” OR “Food Waste” OR 

“domestic kitchen waste” OR “Municipal Waste”) AND (biodigestion 

OR Biomethane OR biometano OR biogas OR biogás OR BIO-GNC OR 

BIO-GNV “RENEWABLE NATURAL GAS” OR RNG ) AND (DIESEL 

OR GASOLINE OR GASOLINA OR ETHANOL OR ETANOL or "fossil 

fuel" or transport or landfill ) 

Filtros Anos:  2022,2021,2020,2019,2018 

Periódicos revisados por pares 

Exportação os resultados foram exportados de 50 em 50 da página de busca para 

“meus favoritos” e só então criado arquivo em bibtex codificação UTF-8. 

 

c) Science Direct  

Esta foi a única base que apresentou restrições quanto a string da pesquisa, acrescentando duas 

limitações particulares e de impacto importantes, são elas: 

 

de qualquer natureza na importação dos resultados, assim, todos os artigos retornados pelas bases de busca, 

diretamente a partir da string e dos filtros utilizados, foram a incorporados na pesquisa.  
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• String de busca limitada a 500 caracteres (contando-se os espaços) 

• Máximo de 8 conectores booleanos  

Deste modo a estratégia de busca teve que ser revista para esta base, priorizando-se os termos 

centrais capazes de descrever o cenário investigado. O  Quadro 15 abaixo apresenta a redação 

final da string e outros detalhes pertinentes sobre a busca nesta base. 

Quadro 15 - Estratégia de busca detalhada para a base Science Direct 

String de busca: (("municipal solid waste” OR “organic fraction of municipal solid 

waste” OR “Food Waste”) AND (Biomethane OR biodigestion) AND 

(DIESEL OR GASOLINE OR "fossil fuel" OR landfill ) 

Filtros Anos: 2022 ,2021, 2020,2019,2018 

Article type: “Research articles 

Exportação Os resultados foram exportados de 100 em 100 em bibtex ( um total de 

11 arquivos) 

 

d) Web of Science 

Quadro 16 - Estratégia de busca detalhada para a base Web of Science 

String de busca: ("municipal solid waste” OR MSW OR “organic fraction of municipal 

solid waste” OR “OFMSW" OR “Urban Residue” OR “Food Waste” OR 

“domestic kitchen waste” OR “Municipal Waste”) AND (biodigestion 

OR Biomethane OR biometano OR biogas OR biogás OR BIO-GNC OR 

BIO-GNV “RENEWABLE NATURAL GAS” OR RNG ) AND (DIESEL 

OR GASOLINE OR GASOLINA OR ETHANOL OR ETANOL or "fossil 

fuel" or transport or landfill ) 

Filtros Anos:  2022,2021,2020,2019,2018 

document types: "Article" 

Linguagem: INGLÊS E PORTUGUÊS 

Exportação Bibtex - Registro Completo 

 

3.2.1.4 Remoção das duplicatas  

 

Uma vez determinada a estratégia de pesquisa, executada a busca nas bases de dados e de posse 

dos arquivos exportados contendo os artigos potencialmente relevantes, torna-se possível 

operacionalizar de fato a segunda etapa da revisão sistemática, que consiste na Seleção dos 

artigos.  

 

O primeiro passo neste processo consiste em remover os eventuais artigos duplicados que 

possam ter sido retornados por mais de uma base. Existem diversos softwares com este 
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propósito, a aplicação adotada para esta pesquisa foi o Parsifal, uma aplicação online 

especialmente pensada para a condução de revisões sistemáticas. Este procedimento foi feito 

de forma automatizada importando-se os arquivos contendo os resultados de busca de cada uma 

das bases.  

 

Figura 23 – Tela inicial do  Parsifal. 

 

Acessável em https://parsif.al/. 

 

Uma vez removidas as duplicatas, iniciou-se de fato a seleção dos estudos potencialmente 

relevantes, o que geralmente é realizado em várias fases. Neste trabalho foram empregadas duas 

triagens (etapas de Seleção e Elegibilidade) com objetivos e condutas distintas. Estes processos 

são, idealmente, empreendidos por dois investigadores independentes, o que não foi o caso 

desta pesquisa, empreendida aqui por um revisor. 

 

3.2.2 Seleção 

 

A etapa de seleção consiste efetivamente na primeira triagem operacional prevista pelo método. 

Ela foi conduzida pela avaliação exclusiva dos títulos e resumos dos relatos obtidos nas bases 

https://parsif.al/
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de dados. Esta etapa teve como objetivo identificar os artigos claramente irrelevantes ou que 

não trouxessem perspectivas mínimas de eventuais contribuições para os objetivos da pesquisa.  

 

Segundo as recomendações PRISMA esta etapa dispensa a justificativa das razões de inclusão 

e exclusão para cada artigo, mas em linhas gerais os motivos de inclusão mais frequentes 

identificados estiveram associados a presença mínima de elementos relacionados aos temas 

Atendimento de frotas, Biodigestão Vs Aterro, Biometano Veicular, Biometano Vs 

Combustíveis Fósseis, Emissão de poluentes e Biometano no Brasil. Como principais critérios 

de exclusão desta fase houve a ocorrência de artigos que não abordavam de forma central a 

Biodigestão, Resíduo Sólido Urbano, abordagem em contexto não urbano, uso não veicular ou 

ainda possuíssem foco muito restrito em torno de otimização de processos ou tecnologia 

específicas. 

 

Deste modo, na etapa de Seleção foram identificados, a partir de títulos e resumos, os trabalhos 

irrelevantes são filtrados e os trabalhos potencialmente relevantes são enviados para as etapas 

posteriores. (TORGERSON, 2003). Após esta seleção precoce, os trabalhos foram examinados 

com mais detalhe e identificados como sendo ou não coerentes com a proposta de pesquisa. 

(KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016). 

 

3.2.3 Elegibilidade 

 

A fase de elegibilidade contemplou a leitura do título, resumo e do corpo dos artigos. Nesta 

etapa o revisor pode decidir excluir um artigo após a leitura de algumas das seções (tais como 

a introdução, uma seção de métodos ou as conclusões), contudo, a leitura na íntegra de muitos 

trabalhos acaba por se impor como necessária para viabilizar efetivamente que a decisão de 

excluir (ou não) possa ser tomada. (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016). 

 

Os critérios para a inclusão/exclusão de artigos na revisão sistemática são estabelecidos a priori, 

de modo a reduzir a possibilidade de enviesamento de seleção e inclusão do revisor, evitando 

assim que os critérios sejam alterados à medida que a revisão progride ou que sejam tomadas 

decisões para incluir estudos com base nos seus resultados. O fato de as decisões serem postas 

de forma explicita e a priori permite que sejam devidamente justificadas com a maior 

imparcialidade possível. (TORGERSON, 2003). Assim, nesta etapa, a razão primária da 
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exclusão deve ser registrada artigo-a-artigo de acordo com os critérios de exclusão previamente 

estabelecidos. Os critérios utilizados são apresentados a seguir no Quadro 17.   

 

Quadro 17 – Critérios de elegibilidade adotados 

Critério Conceituação 

Biometano Vs C.Fósseis Não desenvolvem de modo central a comparação entre 

biometano e combustíveis fósseis. 

Foco em outros 

Biocombustíveis /  

Uso não veicular 

Tem como foco a geração de outros biocombustíveis ou uso 

do biometano para outros fins (Ex: eletricidade, calor …) 

Aterro Vs Biodigestão Não desenvolvem de modo central a comparação aterro 

sanitário e biodigestão (Ex: Incineração, compostagem …) 

Foco em resíduos específicos Foca em resíduos muito específicos não correlacionáveis com 

o RSU (Ex: Resíduos de batata, resíduos de café…) 

Emissão de poluentes / Nível 

de atendimento de frotas 

Não apresenta os resultados em termos de emissão de 

poluentes ou atendimento de frotas pelo biometano 

produzido. 

Sem acesso texto integral Sem acesso ao texto integral ( Ex: Acesso pago, problemas de 

visualização … ). Última verificação em 24/12/22. 

Genérico / Secundário / 

Conceitual 

O texto desenvolve os temas propostos, mas de maneira 

genérica ou apenas conceitual. 

Revisões Sistemáticas Foram excluídas outras revisões sistemáticas. 

Resultados particulares / 

Difícil generalização 

Pesquisas com condições muito particulares cujos resultados 

são válidos, mas difíceis de serem generalizados (Ex: 

Cenários de resíduos e usos energéticos muito específicos e 

complexos, resultados baseados ensaios de bancada ou 

projeto piloto de pequenas escalas…) 
  

 

De modo geral, nesta etapa foram considerados relevantes aqueles que desenvolveram 

minimamente uma abordagem contendo os outcomes da estratégia PICO (Emissão de poluentes 

ou Nível de atendimento de frotas).  

 

3.2.4 Inclusão 

 

Para fins de inclusão na revisão sistemática, foram selecionados os artigos nos quais 

identificaram elementos específicos capazes de atender as perguntas de pesquisa e, por isso, se 

destinam a contemplar ao menos um dos critérios indicados no Quadro 18: 
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Quadro 18 – Critérios de Inclusão adotados na pesquisa 

 Critério Conceituação 

Biometano 

Vs 

Combustíveis 

Fósseis 

Emissão de 

Poluentes 

Compara emissões de poluentes entre biometano e 

combustíveis fósseis 

 Atendimento de 

Frotas 

Indica na pesquisa a quantidade de veículos que podem ser 

atendidos por pelo biometano gerado  

 

Aterro 

 Vs 

Biodigestão 

Emissão de 

Poluentes 

Compara emissões de poluentes entre os processos de 

tratamento de resíduos sólidos urbanos através de 

biodigestão e o aterramento tradicional 

 Atendimento de  

Frota 

Indica na pesquisa a quantidade de veículos que podem ser 

atendidos pelo biometano gerado via captação de aterro. 

 

Brasil 

Brasil Biometano  Trabalhos que tratam sobre biometano no Brasil 

Brasil Biometano 

Veicular 

Trabalhos que tratam sobre biometano para uso veicular no 

Brasil. 

 

3.2.5 Avaliação de Qualidade 

 

A avaliação da qualidade consiste em determinar até que ponto os resultados de um estudo são 

relevantes para a questão de pesquisa e o quão isentos de distorções eles possam vir a ser. Entre 

as diversas utilidades possíveis esta etapa se presta sobretudo para explicar eventuais diferenças 

nos resultados desses estudos e assim ponderar a importância relativa que cada um dos estudos 

individuais assumirá na revisão sistemática em curso. Assim as classificações de qualidade 

podem orientar de diversos modos a interpretação dos resultados de uma revisão, inclusive 

atribuindo ao revisor a prerrogativa de optar por excluir estudos primários de baixa qualidade 

do processo de síntese (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016). 

 

Avaliar a qualidade de um estudo primário é uma tarefa particularmente desafiante, uma vez 

que não existe uma definição a priori de "qualidade" de estudo, sendo esta uma competência a 

ser desenvolvida através da maturidade da revisão ao longo de sua jornada de exploração do 

tema. De modo mais pragmático a utilização de qualquer pontuação de qualidade pode ser 

extremamente difícil, contudo, esta etapa muitas vezes se mostra necessária para viabilizar uma 

análise tão objetiva quanto possível dos resultados. Nesse sentido o arbítrio sobre a qualidade 

nesta pesquisa foi conduzido a partir dos critérios de pontuação no Quadro 19: 
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Quadro 19 – Critério e pontuações correspondentes para avaliação da qualidade dos artigos  

Objetivo de 

pesquisa 

relacionado 

Critério de 

Inclusão 

Descrição Pontuação 

 

Biometano 

Vs  

C.Fósseis 

 

 Emissão de 

Poluentes 

Compara emissões de poluentes entre 

biometano e combustíveis fósseis 

0-2 pontos 

 Atendimento de 

Frotas 

Indica na pesquisa a quantidade de 

veículos que podem ser atendidos pelo 

biometano gerado 

0-2 pontos 

 

 

Aterro 

 Vs 

Biodigestão 

 

 Emissão de 

Poluentes 

Compara emissões de poluentes entre os 

processos de tratamento de resíduos 

sólidos urbanos através de biodigestão e o 

aterramento tradicional 

0-2 pontos 

Atendimento de 

Frota 

Compara capacidade de atendimento de 

frotas entre os processos de tratamento de 

resíduos sólidos urbanos através de 

biodigestão e o aterramento tradicional 

0-2 pontos 

 

 

 Brasil 

 

Brasil 

Biometano 

Trabalhos que tratam sobre biometano de 

qualquer natureza no Brasil 

 

0-1 ponto 

Brasil 

Biometano 

Veicular 

Trabalhos que tratam sobre biometano 

para uso veicular no Brasil 

 

0-2 pontos 

Qualidade/ 

Relevância/ 

Aderência 

Pontua a adequação dos artigos aos propósitos da pesquisa 

bem como a qualidade e confiabilidade metodológica 

desenvolvida. 

0-3 pontos 

Pontuação máxima  14 pontos 

 

Muitas das linhas de orientação e critérios para avaliar a qualidade do estudo indicam que a 

qualidade se relaciona com a medida em que a concepção e execução de um estudo minimiza 

o enviesamento e maximiza a validade. Posto de outra forma, o critério qualidade busca avaliar 

sobretudo a possibilidade de Erro Sistemático e a Aplicabilidade. Erro Sistemático aqui foi 

entendido como uma tendência para produzir resultados a partir de vieses de premissa ou de 

métodos impostos a priori pelo condutor da pesquisa avaliada, e Aplicabilidade está associada 

a possibilidade de generalização dos resultados observados em um estudo para além dos 

cenários específicos deste estudo. Assim a pontuação para o critério 

Qualidade/Relevância/Aderência será tão maior quanto for a Aplicabilidade e tão menor quanto 

forem os erros sistemáticos. 

 

Neste sentido, foram selecionados apenas os artigos com avaliação de qualidade igual ou 

superior a sete (entre os quatorze pontos possíveis) para prosseguir para a fase de discussão.  
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3.2.6 Coleta de dados 

 

O objetivo desta fase é extrair os dados necessários para abordar as questões de investigação. 

A estratégia de extração de dados demanda a construção de um formulário de extração de dados 

padrão, que busque favorecer a coerência na compilação dos dados. Os dados a serem extraídos 

devem estar o mais diretamente relacionados com as questões específicas de investigação de 

modo a favorecer a fase de síntese/agregação. Se as perguntas da investigação estiverem 

relacionadas, por exemplo, com métricas quantitativas específicas, tais como defeitos 

encontrados, tempo para executar uma tarefa ou custos de desenvolvimento, então é 

recomendado que esta informação seja extraída de cada estudo e registrada numa tabela 

específica a parte. (TORGERSON, 2003). 

  

Assim, uma vez concluída a análise e identificados os estudos potencialmente relevantes, 

procedeu-se a extração dos dados orientado sempre a identificar os seguintes critérios 

apresentados a seguir no Quadro 20:  
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Quadro 20 – Formulário padrão para extração de dados dos artigos selecionados 

Título: 

Autores: 

Doi: 

Critério de Aceite Principal: 

 

Contexto 

Hipóteses 

Método 

Limitações para Revisão Sistemática: 

Resultados: 

 Qualitativo Quantitativo 

Emissão de  

poluentes 

Biometano 

Vs C.Fósseis  

  

Aterro Vs  

Biodigestão 

  

Atendimento de  

Frotas 

Biometano 

Vs C.Fósseis  

  

Aterro Vs 

Biodigestão 

  

Brasil*    
*Objetiva indicar e destacar se o artigo trata da realidade brasileira. 

 

A extração de dados aqui empreendida não foi exaustiva, no sentido de se obrigar a atender 

forçosamente a todos os requisitos, apresentando os dados estritamente entendidos como 

característicos, necessários e relevantes para uma adequada compreensão do valor da pesquisa 

examinada em termos de suas potencialidades e limitações.   

 

Destaca-se ainda que, cada lacuna associada a Resultados na tabela acima guarda relação com 

uma questão específica de pesquisa. Esta tabela será desenvolvida artigo-a-artigo no capítulo 5 

– Análise e discussão, contendo a síntese do conteúdo dos artigos selecionado para discussão. 

Desta forma o conteúdo sintético destas tabelas visa oferecer os subterfúgios necessários para 

a discussão em torno das questões específicas de pesquisa a ser conduzida mais adiante, no 

referido capítulo. 
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4 RESULTADOS 

4.1 ARTIGOS IDENTIFICADOS 

 

As pesquisas realizadas nas bases de dados identificaram 2210 artigos de potencial interesse 

para os objetivos da pesquisa. O resultado desta busca é apresentado na Tabela 13 a seguir.  

 

Tabela 13 – Total de artigos indicados retornados pelas bases de dados 

Base de Busca Estudos 

importados 

 

● Engineering Village 294 

●Portal Capes 347 

●ScienceDirect 1027 

●Web of Science 542 

Total 2210 

  

Após a eliminação dos trabalhos duplicados, foram selecionados 1779 relatos que, ao passarem 

pela análise da leitura de títulos e resumos, dos quais 1561 foram rejeitados por não atender aos 

requisitos de interesse da pesquisa na fase de Seleção e 218 foram encaminhados para as etapas 

de avalição segundo os critérios da fase de Elegibilidade. 

 

Após acesso ao texto integral referente aos 218 artigos aprovados na etapa anterior, um total de 

177 textos foram eliminados, dos quais 11 não atenderam ao requisito Biometano Vs 

Combustíveis Fósseis, 26 possuíam foco em outros biocombustíveis ou usos energéticos 

diferentes do biometano veicular, 14 não atenderam aos requisitos de interesse para 

investigação Aterro Vs Biodigestão, outros 16 possuíam foco para resíduos específicos e 

incompatíveis com RSU, 1 não atendeu ao requisito Aterro Vs Biodigestão, 50 não 

desenvolvem de maneira adequada os resultados em termos de Emissão de poluentes ou Nível 

de atendimento de frotas, 23 desenvolveram os temas de interesse de modo 

genérico/secundário/conceitual e 18 apresentaram resultados de interesse mas associados a 

cenários ou condições de pesquisa muito particulares, que inviabilizaram o isolamento e  

generalização dos resultados. Foram excluídos ainda 17 artigos pela indisponibilidade de acesso 

integral ao texto e 1 por se tratar de revisão sistemática. A Figura 24  a seguir sumariza estas 

informações. 
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Figura 24 -  Artigos excluídos na fase de Elegibilidade e respectivos critérios adotados. 

 

*A numeração precedente dos rótulos foi apresentada no Quadro 17 – Critérios de elegibilidade adotados 

 

Após a aplicação dos critérios de elegibilidades foram obtidos os aptos para a fase de Inclusão. 

A   Tabela 14 apresenta o total de artigos Inclusos na pesquisa e as respectivas bases de pesquisa 

investigada através da qual cada um foi identificado. Complementarmente, a Figura 25 a seguir 

apresenta os critérios de inclusão principais empregados na etapa de Inclusão. 

 

 

Tabela 14 - Total de artigos aptos após as etapas de Seleção e Elegibilidade 

Bases de Busca Estudos 

Aceitos 

 

● Engineering Village 3 

●Portal Capes 3 

●ScienceDirect 11 

●Web of Science 24 

Total 41 

 

  



81 

 

 

 

 

Figura 25 – Critério de inclusão principal aplicado aos artigos Inclusos  

 

 

A relação nominal completa dos 41 artigos até esta etapa, e acompanhada dos respectivos 

critérios de inclusão, está disponível no Apêndice 1. A relação nominal completa de todos os 

2210 artigos Identificados como possíveis candidatos a esta pesquisa está disponível no 

Apêndice 2.  

 

4.2 RANQUEAMENTO DAS PESQUISAS 

 

As pesquisas selecionadas foram avaliadas quanto a atendimento a um ou mais objetivos de 

pesquisa, recebendo pontos pelo atendimento dos critérios expostos em 3.2.5-Avaliação de 

Qualidade. A Tabela 15 apresenta a classificação dos artigos mais relevantes encontrados na 

pesquisa e suas respectivas pontuações. 
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Tabela 15 – Classificação de qualidade dos artigos (continua). 

Título Ano Base de 

 Busca 

Pontuação 

Strategies for energy recovery and gains associated with the 

implementation of a solid state batch methanization system for 

treating organic waste from the city of Rio de Janeiro - Brazil 

2020 Engineerin

g Village 

12 

A pioneering study of biomethane and hydrogen production from 

the wine industry in Brazil: Pollutant emissions, electricity 

generation and urban bus fleet supply 

2021 Sciense 

Direct 

10 

Technical and economic evaluation of using biomethane from 

sanitary landfills for supplying vehicles in the Southeastern region 

of Brazil 

2022 Web of 

Science 

9 

Environmental sustainability of an integrate anaerobic digestion-

composting treatment of food waste: Analysis of an Italian plant 

in the circular bioeconomy strategy 

2022 Web of 

Science 

8 

An economic and carbon analysis of biomethane production from 

food waste to be used as a transport fuel in Mexico 

2018 Web of 

Science 

7 

An economic and environmental assessment on landfill gas to 

vehicle fuel conversion for waste hauling operations 

2019 Web of 

Science 

7 

Environmental assessment of municipal solid waste 

collection/transport using biomethane in mid-sized metropolitan 

areas of developing countries 

2022 Web of 

Science 

7 

Relation between greenhouse gas emissions and economic profit 

for different configurations of biogas value chains: A case study 

on different levels of sector integration 

2018 Sciense 

Direct 

7 

A circular economy model based on biomethane: What are the 

opportunities for the municipality of Rome and beyond? 

2021 Web of 

Science 

6 

Biogas Potential for Improved Sustainability in Guangzhou, 

China—A Study Focusing on Food Waste on Xiaoguwei Island 

2019 Portal 

Capes 

6 

Environmental and Economic Assessment of Alternative Food 

Waste Management Scenarios 

2022 Portal 

Capes 

6 

Environmental impact assessment of end-uses of biomethane 2019 Portal 

Capes 

6 

India's biomethane generation potential from wastes and the 

corresponding greenhouse gas emissions abatement possibilities 

under three end use scenarios: electricity generation, cooking, and 

road transport applications 

2022 Web of 

Science 

6 

Liquefied biomethane from sugarcane vinasse and municipal 

solid waste: Sustainable fuel for a green-gas heavy duty road 

freight transport corridor in Sao Paulo state 

2022 Web of 

Science 

6 

 



83 

 

 

 

 Tabela 15 – Classificação de qualidade dos artigos (continua). 

Título Ano Base de 

Busca 

Pontuação 

Sustainable Italian Cities: The Added Value of Biomethane 

from Organic Waste 

2019 Web of 

Science 

6 

Technologies for the production of renewable natural gas from 

organic wastes and their opportunities in existing Canadian 

pipelines 

2022 Sciense 

Direct 

6 

Environmental impact evaluation of current municipal solid 

waste treatments in India using life cycle assessment 

2021 Engineering 

Village 

5 

FEASIBILITY OF LANDIFLL GAS UPGRADE FOR USE 

AS A FUEL SOURCE FOR REFUSETRUCKS: A CASE 

STUDY IN SOUTH AFRICA 

2018 Web of 

Science 

5 

Life cycle assessment of food waste to energy and resources: 

Centralized and decentralized anaerobic digestion with 

different downstream biogas utilization 

2021 Web of 

Science 

5 

Modelling and evaluation of a biomethane truck for transport 

performance and cost 

2020 Sciense 

Direct 

5 

Techno-economic and environmental assessment of the main 

biogas upgrading technologies 

2020 Sciense 

Direct 

5 

Assessing Methane Emission and Economic Viability of 

Energy Exploitation in a Typical Sicilian Municipal Solid 

Waste Landfill 

2019 Web of 

Science 

4 

Cleaner heavy transports Environmental and economic 

analysis of liquefied natural gas and biomethane 

2021 Engineering 

Village 

4 

Comparative life cycle assessment of system solution 

scenarios for residual municipal solid waste management in 

NSW, Australia 

2021 Sciense 

Direct 

4 

Evaluation of technological alternatives for the treatment of 

urban solid waste: A case study of Minas Gerais, Brazil 

2022 Sciense 

Direct 

4 

Quantification of methane emissions from UK biogas plants 2021 Sciense 

Direct 

4 

Social Cost Benefit Analysis of Operating Compressed 

Biomethane (CBM)Transit Buses in Cities of Developing 

Nations: A Case Study 

2019 Web of 

Science 

4 

Biogas from source separated organic waste within a circular 

and life cycle perspective. A case study in Ontario, Canada 

2021 Sciense 

Direct 

3 

Biomethane plants based on municipal solid waste and 

wastewater and its impact on vehicle sector in India - An 

Environmental-economic-resource assessment 

2022 Web of 

Science 

3 

Liquefied biomethane for heavy-duty transport in Italy: A 

well-to-wheels approach 

2022 Sciense 

Direct 

3 
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Tabela 15 – Classificação de qualidade dos artigos (conclusão). 

Título Ano Base de 

Busca 

Pontuação 

Municipal solid waste management and economic feasibility for 

electricity generation from landfill gas and anaerobic reactors in 

a Brazilian state 

2021 Web of 

Science 

3 

Perspective Biomethane Potential and Its Utilization in the 

Transport Sector in the Current Situation of Latvia 

2021 Web of 

Science 

3 

Analysis of the potential use of landfill biogas energy and 

simulationof greenhouse gas emissions of different municipal 

solid waste management scenarios in Varginha, MG, Brazil 

2019 Web of 

Science 

2 

Comparison between energy recovery technologies for 

municipal solid waste and greenhouse gas emissions balance in 

the city of Rio de Janeiro, RJ, Brazil 

2020 Web of 

Science 

2 

Electric energy generation from biogas derived from municipal 

solid waste using two systems: landfills and anaerobic digesters 

in the states of Sa tilde o Paulo and Minas Gerais, Brazil 

2021 Web of 

Science 

2 

Fugitive emissions of biogas in coverage liner of compacted soil 

in a landfill 

2020 Web of 

Science 

2 

Geographic Information Systems based approach for assessing 

the locational feasibility for biomethane production from 

landfill gas and injection in pipelines in Brazil 

2022 Web of 

Science 

2 

Management of solid urban waste in Feira de Santana: energy 

demand and carbon footprint 

2022 Web of 

Science 

2 

MCBioCH4: A computational model for biogas and biomethane 

evaluation 

2019 Sciense 

Direct 

2 

Techno-economic analysis of biogas production and use 

scenarios in as mall island energy system 

2022 Web of 

Science 

2 

The viability of biomethane as a future transport fuel for 

Zambiantowns: A case study of Lusaka 

2018 Web of 

Science 

1 

 

4.3 SÍNTESE DOS RESULTADOS  

 

Assim sendo, após cumpridas as 4 etapas propostas pelo protocolo PRISMA chegou-se a 41 

documentos-chave, dos quais 8 foram selecionados após a aplicação dos critérios expostos em 

3.2.5 Avaliação de Qualidade para discussão propostas neste artigo. Os resultados gerados 

foram sistematizados e expostos na Figura 26 utilizando-se para isso o fluxograma PRISMA 

em sua forma integral.  
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Figura 26 - Síntese dos resultados da Revisão Sistemática 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

*Se possível, refira o número de documentos identificados por cada base de dados ou protocolo procurado (em 
vez de assinalar só o número total de todas as bases de dados/protocolos registados). 
**Se foram utilizadas ferramentas automatizadas, indique quantos documentos foram excluídos por mão humana 
e quantos foram excluídos através das ferramentas automatizadas. 
 

Fonte: Adaptado de PAGE et al., (2021)  
 

  

Registos identificados através de* 4 
Databases. Registers (n = 2210) 
 
Engineering Village = 294 
Portal Capes = 347  
ScienceDirect = 1027  
Web of Science = 542  

Registros removidos antes da triagem: 
Registros duplicados removidos (n =431) 
 
Registros marcados como inelegíveis por 
ferramentas de automação (n = 431) 
 
Registros removidos por outros motivos (n = 0 ) 

Registos em triagem (n = 1779) 
Registos excluídos** 

(n = 0 ) 

Publicações pesquisadas para 
se manterem  (Titulo + Resumo) 

(n = 218 ) 

Publicações retiradas (n =1561 ) 

Publicações avaliadas para 
Elegibilidade (Texto completo) 

(n = 41 ) 

Publicações excluídas (n=177)  
e critério de exclusão: 
• Biometano vs Comb.Fósseis (n = 11) 

• Foco em outros Biocobustíveis (n = 26 ) 

• Aterro Vs Biodigestão (n = 14 ) 

• Foco em resíduos específicos (n = 16 ) 

• Aterro Vs Biodigestão (n = 1 ) 

• Emissão de poluentes / Nível de atendimento de 
frotas (n=50) 

• Sem acesso ao texto integral (n=17) 

• Genérico / Secundário / Conceitual (n=23) 

• Revisão Sistemática (n=1) 

• Resultados particulares / Difícil generalização (=18) 

 

 

 

 

 

 

etc. 

Total de estudos selecionados para 
discussão nesta Revisão (n = 8 ) 
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5 ANÁLISE E DISCUSSÃO  

 

A discussão aqui empreendida será executada em duas etapas. Na primeira uma avaliação 

artigo-a-artigo, isto é, uma apresentação sucinta dos dados coletados a partir do formulário 

padrão apresentado na metodologia. Na segunda etapa será feita uma síntese dos resultados 

obtidos visando atender as categorias de interesse da pesquisa. Para ambas as discussões foram 

selecionados apenas os artigos com pontuação de qualidade igual ou superior a sete. Os artigos 

selecionados são apresentados nominalmente no Quadro 21 a seguir. 

 

Quadro 21 – Artigos selecionados para discussão  

Nº Título Autores  Pontu-

ação 

Critério de 

Inclusão 

principal 

[1] Strategies for energy recovery and gains associated 

with the implementation of a solid state batch 

methanization system for treating organic waste 

from the city of Rio de Janeiro - Brazil 

(ORNELAS-

FERREIRA et 

al., 2020) 

12 Brasil 

Biometano 

Veic 

[2] A pioneering study of biomethane and hydrogen 

production from the wine industry in Brazil: 

Pollutant emissions, electricity generation and 

urban bus fleet supply 

(NADALETI 

et al., 2021) 

10 Brasil 

Biometano 

Veic 

[3] Technical and economic evaluation of using 

biomethane from sanitary landfills for supplying 

vehicles in the Southeastern region of Brazil 

(SALES 

SILVA et al., 

2022) 

9 Emissão de 

Poluentes 

[4] Environmental sustainability of an integrate 

anaerobic digestion-composting treatment of food 

waste: Analysis of an Italian plant in the circular 

bioeconomy strategy 

(LE PERA et 

al., 2022) 

8 Atendiment

o Frota 

[5] An economic and carbon analysis of biomethane 

production from food waste to be used as a 

transport fuel in Mexico 

(CHAN 

GUTIÉRREZ 

et al., 2018) 

7 Atendiment

o Frota 

[6] An economic and environmental assessment on 

landfill gas to vehicle fuel conversion for waste 

hauling operations 

(WINSLOW; 

LAUX; 

TOWNSEND, 

2019) 

7 Atendiment

o Frota 

[7] Environmental assessment of municipal solid 

waste collection/transport using biomethane in 

mid-sized metropolitan areas of developing 

countries 

(RAMALHO 

et al., 2022) 

7 Emissão de 

Poluentes 

[8] Relation between greenhouse gas emissions and 

economic profit for different configurations of 

biogas value chains: A case study on different 

levels of sector integration 

(LYNG et al., 

2018) 

7 Atendiment

o Frota 
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5.1 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS ARTIGOS   

 

5.1.1 Artigo [1] - Strategies for energy recovery and gains associated with the 

implementation of a solid state batch methanization system for treating organic 

waste from the city of Rio de Janeiro – Brazil  

 

Contexto: Este trabalho teve como objetivo estudar as estratégias de recuperação de energia da 

biodigestão em escala de demonstração que opera na Unidade de Tratamento de Resíduos 

(UTR) localizada no bairro do Caju na cidade do Rio de Janeiro, avaliando os impactos 

ambientais associados a produção de biometano veicular. A cidade do Rio de Janeiro gera 

aproximadamente 8.600 td- 1 de RSU e dos quais 53% são materiais orgânicos. A UTR Caju 

atende a 40% do total produzido no Município do Rio de Janeiro e tem como destinação 

principal o transbordo para o Aterro Sanitário de Seropédica, distante 80 km, por meio de 

caminhões de transporte com capacidade de 20 toneladas. Estima-se que cerca de 105.000 

toneladas de RSU sejam transportadas para o aterro sanitário por mês, demandando 5.250 

viagens por dia para descartar o material empreendidas por caminhões movidos a diesel. A 

planta é capaz de tratar 23,5 toneladas por dia de resíduos previamente triados (fração orgânica 

dos resíduos sólidos urbanos - FORSU). Os seis reatores em operação tem capacidade de 

tratamento equivalente a 705.t.mês−1. Esse valor corresponde a apenas 1,3% de toda fração 

orgânica dos resíduos sólidos urbanos recebida na UTE Caju, é equivalente ao RSU gerado por 

uma população de 53.467 habitantes.  

 

Emissão de Poluentes - Aterro Vs Biodigestão: Considerando a capacidade de tratamento 

total do sistema de biodigestão 705 t.mês−1 , serão evitadas emissões da ordem de 6,9 tCO 

2eq.mês−1 devido ao não transbordo dos resíduos até o aterro de Seropédica rejeitos por cerca 

de até o aterro ( o equivalente relação de redução de por tonelada transportada de 9,7 

kgCO2eq.t−1). Adicionalmente são esperadas também redução nas emissões difusas de GEE do 

próprio aterro da ordem de 12.936 Nm³CH4.mês−1. Assim, a biodigestão em escala piloto é 

capaz de mitigar a liberação de 259,3 tCO 2eq.mês−1 (uma redução 377 kgCO 2eq .t−1FORSU) 

 

Emissão de Poluentes - Biometano Vs C.Fósseis: A produção estimada de biometano no 

sistema seria de 47.911 Nm3 CH4/mês, valor suficiente para suprir o equivalente a 44 m3 de 

diesel/mês. As emissões globais evitadas de GEE obtidas com a substituição do diesel por 
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biometano nos caminhões de transporte de resíduos geram a redução das emissões de GEE para 

cerca de 117,5 tCO2eq/mês, e contribuem com o equivalente a 167 kgCO2eq .t-1FORSU 

transportado.  

 

Atendimento de Frota - Biometano Vs C.Fósseis: Assumindo o rendimento do consumo de 

biometano dos veículos pesados de 2,02 km.Nm-3CH4 o biometano produzido, suficiente para 

dar uma autonomia de viagem de 96.780 km.mês, equivalente a 604 viagens de transbordo para 

o Aterro de Seropédica por mês ou 11% da demanda por viagens atuais necessárias entre a UTR 

Caju e o Aterro de Seropédica. 

 

Quadro 22 - Quadro síntese do artigo [1] 

Título: Strategies for energy recovery and gains associated with the implementation of a solid 

state batch methanization system for treating organic waste from the city of Rio de Janeiro – 

Brazil 

Citação: (ORNELAS-FERREIRA et al., 2020) 

Doi: 10.1016/j.renene.2019.08.049 

Resultados Quantitativos: 

 

 

Emissão 

de 

poluentes 

 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

Redução de 117,5 tCO2eq/mês  pela substituição do 

diesel por biometano  

Redução específica de 167 kgCO2eq.t-1FORSU 

transportado.  

 

Aterro 

vs Biodigestão 

Redução de 259,3 tCO 2eq/mês para a atmosfera 

devido ao transporte e disposição do FORSU no 

Aterro Sanitário de Seropédica. 

Redução específica de 377 kgCO 2eq .t−1FORSU 

Atendimento 

de 

Frotas 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

47.911 Nm3 CH4/mês, = 44 m3 de diesel/mês. 

= 96.780 km.mês, = 11% das viagens atuais 

Aterro 

vs  Biodigestão 

 

Brasil  Biometano veicular  
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5.1.2 Artigo [2] - A pioneering study of biomethane and hydrogen production from the 

wine industry in Brazil: Pollutant emissions, electricity generation and urban bus 

fleet supply 

 

Contexto: Este estudo estimou o potencial de produção biogás a partir de RSU da cidade de 

Bento Gonçalves (e regiões próximas) para geração de biometano para substituir os 

combustíveis existentes na frota de ônibus local. Bento Gonçalves está localizado a 120 km da 

capital, Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. O município de Bento Gonçalves produz 

cerca de 16 mil toneladas de resíduos orgânicos por ano, a cobertura estimada da população 

urbana pela infraestrutura pública de coleta de resíduos é assumida como 100%, estes são 

encaminhados para a Central de Resíduos, localizada no município de Minas do Leão (RS), um 

translado de 200 km.  

 

Método: Este trabalho avaliou 3 cenários hipotéticos, dos quais 2 estão aderentes a esta 

pesquisa: 

Cenário 1: utilização do biometano gerado pelo RSU, exclusivamente do município de Bento 

Gonçalves, para abastecimento da frota de ônibus urbanos da cidade. Assim, a população total 

considerada neste cenário é 116.059 habitantes (em 2018)   

Cenário 2: possibilidade de gestão conjunta dos RSU de Bento Gonçalves e municípios do 

entorno (Bento Gonçalves, Carlos Barbosa, Farroupilha e Garibaldi) , para produção de biogás 

e abastecimento da frota de ônibus urbanos da região. A população total considerada neste 

cenário é de 250.285 habitantes (em 2018) 

 

Emissão de Poluentes - Biometano Vs C.Fósseis: Cenário1: O potencial de produção de 

biogás em Bento Gonçalves para o ano de 2018, com uma população de 116.059 habitantes, 

resulta em 2,8 GgCH 4 .ano−1 de biometano. Um ônibus típico nas condições investigadas emite 

aproximadamente 382 toneladas de CO² diariamente na atmosfera. A emissão agregada de CO² 

da frota de ônibus urbanos do município de Bento Gonçalves, chega a mais de 51 mil toneladas 

de CO² por dia. Nesse cenário, evitam-se emissões de 6.000 tCO²eq/ano com a substituição de 

16 ônibus por biometano. 

Cenário2: Neste cenário o potencial de produção de biogás em Bento Gonçalves e entorno para 

o ano de 2018, a partir de uma população estimada de 250.285 habitantes e de 7,9 GgCH4 por 
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ano. Nesse cenário, evitam-se emissões de 12.700 tCO²eq/ano com a substituição de 35 ônibus 

por biometano. 

 

Atendimento de Frota - Biometano Vs C.Fósseis: Cenário1: O potencial de produção de 2,8 

GgCH4 .ano −1 é suficiente para a substituição de 16 ônibus por biometano, segundo os dados 

populacionais de 2018 (116.059 habitantes). Considerando o crescimento populacional 

projetado de 136.597 (em 2038) , pode chegar a 20 veículos.  

 

O Cenário 2: identificou valor na gestão conjunta de resíduos entre municípios um potencial de 

biogás resultante seria de 5,9 GgCH4.ano −1 , o que possibilita o abastecimento de 35 ônibus 

diários em 2018. Considerando o crescimento populacional projetado de 527.569 habitantes 

(em 2038) a região considerada neste cenário poderia atender a uma frota de 75 ônibus. 

 

Quadro 23 - Quadro síntese do artigo [2] 

Título: A pioneering study of biomethane and hydrogen production from the wine industry 

in Brazil: Pollutant emissions, electricity generation and urban bus fleet supply 

Citação: (NADALETI et al., 2021) 

Doi: 10.1016/j.ijhydene.2021.03.044 

Resultados Quantitativos: 

 

Emissão 

de 

poluentes 

Biometano 

Vs C. Fósseis 

Cenário 1: -6 mil toneladas/ano de CO 2eq em 2018 

Cenário 2: -8 mil toneladas/ano de CO 2eq em 2018 

 

Aterro 

vs Biodigestão 

  

 

Atendimento 

de 

Frotas 

Biometano 

Vs C. Fósseis 

Cenário 1: 16 ônibus em 2018 / 20 ônibus em 2038 

Cenário 2: 35 ônibus em 2018 / 75 ônibus em 2038 

 

Aterro 

Vs  Biodigestão 

 

Brasil  Biometano veicular  
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5.1.3 Artigo [3] - Technical and economic evaluation of using biomethane from 

sanitarylandfills for supplying vehicles in the Southeastern region of Brazil  

  

Contexto: Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econômica do uso do 

biometano gerado em aterros sanitários da região Sudeste do Brasil para o abastecimento de 

veículos. Foram analisados 50 diferentes consórcios de aterros sanitários nos estados de São 

Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espírito Santo. Em 2018 o Brasil detinha um potencial 

de geração de 84,6 bilhões de Nm³/ano, mas apenas 2% desse potencial foi aproveitado, sendo 

o substrato de aterro sanitário o mais utilizado para a produção de biogás. Em 2020, foram 

gerados no Brasil aproximadamente 82,5 milhões de toneladas dos quais 49,7% foram gerados 

na região Sudeste. A maior parte dos RSU coletados foi encaminhada para aterros sanitários 

(46 milhões de toneladas, valor superior a 60,2%), e os outros 39,8% foram encaminhados para 

destinação inadequada, como lixão a céu aberto agravando impactos ambientais diversos. Por 

outro lado, o Brasil possuía uma frota total de 111.677.746 veículos, e a região Sudeste possuía 

53.516.591 veículos em janeiro de 2022, representando 47,92% deste total, dos quais boa parte 

poderia ser atendida por biometano. 

 

Método: As reduções de emissão de gases de efeito estufa pela substituição do diesel por 

biometano foram estimadas a partir da metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental 

sobre Mudanças Climáticas, amplamente difundida para estudos exploratórios sobre o tema. 

Foram analisadas 508 cidades com 50 consórcios de aterros sanitários nos estados de São Paulo, 

Minas Gerais, Espírito Santo e Rio de Janeiro. Destes foram considerados 12 consórcios de 

aterros que atendem a 95 cidades do estado de São Paulo, 4 aterros sanitários que atendem a 87 

cidades no estado do Espírito Santo, 28 aterros sanitários associados a 307 cidades em Minas 

Gerais e 7 aterros sanitários atendendo a 42 cidades no estado do Rio de Janeiro. A geração de 

metano nessas cidades foi calculada usando as projeções populacionais para as respectivas 

cidades envolvidas.  
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Limitação para Revisão Sistemática: O artigo calcula a produção de biometano diretamente 

a partir do processo de aterramento convencional (sem emprego de Biodigestão), entretanto, é 

capaz de avaliar as emissões evitadas por este uso, bem como a produção total de biometano 

para o cenário do sudeste brasileiro, o que constitui parâmetro útil para uma avaliação  indireta 

sobre Aterro vs Biodigestão. Assim este artigo foi considerado pertinente para a revisão 

sistemática em curso. 

 

Emissão de Poluentes - Biometano Vs C.Fósseis: Ao total 29,14 trilhões de toneladas de 

emissões de CO²eq podem ser compensadas com a substituição do óleo diesel por volumes de 

biometano produzidos em consórcios de aterros sanitários ao longo de 20 anos. As emissões 

específicas compensadas de GEE para cada estado são 10,98, 8,06, 7,68 e 2,42 trilhões de 

toneladas de CO²eq para São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espírito Santo, 

respectivamente. 

 

Atendimento de Frota - Biometano Vs C.Fósseis: Esta pesquisa condicionou a análise do 

atendimento de frotas ao desempenho econômico dos empreendimentos. Consórcios com 

capacidade instalada inferior a 5.500 m³/dia se mostraram economicamente inviáveis. Deste 

modo, dos 50 consórcios estudados 7 não se mostraram economicamente viáveis para a 

comercialização do biometano veicular. A quantidade total de biometano produzida ao longo 

de 20 anos para os estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espírito Santo, foi 

estimada em 2,88, 2,11, 2,01 e 0,64 bilhões de toneladas de m³ gerados, respectivamente.  

 

O estado de São Paulo apresentou empreendimentos de maior potencial de biometano, com 

valores variando de 8 a 100 milhões de m³/ano. Os consórcios do estado de São Paulo que 

apresentaram maior capacidade instalada foram CONDEMAT (3,0 milhões de habitantes) e 

com valores próximos a 100 milhões de m³/ano.  
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Quadro 24 - Quadro síntese do artigo [3] 

Título:  Technical and economic evaluation of using biomethane from sanitarylandfills for 

supplying vehicles in the Southeastern region of Brazil 

Citação:    (SALES SILVA et al., 2022) 

Doi:  j.renene.2022.07.020 

Resultados Quantitativoss: 

 

Emissão 

de 

poluentes 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

Substituir óleo diesel por biometano produzido 

diretamente do aterramento tradicional pode 

compensar 29,14 trilhões de toneladas de CO2eq ao 

longo de 20.   

Aterro 

vs Biodigestão 

  

 

 

 

 

 

Atendimento 

de 

Frotas 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

  

 

 

 

 

Aterro 

vs  Biodigestão 

O estado de São Paulo apresentou o maior potencial 

de biometano, seguidos pelos estados de Minas 

Gerais, Rio de Janeiro e Espírito Santo , com 

potenciais de 2,88, 2,11, 2,01 e 0,64 bilhões de 

toneladas de m³ gerados, em 20 anos.  

Um total de 43 consórcios possuem produção 

superior a 5.500 m³/dia. 

O consórcio de maior capacidade instalada é 

CONDEMAT (3,0 milhões de habitantes) e com 

valores próximos a 100 milhões de m³/ano.  

Brasil     

 

5.1.4 Artigo [4] - Environmental sustainability of an integrate anaerobicdigestion-

composting treatment of food waste: Analysis of an Italianplant in the circular 

bioeconomy strategy 

  

Contexto: Este estudo descreve os resultados de uma planta em operação no sul da Itália que 

opera exclusivamente a partir do uso da fração orgânica de resíduos sólidos urbanos. A planta 

utiliza tecnologia de digestão anaeróbica seca e produz biometano para o setor de transporte. A 

planta é dotada de um sistema fotovoltaico que  reduz a demanda de energia elétrica da rede. O 

processo AD é composto por dois reatores (estágio único ocorre em ambos) que operam de 

modo independente. Cada um dos reatores possui volume útil de cerca de 1.200 m3 e capacidade 

de tratamento de 20.000 Mg de FORSU/ano.   

 

Limitação para Revisão Sistemática: Apesar do artigo não tratar explicitamente do total de 

frota atendida consta como resultado o total de biometano gerado exclusivamente para o fim 
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veicular. Este dado pode ser utilizado como parâmetro indireto de análise para o atendimento 

de frotas. 

 

Emissão de Poluentes - Aterro vs Biodigestão: A economia líquida total de -6.846 Mg CO²eq. 

foi determinada para 2020, entretanto estes resultados podem ainda ser otimizados uma vez que 

217.161 m3 de biometano foram perdidos como emissões fugitivas nas etapas de purificação e 

atualização do biogás, e 175.202m³ de biogás foram queimados pelo flare quando o sistema de 

atualização não estava funcionando durante a manutenção de rotina. 

 

Emissão de Poluentes - Biometano Vs C. Fósseis : Uma economia líquida total de -6.846 

MgCO²eq/ano foi determinada para a operação do ano de 2020. Como particularidade positiva 

desta planta podemos citar a utilização da energia produzida pelo sistema fotovoltaico e da 

energia térmica recuperada o que permitiu evitar a utilização de eletricidade da rede e, 

consequentemente, reduzir as emissões de GEE num montante igual a 9,9% do contributo 

negativo total. 

 

Atendimento de Frota - Biometano Vs C. Fósseis: Em 2020, um total de 7.161.856 m³ de 

biogás foram produzidos com um teor médio de CH4 de 58,5% (vol.). Após as fases de limpeza 

e valorização do biogás, foram injetados 3.870.032 m³CH4/ano de biometano na rede de 

distribuição de gás natural par uso exclusivo em transporte. 

 

Quadro 25 - Quadro síntese do artigo [4] 

Título:  Environmental sustainability of an integrate anaerobicdigestion-composting 

treatment of food waste: Analysis of an Italianplant in the circular bioeconomy strategy 

Citação: (LE PERA et al., 2022) 

Doi:  10.1016/j.wasman.2021.12.042 

Resultados Quantitativo: 

Emissão 

de 

poluentes 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

6.846 Mg de CO 2 eq/ano 

Aterro 

vs Biodigestão 

Atendimento 

de 

Frotas 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

3.870.032 m 3CH4 foram injetados na rede de 

distribuição de gás natural. 

Aterro 

vs  Biodigestão 

Fragilidades da Biodigestão: 217.161 m3CH4/ano 

perdidos como emissões fugitivas nas etapas de 

purificação e atualização do biogás.  

Brasil     
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5.1.5 Artigo [5] - An economic and carbon analysis of biomethane production from food 

wasteto be used as a transport fuel in Mexico 

 

Contexto: Até o ano de 2050  o México se comprometeu a reduzir suas emissões de gases de 

efeito estufa em 50% (=287,92 MtCO²) em relação às emissões produzidas no ano 2000. Em 

paralelo, o consumo de energia nos transportes representou 2.361,75 PJ em 2015, o que equivale 

a 44,7% do consumo total de energia do país, sendo que os três combustíveis mais consumidos 

foram gasolina (1.498,58 PJ), diesel (652,2 PJ) e gás liquefeito de petróleo (53,09 PJ). O 

consumo de gás natural neste setor foi de apenas 0,83 PJ, indicando claramente a falta de 

veículos a gás natural. Em 2011, foram gerados no país 41 milhões de toneladas de resíduos 

sólidos urbanos, destes aproximadamente, 12,3 milhões de toneladas (30%) foram de orgânicos. 

Em 2012, apenas 17 dos 186 aterros sanitários do país estavam queimando o gás de aterro ou 

gerando eletricidade, ações básicas para minimizar os impactos ambientais. Assim o potencial 

para melhorar a gestão dos resíduos sólidos urbanos no México tanto para recuperação 

energética e redução de emissões é enorme. Este estudo busca avaliar o potencial do biometano 

como combustível de transporte no México com base em resíduos alimentares e avaliar o 

potencial impacto sobre a emissões de GEE. Para o estudo foi selecionada uma planta de 

codigestão modelo na cidade de Mérida, no México. Mérida está localizada no sudeste do 

México, com uma população total de 830.732 habitantes, tornando Mérida a 12ª cidade mais 

populosa do país. Diariamente são geradas 832 toneladas de resíduos sólidos urbanos que são 

recolhidos por 126 veículos com capacidade média de 4 toneladas.  

 

Método: As emissões de metano de resíduos aterrados foram calculadas usando o método 

padrão do IPCC. Avaliou-se o potencial de biogás gerado pelo desperdício de alimentos no 

México e as reduções de emissões de GEE associadas a substituição do óleo diesel veicular 

pelo biometano produzido a partir da digestão de resíduos alimentares. Foram criados dois 

cenários de interesse. 

Cenário1: codigestão de resíduos alimentares e lodo de esgoto. 

Cenário2: codigestão de restos de comida e dejetos suínos. 
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Limitação para Revisão Sistemática: O artigo apresenta a codigestão de resíduos alimentares 

misturados com lodo de esgoto e esterco de porco, mas apresenta potencial teórico de 

biometano a partir dos resíduos sólidos urbanos de maneira individualizada e identificável ao 

longo de seu desenvolvimento. Portanto possui contribuições concretas para o tema. 

 

Emissão de Poluentes - Biometano Vs C.Fósseis: A partir do estudo constatou-se que ao 

direcionar toda a FORSU do país para biodigestão e seria possível evitar a emissão de 17,91 

MtCO² em decorrência da substituição do diesel por biometano. Observou-se ainda que a 

digestão anaeróbica de FORSU para geração de biometano e seu posterior uso como 

combustível de transporte pode atingir 6,06% da meta de emissões de GEE de 2050. 

 

Atendimento de Frota - Biometano Vs C.Fósseis: Se todo a FORSU gerada em um ano fosse 

digerido seriam gerados 1178 Mm³CH4 de biometano, o que equivale ao um conteúdo 

energético total de 42,32 PJ. Isto equivale a 6,95% do consumo de gás natural no setor industrial 

no México em 2015 e 6,48% do conteúdo energético do diesel utilizado no mesmo ano no 

transporte. Esse recurso poderia abastecer 25.026 ônibus urbanos, assumindo que um ônibus 

urbano médio tenha um consumo de energia de 1.691 GJ/ano. 

 

Quadro 26 - Quadro síntese do artigo [5] 

Título:  An economic and carbon analysis of biomethane production from food wasteto be 

used as a transport fuel in Mexico 

Citação: (CHAN GUTIÉRREZ et al., 2018) 

Doi:   10.1016/j.jclepro.2018.06.051 

Resultados Quantitativos:  

Emissão 

de 

poluentes 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

 17,91 MtCO 2/ano  

= 6% da meta de descarbonização do México 

Aterro 

vs Biodigestão 

 

Atendimento 

de 

Frotas 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

 1178 Mm³CH4/ano 

= 6,48% do diesel veicular no país  

= abastecer 25.026 ônibus urbanos. 

Aterro 

vs  Biodigestão 

   

Brasil     

 

  



97 

 

 

 

5.1.6 Artigo [6] - An economic and environmental assessment on landfill gas to vehicle 

fuel conversion for waste hauling operations 

  

Contexto: Este trabalho empreendeu avaliação dos impactos ambientais referentes a conversão 

de gás de aterro sanitário para atendimento da frota de trator-reboque utilizada na 

movimentação de resíduos sólidos urbanos do próprio aterro sanitário. O aterro sanitário em 

questão é de tamanho médio, está localizado a 58 km da estação de transferência e aceita 

resíduos há mais de 20 anos, de modo que a taxa de produção de biogás atingiu um estado 

estacionário. O aterro tem um sistema ativo de coleta e tratamento de biogás, em que todo ele 

é queimado sem qualquer recuperação energética. Este aterro está planejado para receber 

resíduos até 2047, quando atingirá sua capacidade projetada. Dez caminhões-trator movidos a 

diesel circulam entre a estação de transferência e o aterro durante 281 dias por ano, com cada 

veículo fazendo quatro viagens de ida e volta por dia. Cada trator-reboque transporta cerca de 

21 toneladas de RSU por viagem, o que equivale a cerca de 760 Mg de RSU transportado pela 

frota por dia. 

 

Método: Para este estudo foi utilizada uma análise de ciclo de vida segundo as orientações da 

ISO 14040, deste modo as emissões abrangem todo o ciclo de vida (do poço às rodas), isto é, 

os limites do sistema abrangem desde a produção de combustível até o seu consumo durante as 

operações dos veículos. O dióxido de carbono17 foi o principal poluente de interesse nesta 

análise. Foram analisados dois cenários convencionais que examinaram os impactos do uso de 

diesel como combustível veicular com práticas típicas de gerenciamento e transporte de 

resíduos sólidos. 

No Cenário 1 é considerado apenas queima do Biogás em Flare, o que implica em continuar 

adotar o diesel como combustível para os tratores-reboques. Este cenário foi usado como linha 

de base para análise de emissões. 

O Cenário 2 considera a produção e recuperação de biogás gerada via aterramento convencional 

(sem biodigestão), posterior refino do biogás de aterro a condição de biometano e posterior uso 

na frota interna de operação do aterro. 

 

 

17 Poluentes menores que também foram contabilizados incluíram CH4, CO,VOCs,SOx ,NOx ,N2O e PM10 . 
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Emissão de Poluentes - Biometano Vs C.Fósseis:  Cenário1: Como o biogás é simplesmente 

queimado neste cenário não há recuperação de energia e tão pouco há emissões evitadas a serem 

consideradas. Como resultado, o Cenário 1 tem o maior GWP de 20 anos (275.000 

KgCO2eq/ano) e GWP de 100 anos (250.000 KgCO2eq/ano)  

 

Cenário 2: A produção e recuperação de biogás gerada via tratamento convencional (sem 

biodigestão) apresentou como resultado uma emissão GWP de 20 anos (145.000 KgCO2eq/ano) 

e um GWP de 100 anos (50.000 KgCO2eq/ano). 

 

Atendimento de Frota - Aterro vs Biodigestão: No cenário 2 seria necessária uma vazão 

projetada de 5,6 m3/min de biogás para abastecer toda frota, entretanto não é possível verificar 

se este valor foi de fato atendido em campo. O que torna este resultado inconclusivo.   

  

Quadro 27 - Quadro síntese do artigo [6] 

Título:  An economic and environmental assessment on landfill gas to vehicle fuelconversion 

for waste hauling operations 

Citação: (WINSLOW; LAUX; TOWNSEND, 2019) 

Doi:   j.resconrec.2018.11.021  

Resultados Quantitativos: 

 

 

 

 

Emissão 

de 

poluentes 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

Cenário 1: tem o maior GWP de 20 anos (275.000 

KgCO2eq/ano) e GWP de 100 anos (250.000 

KgCO2eq/ano) 

Cenário 2: O GWP de 20 anos (145.000 

KgCO2eq/ano) é muito maior do que o GWP de 100 

anos (50.000 KgCO2eq/ano)   

A mudança do cenário 1 para o cenário 2 representa 

uma redução de 2.426.143 KgCO2eq/ano associada 

tanto emissões de produção do combustível 

adicionadas das emissões específicas da substituição 

de diesel por biometano 

 

 

 

Aterro 

vs Biodigestão 

Atendimento 

de 

Frotas 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

  

Aterro 

vs  Biodigestão 

   

Brasil     
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5.1.7 Artigo [7] - Environmental assessment of municipal solid waste 

collection/transport using biomethane in mid-sized metropolitan areas of 

developing countries  

  

Contexto: Este artigo tem como proposta avaliar o uso de biometano fornecido pelo sistema de 

gerenciamento de resíduos sólidos urbanos como combustível alternativo para a frota de 

coleta/transporte dos veículos envolvidos no gerenciamento de resíduos sólidos urbanos. Este 

estudo investiga a possibilidade de uso do biometano produzido a partir da digestão anaeróbia 

de resíduos orgânicos em substituição ao diesel para expandir a gestão circular de resíduos 

sólidos para os municípios da Grande Vitória Região Metropolitana. O uso previsto para o 

biometano e frota própria de coleta/transporte dos veículos de resíduos. O Espírito Santo é um 

pequeno Estado do sudeste brasileiro, com 46.096 km², com uma população de 4,0 milhões de 

habitantes em 2019 e previsão de 4,7 milhões em 2040. Grande Vitória Região Metropolitana 

possui 2 milhões de habitantes, sendo composta por sete municípios, ordenados aqui por porte 

populacional: Serra, Vila Velha, Cariacica, Vitória, Guarapari, Viana e Fundão. 

 

Método: Para avaliar os impactos de diferentes estratégias para atingir as metas, foi usado o 

ACV sob a perspectiva de ciclos de vida completos de produtos, processos ou atividades. Essa 

metodologia é padronizada pelas normas ISO 14.040 e ISO 14.044 da International Standards 

Organization. Foram propostos oito cenários a serem comparados com o cenário base (que 

consiste no cenário vigente, que prioriza o aterramento tradicional). Os demais cenários 

combinam diesel e Biometano, métodos de coleta “porta-a-porta” e “trazer”, bem como dois 

níveis diferentes de coleta separada na fonte. 

 

Emissão de Poluentes - Biometano Vs C.Fósseis: Todos os cenários alternativos de 

biometano tiveram um desempenho superior em todas as categorias de impacto, especialmente 

na mudança climática (GWP100). Para este critério a pesquisa indica uma redução de 96% em 

comparação ao cenário aterramento (de linha de base de comparação). Além disso, os cenários 

que utilizam diesel apresentam alguns dos piores indicadores ambientais gerais. Destaca-se 

ainda que a simples substituição do diesel por biometano no pior cenário pode reduzir para 1/4 

o impacto associado a GWP100. 
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Quadro 28 - Quadro síntese do artigo [7] 

Título:  Environmental assessment of municipal solid waste collection/transport using 

biomethane in mid-sized metropolitan areas of developing countries 

Citação: (RAMALHO et al., 2022) 

Doi:   10.1007/s13762-021-03837-7    

Resultados Quantitativos: 

 

 

Emissão 

de 

poluentes 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

A ACV completa do resíduo até uso veicular 

representou uma redução de 96% nas emissões 

(GWP100) ao comparar com cenário de linha de 

base de aterramento 

 

OBS: Uso de biometano no lugar do Diesel como 

variável isolada reduziu as emissões do pior cenário 

a 25% do valor máximo. 

 

Aterro 

vs Biodigestão 

Atendimento 

de 

Frotas 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

  

Aterro 

vs  Biodigestão 

   

Brasil  Biometano Veicular  
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5.1.8 Artigo [8] - Relation between greenhouse gas emissions and economic profit for 

different configurations of biogas value chains: A case study on different levels of 

sector integration 

  

Contexto: Apesar da Noruega não ser membro da União Europeia o país comprometeu-se em 

reduzir em pelo menos 40% as emissões de GEE até 2030. Neste artigo foi realizado um estudo 

de caso a partir de diferentes configurações de cadeia de valor para o biogás na Noruega com o 

objetivo avaliar as implicações ambientais dos setores de resíduos, agricultura e transporte. A 

avaliação de impacto ambiental empreendida foi limitada às mudanças climáticas para o escopo 

deste artigo, com ênfase orientada aos resíduos alimentares separados na fonte pelas famílias 

norueguesas. 

 

Método: O modelo é baseado na metodologia de avaliação do ciclo de vida. Os impactos 

ambientais foram avaliados por ano e a unidade funcional deste estudo foi definida como o 

serviço de tratamento de 50.000 toneladas de resíduos. O Biometano gerado é considerado na 

análise como substituto ao Diesel veicular e, portanto, foram incluídos na avaliação dos 

impactos ambientais evitados pela produção e uso do biometano em lugar do Diesel. Três 

cenários para cadeia de valor do biogás de interesse para esta pesquisa foram criados: 

 

Cenário base: Este representa uma usina de biogás convencional na Noruega construída antes 

de 2010 e será usada como referência na comparação de emissões. Este cenário consiste em 

uma usina de biogás que recebe restos de alimentos das residências sendo o biogás utilizado 

para fins de aquecimento nas próprias instalações da usina. O digerido é desidratado e 

compostado e a água é enviada para uma estação de tratamento de águas residuais. 

 

Cenário 1: Setor de resíduos e transporte. A usina de biogás trata exclusivamente 50.000 

toneladas resíduos alimentares das residências. O biogás é transformado em biometano e usado 

como combustível no transporte de ônibus. O material digerido é desidratado e posteriormente 

compostado. A água é enviada para uma estação de tratamento de águas residuais. 

 

Cenário 2: Setor de resíduos e transporte, agricultura como consumidor. A usina de biogás 

recebe igualmente as 50.000 toneladas restos de alimentos das residências. O biogás é 

atualizado para biometano e é usado como combustível no transporte de ônibus. O material 
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digerido é agora transportado para as fazendas de cereais próximas e usado como biofertilizante 

em substituição ao fertilizante mineral. 

 

Limitação para Revisão Sistemática: A leitura completa do artigo apresenta que os resíduos 

usados são de três naturezas para todos os cenários: 50.000 toneladas de resíduos domésticos 

orgânicos separados na fonte, 30.000 toneladas de estrume de gado e 30.000 toneladas de 

estrume de porcos. Entretanto os cenários apresentados (cenários nível 2 e nível 3 no artigo 

original) operam apenas a partir das 50.000 toneladas de resíduos domésticos orgânicos. 

 

A comparação entre Aterramento Vs Biodigestão não pode ser feita neste cenário visto que o 

modelo padrão Norueguês não adota mais essa opção. Assim este artigo subestimará o nível de 

redução de gases do efeito estufa na comparação direta com aterramento.  

 

Emissão de Poluentes - Biometano Vs C.Fósseis: Cenário 1: Os resultados líquidos para o 

impacto potencial no aquecimento global (emissões de GEE e emissões evitadas de GEE devido 

à substituição) atribuídos aos resíduos sólidos urbanos foram de -3.000 ToneladasCO2eq/ano.  

 

Cenário 2: ao estender a cadeia de análise do material digerido as reduções em relação ao 

cenário base são ainda mais acentuadas, avaliadas -10.000 ToneladasCO2eq/ano.  

 

Quadro 29 - Quadro síntese do artigo [8] 

Título:  Relation between greenhouse gas emissions and economic profit for different 

configurations of biogas value chains: A case study on different levels of sector integration 

Citação: (LYNG et al., 2018) 

Doi:   10.1016/j.jclepro.2018.02.126 

Resultados Quantitativos: 

Emissão 

de 

poluentes 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

 

Cenários1: -3.000 ToneladasCO2eq/ano  

Cenário 2: -10.000 ToneladasCO2eq/ano.  

 
Aterro 

vs Biodigestão 

Atendimento 

de 

Frotas 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

  

Aterro 

Vs  Biodigestão 

   

Brasil     
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5.2 SÍNTESE DOS ARTIGOS SELECIONADOS E DISCUSSÃO 

 

5.2.1 Emissão de poluentes  

Esta seção tem como foco atender as questões específicas de pesquisa nº1 e nº 2 apresentadas 

na seção 1.2 - Objetivo. Para viabilizar estes objetivos foi composto o Quadro 30 contendo a 

síntese de dados relativos a emissão de poluentes extraídos a partir da discussão precedente em 

5.1- Apresentação e ANÁLISE DOS ARTIGOS. 

 

Quadro 30 – Síntese dos dados sobre emissão de poluentes   

 Emissão de poluentes 

Art Biometano 

Vs C.Fósseis 

Aterro 

vs Biodigestão 

[1] 117,5 tCO²eq/mês 259,3 tCO²eq/mês 

[2] Cenário 1: -6 mil tnCO2eq/ano em 2018 

Cenário 2: -8 mil tnCO2eq/ano em 2018 

  

[3] 29,14 trilhões de toneladas de CO2eq ao 

longo de 20. 

  

[4] 6.846 Mg de CO²eq/ano 

Fragilidades da Biodigestão: 217.161 m3CH4/ano 

Emissões fugitivas 

[5] 17,91 MtCO²/ano 

= 6% da meta de descarbonização do México 

[6] 2.426.143 KgCO²eq/ano 

[7] A ACV completa do resíduo representou uma redução de 96% nas emissões 

(GWP100) ao comparar com cenário de linha de base de aterramento  

OBS: Uso de biometano no lugar do Diesel como variável isolada reduziu as 

emissões do pior cenário a 25% do valor máximo. 

[8] Cenários1: -3.000 ToneladasCO2eq/ano 

Cenário 2: -10.000 ToneladasCO2eq/ano. 

 

Emissão de Poluentes - Aterro vs Biodigestão: Para atender a Questão 1 – “Investigar o 

impacto sobre emissões de gases do efeito estufa resultante da substituição do aterramento 

tradicional por biodigestão de resíduos sólidos urbanos”, apenas o artigo [1] apresentou 

informações de modo específico.  

 

O artigo [1] apresenta os resultados de uma planta de biodigestão piloto em operação na cidade 

do Rio de Janeiro que possui a capacidade de tratar 23,5 tonFORSU/dia. A cidade do Rio de 

Janeiro possui uma geração de 4.558 tonFORSU/dia  (= 8.600 tonRSU/dia x 

0,53FORSU/RSU), deste modo a planta em operação corresponde a 0,52%  ( = 23,5/ 4558) do 
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total de resíduos gerados no município. Neste cenário os ganhos associados a emissões de GEE 

seriam de 259,3 tCO²eq/mês para a atmosfera devido ao transporte e disposição da FORSU no 

Aterro Sanitário de Seropédica. Isto corresponde a uma redução mensal de emissões igual a 

49.865tonCO²eq/mês (49865tonCO²eq/mês = 259,3 tCO²eq/mês x 100%/0.52%) caso todo o 

resíduo municipal fosse tratado nas mesmas condições da planta de biodigestão piloto estudada. 

 

Emissão de Poluentes – Biometano Vs C.Fósseis: Na investigação da Questão 2 -  “Investigar 

o impacto sobre emissões de gases do efeito estufa resultante da substituição de combustíveis 

fósseis por biometano gerados a partir da biodigestão de Resíduos Sólidos Urbanos”. contou-

se com as contribuições dos artigos [1], [2] e [3], que atenderam precisamente ao solicitado.   

 

O artigo [1] que trata da planta de biodigestão no Rio de Janeiro mencionada anteriormente 

possui produção estimada de biometano de 47.911 Nm³CH4 /mês de biometano, o que seria 

suficiente para suprir o equivalente a 44 m³diesel/mês da frota de transporte. Além disso as 

emissões globais evitadas de GEE obtidas com a substituição do diesel por biometano nos 

caminhões de transporte de resíduos (117,5 kgCO2eq.t-1FORSU). Isto corresponde a uma 

redução mensal de emissões associada de 16.066 tonCO²eq/mês (16.066.950 kgCO²eq/mês = 

117,5 kgCO²eq .t−1 FORSU x 4558 tonFORSU/dia x 30dias/mês) caso todo resíduo da cidade 

fosse convertido em biometano e utilizado em caminhões de transporte com condições de carga 

similares aos caminhões de transporte de resíduo. 

 

O artigo [2] avaliou o potencial de produção de biometano gerado a partir de RSU para 

atendimento da frota pública de ônibus em municípios do Rio Grande do Sul. Os impactos não 

consideram todo o ciclo de vida dos combustíveis, foram avaliados os aspectos restritos ao uso 

e substituição do diesel por biometano. Esta análise foi feita a partir de dois cenários principais. 

O primeiro cenário considera apenas a produção de biometano relativa a população de Bento 

Gonçalves (116.059 habitantes para o ano de 2018) e constata que seriam evitadas 6 mil 

toneladas/ano de CO2 decorrentes desta substituição. O segundo cenário considera a produção 

relativa aos municípios de Bento Gonçalves, Carlos Barbosa, Farroupilha e Garibaldi para 

produção (527.569 habitantes projetados para o ano de 2038) o que representaria 8 mil 

toneladas/ano de CO² evitados a partir do abastecimento da frota de ônibus urbanos da região 

com o biometano.   
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O artigo [3] calcula a produção de biometano gerado em aterros sanitários da região Sudeste do 

Brasil para o abastecimento de veículos. Esta pesquisa considera a geração a partir do processo 

de aterramento convencional, portanto sem adoção da tecnologia de Biodigestão. Deste modo, 

a comparação de emissões considerará apenas a etapa final do ciclo de vida, isto é a substituição 

de Diesel por Biometano.  Deste modo, uma total de 29,14 trilhões de toneladas de emissões de 

CO2eq podem ser compensadas com a substituição do óleo diesel por volumes de biometano 

produzidos em consórcios de aterros sanitários ao longo de 20 anos. 

 

Emissão de Poluentes – Ciclo Completo: Já os artigos [4], [5], [6], [7] e [8] empreenderam 

Análise de Ciclo de Vida completa (do poço-a-roda), o que corresponde a atender 

simultaneamente as duas questões de pesquisa, entretanto ao longo do desenvolvimento dos 

artigos não foi possível segregar cada uma das emissões nos termos das duas etapas de interesse 

desta pesquisa. Assim, estes artigos trazem contribuições válidas e robustas, mas que devem 

ser avaliadas de maneira integral. 

 

O artigo [4] apresenta uma planta italiana com capacidade de processamento de 20.000 Mg de 

FORSU/ano, que produz Biometano exclusivamente veicular. Em 2020 a planta registrou uma 

emissão líquida de -6.846 MgCO²eq, sendo 9,9 % desta redução atribuída a particular utilização 

de sistema fotovoltaico e de sistema de energia térmica que permitiu evitar a utilização de 

eletricidade. Durante a avaliação de comparação entre as tecnologias de aterramento e 

biodigestão o artigo [4] apresenta como dados uma estimativa específica das perdas fugitivas 

do processo, o que é um parâmetro que se mostrou raro de ser medido em campo, sendo ele 

quase sempre estimado de modo expedito ou a partir de padrões tabelados. Considerando que 

a planta entregou efetivamente para uso cerca de 3.870.032 m3 de biometano em 2020 e que 

217.161 m³ deste biometano foram perdidos como emissões fugitivas nas etapas de refino, 

podemos chegar a uma perda de 5,61%. Este valor certamente representa um avanço sobre a 

tecnologia de disposição de resíduos em aterros, que possui perda na ordem de 40-70%, mas 

constitui-se ainda em uma vulnerabilidade da tecnologia a ser superada.  

 

O artigo [5] avalia uma planta de biodigestão na cidade de Mérida, no México. Ao extrapolar 

os dados da operação da planta para todo o país constatou-se se toda FORSU do país for 

deslocada para produção de biometano veicular em aterros convencionais seriam evitados 17,91 
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MtCO². Este valor que isoladamente atenderia a 6,06% da meta de emissões de GEE do México 

para 2050. 

 

O artigo [6] avaliou os impactos referentes ao biogás gerado diretamente a partir do aterramento 

convencional (sem uso da tecnologia de biodigestores) em dois cenários. No cenário 1 o biogás 

é apenas queimado e a operação dos veículos de aterro ocorre via diesel. Como resultado, o 

Cenário 1 tem o maior GWP de 20 anos (275.000 KgCO²eq/ano) e GWP de 100 anos (250.000 

KgCO²eq/ano). No Cenário 2 tem-se a produção e recuperação de biogás gerada via tratamento 

convencional (sem biodigestão) e o refino do biogás de aterro a condição de biometano para 

uso na frota interna de operação do aterro. Como resultado para esse cenário é apresentado um 

GWP de 20 anos (145.000 KgCO²eq/ano), o que é muito maior do que o GWP de 100 anos 

(50.000 KgCO²eq/ano), cerca de 52% e 20% dos respectivos valores encontrados para cenário 

1. Desse modo a mudança do cenário 1 para o cenário 2 representa uma redução de 2.426.143 

KgCO²eq/ano associada tanto emissões de produção do combustível adicionadas das emissões 

específicas da operação relatada.  

 

Adicionalmente é oportuna a discussão a respeito da grande diferença encontrada entre os 

valores do cenário 2 quando analisados os efeitos as emissões ao longo de 20 anos e 100 anos, 

uma vez que retornam valores bastante discrepantes. Isto pode ser explicado pelas quantidades 

relativamente altas de metano que são capazes de escapar para a atmosfera durante o processo 

de refino de biogás para biometano. Assim a perda de metano relativamente alta é um fator de 

menor relevância sob perspectiva do GWP de 100 anos uma vez que o metano tem um tempo 

de residência relativamente curto, portanto, tem menos impacto quando considerado em uma 

escala de tempo mais longa. 

 

O artigo [7] avalia o uso de biometano gerado a partir dos resíduos sólidos urbanos Região 

Metropolitana da Grande Vitória como combustível veicular. Este estudo indica que este uso é 

capaz de uma redução de até 96% das emissões (GWP100) quando comparada ao cenário de 

aterramento em vigor.  

 

O artigo [8] avalia as potencialidades de uma planta no contexto norueguês com capacidade de 

tratamento de 50.000 toneladas de resíduos alimentares domésticos em biometano e usado 

como combustível no transporte de ônibus. Os resultados indicam uma redução de -3.000 
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tCO²eq/ano considerando que o material após digerido é desidratado e compostado e que a água 

utilizada é enviada para uma estação de tratamento de águas residuais. Os benefícios são ainda 

maiores e podem ser atingidos ao utilizar o material digerido em substituição ao fertilizante 

mineral -10.000 tCO²eq/ano. Assim, este artigo atesta a versatilidades de rotas disponíveis para 

tratamento dos resíduos, bem como a relevância de avaliar todo o ciclo de vida em busca de 

soluções, mas eficientes e oportunas para cada cenário.  

 

5.2.2 Atendimento de Frotas 

 

Esta seção tem como foco atender as questões específicas de pesquisa nº3 e nº4 apresentadas 

se seção 1.2 Objetivo. Para tanto foi composto o Quadro 31 contendo a síntese dos dados 

relativos a capacidade de atendimento de frotas pelo biometano gerado via biodigestão e via 

aterramento convencional.  

 

Quadro 31 - Síntese dos dados sobre atendimento de frotas   

 Atendimento de Frotas 

Art Biometano 

Vs C.Fósseis 

Aterro 

Vs Biodigestão 

[1] 11% caminhões RSU  

[2] Cenário 1: 16 ônibus em 2018 / 

20 ônibus em 2038 

Cenário 2: 35 ônibus em 2018 / 

75 ônibus em 2038 

 

[3]  43 consórcios possuem produção superior a 5.500 

m³/dia 

Os consórcios de maior capacidade: CONDEMAT 

(3,0 milhões de habitantes) e com valores próximos a 

100 milhões de m³/ano.  

[4] 3.870.032 m³CH4/ano foram 

injetados na rede de 

distribuição de gás natural. 

  

[5]  1178 Mm³CH4/ano 

= 6,48% do diesel veicular no país 

= abastecer 25.026 ônibus urbanos. 

[6]  Sem dados 

[7]  Sem dados 

[8]  Sem dados 

 

Os artigos [1] e [2] atenderam precisamente ao solicitado com relação a Questão 3 – “Identificar 

a capacidade de atendimento de frotas de veículo pela substituição de combustíveis fósseis por 

biometano gerados a partir da biodigestão de Resíduos Sólidos Urbanos”  
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O artigo [1] informa que a planta piloto em operação na UTE Caju no Rio de Janeiro recebe 

apenas 1,3% de toda fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos recebida na nesta unidade e 

que sua capacidade de geração é de 47.911 Nm³CH4/mês de biometano.  Este valor é suficiente 

para cobrir 11% do total das viagens entre a UTE e o Aterro Sanitário em Seropédica. Desta 

forma, a biodigestão de 1,3% dos resíduos disponíveis é capaz de atender a 11% da 

quilometragem total acumulada no trajeto, o que revela que uma elevação da biodigestão para 

níveis acima de 11,8% seriam suficientes para a autossuficiência a biometano deste trajeto.  

 

O artigo [2]   avaliou o potencial de produção de biometano gerado a partir RSU para 

atendimento da frota pública de ônibus para os de Bento Gonçalves e entorno discutidos 

anteriormente. O Cenário1 revela um potencial de produção de 2,8 GgCH 4/ano associado a 

população de Bento Gonçalves (116.059 habitantes em 2018) é suficiente para a suprir 16 

ônibus por biometano. O Cenário 2 revela que um potencial de produção de 5,9 GgCH 4/ano 

associada a projeção para o ano de 2038 dos municípios de Bento Gonçalves, Carlos Barbosa, 

Farroupilha e Garibaldi (527.569 habitantes) como sendo o suficiente para a suprir 75 ônibus a 

biometano.  

 

Para atender a Questão 4 “Investigar a capacidade de atendimento de frotas de veículo movidas 

pelo biometano gerado via aterramento tradicional” apenas o artigo [5] atendeu precisamente 

ao solicitado. 

 

O artigo [5], já discutido no contexto das emissões de GEE, e avalia uma planta de biodigestão 

na cidade de Mérida, no México, apresenta como resultado que seria possível gerar 1178 Mm 

3 CH 4/ano de biometano a partir de toda a FORSU no México. Este valor seria equivalente a 

42,32 PJ de energia, o que seria suficiente para abastecer 25.026 ônibus urbanos.  

 

Já o artigo [4], referente a questão 3, e o artigo [3], referente a questão 4, atendem parcialmente 

as respectivas questões, uma vez que, não indicam explicitamente durante o desenvolvimento 

qualquer valor referente a capacidade de atendimento de frotas. Estes artigos indicam tão 

somente a capacidade de produção de biometano destinada para uso veicular.  
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O artigo [3] indica uma produção de 3.870.032 m3CH4/ano. O artigo [4] contribui com dois 

dados ainda mais valiosos: 1) Ele informa que 43 consócios de aterro possuem produção 

superior a 5.500 m³/dia, o que nos indica uma produção mínima de 236.500 m³/dia (= 43 x 

5.500 m³/dia); 2) Os consórcios de maior capacidade identificado no sudeste brasileiro possui 

capacidade de 100 milhões de m³/ano (associada a 3,0 milhões de habitantes).  

  

Entretanto, apesar de incompletos, estes ainda são dados valiosos que podem ser utilizados para 

estimar a frota atendida. Nesse sentido o [5] apresenta uma correlação útil, que aqui será 

utilizada a título de estimativa do potencial para o atendimento de frota. Assim, generalizando 

o resultado de [5], que indica que 1178x106m³CH4/ano (=1178Mm³CH4/ano) como suficientes 

para abastecer 25.026 ônibus urbanos, podemos obter um atendimento de frota 42 ônibus para 

o [4]. A partir do artigo [3] é possível estimar um atendimento mínimo de frota de 1838 ônibus 

a partir dos 43 consórcios e um atendimento de 2124 ônibus, isto exclusivamente a partir do 

consórcio de maior capacidade identificado. 

 

5.2.3 Estado da Arte das Pesquisas sobre o tema no Brasil 

Esta seção está orientada a atender a questão específica de nº 5 desta pesquisa, que consiste em 

mapear o Estado da Arte dos temas associados as pesquisas sobre Biometano veicular 

proveniente de biodigestão de resíduos sólidos urbanos no Brasil. Os artigos que atendem a este 

requisito são apresentados no Quadro 32 a seguir. 

 

Quadro 32 – Temas identificados sobre Biometano veicular no Brasil. 

 Brasil Resíduo Intervenção Resultados 

Art      

[1] Rio de 

Janeiro 

Resíduos 

sólidos urbanos 

Biodigestão 

em rota seca 

Emissão de poluentes e 

Atendimento de frotas 

[2] Rio Grande 

do Sul 

Resíduos 

sólidos urbanos 

Biodigestão 

 

Emissão de poluentes  

[3] SP. RJ,  

MG e ES 

Resíduos 

sólidos urbanos 

Aterramento 

convencional 

Emissão de poluentes e 

Atendimento de frotas 

[4]   Não Brasil  

[5]   Não Brasil  

[6]   Não Brasil  

[7] Espírito 

Santo 

Resíduos 

sólidos urbanos 

Biodigestão 

 

Emissão de poluentes 

[8]   Não Brasil  
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5.2.4  Quadro síntese final  

Quadro 33 – Quadro síntese final da Revisão Sistemática 

 Emissão de poluentes Atendimento de Frotas Brasil 

Art  Biometano 

Vs C.Fósseis 

Aterro 

vs Biodigestão 

Biometano 

Vs C.Fósseis 

Aterro 

Vs Biodigestão 

 

[1] Planta: -117,5 

tCO2eq/mês 

Rio de Janeiro: 

-16.066 tonCO²eq/mês 

Planta: -259,3 

tCO 2eq .mês 

Rio de Janeiro =  

-49.865ton 

CO²eq/mês 

11% caminhões 

RSU 

 Biometa

no 

veicular 

[2] Cenário1: -6 mil 

tCO²eq/ano ( em 2018) 

Cenário 2: -7,9 

tCO²eq/ano (em 2018) 

 Cenário1: 16 ônibus 

em 2018 / 20 ônibus 

em 2038 

Cenário2: 35 ônibus 

em 2018 / 75 ônibus 

em 2038 

 Biometa

no 

veicular 

[3] -29,14 trilhões de 

toneladas de CO 2eq ao 

longo de 20. 

  Ao todo 43 consórcios 

possuem produção 

superior a 5.500 

m³/dia = mínimo de de 

1838 ônibus* 

O consórcio de maior 

capacidade 100x106 

m³/ano = 2124 ônibus* 

 

[4] -6.846 Mg de CO 2 eq/ano 

Emissões fugitivas: 217.161 m3CH4/ano 

3.870.032 m 3CH4 

= 42 ônibus*  

  

[5] - 17,91 MtCO 2/ano 

= 6% da meta de descarbonização do 

México 

 1178 Mm 3 CH 4/ano 

= 6,48% do diesel 

veicular no país 

= abastecer 25.026 

ônibus urbanos. 

 

[6] -2.426.143 KgCO2eq/ano    

[7] A ACV completa do resíduo até uso 

veicular representou uma redução de 96% 

nas emissões (GWP100) ao comparar com 

cenário de linha de base de aterramento 

OBS: Uso de biometano no lugar do Diesel 

como variável isolada reduziu as emissões 

do pior cenário a 25% do valor máximo. 

  Biometa

no 

Veicular 

[8] Cenários1: -3.000 ToneladasCO2eq/ano 

Cenário 2: -10.000 ToneladasCO2eq/ano. 

   

*estimado na discussão deste trabalho 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho analisou a tecnologia de biodigestão aplicada aos resíduos sólidos urbanos como 

forma alternativa de tratamento a disposição tradicional em aterros sanitários. Propôs-se ainda 

a analisar o biometano produzido no processo como alternativa ao diesel utilizado como 

combustível. Os termos centrais propostos para esta investigação envolveram impactos sobre 

as emissões do efeito estufa associados e a capacidade de abastecimento veicular para 

biometano gerado em ambos os processos. Adicionalmente buscou-se mapear os principais 

temas associados a biometano veicular em pesquisa no Brasil. 

 

Neste sentido foi empreendida uma Revisão Sistemática orientada pelas diretrizes do protocolo 

PRISMA. Foram selecionados e analisados 2010 artigos revisados por pares, dos quais 41 

foram elegíveis para os propósitos da pesquisa. Estes últimos foram avaliados e pontuados 

conforme a aderência as perguntas específicas de pesquisa, de modo que 8 artigos foram 

selecionados para a discussão dos resultados.  

 

Os estudos analisados apresentaram uma rica variabilidade cenários, o que inclui a composição 

dos resíduos, rotas de tratamento, possibilidade de tratamento combinado de resíduos, frotas de 

interesse para uso do biometano, entre outros. Além de variados os cenários apresentaram-se 

diferentes níveis de complexidade na formulação das rotas de tratamento, o que tornou 

frequente e mandatória uma readequação do texto original para uma versão mais enxuta, 

buscando-se sobretudo manter uma análise focada nos pontos de interesse da pesquisa. Em 

alguns casos, os artigos tiveram que ser excluídos durante a triagem empreendida nesta revisão 

devido a complexidade dos cenários apresentados que permaneceram irredutíveis apesar de 

exaustivas e malsucedidas tentativas. Assim, a diversidade de cenários apresentados evidencia 

a versatilidade de possibilidades (até então insuspeitas) para o emprego da biodigestão, seja ela 

exclusiva ou associada a outras tecnologias.  

 

Mesmo com toda a variedade de possibilidades não houve situação em que a digestão anaeróbia 

performasse de modo inferior aos aterros sanitários, sobretudo em termos de emissões. Já em 

termos de atendimento de frota observa-se que a concentração de resíduos, que é intrínseca ao 

modelo de aterramento tradicional, favorece o aterramento em termos de geração de biometano. 

De fato, esta possibilidade é muito bem-vinda, e por isso foi considerada, entretanto deve-se 
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considerá-la prioritariamente a curto e médio prazo. Isto ocorre porque a não recuperação do 

biometano disponível a partir dos resíduos já aterrados implica em desperdiçar voluntariamente 

recursos energéticos e agravar impactos ambientais na mesma medida deste desperdício. A 

título de exemplo, a partir de um caso discutido nesta revisão, foi possível identificar uma 

redução nas emissões de 29,14 trilhões de CO²2eq em 20 anos decorrentes da substituição de 

diesel por biometano a redução do volume, a partir do resíduo sólido gerado pelos estados do 

sudeste brasileiro.  

 

Além disso, a adoção da biodigestão enquanto candidata a modelo padrão de tecnologia 

possibilitaria uma maior racionalização dos processos envolvidos, sejam eles tanto em termos 

de tratamento quanto em termos de recuperação energética, otimizando todos os processos aqui 

investigados nesta pesquisa. Deste modo, esta deve ser uma solução a ser considerada e 

encorajada a médio-longo prazo. 

 

O outro aspecto discutido corresponde na necessidade de aprimorar processos em torno de 

minimizar emissões fugitivas em plantas de biogás. Até o presente momento da investigação 

este ponto mostrou-se o maior revés identificado nesse setor. Melhorias substantivas podem ser 

alcançadas diretamente a partir de otimização dos processos em planta ou a partir de um estudo 

mais aprofundado sobre o manuseio dos resíduos envolvidos no processo, sejam eles os 

resíduos de entrada ou o material digerido. 

 

Outra questão relevante que reforça a necessidade de identificar fontes renováveis de menor 

emissão de CO² está relacionada com as alterações climáticas iminentes que o mundo atravessa. 

Em comparação com as fontes fósseis, as fontes renováveis terão uma contribuição 

percentualmente menor para as emissões de GEE.  Neste sentido, os resultados desta pesquisa 

indicam que em Bento Gonçalves, com uma população de 116.059 habitantes, seria capaz de 

prover biometano suficiente para atender 16 ônibus, o que representaria evitar 6.000 

tCO²eq/ano em emissões pela substituição do diesel por biometano.  

 

Como sugestões para trabalhos futuros, propõe-se a expansão deste estudo no sentido de 

investigar outros biocombustíveis passíveis de produção via biodigestão (biohidrogênio e 

biohitano), avaliar a possibilidade de tratamento conjunto de diferentes resíduos com RSU 

(codigestão),  avaliar os impactos ambientais de forma mais ampla, isto é, não restrito a 
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emissões de gases de efeito estufa ou ainda empreender uma revisão sistemática que considera 

os aspectos econômicos associados as diversas rotas de resíduos envolvidos; analisar o 

potencial de geração de biometano por outros substratos não explorados neste trabalho; e ainda, 

levantar a infraestrutura de redes de gasodutos no Brasil e verificar a viabilidade/necessidade 

da construção de novos gasodutos para exploração e desenvolvimento deste combustível no 

País. As sugestões aqui compartilhadas foram colhidas a partir de trabalhos robustos 

identificados durante as triagens desta revisão sistemática, mas que por não apresentarem 

aderência a esta pesquisa não tiveram a oportunidade de ser discutidos.   
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Fonte: GALVÃO et al., (2022) 
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Apêndice 1 – Lista nominal dos artigos aptos após as etapas de Seleção e Elegibilidade 

A apresentação dos dados obedece ao ordenamento alfabético da base de busca, seguido pelo 

ordenamento alfabético referente ao título do artigo como critério secundário. 

 

 Título Ano Base de Busca Critério de 

Inclusão 

1 

Cleaner heavy transports  Environmental and 

economic analysis of liquefied natural gas and 

biomethane 

2021 Engineering 

Village 

2.1 Emissão 

de Poluentes 

2 

Environmental impact evaluation of current municipal 

solid waste treatments in India using life cycle 

assessment 

2021 Engineering 

Village 

3.0 - Aterro 

Vs 

Biodigestão 

3 

Strategies for energy recovery and gains associated 

with the implementation of a solid state batch 

methanization system for treating organic waste from 

the city of Rio de Janeiro - Brazil 

2020 Engineering 

Village 

4.2 - Brasil 

Biometano 

Veic 

4 

Biogas Potential for Improved Sustainability in 

Guangzhou, China—A Study Focusing on Food 

Waste on Xiaoguwei Island 

2019 Portal Capes 2.1 Emissão 

de Poluentes 

5 

Environmental and Economic Assessment of 

Alternative Food Waste Management Scenarios 

2022 Portal Capes 3.0 - Aterro 

Vs 

Biodigestão 

6 

Environmental impact assessment of end-uses of 

biomethane 

2019 Portal Capes 4.2 - Brasil 

Biometano 

Veic 

7 

A pioneering study of biomethane and hydrogen 

production from the wine industry in Brazil: Pollutant 

emissions, electricity generation and urban bus fleet 

supply 

2021 ScienceDirect  4.2 - Brasil 

Biometano 

Veic 

8 

Biogas from source separated organic waste within a 

circular and life cycle perspective. A case study in 

Ontario, Canada 

2021 ScienceDirect  3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

9 

Comparative life cycle assessment of system solution 

scenarios for residual municipal solid waste 

management in NSW, Australia 

2021 ScienceDirect  3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

10 

Evaluation of technological alternatives for the 

treatment of urban solid waste: A case study of Minas 

Gerais, Brazil 

2022 ScienceDirect  3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

11 

Liquefied biomethane for heavy-duty transport in 

Italy: A well-to-wheels approach 

2022 ScienceDirect  3.2 - 

Atendimento 

Frota 

12 

MCBioCH4: A computational model for biogas and 

biomethane evaluation 

2019 ScienceDirect  3.2 - 

Atendimento 

Frota 

13 

Modelling and evaluation of a biomethane truck for 

transport performance and cost 

2020 ScienceDirect  2.2 - 

Atendimento 

de Frotas 

14 

Quantification of methane emissions from UK biogas 

plants 

2021 ScienceDirect  3.1 - 

Emissão 

Poluentes 
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15 

Relation between greenhouse gas emissions and 

economic profit for different configurations of biogas 

value chains: A case study on different levels of sector 

integration 

2018 ScienceDirect  3.2 - 

Atendimento 

Frota 

16 

Techno-economic and environmental assessment of 

the main biogas upgrading technologies 

2020 ScienceDirect  3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

17 

Technologies for the production of renewable natural 

gas from organic wastes and their opportunities in 

existing Canadian pipelines 

2022 ScienceDirect  2.0 - 

Biometano 

Vs 

Com.Fósseis 

18 

A circular economy model based on biomethane: 

What are the opportunities for the municipality of 

Rome and beyond? 

2021 Web of 

Science 

2.0 - 

Biometano 

Vs 

Com.Fósseis 

19 

An economic and carbon analysis of biomethane 

production from food waste to be used as a transport 

fuel in Mexico 

2018 Web of 

Science 

3.2 - 

Atendimento 

Frota 

20 

An economic and environmental assessment on 

landfill gas to vehicle fuel conversion for waste 

hauling operations 

2019 Web of 

Science 

3.2 - 

Atendimento 

Frota 

21 

Analysis of the potential use of landfill biogas energy 

and simulation of greenhouse gas emissions of 

different municipal solid waste management scenarios 

in Varginha, MG, Brazil 

2019 Web of 

Science 

3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

22 

Assessing Methane Emission and Economic Viability 

of Energy Exploitation in a Typical Sicilian Municipal 

Solid Waste Landfill 

2019 Web of 

Science 

3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

23 

Biomethane plants based on municipal solid waste 

and wastewater and its impact on vehicle sector in 

India - An Environmental-economic-resource 

assessment 

2022 Web of 

Science 

2.1 Emissão 

de Poluentes 

24 

Comparison between energy recovery technologies 

for municipal solid waste and greenhouse gas 

emissions balance in the city of Rio de Janeiro, RJ, 

Brazil 

2020 Web of 

Science 

3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

25 

Electric energy generation from biogas derived from 

municipal solid waste using two systems: landfills and 

anaerobic digesters in the states of Sa tilde o Paulo and 

Minas Gerais, Brazil 

2021 Web of 

Science 

3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

26 

Environmental assessment of municipal solid waste 

collection/transport using biomethane in mid-sized 

metropolitan areas of developing countries 

2022 Web of 

Science 

4.2 - Brasil 

Biometano 

Veic 

27 

Environmental sustainability of an integrate anaerobic 

digestion-composting treatment of food waste: 

Analysis of an Italian plant in the circular bioeconomy 

strategy 

2022 Web of 

Science 

2.1 Emissão 

de Poluentes 

28 

Feasibility of landfill gas upgrade for use as a fuel 

source for refuse trucks: a case study in south Africa 

2018 Web of 

Science 

3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

29 

Fugitive emissions of biogas in coverage liner of 

compacted soil in a landfill 

2020 Web of 

Science 

3.1 - 

Emissão 

Poluentes 
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30 

Geographic Information Systems based approach for 

assessing the locational feasibility for biomethane 

production from landfill gas and injection in pipelines 

in Brazil 

2022 Web of 

Science 

4.2 - Brasil 

Biometano 

Veic 

31 

India's biomethane generation potential from wastes 

and the corresponding greenhouse gas emissions 

abatement possibilities under three end use scenarios: 

electricity generation, cooking, and road transport 

applications 

2022 Web of 

Science 

2.2 - 

Atendimento 

de Frotas 

32 

Life cycle assessment of food waste to energy and 

resources: Centralized and decentralized anaerobic 

digestion with different downstream biogas utilization 

2021 Web of 

Science 

2.1 Emissão 

de Poluentes 

33 

Liquefied biomethane from sugarcane vinasse and 

municipal solid waste: Sustainable fuel for a green-

gas heavy duty road freight transport corridor in Sao 

Paulo state 

2022 Web of 

Science 

4.2 - Brasil 

Biometano 

Veic 

34 

Management of solid urban waste in Feira de Santana: 

energy demand and carbon footprint 

2022 Web of 

Science 

3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

35 

Municipal solid waste management and economic 

feasibility for electricity generation from landfill gas 

and anaerobic reactors in a Brazilian state 

2021 Web of 

Science 

3.1 - 

Emissão 

Poluentes 

36 

Perspective Biomethane Potential and Its Utilization 

in the Transport Sector in the Current Situation of 

Latvia 

2021 Web of 

Science 

2.1 Emissão 

de Poluentes 

37 

Social Cost Benefit Analysis of Operating 

Compressed Biomethane (CBM)Transit Buses in 

Cities of Developing Nations: A Case Study 

2019 Web of 

Science 

2.1 Emissão 

de Poluentes 

38 
Sustainable Italian Cities: The Added Value of 

Biomethane from Organic Waste 

2019 Web of 

Science 

2.1 Emissão 

de Poluentes 

39 

Technical and economic evaluation of using 

biomethane from sanitary landfills for supplying 

vehicles in the Southeastern region of Brazil 

2022 Web of 

Science 

3.2 - 

Atendimento 

Frota 

40 

Techno-economic analysis of biogas production and 

use scenarios in as mall island energy system 

2022 Web of 

Science 

2.2 - 

Atendimento 

de Frotas 

41 

The viability of biomethane as a future transport fuel 

for Zambian towns: A case study of Lusaka 

2018 Web of 

Science 

3.2 - 

Atendimento 

Frota 
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N Título Base Critério de Seleção Status

1 Strategies for energy recovery and gains associated with the implementation of a solid state batch methanization system for treating organic waste from the city of Rio de Janeiro - BrazilEngineering Village 4.2 - Brasil Biometano Veic Accepted
2 Environmental impact evaluation of current municipal solid waste treatments in India using life cycle assessment Engineering Village 3.0 - Aterro Vs Biodigestão Accepted
3 Cleaner heavy transports  Environmental and economic analysis of liquefied natural gas and biomethane Engineering Village 2.1 Emissão de Poluentes Accepted
4 Biogas Potential for Improved Sustainability in Guangzhou, China—A Study Focusing on Food Waste on Xiaoguwei Island Portal Capes 2.1 Emissão de Poluentes Accepted
5 Environmental impact assessment of end-uses of biomethane Portal Capes 4.2 - Brasil Biometano Veic Accepted
6 Environmental and Economic Assessment of Alternative Food Waste Management Scenarios Portal Capes 3.0 - Aterro Vs Biodigestão Accepted
7 Liquefied biomethane for heavy-duty transport in Italy: A well-to-wheels approach ScienseDirect 3.2 - Atendimento Frota Accepted
8 MCBioCH4: A computational model for biogas and biomethane evaluation ScienseDirect 3.2 - Atendimento Frota Accepted
9 Biogas from source separated organic waste within a circular and life cycle perspective. A case study in Ontario, Canada ScienseDirect 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
10 Evaluation of technological alternatives for the treatment of urban solid waste: A case study of Minas Gerais, Brazil ScienseDirect 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
11 Relation between greenhouse gas emissions and economic profit for different configurations of biogas value chains: A case study on different levels of sector integration ScienseDirect 3.2 - Atendimento Frota Accepted
12 A pioneering study of biomethane and hydrogen production from the wine industry in Brazil: Pollutant emissions, electricity generation and urban bus fleet supply ScienseDirect 4.2 - Brasil Biometano Veic Accepted
13 Comparative life cycle assessment of system solution scenarios for residual municipal solid waste management in NSW, Australia ScienseDirect 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
14 Technologies for the production of renewable natural gas from organic wastes and their opportunities in existing Canadian pipelines ScienseDirect 2.0 - Biometano Vs Com.Fósseis Accepted
15 Quantification of methane emissions from UK biogas plants ScienseDirect 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
16 Techno-economic and environmental assessment of the main biogas upgrading technologies ScienseDirect 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
17 Modelling and evaluation of a biomethane truck for transport performance and cost ScienseDirect 2.2 - Atendimento de Frotas Accepted
18 India's biomethane generation potential from wastes and the corresponding greenhouse gas emissions abatement possibilities under three end use scenarios: electricity generation, cooking, and roadtransport applicationsWeb of Science 2.2 - Atendimento de Frotas Accepted
19 Liquefied biomethane from sugarcane vinasse and municipal solid waste:Sustainable fuel for a green-gas heavy duty road freight transportcorridor in Sao Paulo state Web of Science 4.2 - Brasil Biometano Veic Accepted
20 Municipal solid waste management and economic feasibility for electricity generation from landfill gas and anaerobic reactors in a Brazilian state Web of Science 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
21 Life cycle assessment of food waste to energy and resources: Centralizedand decentralized anaerobic digestion with different downstream biogas utilization Web of Science 2.1 Emissão de Poluentes Accepted
22 Environmental sustainability of an integrate anaerobicdigestion-composting treatment of food waste: Analysis of an Italianplant in the circular bioeconomy strategy Web of Science 2.1 Emissão de Poluentes Accepted
23 Biomethane plants based on municipal solid waste and wastewater and itsimpact on vehicle sector in India - An Environmental-economic-resourceassessment Web of Science 2.1 Emissão de Poluentes Accepted
24 Assessing Methane Emission and Economic Viability of Energy Exploitationin a Typical Sicilian Municipal Solid Waste Landfill Web of Science 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
25 Comparison between energy recovery technologies for municipal solid waste and greenhouse gas emissions balance in the city of Rio de Janeiro, RJ, Brazil Web of Science 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
26 Fugitive emissions of biogas in coverage liner of compacted soil in alandfill Web of Science 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
27 Social Cost Benefit Analysis of Operating Compressed Biomethane (CBM)Transit Buses in Cities of Developing Nations: A Case Study Web of Science 2.1 Emissão de Poluentes Accepted
28 An economic and environmental assessment on landfill gas to vehicle fuelconversion for waste hauling operations Web of Science 3.2 - Atendimento Frota Accepted
29 FEASIBILITY OF LANDIFLL GAS UPGRADE FOR USE AS A FUEL SOURCE FOR REFUSETRUCKS: A CASE STUDY IN SOUTH AFRICA Web of Science 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
30 Management of solid urban waste in Feira de Santana: energy demand and carbon footprint Web of Science 3.1 - Emissão Poluentes Accepted
31 The viability of biomethane as a future transport fuel for Zambiantowns: A case study of Lusaka Web of Science 3.2 - Atendimento Frota Accepted
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215 Estimation of the sustainable production of gaseous biofuels, generationof electricity, and reduction of greenhouse gas emissions using foodwaste in anaerobic digesters Web of Science 5.0 - Genérico / Secundário / rrelevanteUnclassified
216 Comparison of Results from Life Cycle Assessment when Using Predictedand Real-life Data for an Anaerobic Digestion Plant Web of Science 2.1 - Foco em resúdios específicos Unclassified
217 Process optimization for recycling of bread waste into bioethanol and biomethane: A circular economy approach Web of Science 3.0 -Emissão de poluentes / Nível de atendimento de frotasUnclassified
218 Life cycle environmental impacts of biogas production and utilisationsubstituting for grid electricity, natural gas grid and transport fuels Web of Science 2.1 - Foco em resúdios específicos Unclassified
219 Energy and biochar co-production from municipal green waste gasification: A model applied to a landfill in the north of Italy Engineering Village Não veicular Rejected
220 PCDD/Fs and heavy metals in the vicinity of landfill used for MSWI fly ash disposal: Pollutant distribution and environmental impact assessment Engineering Village Rejected
221 Systems analysis of digestate primary processing techniques Engineering Village Rejected
222 Current and prospective situation of municipal solid waste final disposal in Mexico: A spatio-temporal evaluation Engineering Village Não veicular Rejected
223 The influence of moisture enhancement on landfill gas generation in a full-scale landfill Engineering Village Rejected
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224 Effect of basic oxygen furnace slag type on carbon dioxide sequestration from landfill gas emissions Engineering Village Rejected
225 Intergovernmental panel on climate changes landfill methane protocol: Reviewing 20 years of application Engineering Village Rejected
226 Methane emissions from a landfill in north-east India: Performance of various landfill gas emission models Engineering Village Rejected
227 Effect of MBT on landfill behavior: an Italian case study Engineering Village Rejected
228 A review of LCA assumptions impacting whether landfilling or incineration results in less greenhouse gas emissions Engineering Village Rejected
229 A Comparison of Thermal Processing Strategies for Landfill Reclamation: Methods, Products, and a Promising Path Forward Engineering Village Rejected
230 Green electricity generation from biogas of cattle manure: An assessment of potential and feasibility in Pakistan Engineering Village Não veicular Rejected
231 Assessment of Greenhouse Gas Emissions from Ontario's Solid Waste Landfills: Assessment of Improvement Scenarios Engineering Village Rejected
232 Nitrogen rejection from landfill gas using Pressure Swing Adsorption Engineering Village Rejected
233 Adsorption Separation of CO2/CH4 from Landfill Gas by Ethanolamine-Modified Silica Gel Engineering Village Rejected
234 Techno-economic assessment of potato waste management in developing economies Engineering Village Rejected
235 Surveying the applicability of energy recovery technologies for waste treatment: Case study for anaerobic wastewater treatment in Minnesota Engineering Village Rejected
236 Energy and economic assessment of distributed renewable gas and electricity generation in a small disadvantaged urban community Engineering Village Não veicular Rejected
237 Multi-objective optimization of life cycle assessment of integrated waste management based on genetic algorithms: A case study of Tehran Engineering Village Rejected
238 Added-value molecules recovery and biofuels production from spent coffee grounds Engineering Village Rejected
239 Case study comparison of functional vs. organic stability approaches for assessing threat potential at closed landfills in the USA Engineering Village Rejected
240 Pelagic Sargassum for energy and fertiliser production in the Caribbean: A case study on Barbados Engineering Village Rejected
241 Production technologies, current role, and future prospects of biofuels feedstocks: A state-of-the-art review Engineering Village 5.0 - Genérico / Secundário / rrelevanteRejected
242 Conversion of landfilled waste-to-electricity (WTE) for energy efficiency improvement in Shenzhen (China): A strategy to contribute to resource recovery of unused methane for generating renewable energy on-siteEngineering Village Não veicular Rejected
243 Adsorptive Separation of Methane from Carbon Dioxide by Zeolite@ZIF Composite Engineering Village Rejected
244 Estimation of energy recovery potential and environmental impact of tirana landfill gas Engineering Village Rejected
245 Some findings on the spatial and temporal distribution of methane emissions in landfills Engineering Village Emissão de poluentes Rejected
246 Experimental study of the effect of compression ratio on the characteristics of a biogas fueled dual fuel compression ignition engine Engineering Village Rejected
247 Environmental impact of biodegradable food packaging when considering food waste Engineering Village Rejected
248 Estimation of methane emissions from waste disposal sites in Lagos, Nigeria Engineering Village Rejected
249 Determination of as-discarded methane potential in residential and commercial municipal solid waste Engineering Village Restrito a otimização de processo Rejected
250 Boosting landfill gas production from lignin-containing wastes via termite hindgut microorganism Engineering Village Rejected
251 Coupled bio-hydro-thermo-mechanical interactions of landfilled MSW based on a multi-phase, multi-component numerical model Engineering Village Rejected
252 Optimal municipal solid waste energy recovery and management: A mathematical programming approach Engineering Village Rejected
253 A review of anaerobic membrane bioreactors (AnMBR) for the treatment of highly contaminated landfill leachate and biogas production: Effectiveness, limitations and future perspectivesEngineering Village Rejected
254 Power generation from municipal solid waste landfilled in the Beijing-Tianjin-Hebei region Engineering Village Não Biodigestão Rejected
255 MSW stabilization in an anaerobic bioreactor landfill and evaluation of in-situ leachate treatment potential with the help of quadric model Engineering Village Rejected
256 Sustainable and long-term management of municipal solid waste: A review Engineering Village Rejected
257 Spatial modelling of gaseous emissions from two municipal solid waste dump sites Engineering Village Rejected
258 Effects of Different Seed Substances on Anaerobic Degradation of Municipal Solid Waste in Recirculated Bioreactor Engineering Village Rejected
259 The potential of energy recovery from municipal solid waste in Kampala City, Uganda by incineration Engineering Village Rejected
260 Assessment of the health risks and odor concentration of volatile compounds from a municipal solid waste landfill in China Engineering Village Rejected
261 Bioenergy production in Pakistan: Potential, progress, and prospect Engineering Village Rejected
262 Valorization of spent coffee grounds recycling as a potential alternative fuel resource in Turkey: An experimental study Engineering Village Rejected
263 Areas on which to focus when seeking to reduce the greenhouse gas emissions of commercial waste management. A case study of a hypermarket, Finland Engineering Village Não Biodigestão Rejected
264 Anaerobic digestion of floral waste and methane enrichment: A sustainable approach for waste to energy conversion Engineering Village Rejected
265 Enhancement of landfill gas generation from aged waste by a combination of moisture adjustment and application of biochar and neutral red additives: A field-scale study Engineering Village Rejected
266 A finite-volume numerical model for bio-hydro-mechanical behaviors of municipal solid waste in landfills Engineering Village Rejected
267 From biogas-to hydrogen  Based integrated urban water, energy and waste solids system - Quest towards decarbonization Engineering Village Rejected
268 Utilizing landfill gas (LFG) to electrify digital data centers in China for accelerating energy transition in Industry 4.0 era Engineering Village Não veicular Rejected
269 Performance analysis of membrane separation for upgrading biogas to biomethane at small scale production sites Engineering Village Restrito a otimização de processo Rejected
270 Sequestration of Landfill Gas Emissions Using Basic Oxygen Furnace Slag: Effects of Moisture Content and Humid Gas Flow Conditions Engineering Village Rejected
271 Review of research methods for assessing the activity of a municipal landfill based on the landfill gas analysis Engineering Village Rejected
272 Characterization of Fruits and Vegetables Waste Generated at a Central Horticultural Wholesaler: A Case Study for Energy Production Via Biogas Engineering Village Não veicular Rejected
273 Carbon-Dioxide and Hydrogen-Sulfide Removal from Simulated Landfill Gas Using Steel Slag Engineering Village Rejected
274 Processing of Biomethane for Electricity Production as a Sustainable Way to Treat Municipal Organic Solid Waste: A Case Study of the Corumbatai River Basin Region Engineering Village Não veicular Rejected
275 Modeling methane oxidation in landfill cover soils as indicator of functional stability with respect to gas management Engineering Village Rejected
276 Measurements of flammable gas concentration in landfill areas with a lowcost sensor Engineering Village Rejected
277 Methane Oxidation and Microbial Community Dynamics in Activated Biochar-Amended Landfill Soil Cover Engineering Village Rejected
278 Trace gas composition in landfill gas at Danish landfills receiving low-organic waste Engineering Village Rejected
279 Estimation of methane and landfill gas emission from an open dump site Engineering Village Rejected
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280 Laboratory Analysis and Prediction of Settlement of Municipal Solid Waste Under Anaerobic Condition Engineering Village Restrito a otimização de processo Rejected
281 A review of recent progress in biogas upgrading: With emphasis on carbon capture Engineering Village Restrito a otimização de processo Rejected
282 Remediation of typical municipal solid waste dumpsite in Bangalore city Engineering Village Rejected
283 Numerical investigation of air intrusion and aerobic reactions in municipal solid waste landfills Engineering Village Rejected
284 Assessing the sustainable municipal solid waste (MSW) to electricity generation potentials in selected Pacific Small Island Developing States (PSIDS) Engineering Village Não veicular Rejected
285 Improved rating system for hazard assessment related to subsurface migration of landfill gas from municipal solid waste landfills and dumps Engineering Village Rejected
286 Numerical modeling of coupled biochemical and thermal behavior of municipal solid waste in landfills Engineering Village Rejected
287 The impact of pressure, moisture and temperature on pyrolysis of municipal solid waste under simulated landfill conditions and relevance to the field data from elevated temperature landfillEngineering Village Rejected
288 Field measurement of pore pressures and liquid-gas distribution using drilling and ERT in a high food waste content MSW landfill in Guangzhou, China Engineering Village Rejected
289 Life-Cycle Assessment of a Regulatory Compliant U.S. Municipal Solid Waste Landfill Engineering Village Rejected
290 Methane emissions and energy generation potential from a municipal solid waste landfill based on inventory models: A case study Engineering Village Rejected
291 Site-specific determination of methane generation potential and estimation of landfill gas emissions from municipal solid waste landfill: a case study in Nam Binh Duong, Vietnam Engineering Village Rejected
292 Introduction of acid-neutralizing layer to facilitate the stabilization of municipal solid waste landfill Engineering Village Rejected
293 Liquid biofuels from the organic fraction of municipal solid waste: A review Engineering Village Rejected
294 A new biochemical methane potential assay for landfilled waste using the organic fraction of municipal solid waste Engineering Village Rejected
295 Trash to Hryvnias: The economics of electricity generation from landfill gas in Ukraine Engineering Village Não veicular Rejected
296 Advancement in biogas production from the solid waste by optimizing the anaerobic digestion Engineering Village Restrito a otimização de processo Rejected
297 Innovative Biogeochemical Cover to Mitigate Landfill Gas Emissions: Investigation of Controlling Parameters Based on Batch and Column Experiments Engineering Village Rejected
298 Waste-to-energy in a developing country: The state of landfill gas to energy in the Republic of South Africa Engineering Village Rejected
299 Assessment of GHG interactions in the vicinity of the municipal waste landfill siteCase study Engineering Village Rejected
300 Foam-induced high gas pressures in wet municipal solid waste landfills Engineering Village Rejected
301 Trace gas emissions from municipal solid waste landfills: A review Engineering Village Rejected
302 A fuzzy optimization model for methane gas production from municipal solid waste Engineering Village Não veicular Rejected
303 Petroleum Coke Supplementation Improves Biogas Production from Food Waste at a Level Comparable to Commercial Carbon-based Conductive Materials Engineering Village Rejected
304 A laboratory-scale phytocover system for municipal solid waste landfills Engineering Village Rejected
305 Study on landfill gas migration in landfilled municipal solid waste based on gassolid coupling model Engineering Village Rejected
306 Economic feasibility and environmental impact analysis of landfill gas to energy technology in African urban areas Engineering Village Rejected
307 Analysis of 3E (Energy-Economical-Environmental) for Biogas Production from Landfill: A Case Study Engineering Village Rejected
308 Purification of landfill gas by extracted calcium ions from municipal solid waste incineration fly ash Engineering Village Rejected
309 Life cycle GHG emissions of MSW landfilling versus Incineration: Expected outcomes based on US landfill gas collection regulations Engineering Village Rejected
310 Start-up phase of a two-stage anaerobic co-digestion process: Hydrogen and methane production from food waste and vinasse from ethanol industry Engineering Village Restrito a otimização de processo Rejected
311 Measuring methane emissions from a UK landfill using the tracer dispersion method and the influence of operational and environmental factors Engineering Village Rejected
312 Innovation of flux chamber network design for surface methane emission from landfills using spatial interpolation models Engineering Village Rejected
313 Advancements in Municipal Solid Waste Landfill Cover System: A Review Engineering Village Biodigestão Vs Aterro Rejected
314 Formulating landfill gas emissions model for forecasting methane generation from waste under Iranian scenario Engineering Village Rejected
315 Biofiltration of fugitive methane emissions from landfills using scum from municipal wastewater treatment plants as alternative substrate Engineering Village Rejected
316 Study on the feasibility of electricity generation from biogas produced from municipal solid waste and the biodigestion of henhouse manure Engineering Village Rejected
317 Electricity generation from landfill gas in Turkey Engineering Village Rejected
318 Ammonia inhibition of waste degradation in landfills  A possible consequence of leachate recirculation in arid climates Engineering Village Rejected
319 Safe and waste-free technologies using hydrogen electric power generation Engineering Village Rejected
320 Investigation of fugitive methane and gas collection efficiency in Halton landfill in Ontario, Canada Engineering Village Rejected
321 Greenhouse gas emission mitigation potential from municipal solid waste treatment: A combined SD-LMDI model Engineering Village Rejected
322 Geoenvironmental Issues in High-Food-Waste-Content Municipal Solid Waste Landfills Engineering Village Rejected
323 The potentials of landfill gas production: a review on municipal solid waste management in Indonesia Engineering Village Não veicular Rejected
324 Innovative dual-step management of semi-aerobic landfill in a tropical climate Engineering Village Não veicular Rejected
325 Co-digestion of water hyacinth, municipal solid waste and cow dung: A methane optimised biogasliquid petroleum gas hybrid system Engineering Village Rejected
326 Storage of Food Waste: Variations of PhysicalChemical Characteristics and Consequences on Biomethane Potential Engineering Village Restrito a otimização de processo Rejected
327 Food-Grade Cultivation of Saccharomyces cerevisiae from Potato Waste Portal Capes Rejected
328 Biogasification of Cassava Residue for On‐Site Biofuel Generation for Food Production with Potential Cost Minimization, Health and Environmental Safety Dividends Portal Capes Rejected
329 Identification of factors that accelerate hydrogen production by Clostridium butyricum RAK25832 using casamino acids as a nitrogen source Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
330 Integration of Algal Biofuel Production with Municipal Wastewater Treatment: a Review Portal Capes Rejected
331 Recovery of Nitrogen from Low-Cost Plant Feedstocks Used for Bioenergy: A Review of Availability and Process Order Portal Capes Rejected
332 Performance of an Innovative Low-Cost Recycled Filling (LCRF) in Anaerobic Treatment of Dairy Effluent—A Pilot-Scale Study Portal Capes Rejected
333 Potato peel waste biorefinery for the sustainable production of biofuels, bioplastics, and biosorbents Portal Capes Rejected
334 BioLPG for Clean Cooking in Sub-Saharan Africa: Present and Future Feasibility of Technologies, Feedstocks, Enabling Conditions and Financing Portal Capes Rejected
335 Bioconversion of municipal solid waste into bio-based products: A review on valorisation and sustainable approach for circular bioeconomy Portal Capes Rejected
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336 Socio-Economic and Environmental Impacts of Biomass Valorisation: A Strategic Drive for Sustainable Bioeconomy Portal Capes Rejected
337 Sequential Production of Lignin, Fatty Acid Methyl Esters and Biogas from Spent Coffee Grounds via an Integrated Physicochemical and Biological Process Portal Capes Rejected
338 A Brief Review of Anaerobic Digestion of Algae for Bioenergy Portal Capes Rejected
339 A Review on Anaerobic Co-Digestion with a Focus on the Microbial Populations and the Effect of Multi-Stage Digester Configuration Portal Capes Rejected
340 Hydrothermal carbonization of agricultural and municipal solid waste digestates – Structure and energetic properties of the solid products Portal Capes Rejected
341 Pretreatment of lignocelluloses for enhanced biogas production: A review on influencing mechanisms and the importance of microbial diversity Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
342 A comprehensive review of green policy, anaerobic digestion of animal manure and chicken litter feedstock potential – Global and Irish perspective Portal Capes Não Urbano Rejected
343 Biowaste-to-Biomethane: An LCA study on biogas and syngas roads Portal Capes Rejected
344 The valorization of the anaerobic digestate from the organic fractions of municipal solid waste: Challenges and perspectives Portal Capes Rejected
345 Management strategies for anaerobic digestate of organic fraction of municipal solid waste: Current status and future prospects Portal Capes Rejected
346 Recent Updates on the Conversion of Pineapple Waste (Ananas comosus) to Value-Added Products, Future Perspectives and Challenges Portal Capes Rejected
347 Prognostic Assessment of the Viability of Hydrothermal Liquefaction as a Post-Resource Recovery Step after Enhanced Biomethane Generation Using Co-Digestion Technologies Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
348 Improving biomethane yield by strengthening acidification of maize stover in two-phase anaerobic digestion Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
349 Life Cycle Analysis of Food Waste Valorization in Laboratory-Scale Portal Capes Rejected
350 The Yield Prediction of Synthetic Fuel Production from Pyrolysis of Plastic Waste by Levenberg-Marquardt Approach in Feedforward Neural Networks Model Portal Capes Rejected
351 Scaleup and Commercialization of a Gas Fermentation Technology Portal Capes Rejected
352 Microalgae and Cyanobacteria Biomass Pretreatment Methods: A Comparative Analysis of Chemical and Thermochemical Pretreatment Methods Aimed at Methane Production Portal Capes Rejected
353 Municipal Landfill Leachate Treatment and Sustainable Ethanol Production: A Biogreen Technology Approach Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
354 Techno-Economic Evaluation of Biorefineries Based on Low-Value Feedstocks Using the BioSTEAM Software: A Case Study for Animal Bedding Portal Capes Rejected
355 Processes, applications and legislative framework for carbonized anaerobic digestate: Opportunities and bottlenecks. A critical review Portal Capes Rejected
356 A Sustainable Power Supply System, Iran's Opportunities via Bioenergy Portal Capes Rejected
357 Biodegradability and kinetic studies on biomethane production from okra (Abelmoschus esculentus) waste Portal Capes Rejected
358 Modelling of a sanitary landfill for developing countries to improve the reliability of Life Cycle Assessment studies Portal Capes Rejected
359 Processes for Bioenergy and Resources Recovery from Biowaste Portal Capes Rejected
360 A PESTLE analysis of biofuels energy industry in Europe Portal Capes Rejected
361 A comprehensive review on recent biological innovations to improve biogas production, Part 1: Upstream strategies Portal Capes Rejected
362 Nanomaterials for Food and Agriculture in Economic Valuation of the Technology Harvesting Maize Straw for Biogas Production in China Portal Capes Não Urbano Rejected
363 Mathematical modelling and parametric optimization of biomethane production with response surface methodology: A case of cassava vinasse from a bioethanol distillery Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
364 Assessment of a biomass-based polygeneration plant for combined power, heat, bioethanol and biogas Portal Capes Não Urbano Rejected
365 Deep Eutectic Solvents for Pretreatment, Extraction, and Catalysis of Biomass and Food Waste Portal Capes Rejected
366 Study on the comprehensive utilization of city kitchen waste as a resource in China Portal Capes Rejected
367 Conversion of protein-rich lignocellulosic wastes to bio-energy: Review and recommendations for hydrolysis + fermentation and anaerobic digestion Portal Capes Rejected
368 Production of biohydrogen by an anaerobic digestion process using the residual glycerol from biodiesel production as additive to cassava wastewater Portal Capes Rejected
369 Improved Biogas Production from Human Excreta Using Chicken Feather Powder: A Sustainable Option to Eradicating Poverty Portal Capes Rejected
370 Biogas potential from the anaerobic digestion of potato peels: Process performance and kinetics evaluation Portal Capes Rejected
371 Potential of coupling anaerobic digestion with thermochemical technologies for waste valorization Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
372 Anaerobic digestion of black solider fly larvae (BSFL) biomass as part of an integrated biorefinery Portal Capes Rejected
373 Characterization of Orange Peel Waste and Valorization to Obtain Reducing Sugars Portal Capes Rejected
374 Field investigation of temporal variation of volatile organic compounds at a landfill in Hangzhou, China Portal Capes Rejected
375 Utilisation/upgrading of orange peel waste from a biological biorefinery perspective Portal Capes Rejected
376 How to measure food loss and waste? A material flow analysis application Portal Capes Rejected
377 Nano-Biochar as a Sustainable Catalyst for Anaerobic Digestion: A Synergetic Closed-Loop Approach Portal Capes Rejected
378 Microalga Isochrysis galbana biorefinery: Obtaining fucoxanthin and biogas after supercritical fluid extraction Portal Capes Rejected
379 Role of bioenergy, biorefinery and bioeconomy in sustainable development: Strategic pathways for Malaysia Portal Capes Rejected
380 Impact of feedstock composition on pyrolysis of low-cost, protein- and lignin-rich biomass: A review Portal Capes Rejected
381 Integral use of pectin-rich by-products in a biorefinery context: A holistic approach Portal Capes Rejected
382 Urban WEF Nexus: An Approach for the Use of Internal Resources under Climate Change Portal Capes Rejected
383 Digestive proteinases from the marine fish processing wastes of the South‐West Atlantic Ocean: Their partial characterization and comparison Portal Capes Rejected
384 Enhancement of Biogas Production via Co-Digestion of Wastewater Treatment Sewage Sludge and Brewery Spent Grain: Physicochemical Characterization and Microbial Community Portal Capes Rejected
385 Anaerobic digestion of microalgal biomass for bioenergy production, removal of nutrients and microcystin: current status Portal Capes Rejected
386 Is the Production of Agricultural Biogas Environmentally Friendly? Does the Structure of Consumption of First- and Second-Generation Raw Materials in Latvia and Poland Matter? Portal Capes Rejected
387 Characterization of food waste from different sources in Hong Kong Portal Capes Rejected
388 Latest advancements on livestock waste management and biogas production: Bangladesh’s perspective Portal Capes Não RSU Rejected
389 Cultivation of microalgae Chlorella zofingiensis on municipal wastewater and biogas slurry towards bioenergy Portal Capes Rejected
390 Assessment of anaerobic digestion of food waste at psychrophilic conditions and effluent post-treatment by microalgae cultivation Portal Capes Rejected
391 Bio Discarded from Waste to Resource Portal Capes Rejected
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392 Volatile Fatty Acids (VFA) Production from Wastewaters with High Salinity—Influence of pH, Salinity and Reactor Configuration Portal Capes Rejected
393 A comprehensive review of the recent development and challenges of a solar-assisted biodigester system Portal Capes Rejected
394 Recovery of Solid Waste in Industrial and Environmental Processes Portal Capes Rejected
395 Carbon-dioxide biofixation and phycoremediation of municipal wastewater using Chlorella vulgaris and Scenedesmus obliquus Portal Capes Rejected
396 Anaerobic Digestion of Agri-Food Wastes for Generating Biofuels Portal Capes Rejected
397 An Insight into Valorization of Lignocellulosic Biomass by Optimization with the Combination of Hydrothermal (HT) and Biological Techniques: A Review Portal Capes Rejected
398 Pig slurry improves the anaerobic digestion of waste cooking oil Portal Capes Rejected
399 Denitrification Process Enhancement and Diversity of the Denitrifying Community in the Full Scale Activated Sludge System after Adaptation to Fusel Oil Portal Capes Rejected
400 The distinctive responses of hyperthermophilic, thermophilic and mesophilic anaerobic digesters to restaurant-discharged oily waste Portal Capes Rejected
401 Environmental and Energetic Valorization of Renewable Resources Portal Capes Rejected
402 Effects of different pretreatment methods on biogas production and microbial community in anaerobic digestion of wheat straw Portal Capes Rejected
403 A Flexible Robust Possibilistic Programming Approach for Sustainable Second-Generation Biogas Supply Chain Design under Multiple Uncertainties Portal Capes Rejected
404 The Influence of Power Sources for Charging the Batteries of Electric Cars on CO2 Emissions during Daily Driving: A Case Study from Poland Portal Capes Rejected
405 Comparative Assessment of Nitrogen Concentration Effect on Microalgal Growth and Biochemical Characteristics of Two Chlorella Strains Cultivated in Digestate Portal Capes Rejected
406 Cultivation of microalgae on liquid anaerobic digestate for depollution, biofuels and cosmetics: a review Portal Capes Rejected
407 Biochar application as sustainable precursors for enhanced anaerobic digestion: A systematic review Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
408 Fermentation of Organic Residues to Beneficial Chemicals: A Review of Medium-Chain Fatty Acid Production Portal Capes Rejected
409 The environmental biorefinery: state-of-the-art on the production of hydrogen and value-added biomolecules in mixed-culture fermentation Portal Capes Rejected
410 The effect of the CO.sub.2 ratio in biogas on the vibration and performance of a spark ignited engine Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
411 Performance and Microbial Community Dynamics in Anaerobic Digestion of Waste Activated Sludge: Impact of Immigration Portal Capes Rejected
412 Conversion of wastewater-originated waste grease to polyunsaturated fatty acid-rich algae with phagotrophic capability Portal Capes Rejected
413 Quantification and mapping of fish waste in retail trade and restaurant sector: Experience in Emilia-Romagna, Italy Portal Capes Não RSU Rejected
414 How can ethanol enhance direct interspecies electron transfer in anaerobic digestion? Portal Capes Rejected
415 An Overview of Agro-Waste Management in Light of the Water-Energy-Waste Nexus Portal Capes Não Urbano Rejected
416 Enhancing methane yield from crude glycerol anaerobic digestion by coupling with ultrasound or A. niger/E. coli biodegradation Portal Capes Rejected
417 Quantitative Evaluation of an Integrated System for Valorization of Wastewater Algae as Bio-oil, Fuel Gas, and Fertilizer Products Portal Capes Não Biodigestão Rejected
418 A role of the combined effect of fuel injection parameters on a dual fuel diesel engine Portal Capes Rejected
419 Biodiesel production with the simultaneous removal of nitrogen, phosphorus and COD in microalgal-bacterial communities for the treatment of anaerobic digestion effluent in photobioreactorsPortal Capes Rejected
420 Sustainable Use of Apple Pomace (AP) in Different Industrial Sectors Portal Capes Rejected
421 Biogas Production by Anaerobic Co-Digestion of Dairy Wastewater with the Crude Glycerol from Slaughterhouse Sludge Cake Transesterification Portal Capes Rejected
422 Developing Process Designs for Biorefineries—Definitions, Categories, and Unit Operations Portal Capes Rejected
423 Value‐Added Products from Fruit and Vegetable Wastes: A Review Portal Capes Não RSU Rejected
424 Hydrothermal Carbonization of Brewery’s Spent Grains for the Production of Solid Biofuels Portal Capes Rejected
425 Assessment of Hydrogen and Volatile Fatty Acid Production from Fruit and Vegetable Waste: A Case Study of Mediterranean Markets Portal Capes Rejected
426 Effect of Carbon/Nitrogen Ratio, Temperature, and Inoculum Source on Hydrogen Production from Dark Codigestion of Fruit Peels and Sewage Sludge Portal Capes Rejected
427 Co-digestion strategies to enhance microalgae anaerobic digestion: A review Portal Capes Não Biodigestão Rejected
428 Bioenergy production from orange industrial waste: a case study Portal Capes Rejected
429 Sugarcane bagasse based biorefineries in India: potential and challenges Portal Capes Rejected
430 Design, Implementation and Simulation of a Small-Scale Biorefinery Model Portal Capes Rejected
431 The Analysis on the Current Situation of the Utilization Mode of Microalgal Biomass Materials Portal Capes Rejected
432 Turning food waste to energy and resources towards a great environmental and economic sustainability: An innovative integrated biological approach Portal Capes Rejected
433 pH regulation of the first phase could enhance the energy recovery from two‐phase anaerobic digestion of food waste Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
434 Plant Power: Opportunities and challenges for meeting sustainable energy needs from the plant and fungal kingdoms Portal Capes Rejected
435 Long-Term Preservation of Orange Peel Waste for the Production of Acids and Biogas Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
436 Valorization of food waste to multiple bio-energies based on enzymatic pretreatment: A critical review and blueprint for the future Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
437 Biomethanation of water hyacinth biomass Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
438 Intensification of Acidogenic Fermentation for the Production of Biohydrogen and Volatile Fatty Acids—A Perspective Portal Capes Rejected
439 Specification and Classification of Pelletised Dried Sewage Sludge: Identifying Its Key Properties as a Renewable Material for Enabling Environmentally Non-Harmful Energy Utilisation Portal Capes Rejected
440 Spent coffee grounds make much more than waste: Exploring recent advances and future exploitation strategies for the valorization of an emerging food waste stream Portal Capes Rejected
441 Steering acidogenesis towards selective propionic acid production using co-factors and evaluating environmental sustainability Portal Capes Rejected
442 Utilization of Different Carbon Sources by Nordic Microalgae Grown Under Mixotrophic Conditions Portal Capes Rejected
443 Development of a hybrid multi-criteria decision-making approach for sustainability evaluation of bioenergy production technologies: A case study Portal Capes Rejected
444 Biorefinery Approach Applied to the Valorization of Purple Corn Cobs Portal Capes Rejected
445 Source, Treatment, and Disposal of Aquaculture Solid Waste: A Review Portal Capes Rejected
446 Clostridium sp. 균주를 이용한 음식물쓰레기 산발효액로부터 부탄올 생산 Portal Capes Rejected
447 Optimization of Hydrogen Yield from the Anaerobic Digestion of Crude Glycerol and Swine Manure Portal Capes Não Urbano Rejected
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448 Waste feedstocks for sustainable chemicals and fuels Portal Capes Rejected
449 Wheat-straw derived bioethanol production: A review of Life Cycle Assessments Portal Capes Rejected
450 Cellulose Recovery from Agri-Food Residues by Effective Cavitational Treatments Portal Capes Rejected
451 An Assessment of the Sustainability of Lignocellulosic Bioethanol Production from Wastes in Iceland Portal Capes Rejected
452 Site specific process design for Hybrid CSP-Waste plants Portal Capes Rejected
453 Bioconversion of organic wastes into value-added products: A review Portal Capes Rejected
454 Bio-Based Circular Economy and Polygeneration in Microalgal Production from Food Wastes: A Concise Review Portal Capes Rejected
455 Design of a stand‐alone 1000‐kW biogas power plant from codigestion of organic waste and microalgae grown in a tubular photo bioreactor at Bomaka‐Buea Portal Capes Rejected
456 Perspectives of Biodiesel Development in Poland against the Background of the European Union Portal Capes Rejected
457 Microwave Pre-Treatment of Model Food Waste to Produce Short Chain Organic Acids and Ethanol via Anaerobic Fermentation Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
458 Anaerobic Co-Digestion of Wastewater Sludge: A Review of Potential Co-Substrates and Operating Factors for Improved Methane Yield Portal Capes Rejected
459 Circular bioeconomy strategies: From scientific research to commercially viable products Portal Capes Rejected
460 Filamentous microalgae as an advantageous co-substrate for enhanced methane production and digestate dewaterability in anaerobic co-digestion of pig manure Portal Capes Não Urbano Rejected
461 CO2-assisted catalytic municipal sludge for carbonaceous biofuel via sub- and supercritical water gasification Portal Capes Rejected
462 A Review on the Fate of Nutrients and Enhancement of Energy Recovery from Rice Straw through Anaerobic Digestion Portal Capes Rejected
463 Comparative analysis of the environmental impacts of Australian thermal power stations using direct emission data and GIS integrated methods Portal Capes Rejected
464 Effects of Lipase Addition, Hydrothermal Processing, Their Combination, and Co-Digestion with Crude Glycerol on Food Waste Anaerobic Digestion Portal Capes Rejected
465 Biogas Potential Assessment of the Composite Mixture from Duckweed Biomass Portal Capes Não Urbano Rejected
466 Bio-DEE Synthesis and Dehydrogenation Coupling of Bio-Ethanol to Bio-Butanol over Multicomponent Mixed Metal Oxide Catalysts Portal Capes Rejected
467 Apple orchard waste recycling and valorization of valuable product-A review Portal Capes Rejected
468 Comparative study of the environmental impacts of used cooking oil valorization options in Thailand Portal Capes Rejected
469 Dark fermentative hydrogen production from simple sugars and various wastewaters by a newly isolated T hermoanaerobacterium thermosaccharolyticum SP-H2 Portal Capes Rejected
470 Sewage Sludge Biorefinery for Circular Economy Portal Capes Rejected
471 Long-term semi-continuous acidogenic fermentation for food wastes treatment: Effect of high organic loading rates at low hydraulic retention times and uncontrolled pH conditions Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
472 Anaerobic Digestion of Lignocellulose Components: Challenges and Novel Approaches Portal Capes Não Urbano Rejected
473 Comprehensive evaluation of nitrogen removal rate and biomass, ethanol, and methane production yields by combination of four major duckweeds and three types of wastewater effluent Portal Capes Restrito a otimização de processo Rejected
474 Valorisation of citrus processing waste: A review Portal Capes Rejected
475 Biogas liquid digestate grown Chlorella sp. for biocrude oil production via hydrothermal liquefaction Portal Capes Rejected
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