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RESUMO

ROMANHOLI, Wiliam Michel de Moura. Produgéo de biometano veicular via biodigestao
de residuos solidos urbanos: Revisdo Sistemdtica. Rio de Janeiro, 2023. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

O biometano é um biocombustivel renovavel e de baixo impacto ambiental que possui
aplicacdes robustas de longa data em paises europeus e que pode ser gerado a partir de residuos
organicos diversos, entre eles os residuos solidos urbanos. No Brasil a sua regulamentacdo é
recente, de tal modo que, os resultados das tecnologias associadas as potencialidades e
restricdes no cenario nacional ainda demandam investigacdes. Neste sentido o presente trabalho
se dedica a realizar uma revisao sistematica sobre o0 uso do biometano veicular na reducéo das
emissdes de gases do efeito estufa e sobre a capacidade de atendimento de frotas de veiculos
diversos. A metodologia utilizada seguiu as diretrizes dos Itens de Relatério Preferidos para
Revisbes Sistematicas e Meta-analises (PRISMA/2020), que consiste em um protocolo de
orientacfes que abrangem o planejamento, a conducdo e a redacdo de revisfes sistematicas.
Foram selecionados artigos publicados e indexados em quatro bases de pesquisa: Portal de
Periddicos CAPES, ScienceDirect, Web of Science e Engineering Village, todos entre os anos
2018-2022. Foram identificados 2.210 resultados, sendo 46 indicados como elegiveis pelo
método PRISMA e dos quais 8 artigos foram selecionados para sintese quantitativa e qualitativa
final. Alguns resultados desta pesquisa indicam que no México seria possivel atender a uma
frota de 25.026 6nibus urbanos a partir do biometano gerado a partir de residuos solidos
urbanos, o que representaria uma reducéo associada a emissdo de gases do efeito estufade 17,91
MtCO?/ano, valor suficiente para atender a 6% da meta total de descarbonizagéo previsto para
0 pais 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 6nibus e que
uma populacdo de 527.569 habitantes atenderia a 75 6nibus a partir dos residuos sélidos
urbanos.

Palavras-chave: Biometano, Biodigestdo, Residuos Solidos Urbanos, Frota de veiculos,
Emisséo 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 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Com uma populacdo urbana superior a 160 milhGes de habitantes o Brasil apresentou uma
geracdo anual de residuos solidos urbanos avaliada em 78,4 milhdes de toneladas dos quais
apenas 42,3 milhdes de toneladas tiveram tratamento adequado em 2017 (ABRELPE, 2018;
IBGE, 2010). O aterramento, forma de destinacdo de residuos mais antiga e comum entre as
classificadas como adequadas, torna-se cada vez mais limitada devido a oferta restrita de espaco
disponivel, especialmente nas proximidades de grandes concentragdes urbanas. Além disso, a
disposi¢cdo em solo, quando associada a falhas operacionais, pode fazer com que os residuos
solidos produzam uma grande quantidade de chorume e gases ao longo de seu processo de
decomposicgéo, implicando na polui¢do dos solos, corpos d’agua e da atmosfera. (FOSTER,;
ROBERTO; IGARI, 2016).

Dois fatores principais favorecem o aumento da geracdo de residuos elevando os impactos
negativos dos processos produtivos no meio ambiente, sdo eles: o aumento populacional e a
intensificacdo do consumo per capita de produtos. Deste modo, a geragdo de residuos tende a
acompanhar o aumento do PIB de tal forma que é possivel notar que o incremento da geracédo
de residuos ocorre de forma ainda mais acentuada nos paises emergentes, agravando os desafios

relacionados com a gestdo dos residuos solidos urbanos. (SANTOS et al., 2019).

O modelo de produgdo industrial vigente ainda é predominantemente linear, isto é, baseado na
extracdo da matéria prima, transformacdo, consumo e descarte através de um fluxo
unidimensional em que o aumento da producdo implica no aumento da extragdo de recursos
naturais e deposicéao de residuos. Modelos modernos de negdcio baseados na economia circular
propde a reinsercdo dos materiais no ciclo produtivo, minimizando tanto extragdo quanto
descarte no ambiente e mitigando os impactos ambientais negativos (FOSTER; ROBERTO;
IGARI, 2016). Entretanto, no Brasil, a geracao de recursos a partir dos residuos solidos tem
sido pouco representativa frente ao volume de residuo produzido, ocorrendo quase que

exclusivamente a partir da recuperacao da fracdo inerte reciclavel.

A valorizagdo energética dos residuos tem sido associada sobretudo a técnicas de incineragao,
gue demandam sistemas complexos e onerosos para o tratamento dos gases resultantes do

processo, restringindo a viabilidade dos empreendimentos. No entanto a recuperacao energética
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pode se dar atraves de processos de tratamento de residuos baseados na producdo de biogas,
gerado no processo de decomposicdo anaerdbia dos residuos sélidos (KHAN; YASMIN;
SHAKOOR, 2015). Neste sentido a tecnologia de biodigestdo aplicada a fracdo organica dos
residuos sélidos urbanos tem sido proposta como uma alternativa viavel e relativamente
econdmica capaz de gerar energia renovavel através da producdo controlada do biogas ao
mesmo tempo que promove o tratamento de residuos (XU et al., 2018).

O biogés oriundo da biodigestdo é uma mistura de gases constituida predominantemente por
metano (CH4), um gas de elevado poder calorifico, que pode ser extraido do biogés a partir de
técnicas de refino e utilizado como combustivel para diversas aplicacdes. Caso o gas resultante
do processo do refino do biogas atenda aos parametros fixados pela ANP (Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) este produto passa a ser denominado biometano
possuindo propriedades e valor de mercado analogos a do géas natural, podendo inclusive
compartilhar a mesma infraestrutura de armazenamento e distribuicdo. Deste modo, o
biometano proveniente da biodigestdo de residuos solidos urbanos é considerado um
biocombustivel renovavel, uma vez que a producéo de residuos em escala urbana é permanente
e também pode ser considerado neutro em emiss@es de carbono, uma vez que ndo acrescenta
carbono ao sistema atmosférico, utilizando exclusivamente carbono com origem na matéria
organica ja disponivel no meio ambiente (SANTOS et al., 2018). Diferentemente de outras
fontes renovaveis como as eolicas e solares, que apresentam baixa confiabilidade de
atendimento a demanda devido a geracdo intermitente, o biogads pode ser armazenado e sua
energia processada e distribuida continuamente (ANGELIDAKI et al., 2018).

O biogas tem sido aplicado prioritariamente como combustivel para geracdo de calor e
eletricidade em termoelétricas, mas espera-se gradualmente um avanco como combustivel
veicular (BHARATHIRAJA et al., 2018) uma vez que a substituicdo do diesel por biometano
no transporte urbano é capaz de promover uma expressiva reducdo na emissao de substancias
toxicas e gases de efeito estufa, contribuindo para reducdo do impacto negativo do setor de
transportes sobre o meio ambiente. No caso particular do abastecimento de frotas de 6nibus
observa-se a reducdo dos custos gerais associados a frotas movidas a biometano, fator crucial
para determinar a viabilidade econémica dos investimentos no setor dos transportes
(MAMBELI BARROS; TIAGO FILHO; DA SILVA, 2014).
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A concentracdo de metano no biogas 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 diferenca de composicao do biogas produzido através da biodigestao e através da

deposicdo dos residuos em aterros sanitarios.

Tabela 1 — Variacdo da composicao do biogas de acordo com a tecnologia empregada.
Tratamento CH4(%) CO2(%) N2 (%0) 02 (%) H2S

(Ppm)
Aterro sanitario 45-65 24-40 1-17 1-2,6 15-427
Biodigestao 60-70 30-40 1 1-5 1-180

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

Observa-se que o biogas resultante da biodigestdo apresenta uma maior concentracdo de metano
quando comparado a disposicdo em aterros sanitarios, elevando assim seu potencial como
combustivel. Adicionalmente, a implementacdo de sistemas de biodigestdo para o tratamento e
destinacao dos residuos solidos urbanos pode promover a reducdo da emissdo de gas metano
nos aterros sanitarios, pois o biogas gerado na biodigestdo é coletado com maior eficiéncia do
que quando gerado em aterros, favorecendo a recuperagdo energética. (MARIANI, 2018).

Embora a biodigestdo seja um processo limpo, racional e amplamente empregado na Europa
esta tecnologia encontra-se em estado embrionario no Brasil, de tal forma que, estimar os
resultados de uma planta de biodigestdo em operacdo pode ser bastante desafiador face as

restrices de equipamentos e servicos especializados (ABIOGAS, 2018).

Este trabalho surge nesse contexto, buscando avaliar a biodigestdo como uma alternativa para
recuperacdo energetica de residuos, alicercada na possibilidade de induzir a producgédo de
biometano combustivel antes do efetivo ingresso dos residuos sélidos no circuito de disposicéo
final em aterros sanitarios, com vistas a promog¢do de um modelo de transporte urbano mais

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

O objetivo geral da dissertacdo consiste em avaliar as potencialidades e limitacfes do uso de
Biometano veicular gerados via biodigestao de residuos sélidos urbanos, como uma alternativa
a combustiveis fosseis sob a perspectiva de capacidade de atendimento de frota de veiculos e

avaliar seu impacto ambiental.

Os objetivos especificos sdo:

1. Investigar o impacto sobre emissdes de gases do efeito estufa resultante da substituicéo
do aterramento tradicional por biodigestdo de residuos sélidos urbanos.

2. ldentificar o impacto de emiss@es de gases do efeito estufa resultante da substituicdo de
combustiveis fosseis por biometano, sendo este gerado a partir da biodigestdo de
residuos solidos urbanos.

3. Identificar a capacidade de atendimento de frotas de veiculo pela substituicdo de
combustiveis fosseis por biometano gerados a partir da biodigestdo de Residuos Sélidos
Urbanos.

4. Investigar a capacidade de atendimento de frotas de veiculo movidas pelo biometano
gerado via aterramento tradicional

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

proveniente da biodigestao de residuos sélidos urbanos no Brasil.
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1.3 METODOLOGIA

A revisdo da literatura é elemento essencial dos trabalhos académicos em geral, mas é menos
util para orientar a politica ou contribuir para um debate informado sobre as questdes, uma vez
que, a literatura selecionada como suporte nas revisdes tradicionais tende a ser uma amostra
enviesada de toda a literatura sobre o tema. 1sso ocorre porque é frequente, e até natural, que
elas sejam realizadas através da perspectiva do autor durante a sele¢do da literatura. Deste
modo, a falta de clareza sobre as razdes para incluir ou excluir informagdes pode implicar no
favorecimento de artigos que apoiem a priori uma hipotese de interesse, enquanto outras
referéncias, que contradigam a opinido do revisor sejam simplesmente excluidas da pesquisa.
Além disso, uma estratégia de pesquisa que ndo apresente critérios de inclusdo explicitos
compromete a possibilidade de replicacdo do estudo por terceiros. Além disso, de modo geral,
nas revisdes da literatura tradicional, os estudos individuais ndo s&o avaliados em termos de
qualidade antes da sua inclusdo na revisao, ndo havendo diferenciacdo entre estudos metddicos
solidos e por vezes inconsistentes. Uma alternativa mais rigorosa a revisao de literatura
tradicional é a revisao sistematica, que difere da primeira na medida em que os seus métodos
sdo explicitos e abertos ao escrutinio o maximo possivel. Além disso, as revisdes sistematicas
tém como orientacdo central buscar incluir todos os estudos de determinado campo, o que inclui
estudos que apoiem ou neguem a hipotese investigada pelo pesquisados. Partindo-se destas
premissas para coletar informacdo pretende-se oportunizar conclusdes menos suscetiveis a
enviesamentos quando comparada com a revisdo tradicional ou ndo sistematica. A metodologia
das revisdes sistematicas tem a capacidade de gerir "quantidades potencialmente incontrolaveis
de informacao”, e de racionalizar eficazmente os dados existentes, avaliando se os resultados
sdo coerentes e generalizaveis. Frequentemente, estudos semelhantes podem ser reunidos,
estatisticamente, numa meta-analise. As meta-analises® podem ser utilizadas para aumentar a
precisdo da analise (TORGERSON, 2003).

1 Definices Uteis de 'revisdo sistemdtica' e 'meta-anélise' sdo citadas em Chalmers et al. 2002 citado por
TORGERSON, 2003 - REVISAO SISTEMATICA: A aplicacio de estratégias que limitam o enviesamento na
montagem, avaliagdo critica e sintese de todos os estudos relevantes sobre um tépico especifico. A meta-anélise
pode ser, mas ndo é necessariamente, utilizada como parte deste processo. META-ANALISE: A sintese estatistica
dos dados de estudos separados, mas semelhantes, ou seja, estudos comparaveis, que conduzem a um resumo
quantitativo dos resultados agrupados.
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A fundamentacéo para a realizagdo de uma revisdo sistematica foi bem ensaiada nos campos
dos cuidados de saude, investigacdo 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 producdo sendo mais frequentemente utilizadas para reunir conhecimentos
sobre um determinado campo de estudo, identificar recomendacdes para investigacdo futura,
estabelecer o contexto de um tdépico ou problema de investigacdo ou ainda identificar as
principais metodologias e técnicas de investigacéo utilizadas num determinado topico ou campo
de investigacdo. (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016).

As etapas de uma revisdo sistematica estdo bem estabelecidas, em termos de procedimentos,
através da composicao e adocao de protocolos especificos. Por mais que existam
particularidades entre os diversos protocolos, grande parte das revisdes sistematicas se
desenvolve através de uma sequéncia l6gica nuclear em comum. Esta sequéncia l6gica compbe
a metodologia desta pesquisa e é apresentada na

Figura 1.

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

A figura anterior apresenta de forma simplificada os principais elementos e relagdes envolvidas
na conducéo desta revisdo sistematica. Cada uma destas etapas representa um dos processos a
ser realizado, seguindo um procedimento pré-definido que seré descrito de modo mais completo
no capitulo 3 - Metodologia.

1.3.1 O método de pesquisa

Particularmente o método de pesquisa empregado neste trabalho seguiu a l6gica proposta pelo
protocolo PRISMA, que recomenda a adoc¢do de quatro etapas para a consecucao de revisoes

sistematicas, a saber: identificacdo, selecdo, elegibilidade e incluséo.

A etapa de identificacdo, inicia-se com a formulagdo de uma pergunta de pesquisa que ird
orientar a busca por estudos relevantes. Esta pergunta constitui o ncleo do objetivo geral da
pesquisa e influéncia também a tomada de decisdo sobre diversos recursos importantes, como
por exemplo a escolha das bases de pesquisa mais apropriadas para 0 tema em questao,
palavras-chave e estratégias de busca. Em seguida foi utilizada a Estratégia PICO para
identificar os termos estruturantes em torno das questdes de interesse da revisdo sistematica,
permitindo uma busca mais eficaz e direcionada pelos artigos relevantes atraves de palavras-
chave. Adicionalmente, nota-se que 0s objetivos especificos da pesquisa emergem naturalmente
a partir da aplicacdo da Estratégia PICO. Ainda nesta etapa foram realizadas buscas nas bases
de dados eletrbnicas seguindo os critérios pré-estabelecidos na metodologia. Deste modo, como
produto da primeira etapa foram identificados os estudos potencialmente relevantes para a

revisao sistematica por meio de buscas em bases de dados eletrnicas.

Na etapa de selecdo foram excluidos os estudos que claramente se mostraram irrelevantes ou
gue ndo atenderam adequadamente a critérios minimos, como por exemplo aqueles que nao
abordavam o uso do biometano veicular ou que néo apresentavam dados relevantes sobre as

emissdes de gases do efeito estufa.

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

estudos encontrados na busca inicial e aprovados na etapa de sele¢do anterior. Assim foram
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avaliados os estudos selecionados com base em critérios especificos relacionados a qualidade
metodoldgica e relevancia para o tema da pesquisa e foram excluidos os estudos que
apresentavam limitacGes metodologicas significativas ou que ndo eram relevantes para o

objetivo da revisao sistematica.

Por fim, na etapa de incluséo, foram incluidos os estudos que atenderam a todos 0s critérios
definidos nas etapas anteriores e continham elementos relevantes para atender a pelo menos

uma das questdes especificas de pesquisa.

Adicionalmente forma implementadas duas outras etapas: Extracdo de dados e Avaliagéo de
Qualidade. Na etapa de extracdo de dados, as informacdes pertinentes de cada artigo foram
sintetizadas em tabelas para analise posterior quantitativa e qualitativa. A etapa de avaliacdo da
qualidade dos artigos foi realizada mediante atribuicdo de pontuacdo numérica de acordo com
a adequacdo aos interesses da pesquisa. A pontuacao € justificada por critérios estabelecidos na
metodologia, o que incluem questBes relacionadas a clareza da pergunta de pesquisa, a
adequacao da metodologia utilizada e a validade dos resultados obtidos. Foram selecionados
apenas os artigos com pontuacao de qualidade igual ou superior a metade dos pontos maximos

para serem incluidos na analise e discusséo dos resultados.

A andlise e discussdo dos resultados foi executada em duas etapas: "Apresentacao e Analise
dos Artigos" e "Sintese dos Artigos Selecionados e Discussao”. Na primeira etapa da discusséo,
promoveu-se uma descricdo sucinta artigo-a-artigo, bem como a coleta padronizada e sintese
de dados. Na segunda etapa apresentou-se uma sintese dos resultados obtidos visando atender
as questdes de interesse da pesquisa, isto €, uma sintese orientada para avaliar a contribuicdo
dos resultados obtidos na revisdo sistematica para o atendimento as questdes especificas de

pesquisa, sendo estas resultantes da aplicacdo da Estratégia PICO.

Por fim, os resultados obtidos foram analisados e sintetizados em um quadro final, que
apresentou as principais conclusdes da revisao sistematica sobre o uso do biometano veicular
na reducdo das emissdes de gases do efeito estufa e sobre a capacidade de atendimento da frota

de veiculos diversos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem por objetivo desenvolver brevemente a evolucdo sobre entendimento e
perspectivas associadas ao biogas e biometano. Apresenta-se uma evolucgéo histérica em termos
de desenvolvimento de cadeia de valor e arcabougos legais que amparam o biometano como
fonte energética no Brasil. S8o apresentados ainda exemplos do uso destas tecnologias em

diversos paises.

2.1 HISTORICO DO BIOGAS

O biogas é uma mistura inflamavel de gases incialmente identificado como “gas de pantano”,
devido a sua ocorréncia em ambientes naturais e ja era usado no preparo de banhos quentes
desde o século 10 a.C. na antiga Assiria (GUO; SONG; BUHAIN, 2015). Em 1776, o cientista
italiano Alessandro Volta observou que sua producéo era proporcional a quantidade de matéria
organica disponivel. Em 1808, o quimico inglés Sir.Humphry Davy determinou que o gas
inflamavel dos tanques de estrume de gado era constituido de metano. Em 1884, Louis Pasteur
conclui que seria possivel gerar biogas suficiente para atender as necessidades de iluminagéo
publica em Paris a partir de excrementos de cavalo disponiveis na cidade (GUO; SONG;
BUHAIN, 2015; TIMMERBERG et al., 2018).

No século XIX, foram desenvolvidos os primeiros sistemas sanitarios centralizados onde o
biogas passou a ser coletado em estacBes de tratamento de esgoto e utilizado na iluminacao.
Em 1895, na Inglaterra o biogas foi coletado de uma estacdo de tratamento de esgoto para
iluminacdo publica de uma rua na cidade de Exeter, entretanto até este momento o biogas era
visto apenas como um subproduto do tratamento de aguas residuais. Foi em Bombaim, india,
no ano de 1897 que o primeiro digestor anaerobico foi dimensionado e construido
especificamente para produzir biogas a partir de residuos humanos visando a iluminagéo
publica (GUO; SONG; BUHAIN, 2015; HILIGSMANN; HILIGSMANN, 2018;
TIMMERBERG et al., 2018).

Somente apos a segunda guerra as usinas de biogas experimentaram de fato um ciclo consistente
de expansdo. Contemporaneamente, estima-se a existéncia de mais de 100 mil unidades de

producdo de biogas em todo o mundo. Suas escalas, niveis de tecnologia e possibilidades de
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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 produgdo combinada de
calor e eletricidade (TIMMERBERG et al., 2018).

A partir do desenvolvimento, em nivel comercial de técnicas de refino do biogas, foi possivel
elevar sua qualidade a niveis equivalentes ao do gas natural, ampliando ainda mais suas
aplicacdes, o que inclui a possibilidade de uso como combustivel veicular?. As experiéncias
com uso do biogas em veiculos urbanos datam da década de oitenta na cidade de Modesto, no
estado da Califérnia (NADALETTI et al., 2015).

2.1.1 Historico do biogéas no Brasil

A histdria do biogés no Brasil apresenta como marco simbdlico a instalagdo de um biodigestor
na Granja do Torto, em novembro de 1979. Este fato marca o inicio de uma politica de
incentivos do governo federal para o financiamento de biodigestores como forma de reduzir a
dependéncia do petroleo ocorrida ap6s o segundo choque do seu preco em 1973. Esses
incentivos foram responsaveis pelo inicio do reaproveitamento energético do biogas no pais
principalmente a partir de biodigestores destinados a tratamento de residuos agropecuérios.
Estima-se que durante os cinco anos seguintes foram instalados 3.000 biodigestores no pais
(BLEY, 2015; MARIANI, 2018).

Segundo Bley, a década de 1970° marca a primeira geragio do biogas do Brasil. A apesar de
exitosa enquanto impulso inicial, esta geracdo apresentou diversos problemas dos quais
podemos citar como principais: a falta de cuidado com a biomassa (o0s biodigestores recebiam
dejeto dos animais, aguas pluviais e materiais de limpeza) e uso de materiais inadequados
(estruturas em materiais ferrosos, passiveis de corrosdo pelo gas sulfidrico presente no biogas).

Frente ao desconhecimento destes processos as instalacbes demandavam elevada manutencéo

2Em 1862 Etienne Lenoir adaptou o primeiro motor a gas de um cilindro a um veiculo percorrendo 18 km. Este
foi o primeiro veiculo a gas conhecido e antecede os primeiros veiculos movidos a gasolina. (TIMMERBERG et
al., 2018).

3 A primeira iniciativa de aproveitamento de biometano ocorreu na década de 1970 implantada pela COMLURB
no lixdo do Caju. O sistema forneceu 20 milhdes de metros cubicos de biogas para a rede de gas natural e a partir
de 1980 passou a abastecer parte da frotada COMLURB. (MUYLAERT, 2000 apud NASCIMENTO et al., 2019).



23

e baixo rendimento, inviabilizando o retorno dos investidores em biodigestores (BLEY, 2015;
MARIANI, 2018).

Entre os anos 1990 e 2000, as deficiéncias fisicas das instalacdes de biodigestores ja estavam
bem compreendidas, e 0s avancos nas questdes ambientais nesta década favoreceram o
surgimento de modelos de negdcios fundamentados na venda de créditos de carbono, como
forma de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa. Os créditos poderiam ser computados a
partir da simples queima do biogas ou associada a conversdo em energia, sendo a solucao de
simples queima em sistemas de flares* a mais adotada devido a facilidade operacional.
Entretanto, com a reducéo do valor do crédito durante apds a crise econdémica europeia, somada
ao baixo aproveitamento energético, estes negocios terminaram por serem inviabilizados
(BLEY, 2015; MARIANI, 2018).

A segunda geracdo do biogas inicia-se nos anos 2000 a partir da ado¢do do biogas como
combustivel dotado de valor para a geracdo de energia. Houve uma evolucdo do conceito do
biogas como um ““passivo ambiental” para o conceito de “ativo energético”, e este entendimento
foi determinante para desenvolver uma nova rota econdmica, fundada sobretudo na pesquisa
cientifica (BLEY, 2015).

2.1.2 Marcos regulatérios brasileiros

No Brasil a regulamentacdo referente a producdo de energia a partir do biogas € relativamente
recente e esta a desenvolver-se gradualmente. Destaca-se nesse sentido o protagonismo da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei 12.305/2010), que figura como um marco
regulatério fundamental para o reaproveitamento do biogas a partir de residuos solidos e
conquistado penosamente apos mais de duas décadas de tramitacdo (MMA, 2010). Esta politica
reline o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas com vistas a gestdo
integrada e ambientalmente adequada dos residuos sélidos. Estabelece, entre outras medidas,
que até 2014° as cidades devem encerrar seus lixdes e que as modalidades de disposicéo

adequadas de residuos solidos urbanos podem ser realizadas através de: reutilizagéo,

“Flare : do inglesa significa chama instavel. Sistema de seguranca final nas unidades industriais que evita que a
pressao da linha de géas ultrapasse o valor maximo admissivel de operagdo (KRCONTROL, 2019).

5 O Projeto de Lei 2289/2015 aprovado em regime de urgéncia no Congresso Nacional no ano de 2019 prorrogou
do prazo para 2021, dependendo do nimero de habitantes do municipio (SENADO FEDERAL, 2019).
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reciclagem, compostagem, recuperacgdo e o aproveitamento energético (BRASIL, 2010b). Essa
politica foi regulamentada pelo Decreto n® 7.404/2010 que, adicionalmente, apresenta paragrafo
unico assegurando a possibilidade do reaproveitamento energético a partir dos gases gerados
na biodigestdo da matéria organica dos residuos sélidos (BRASIL, 2010a; MARIANI, 2018;
SANTOS et al., 2018). Deste modo o biogds ganha ambiente regulatério para gerar receita,
beneficiando positivamente o custo final do tratamento de residuos urbanos (ABIOGAS, 2018).

Adicionalmente, a Agéncia Nacional de Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis - ANP vém
atuando em favor do setor de transportes ao estabelecer regulamentacGes especificas para
utilizacdo do biogas como biocombustivel. O Ministério de Minas e Energia - MME e a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, também tem ampliado as regulamentacdes do biogas
para geracao de eletricidade. O Quadro 1 apresenta algumas normas estabelecidas em favor da

utilizacdo do biogéas e biometano.

Quadro 1 — Principais normas referentes ao biogas e biometano no Brasil

ANP - Resolugéo n° 16, Estabelece a especificagdo do gas natural comercializado em
17/06/2008 todo o territério nacional
ANP - Resolugdo n®41, de  Estabelece os requisitos para revenda varejista de combustiveis
05/11/2013 automotivos e a sua regulamentacéo.
ANEEL - Resolucdo n° 1807 Disples sobre contratagdo de energia a partir de  biomassa
01/10/2014 composta de residuos sélidos urbanos e/ou biogas de aterro
sanitario ou biodigestores.
ANP - Resolugéo n° 8, Estabelece as especificagdes do Biometano oriundo de produtos e
30/01/2015 residuos agrossilvopastoris e comerciais destinado ao uso veicular
MME - Portaria n°® 14, Diretrizes para realizacdo do Leildo de Compra de Energia Elétrica
8/01/2016 Proveniente de Novos Empreendimentos de Geracdo, denominado
“A-57
ANP - Resolugdo n° 685 Especificacdo do Biometano oriundo de aterros sanitérios e
29/06/2017 estacOes de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular

Fonte: Adaptado de SILVA, (2017)

Neste sentido é importante destacar o papel estruturante da resolu¢cdo ANP n° 08 de 2015, que
regulamenta o biometano produzido a partir de residuos agroindustriais com usos e valor
econémico iguais aos do gas natural, desde que atendidas as exigéncias de qualidade por ela
descriminada (PASQUAL et al., 2018; SANTOS et al., 2018). Em 2017 a resolugdo ANP n°
685 amplia as possibilidades de substratos possiveis para producdo de biometano,
regulamentando o uso de residuos de aterros sanitarios e estacdes de tratamento de esgoto para

geracdo 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 comercializagio do biometano produzido (ABIOGAS, 2018).

Em nivel estadual, o Rio de Janeiro foi pioneiro ao estabelecer atraves da Lei n°® 6.361/2012
que as concessionarias de distribuicdo de gas canalizado serdo obrigadas a adquirir todo o
biogas produzido no Estado até o limite de 10% do volume de gés natural convencional,
estabelecendo assim uma cota minima de aquisicdo que tende a gerar demanda e garantir
remuneracao ao produtor de biometano (SANTQOS et al., 2018). Seguindo o mesmo modelo de
incentivo, o Estado de S&o Paulo estabeleceu, através da Deliberacdo n° 744/2017, uma politica
de injecdo de biometano na rede de gas®, (SANTOS et al., 2018).

Em nivel federal foi sancionada a Lei n°® 13.576/2017, que institui a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio). Estd politica tem por objetivo expandir a participacdo dos
biocombustiveis na matriz brasileira e reduzir a emissao de gases do efeito estufa e dispde dois
instrumentos principais visando atingir estes objetivos, a saber: estabelecimento de uma meta
de reducdo de emissdes de CO, mediante o uso de biocombustiveis; e certificacdo de produtores
de biocombustivel capazes de gerar CBIO (Crédito de Descarbonizagdo por Biocombustiveis).

Os CBIOs sdo ativos econdmicos livremente negociado em bolsa de valores. Sua geracdo esta
condicionada aos resultados da Andlise de Ciclo de Vida (ACV’), uma metodologia
normatizada internacionalmente através da 1ISO1404 capaz de mensurar 0s 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
biocombustiveis em geral, dentre os quais o biogas é especialmente beneficiado, uma vez que
possui a menor pegada de carbono em comparacdo com outros biocombustiveis (etanol,
biodiesel, bioguerosene, etc.) (MARIANI, 2018; PASQUAL et al., 2018).

® Depois de mais de um ano em deliberag&o, a Secretaria de Energia e Mineracéo de Sao Paulo definiu o percentual
minimo obrigatério de insercdo de biometano na rede de gés canalizado de 1% (ABEGAS, 2018).

7 A ACV baseia-se na coleta de todos os materiais e recursos energéticos necessarios a um sistema de producdo
desde a extragdo da matéria-prima até a disposicdo final do produto (GUINEE et al., 2002 apud FERREIRA,
SAMUEL FONTENELLE et al., 2019).
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2.1.3 Panorama da producéo de biogéas no Brasil

No ano de 2015 o Centro Internacional de Energias Renovaveis - CIBIOGAS realizou o
primeiro Cadastro Brasileiro de Biogas® das plantas de biogas em escala produtiva. Os
resultados indicam que o Brasil possuia 127 usinas de biogés com fins energéticos em operacéao
que utilizavam diversos substratos, entre eles residuos agricolas, industriais, lodo de esgoto e
aterros sanitarios, com um potencial de producdo de cerca de 1,6 milhdo de Nm3/dia °
(SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018) distribuidos conforme a Figura 2 a seguir:

Figura 2 — Producéo de biogas no Brasil segundo substrato utilizado e aplicacdo energética

em 2015
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Fonte: MARIANI, (2018)
A partir dos dados de 2015 é possivel observar que os residuos de aterros sanitarios e da
agropecudria figuram como principais geradores de biogas e que ambos priorizam a gera¢do de
energia elétrica. O levantamento de plantas de biogas existentes no Brasil foi atualizado em
2018 a partir da metodologia apresentada por Mariani (2018). Os resultados indicam um total
de 276 plantas em operacdo em 2018, produzindo cerca de 3,1 milhGes de m3 de biogéas
diariamente. A Tabela 2 apresenta estes resultados (CIBIOGAS, 2019).

8 Uma iniciativa do ClIBiogas para o levantamento e divulgacéo de dados sobre o setor de biogas do Brasil que
pode ser acessada de forma compilada em: http://mapbiogas.cibiogas.org/
® Nm2 - Normal metro cuibico: volume de gases em condigBes padrdo (273K e 1 atm).
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Tabela 2 - Nimero de plantas e producdo de biogas — 2015/2018

Situacédo NUmero de plantas Producdo média diéria de biogas (Nm3/dia)

2015 2018 Diferenca 2015 2018 Diferenca
Operacéo 127 276 117% 1.305.288 3.110.871 138%
Instalacéo 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: CIBIOGAS, (2019)

Merece destaque o crescimento de 117% no namero de plantas de biogas em operagédo e 0
crescimento de 138% do volume de biogas produzido em relacdo ao levantamento de 2015.
Outra modalidade de andlise possivel consiste e categorizar as plantas quanto & origem do
substrato utilizado para a producgdo de biogas. E neste sentido, as plantas foram divididas em
trés categorias principais: residuo agricola, residuo industrial e residuos urbanos (sélido urbano

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

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

Substrato NUmero de plantas Producdo média diaria
de biogas (Nm3/dia)
Agropecuario 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: CIBIOGAS, (2019)

Verifica-se que apenas 12% do nimero total de plantas utilizam residuos tipicamente urbanos,
mas apresentam o equivalente a 76% de toda a producdo nacional de biogas. Este fato é
justificado pela natural tendéncia de concentracdo espacial de substratos urbanos quando
comparada aos demais setores, facilitando o aproveitamento centralizado do biogas e o

desenvolvimento de empreendimentos em grandes escalas.

Cabe ainda a modalidade de analise segundo a aplicacdo energética do biogas. A pesquisa
apresenta os resultados em quatro categorias principais: Energia elétrica, Energia mecanica,

Energia Térmica e Biometano. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Quantidade de plantas e volume de biogés segundo aplicacéo energética

Aplicacéo Ndmero de plantas Produgdo média diaria
de biogéas (Nm?/dia)
Elétrica 190 69% 2.284.322  73,4%
Mecéanica 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: CIBIOGAS, (2019)

Observa-se que dentre 0s usos energeéticos para 0 ano de 2018 houve o predominio da geracao
de energia elétrica em detrimento as demais, com maior representatividade tanto em nimero de
instalacBes (69%) quanto em producdo de biogas (73%). Neste cenario o biometano aparece
ainda com pequena participacdo, entretanto vale destacar que sua regulamentacdo precede
apenas em 3 anos a data da realizacdo da pesquisa e que a regulamentacdo do maior gerador,
0s aterros sanitarios, s6 ocorreu no ano de 2017, isto é, um ano antes da pesquisa. Desta forma

sdo esperados NoOvos e expressivos investimentos nessa modalidade.

2.1.4 Panorama do biometano veicular no mundo

Assim como no Brasil, 0 uso direto do biogas em usinas de cogeracdo para geracao de energia
elétrica e térmica é a aplicacdo mundialmente mais difundida, entretanto a tendéncia do setor
de biogas aponta para a producdo de biometano de uso veicular e para injecdo na rede de gas
natural.(LAMPINEN, 2012; MARIANI, 2018). A Figura 3 apresenta a expectativa de

crescimento do biometano no setor de transporte.

Figura 3 — Previsdo para o transporte rodoviario pesado 2020-2050
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A Europa é o maior produtor mundial de biometano, com 459 instala¢cbes em operac¢do no ano
de 2015 e uma producéo de cerca de 1,23 bilhdes de m3 (SCARLAT; DALLEMAND; FAHL,
2018). Neste cenario destacam-se a Alemanha, Austria, Suécia, Suica e o0s Paises
Baixos.(PROBIOGAS, 2016). A Tabela 5 a seguir apresenta os principais dados a respeito
destes paises.

Tabela 5 - Infraestrutura de Biometano na Europa

Suécia Alemanha  Austria Suica Paises Itélia
baixos

Plantas de biogas 229 7.900 503 600 130 667
Plantas de biometano 50 130 10 17 13 0
Porcentagem de injecdo  60% 20% - 20% - -
de biometano na rede
Veiculos movidos gas 44.000 96.300 8.000 11.000 2.750 940.000
natural
Postos de 140 917 176 136 126 850
abastecimento de géas
natural

Fonte: PROBIOGAS, (2016).

A utilizacdo do biometano como combustivel veicular na Europa atingiu 160 milhdes de m2 de
biometano em 2015, dos quais 113 milhGes foram produzidos na Suécia, 35 milhdes na
Alemanha e 10 milhdes na Noruega (SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018). Estudos
indicam um potencial anual de biometano de 1,98 bilhdes de m? relativos ao ano de 2017, e um
potencial proximo a 19 bilhdes de m3 para o ano de 2030 (PRUSSI et al., 2019).

A Suécia é lider mundial na utilizacdo do biometano nos transportes, com uma
representatividade de 75% de todo biometano utilizado na Unido Europeia. Na Suécia, o
biometano tem sido utilizado para o abastecimento de veiculos desde o inicio dos anos 90 a
partir de incentivos municipais para frotas de 6nibus e veiculos particulares. No ano de 2006 as
vendas de biometano excederam pela primeira vez as vendas de gas natural para veiculos. No
final de 2011 havia mais de 130 postos de abastecimento publicos, 30 usinas de refino em
operacao/construcdo e mais de 12 cidades possuiam suas frotas de onibus inteiramente movidas
por biometano (PROBIOGAS, 2016). Mesmo os postos de abastecimento de GNV tradicionais
possuem ao menos 50% de biometano na composicdo do gas natural, podendo fornecer até
100% de biometano em mais de 205 estacdes de abastecimento (SCARLAT; DALLEMAND;
FAHL, 2018).
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A Alemanha tem uma posicéao de destaque na producéo de biogas na Europa. As duas primeiras
instalagBes de tratamento de biogas iniciaram suas opera¢es no final de 2006. Em 2010
totalizavam 40 plantas e em 2014 ja eram computadas 130 instala¢des, tornando-a, a época, a
detentora do maior numero de plantas de biometano e capacidade de producdo de mais de
100.000 Nm?/h de biometano. Entretanto, na Alemanha as experiéncias com a utilizacdo de
biometano como combustivel ainda sdo relativamente pequenas uma vez que seu UsoO para
geracdo elétrica é mais difundido em decorréncia da Lei de Energias Renovaveis, que garante
remuneracao fixa por 20 anos ao investidor do setor elétrico, tornando esta adogdo mais atraente
para os investidores (PROBIOGAS, 2016).

2.2 BIOGASE A GESTAO DE RESIDUOS URBANOS

O Brasil apresenta diversos desafios com relacdo a gestdo dos residuos solidos urbanos dos
quais vale a pena destacar os problemas relacionados ao crescente volume de residuos 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 econdmico e a
urbanizacdo influenciam diretamente o aumento da geracéo de residuos sélidos urbanos (RSU).
(SANTOS et al., 2019).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) no Brasil (Lei Federal 12.305/2010, instituida
pelo Decreto Federal 7.404/2010) define os residuos sélidos urbanos como aqueles incluidos
nas seguintes categorias: a) residuos domiciliares: provenientes de atividades domeésticas
urbanas; b) residuos de limpeza municipal: provenientes de varricdo, limpeza de ruas e espagos

publicos e outros servigos de limpeza municipal (BRASIL, 2010b).

A geragéo 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 periodo (ABRELPE, 2018; SANTOS et al., 2019) indicando uma elevagéo da
geracdo per capta de residuo no periodo. Além disso, o territorio nacional encontra-se
intensamente urbanizado, visto que 84,4% da populacdo reside nas zonas urbanas dos
municipios sendo 44% distribuida em municipios com mais de 200 mil habitantes (IBGE,
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2010). A Tabela 6 apresenta o panorama geral de geracdo e destinacéo de residuos sélidos no

Brasil.

Tabela 6 - Populacéo, quantidade de residuos coletados e disposicéo de residuos sélidos

urbanos no Brasil

Populacéo Residuo Lixdo e aterro Aterro
2010 Coletado controlado Sanitério
Habitantes %  Ton/dia % Ton/dia %da Ton/dia %da
total total geracdo geracdo

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- 14993191 7,5 16.217 8,2 11.267 69,5 4,950 30,5
Qeste
Sudeste  84.465.570 42,0 10.4631 52,6 28.286 27,0 76.345 73,0

Sul 28.795.762 143 21316 10,7 6.211 29,1 15.105 70,9
Brasil 201.062.78 100, 198.750 100, 82.119 41,3 116.631 58,7
9 0 0

Fonte: NASCIMENTO et al., (2019).

Observa-se que a regido Sudeste abriga 42% da populagdo brasileira. Esta concentracdo
populacional implica diretamente na geracdo de RSU igualmente concentrados, e via de regra,
privilegiam o aterro sanitario como método de tratamento e destinacdo final de RSU
(ABRELPE, 2018; NASCIMENTO et al., 2019).

O aterro sanitario emprega técnicas de disposicdo de residuos em solo que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sélidos na menor area possivel e reduzi-lo ao menor
volume permitido, de modo a prevenir danos a salde e minimizar os impactos ambientais
(ABNT, 1992) . Entretanto a falta de monitoramento ou operacéo inadequada podem levar a
contaminag&do dos corpos hidricos proximos, do solo local e a emissdo de metano sem controle
(FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).

Deste modo, os grandes volumes de residuos gerados associados a importante porcentagem de
material organico, avaliados em cerca de 51,4% (IPEA, 2012), torna expressivo o potencial de
geracgdo de biogas desses residuos. Fato que favorece a um s6 tempo tanto a possibilidade de
reaproveitamento energético quanto o agravamento de impactos ambientais. Segundo

estimativas, as emissdes de metano brasileiras para o ano de 2014 totalizaram 2.059.217
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GgCO.eq'%, dos quais 32.449 GgCO.eq referem-se a disposicdo de residuos solidos.
(CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016; MCTI - MINISTERIO DA CIENCIA,
TECNOLOGIA, 2016).

Amaral e Lopez (2018) apresentam um estudo!! caracterizando os impactos associados as
principais etapas do sistema de gerenciamento de residuos solidos urbanos para 0s municipios
de Jaguari no Estado do RS (AMARAL; LOPEZ, 2018). A Figura 4 sumariza os resultados da
referida pesquisa.

Figura 4 - Anélise do Ciclo de Vida para a gestdo de residuos solidos urbanos — Jaguari/RS
5,00E-01
4,50E-01
4,00E-01
3,50E-01
3,00€-01
2,50E-0)
2,00E-01
1,50E-01 - = - .
LO0E-01 - -
o ]
e I |

0 CWDE + D)

Potencial de Mudanias Potendal de Todcidade Potencial de  Deplecio dos
Ackdificagdo Chimdticas Eutrofizacio Humana Cwidagio Reursos
Fotoguimica Abidticos

mOOLETA  wTRIAGEM  mTRANSPORTE  m DEPOSICAC FINAL

Fonte: AMARAL; LOPEZ, (2018)

Observa-se através da Figura 4 que as etapas de coleta e disposi¢do final possuem impactos
ambientais expressivos com destaque para mudancas climaticas e potencial de eutrofizagdo.
Estes dados demonstram que o consumo de combustiveis fdsseis pelos veiculos, sua
manutencdo, a quantidade de residuo produzido e coletado, a distancia percorrida pelos veiculos
e a eficiéncia na coleta sdo fatores que contribuem decisivamente para alteragdes dos impactos
ambientais (AMARAL; LOPEZ, 2018).

A recuperacdo do potencial energético contido nesses residuos representa ndo apenas a

oportunidade de ampliacdo e a diversificacdo dos recursos energéticos como também a

10 GgCO2eq — Gigagrama de didxido de carbono equivalente.

11 pesquisa realizada nos municipios de Santiago, Jaguari e Sdo Francisco de Assis, situados no Estado do RS, como objetivo
de avaliar o impacto ambiental (Potencial de Acidificacdo, Mudancas Climaticas, Potencial de Eutrofizacdo, Toxicidade
Humana) associados ao gerenciamento de residuos sélidos urbano por meio da ACV simula das no programa Umberto NXT
LCA (AMARAL; LOPEZ, 2018).
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oportunidade de reduzir drasticamente as emissdes e 0s impactos dos aterros sanitarios. Esses
fatos indicam a necessidade de préticas adequadas e de recuperacdo de energia na gestdo de
residuos (SANTOS et al., 2019).

2.2.1 LimitacGes do reaproveitamento energético em aterros

Nos aterros sanitarios, os RSU formam um ecossistema em que diversas comunidades
microbioldgicas se desenvolvem e sdo responsaveis pela degradacdo da matéria organica
através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Grande parte dos residuos domésticos é
constituida por material organico, cuja deposicdo em células de aterro permite o
estabelecimento de condigcdes necessarias para a ocorréncia da digestdo anaerdbia, gerando
subprodutos em fase liquida e gasosa, potencialmente lesivos ao meio ambiente (CROVADOR,;
SCHIRMER; CABRAL, 2016).

O gas de aterro é constituido por uma série de gases presentes em grandes quantidades e por
varios outros gases residuais, que mesmo em pequenas quantidades, podem apresentar elevada
toxicidade e representar um risco para a salde da populacdo (CROVADOR; SCHIRMER,;
CABRAL, 2016). Os principais*? componentes s&0 CHa (55-60%), CO (40-45%) e N2O (<5%)
e provém da digestdo da fraccdo organica dos RSU (SCHEUTZ et al. 2009 apud TREICHEL,;
FONGARO, 2019). Observa-se ainda uma grande variacdo na composicao dos gases residuais
com mais de 50 tipos de compostos organicos volateis catalogados, dentre 0s 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 composicdo e a quantidade de biogds gerado variam de acordo com as condigcdes de
degradacéo bioldgica, que sdo fortemente influenciadas por caracteristicas do RSU, como a
composicdo gravimétrica®®, teor de umidade, pH, tamanho das particulas, temperatura, teor de
nutrientes, capacidade de tamponamento e taxa de oxigenagdo (NASCIMENTO et al., 2019).

As tecnicas de implantacéo e operacdo também sédo capazes de influenciar significativamente

12 pode-se adotar como composicdo tipica de biogas em um aterro sanitario: CH4: 47,7%; H20: 20%; H2S: 2,4%; e CO2:
29.6% (FEHR 2010 apud KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018).

13 A composicdo fisica ou gravimétrica apresenta a porcentagem em massa para os principais componentes do RSU, dentre
estes, sdo comumente encontrados papel, papeldo, trapo, couro, plastico duro, plastico macio, vidro, matéria organica, borracha,
madeira, ferro e metais ndo ferrosos, e outros (CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016).
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induzindo a variagdes na geragdo dentro do corpo de um mesmo aterro. Isto ocorre devido a
deposicdo diéria de residuos que promove a sobreposicdo de camadas com idades muito
diferentes entre si, de tal modo que o biogas varie substancialmente ao longo do mesmo perfil
em cada célula de aterro. Por sua vez o biogas gerado por células mais antigas fatalmente sera
diferente do gerado nas células novas (CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016). A
Figura 5 apresenta a variacdo media da producéo de biogas nos aterros sanitarios ao longo do

tempo:

Figura 5 — Evolucdo temporal da composicdo do biogas de aterro sanitario
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Fonte: NADALETTI et al., (2015)

A partir da Figura 5 é possivel ver o perfil de producéo estacionaria da concentracdo de metano
(CHa) proximo apenas ao décimo ano de operacgdo, o que pode representar metade da vida dtil
do aterro, usualmente entre 15-20 anos. (NADALETTI et al., 2015) . Deste modo, avaliar o
potencial energético de aterro sanitéario através do biogas resultante da mistura destas diversas
fases de degradacdo impde grandes desafios e incertezas para modelagens visando

reaproveitamento energético.

Testes laboratoriais indicam um rendimento teérico médio no intervalo de 150-300 m2 de biogas
por tonelada de RSU, com cerca de 50-60% de metano em volume. Entretanto devido a
diversidade de condicdes estes valores sao menores quando observados nos aterros, o que indica
uma decomposicdo 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 residuos disposto

em aterro.
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Quadro 2— Producao de gases em aterros sanitarios por tonelada de residuo disposto

Producéo 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,; ELAZQUEZ; COELHO, 2010  apud
NASCIMENTO et al., 2019)

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

170m3 de biogas por tonelada (WATERMOLEN et al., 2012)
(SILVA; DE FREITAS; CANDIANI, 2013)

Outra deficiéncia importante a ser considerada na avaliacdo de aterros sanitarios esta
relacionada a eficiéncia da coleta de biogas. A estratégia mais difundida para evitar sua
liberacdo dos aterros sanitarios consiste na coleta do biogas através de tubos plasticos instalados
no corpo do aterro e conectados de modo a formar uma rede entre os pocos de gas individuais
gue encaminham o gas para unidades de conversdo energética.(TREICHEL; FONGARO,
2019). No entanto, normalmente o biogas € apenas queimado de modo a apenas evitar a emissao
de gas metano para a atmosfera, ou seja, sem nenhum reaproveitamento energético
(NADALETTI et al., 2015). A Figura 6 a seguir ilustra o fendmeno.

Figura 6 - Rotas de liberacdo do Biogas
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Fonte: TREICHEL; FONGARO, (2019)

Além disso, uma parcela significativa de biogas é perdida diretamente por fugas através do
corpo do aterro sanitario. Diversos autores estimam uma eficiéncia media de coleta de 55,5%
(SANTOS et al., 2018, 2019; SILVA; DE FREITAS; CANDIANI, 2013; WATERMOLEN et
al., 2012). Entretanto as medigdes realizadas por Barros (2014) indicam que, em média, 0

metano capturado € 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 recuperacédo efetiva de apenas 35% (MAMBELI
BARROS; TIAGO FILHO; DA SILVA, 2014).

2.2.2 Futuro alternativo para residuos

Para controlar as emissdes dos aterros, podem ser aplicadas trés estratégias principais: (1)
diminuir a quantidade total de residuos degradaveis deixados no aterro; (2) acelerar o processo
de digestdo anaer6bia em condigdes controladas (inoculagdo de bactérias anaerdbias,
otimizacdo da temperatura, recirculacdo dos residuos do aterro e diminui¢do da concentracao
de oxigénio); (3) recolher e queimar o residuo produzido. Neste contexto a incineracao, a
compostagem e biodigestéo tem merecido atengdo como formas alternativas de destinacéo final
de residuos (TREICHEL; FONGARO, 2019).

Aincineracdo é uma das formas mais difundidas para destinacdo em toda a Europa, em especial
entre os paises ndrdicos, e apresenta como principais vantagens a capacidade de reducdo do
volume dos residuos, possibilidade de aproveitamento energético e eliminacdo de patdgenos
(FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016). Através dos estudos de Analise de Ciclo de Vida
desenvolvidos por Leme et al. (2014) e Fernandez-Gonzalez et al. (2017), citados por SANTOS
et al.(2019), constatou-se que a incineracdo corretamente controlada apresenta menor impacto
ambiental ao ser comparada com a disposi¢cdo em aterros sanitarios. Entretanto a incineracao
de residuos sélidos urbanos pode produzir diversas substancias toxicas (dioxinas, gases de
mercurio e furanos), que na auséncia de controle adequado dos gases, comum em projetos
menos eficientes, é capaz de emitir particulados por grandes distancias. Além disso as cinzas
resultantes encaminhadas para aterros sanitarios possuem alto teor de metais pesados néo
biodegradaveis e apresentam efeito carcinogénico e cumulativo no ambiente (FOSTER,;
ROBERTO; IGARI, 2016).

A compostagem é um processo aerobio de tratamento aplicado a fracdo organica dos residuos
que possui como grande beneficio a capacidade de gerar adubo nédo suscetivel a lixiviagdo. A
compostagem se da basicamente em duas fases, a bioestabilizacdo (45 a 60 dias) e maturacao
(30 dias). Esta técnica apresenta-se como uma solucdo promissora uma vez que cerca de 50%

da massa dos residuos sélidos urbanos é composta de matéria organica e por isso passivel de
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ser encaminhada para a compostagem, entretanto este processo ndo apresenta qualquer
contrapartida energética (EPE, 2014; FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).

A biodigestdo consiste em uma tecnologia que emprega biodigestores, estruturas estanques a
liquidos e gases, capazes de conduzir de forma controlada a digestdo anaerdbica para o
tratamento e recuperacdo de energia a partir de residuos organicos. Além do biogas este
processo gera um efluente liquido que, assim como na compostagem, pode ser utilizado como
fertilizante. O uso de tecnologia de biodigestdo (ou biometanizagdo) para o tratamento das
fracdes organicas de residuos solidos urbanos é uma realidade crescente e que tem recebido
atencdo em todo o mundo, sendo responsavel por aproximadamente 25% de todo o tratamento
bioldgico na Europa em 2012 (SANTOS et al., 2019).

2.3 OBIOGAS
2.3.1 Fundamentos da digestdo anaerobia

O biogas bruto é uma mistura de gases tipicamente formada por metano (CHs), didxido de
carbono (CO.) e pequenas porcentagens de vapor de agua. Além disso, o biogas pode apresentar
tracos de outras substancias das quais se destacam o nitrogénio, oxigénio, hidrogénio, sulfeto
de hidrogénio 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 informagoes:
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Quadro 3 — Principais componentes do biogas

Componente Concentracdo Propriedades
Metano (CHs)  50-75% Gas inflaméavel, incolor, inodoro e menos denso que o ar. Sua
em vol concentracdo determina o poder calorifico do gas.
Dioxido de 25-45% Gés inerte e sem valor energético, portanto deve ser removido
Carbono (CO;) em vol para uso veicular por reduzir o poder calorifico do gas. Sua
remocao € facultativa no reaproveitamento térmico e elétrico.
Vapor de 4gua  2-7% Se condensado pode bloguear os tubos ou diluir e transportar
em vol acidos causando corrosdo. Sua remocdo é obrigatdria para uso
veicular e facultativa para reaproveitamento térmico e elétrico.
Sulfeto de 20 —20.000 Corrosivo para metais ferrosos mesmo em baixas quantidades.
Hidrogénio ppm Sua inalacdo pode ser letal para humanos se a concentracdo for
(H2S) superior a 1000 ppm.
Nitrogénio <2% em vol Formados pela redugdo bacteriana das proteinas e do &cido
nucleico capaz de gerar amonia na fase liquida.
Oxigénio <2% em vol Inibidor da producdo de metano em concentragdes superiores a
0,1 mg/l
Siloxanos 0-41 mg/m3 Compostos resultantes da oxidacéo do silicio presentes no biogas

gas de esgoto e no gas de aterro sanitario provenientes
principalmente de cosméticos e deve ser removido para proteger
contra corrosao e abrasdo em motores.

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

O biogés surge como produto da decomposicéo de materiais organicos, em ambientes livres de

oxigénio, através um processo microbiano complexo denominado de digestdo anaerdbia (DA).

A digestdo anaerobia pode ser dividida em quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). A Figura 7 a seguir sumariza o

sequenciamento das etapas.

Figura 7 — Etapas da digestdo anaerdbia

Matéria Organica
Complexa

Hidralise

Metanogénese
Hidrogenotrdfica
H2 + CO2
Matéria Orgénica O?g':g:i:);s Acotont Biogas
~ Acetogénese
Complexa Volateis (CH4 + C02)
Acido Acético
] i
Acidogénese Metanogénese
(fermentacdo) Acetotrafica

Fonte: Adaptado de HILIGSMANN, (2018)
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Na hidrélise os microrganismos convertem a matéria organica insoluvel e complexa, como
lipidios, carboidratos, proteinas e &cido nucleico, em compostos sollveis e simples,
aminoacidos e 4cidos graxos. Na acidogénese as bactérias acidogénicas convertem moléculas
organicas hidrolisadas em didxido de carbono, hidrogénio, amdnia e acidos organicos e suas
proporcoes podem variar significativamente em relacdo as condi¢cdes ambientais do processo.
Na acetogénese as bactérias acetogénicas convertem &cidos organicos e alcoois em acetato,
dioxido de carbono e hidrogénio. Na metanogénese, a Ultima fase do processo, as Archeas
metanogénicas acetotroficas degradam o acetato em metano e didxido de carbono e as Archeas
metanogénicas  hidrogenotroficos consomem  hidrogénio para produzir metano.
(BHARATHIRAJA et al., 2018; GUO; SONG; BUHAIN, 2015).

E importante ressaltar que os subprodutos gerados em uma fase sd0 a matéria prima da fase
seguinte e que as fases ocorrem com cinéticas proprias, de tal modo que a metanogénese, via
de regra, é a fase limitante do processo. Merece destaque ainda que a degradagdo é um processo
biolégico realizado por diferentes tipos de microrganismos, que atuam parcialmente em
interrelacGes sintroficas, sendo, portanto, diretamente influenciada pelas condi¢des ambientais
tais como pH, temperatura e disponibilidade de nutrientes. (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2019).

Os substratos disponiveis impactam diretamente na oferta de nutrientes. Uma ampla gama de
materiais, incluindo residuos agricolas, RSU, residuos alimentares, residuos industriais e aguas
residuais podem ser considerados como matéria-prima para o processo de DA, fazendo com
que ela seja considerada um dos métodos mais versateis e eficientes para a geracdo de metano
(KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018). Os diversos substratos disponiveis possuem uma grande
variacdo em termos de umidade e conteudo solido capazes de influenciar a eficiéncia do
processo. Portanto torna-se imprescindivel identificar estes parametros de modo a determinar
efetivamente a quantidade com que devem ser utilizados para alcancar uma producdo de gas

estavel e continua.

Nesse sentido os ensaios de laboratorio para determinar as concentrag@es de solidos totais (ST)
e Solidos Volateis (VS) fornecem informagdes fundamentais sobre a expectativa de rendimento

de biogas que pode ser produzido a partir de cada um dos substratos disponiveis (KUMAR
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GUPTA; TUOHY, 2018). A Figura 8 ilustra o processo para determinagdo dos solidos volateis

e sélidos totais.

Figura 8 — Determinac&o contetido de sélidos totais e solidos volateis

SUBSTRATO

v Y
{ Umidade } Solidos Totais - ST
r |
! v
Solidos Volateis - SV Cinzas inorgénicas
]
Lipidios ‘ l Proteinas ‘ { Carboidratos J

Fonte: HILIGSMANN, (2018)

Os ST representam o total organico e inorganico em uma amostra enquanto VS representa uma
estimativa do teor de compostos organicos com potencial de assimilacao biolégica para geragéo
de biogas. A determinacdo de ST é realizada através da reducdo de massa decorrente da
secagem da amostra a 105 °C, ja a determinacdo dos SV é realizada a partir da calcinacdo em
mufla a 550 °C por 2 horas. (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018). A Equacéo 1 e Equagéo 2 a
seguir indicam o método de célculo para 0s ST e SV.

Peso da amostra seca (105°C)

1)
ST[%] = .100 (
(%] Peso da amostra fresca

Peso da amostra seca (105°C) — Peso da amostra apés mufla (550°C
SV[%] = ( ) p fla( )_100 (2)

Peso da amostra seca (105°C)

Os resultados sdo frequentemente expressos em biogas ou metano puro produzidos por unidade
de VS, TS ou MF (matéria fresca). Assim, os valores de ST e SV fornecidos sdo dados
indispensaveis para avaliar uma conversdo precisa e possibilitar a comparagdo com outros
valores da literatura, ja os valores de biogas por tonelada de MF s&o mais importantes do ponto
de vista do operador da planta. (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018). A Tabela 7 a seguir

apresenta os teores de solidos e as taxas de conversdo de metano para diversos substratos.
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Tabela 7 -Taxa de producdo de metano para diferentes residuos

ST SV Taxa de metano  Taxa de metano

% % de ST L.CH4/kg.VS L.CH4/kg.fresco
Dejetos suinos 3-8 70-80 250-350 6-22
Dejetos bovinos 6-12 70-85 200-250 8-25
Dejetos avicolas 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
Residuos vegetal 85-90 80-90 200-251 136-203
Lixo organico 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 distribuidos genericamente em

trés categorias de rendimento, Baixo, Médio e Alto. O Quadro 4 apresenta esta generalizacao.

Quadro 4 — Categorias de rendimento de biogas

S\ Matéria fresca
Baixo <300 m3 biogéas/tonelada VS <50 m3 de biogas por tonelada de MF
(Dejetos bovinos e suinos) (residuos alimentares)
Meédio 300-500 m?3 biogas/tonelada VS 50-100 m3 biogas por tonelada MF
(Dejetos de frango, RSU) (Efluente de matadouros, lodo de esgoto)
Alto >500 m3 biogas/tonelada VS 100-200 m? de biogés por tonelada MF
(efluentes de matadouros). (esterco de frango, residuos lignoceluldsicos).

Fonte: KUMAR GUPTA; TUOHY, (2018)

Dependendo das especificidades dos substratos podem ser usados diferentes arranjos de
instalacbes (ROHSTOFFE, 2010), e portanto, determinar o potencial de geracdo de biogéas de
modo a prever essa geracao é essencial para viabilizar o calculo da capacidade de geracdo de
biogas, 0 que impacta diretamente na avaliagdo técnica e econdémico-financeira dos
empreendimentos (CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016).
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2.3.2 Parametros técnicos de controle

A realizacdo técnica da digestdo anaerdbica é orientada pelos fundamentos biologicos dos
processos buscando controlar os parametros intervenientes de modo a otimizar a producdo de

biogas. (PROBIOGAS, 2016) . O Quadro 5 a seguir sumariza os principais parametros

operacionais associados a uma planta de biogas.

Quadro 5 - Principais parametros operacionais de digestdo anaerdbica

Pardmetro  Faixa ldeal Descricéo
pH 55-85 Uma reducdo de pH pode apontar para acumulacdo de acido e
(Aceitavel) instabilidade de digestor. A producédo de gas € o Unico parametro que
6,7e7,4 mostra a instabilidade do digestor mais rapido que o pH.
(Ideal)
Alcalinidade > 4000 A alcalinidade é uma medida da capacidade da solugdo para
mg/L neutralizar acidos.
(CaCO3)
Temperatura  37-42°C  As bactérias tém uma faixa limitada de temperatura na qual sdo
Mesofilica  ativas, sendo mais produtivas em condi¢cGes mesofilicas, em 37-
50-60 °C 42°C, ou na faixa termofilica, 50C-60°C. A digestdo termofilica é
Termofilica capaz de gerar maiores rendimentos de biogas, enquanto a digestéo
mesofilica é considerada operacionalmente mais estavel.
Relacédo C/N 20-30:1 Durante a DA os microrganismos utilizam de 20 a 30 mais carbono
do que o nitrogénio, e deste modo, tanto 0 aumento quanto a redugéo
da oferta destes elementos presentes no substrato reduzem a
eficiéncia do processo. Propor¢es C/N Otimas podem ser obtidas
misturando-se materiais com altas e baixas relagdes C/N.
Tempo de 30-60dias Representaotempo médio calculado que um substrato permanece no
retencdo biodigestor até a sua saida. Dependendo da temperatura e dos tipos
de residuos, geralmente sdo necessarios 30-60 dias para que a
digestdo anaerdbia seja completa.
Tamanho da <40 mm. A reducdo do tamanho das particulas de residuos pode aumentar o
particula rendimento de CHg; os residuos sdo frequentemente triturados até 40
mm.
Carga 5-8 Representa a média diaria de sélidos volateis (em kg) introduzidos
organica kg.SV/m3-  no sistema para cada metro cubico do volume de digestdo disponivel.
volumétrica dia. Se a COV for alta podera ocorrer a inibi¢do da produgdo de metano.
(Cov) As COV méaximas recomendados para sistemas DA mesofilicos e

termofilicos sdo 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 nivel operacional a carga organica volumétrica (COV) é um dos parametros principais para
avaliar o desempenho do processo digestdo anaerodbia e representa a velocidade de conversdo
da reagdo. Cargas organicas volumétricas da ordem de 1-4 kg.SV/m3.dia sdo as mais usuais em
plantas de DA convencionais Umidas para tratamento de fracGes organicas 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 séo tratados apenas um tipo de substrato (monodigestdo) podem sofrer
instabilidade operacional mesmo operando com um COV préoxima a 2,5 kg.SV/m3.dia. Este
processo pode ser desencadeado devido a alta biodegradabilidade eventual de alguns residuos,
causado uma elevacéo brusca da carga organica capaz de desbalancear a etapa de hidrélise em
relacdo as demais etapas da DA, resultando em uma queda drastica do pH que pode inibir por
completo o processo, caso o sistema néo tenha capacidade tampdo suficiente. Neste sentido a
digestéo simultanea de dois ou mais tipo de substratos complementares tem ganhado espaco.
No caso particular dos residuos solidos urbanos temos que o lodo de esgoto tem se mostrado
um co-substrato amplamente eficiente devido a sua alta alcalinidade e por conter grandes
quantidades de microrganismos ativos que sdo benéficos para o crescimento de diferentes
grupos de microbios envolvidos no processo de DA. (XU et al., 2018).

2.3.3 Tecnologias para producédo de biogéas

Existe uma vasta quantidade de combinagfes possiveis de equipamentos, processos e técnicas
qgue podem ser aplicadas na concepcdo de uma planta de producdo de biogas, entretanto a
estrutura das usinas de biogas € bastante semelhante (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018) e sua

configuracdo tipica é apresentada na Figura 9 abaixo:

Figura 9 — Sequenciamento de processos usuais em uma planta de biogas

Residuos Organico

.

[ Pré-tratamento

Contaminantes, J

Areia ...

Biodigestor Biogas

Mistura/Buffer

Fertilizante

Desaguamento ..
& liquido

Sobrenadante

[ Pas-tratamento J—’ Biosdlido

Fonte: FOLKSON, (2014).

Merecem atencdo duas etapas em particular, o pré-tratamento e a biodigestdo. O pré-tratamento

consiste na preparagdo da matéria-prima atraves de processos simples que podem incluir
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armazenamento de curta duragdo, sedimentacdo de contaminantes minerais (areia, pedras),
esmagamento do material organico em pedagos menores (se necessario), mistura de diferentes
tipos de matéria-prima para maximizar a producdo de gas e homogeneizar a composic¢ao do
substrato, e aquecimento até a temperatura de operacao do biodigestor. (TIMMERBERG et al.,
2018).

A etapa de biodigestao representa o nucleo do processo e ocorre nos interiores dos digestores
de biogas, estruturas herméticas especificamente projetadas para conduzir adequadamente a
digestdo anaerdbica do substrato visando a producgdo de biogas. Os modelos e complexidades
envolvidos sao muito diversificados. Em pequena escala destacam-se 0s digestores domésticos
de clpula fixa (modelo chinés) e os de clpula com tambor flutuante (modelo indiano)
construidos usualmente até um volume de 6m3. Para aplicaces em larga escala como a
producdo de biogas para uso veicular podem ser encontrados digestores com capacidades de
5.000m? que demandam automatizag@o de modo a evitar falhas no sistema. (BHARATHIRAJA
etal., 2018)

A selecdo da tecnologia do biodigestor, em relacdo aos materiais e a forma de construgéo
depende de uma série de fatores como os substratos disponiveis, o processo de digestdo
selecionado e as circunstancias locais. Rohstoffe (2010) indica os principais critérios de
classificacdo tecnolégica do biodigestores que possuem efeito direto sobre o rendimento do
biogas. O Quadro 6 sumariza estes critérios:

Quadro 6 — Critérios para classifica¢do de biodigestores

Critério Tipo Critério

Teor de Digestdo Umida  Possui teor de solidos <15%

solidos do Digestéo seca Possui teor de sélidos >15%

processo

Tipo de Descontinua Todo o recipiente € alimentado com substrato fresco e em
alimentagéo seguida é hermeticamente fechado até a completa

decomposicdo. Posteriormente, o recipiente é completamente
esvaziado e novamente

Semi-continua Uma carga nova de substrato é alimentada no biodigestor no
minimo uma vez ao dia

Continua O biodigestor é alimentado diversas vezes ao dia com pequenas
cargas de substrato
Temperatura Mesofilicos As faixas de temperatura comuns sdo 35 a 40°C
Termofilicos As faixas de temperatura comuns sdo 50 a 60 °C

Fonte: PROBIOGAS, (2016); ROHSTOFFE, (2010)
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Para o tratamento anaerdbio de residuos sélidos urbanos, empregam-se usualmente trés
processos: a digestdo anaerdbia seca descontinua, a seca continua e a umida. No Brasil, devido
a quase inexisténcia de coleta seletiva dos residuos urbanos, as tecnologias de digestdo seca sdo
mais apropriadas, pois sd0 menos sensiveis a presenca de impurezas. Caso haja segregacdo na
fonte dos residuos orgéanicos ou coleta exclusiva de grandes geradores, pode-se utilizar a
digestdo umida termofilica, capaz de promover a higienizacdo do material digerido
(PROBIOGAS, 2015).

2.3.3.1 Tecnologias dos biodigestores

A tecnologia de digestdo anaerdbica seca descontinua tem se mostrado muito promissora para
tratamento de RSU. Esta tecnologia opera em batelada (lotes) de residuos onde cada reator é
carregado uma vez por ciclo e todos os produtos liquidos formados durante a digestdo sdo
recirculados até ao final do processo quando entdo o reator e aberto, o material sélido restante
é removido e entdo reinserido um novo lote de residuos. Este processo possui como atrativo
uma operagdo simplificada e plantas de dimensdes compactas, apesar do alto consumo de
energia e custos de manutencdo. Outra desvantagem estd associada a producdo variavel de
biogas devido a diferentes velocidades de reacdo durante o tempo de retencdo, apresentando
pico de producao que prejudicam o controle da operacdo. A fim de contornar este problema séo
empregados reatores com multiplos estagios em paralelo com ciclos escalonados. (KUMAR
GUPTA; TUOHY, 2018). A Figura 10 ilustra seu funcionamento:

Figura 10 - Representacdo esquematica de biodigestores secos em batelada:

o - - P

A esquerda: processo unitérid; A direita processo escalonado.
Fonte: KUMAR GUPTA; TUOHY, (2018)

Uma segunda tecnologia relevante consiste na digestdo anaerdbia seca continua, tambeém
conhecida como Plug Flow (fluxo em pistdo). Nesta abordagem os substratos sdo inseridos no

digestor ao mesmo tempo que se retira 0 material digerido, resultando em um sistema com
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vazdo e producdo de biogas razoavelmente constantes. Para o adequado funcionamento do
processo 0 substrato deve apresentar umidade préxima a 25% de modo a manter-se em
suspensdo e favorecer a extracdo do biogas pela rotacdo de misturadores com eixo horizontal.
Apresenta como vantagens principais em comparacdo com a digestdo descontinua uma maior
eficiéncia energética e estabilidade do processo, entretanto como desvantagens apresenta
desgaste dos equipamentos mecanicos e custos maiores com logistica devido a continuidade do
processo. (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018). A Figura 11 ilustra seu funcionamento.

Figura 11 - Representacdo esquematica de Biodigestores Plug Flow
Biogas
residuos pré-tratados ﬁ

Retirada de matéria digerida
Calibrador

Substancias do
biofertilizante

Biodigestor de fluxo pistonado
Liquido extraido por pressao

Fonte: ROHSTOFFE, (2010)

Ja os Reatores modelo CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor (Reatores com Tanque
Agitado Continuamente) sdo os mais difundidos para operar em condi¢des Umidas, representam
aproximadamente 90% de todos os biodigestores europeus, podendo tratar uma grande
variedade de substratos como residuos sélidos urbanos, agroculturais e residuos industriais.
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019)

A tecnologia de mistura que o caracteriza é considerada bastante robusta e garante um contato
eficiente entre as populagdes microbianas e o substrato, resultando em uma alta eficiéncia de
digestdo em comparagdo com outras tecnologias. Usualmente apresentam sistemas auxiliares,
como o sistema de aquecimento para controle de temperatura, 0 que 0s permite operar tanto em
condi¢es mesofilica como termofilica conforme o interesse. (KUMAR GUPTA; TUOHY,

2018). A Figura 12 apresenta o reator CSTR e seus principais sistemas.
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Figura 12 — Representacao esquematica de um biodigestor CSTR
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Fonte: ROHSTOFFE, (2010)

Ao ser comparado com tecnologias de digestdo a seco esta tecnologia geralmente demanda um
pré-tratamento mais eficiente, com especial atencdo para a remoc¢do de plasticos e areias,
entretanto o rendimento de biogas é superior a média observada nos sistemas de digestao seca.
A umidade do substrato também deve ser observada, sendo obrigatério adicionar agua ou
recircular o efluente liquido do processo para manter o ST em um valor adequado, permitindo
assim a mistura e bombeamento do substrato. As suas principais vantagens estdo associadas a
uma producdo estavel de biogas e a uma operacdo simples e econdmica da planta. As
desvantagens incluem a possibilidade de formacdo de sedimentos dentro do biodigestor e
elevados custos de investimento (KUMAR GUPTA; TUOHY, 2018).

2.3.4 Usos energéticos do biogas

O biogas apresenta-se como um combustivel versatil tanto em relagdo as suas possibilidades de
aplicacdes quanto em relagéo as escalas de producgdo. Em pequena escala destaca-se a utilizagéo
em caldeiras e fogOes para o fornecimento de calor ou ainda para iluminacéo. Do ponto de vista
dos sistemas escalonaveis sobressai 0 uso na geracao de energia mecéanica e geracao de energia
elétrica através de cogeracdo. Alternativamente o biogas pode ser purificado a condicdo de
biometano e introduzido na rede de gas natural, suprindo de forma altamente eficiente o

mercado de maquinas térmicas, o0 mercado de eletricidade através de termoelétricas a gas e o
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mercado de transporte através do uso em veiculos a GNV. (TIMMERBERG et al., 2018). A
Figura 13 a seguir sumariza os principais usos para o biogas e biometano.

Figura 13 — Principais usos energéticos do biogas
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Fonte: MARIANI, (2018).

Especialmente a utilizagdo como combustivel para transportes aparece como uma 0p¢ao
promissora. Um estudo* conduzido por Ardolino (2018) avaliou a sustentabilidade ambiental
do biogés gerado a partir do tratamento anaerébico de fracdes orgénicas de residuos sélidos
urbanos a partir de dois cenarios principais: 1) Todo biogas produzido € diretamente queimado
numa unidade de produgdo combinada de calor e eletricidade; 2) Todo biogés purificado para
biometano em substituicdo ao diesel, gasolina e gas natural para uso veicular uma frota de
veiculos composta de 6nibus e pequenos caminhdes rigidos. Os resultados indicam que a
producdo de biometano para o transporte rodoviario € sempre mais limpa do que a produgdo de
energia. Isso pode ser atribuido principalmente a baixa eficiéncia energética caracteristica das

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

14 O sistema analisado é uma instalacdo de biometano que inclui: um digestor anaerdbico imido que funciona
continuamente em regime mesofilico a 37-39°C, produzindo 583 m3N/h de biogas bruto a partir de 100 t/d de
residuos organicos; e uma unidade refino do biogas por membrana com capacidade de tratamento de (400 m3N/h)
biogas bruto e injecdo de 207 m3 N/h de biometano na rede de gas natural. O pacote de software utilizado para o
estudo foi 0 SimaPro®© 8.2.(ARDOLINO; PARRILLO; ARENA, 2018)
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ambientais relacionados a substituicdo do diesel, gasolina e gas natural (ARDOLINO;
PARRILLO; ARENA, 2018).

De acordo com o estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE em 2014 o Brasil
detinha potencial de producdo de biometano a partir da digestao anaerobica da fracdo organica
de residuos solidos urbanos de 4,19 Mm3/dia de biometano. Para efeito de comparacdo o
consumo meédio no Brasil dos setores residencial, comercial e cogerag¢do no ano de 2010 foi de
4,3 Mm?/dia., isto €, isoladamente a producdo de biometano a partir de residuos urbanos supriria
até 96% de todo o consumo de géas natural do setor residencial, comercial e cogeracédo. (EPE,
2014).

Em 2016, a EPE publicou um estudo que indica um potencial de producao de biogas em 2050
equivalente a 66 milhdes de metros cubicos de biometano por dia e que somente 7% do
potencial de producdo serd utilizado para geracdo de eletricidade enquanto 17% do total se dara
para a producdo de biocombustivel. O aproveitamento do potencial tedrico maior para o
biometano como combustivel em detrimento ao seu uso na geracao de eletricidade se explica
principalmente pela perspectiva de implementacao de projetos de injecdo na rede de gas natural

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

2.4 O BIOMETANO

Excetuando-se 0 metano todos os demais gases contidos no biogéas sdo indesejaveis sob a
perspectiva de reaproveitamento energético e sdo considerados como contaminantes, devendo
ser removidos. Devido aos custos envolvidos neste processo, 0 nivel de tratamento aplicado
deve ser selecionado de acordo com uso pretendido para o biogas (ANGELIDAKI et al., 2018)
(KAPOOR et al., 2019). A Figura 14 a seguir ilustra os principais usos e componentes a serem

removidos do biogés.
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Figura 14 — Principais contaminantes e usos do biogas
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De modo geral as boas préaticas de utilizacdo de biogas em caldeiras para aquecimento a gas
recomendam a remog&o de H.S a valores inferiores a 250 ppmv (parte por milhdo em volume),
enquanto o uso de biogas em motores estacionarios para geracao de calor e energia combinados
(CHP) requer a remocao de umidade de H»S abaixo de 1000 ppmv (ANGELIDAKI et al.,
2018). Além disso 0 H2S e o vapor de agua presentes em pequena quantidade sdo corrosivos
para partes metélicas de motores, tubos e valvulas e reduzem a vida Util dos equipamentos, de

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

O CO: é o segundo componente mais abundante no biogas e sua presenca reduz a poténcia
entregue pelos motores. O biogas com teor de metano na faixa de 60-65% possui um poder
calorifico de 20-25 MJ/m3, valor bastante inferior ao poder calorifico do metano puro de 36
MJ/m3 (CNTP) e por isso deve ser removido (ANGELIDAKI et al., 2018). Adicionalmente o
CO, também pode trazer problemas de ordem operacional uma vez que é capaz de formar gelo
seco nos pontos de compressao da linha de gas, gerando problemas de congelamento nos pontos
de medicdo e valvulas, além de reduzir o volume efetivo dos cilindros de armazenamento,

impondo um aumento na frequéncia de reabastecimento dos veiculos (KAPOOR et al., 2019).
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Uma vez que somente ap6s o refino o biogas passa a ter potencial equivalente ao gas natural,
podendo inclusive partilhar a mesma infraestrutura de transporte, é necessario que o controle
de sua qualidade seja definido claramente de modo a evitar a corrosdo de equipamentos ou
demais problemas. Neste sentido, diversos paises como a Suécia, a Alemanha, a Suica e a
Franca estabeleceram as suas proprias normas para a injecéo de biogas nas redes de gas natural.
(ULLAH KHAN et al., 2017). A Tabela 8 a seguir apresenta os principais parametros para estes

paises.
Tabela 8 - Requisitos para injecdo de biogas nas redes de gas natural
Suécia Alemanha Franca  Suica Holanda Austria
CH. (%Vol) >97 > 96 > 86 > 96 > 85 > 96
CO; (%Vol) <3 <6 <2, <6 <6 <3
H,S (mg/Nm?d) <10 <5 <5 <5 <5 <5
Enxofre total (mg/Nm3) <23 <30 <30 <30 <16,5 <10
H,0 (mg/Nm?) <3 - - - - -
Ponto de Orvalho (°C) <-5 Temp. <-5, - <-8,70 <-8,40bar
Solo bar
Silixanos (mg/Nm?) - - - - <5 <-10
Hologenados (mg/Nm3) - <15 <6 <5 <6 <6

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

Os padrdes exigidos por estas normas podem ser atingidos mediante o tratamento do biogas
através de duas etapas genéricas de tratamentos sequenciadas. O primeiro tratamento é chamado
de purificacdo e inclui a remocéo de compostos nocivos e/ou tdxicos. O segundo tratamento é
chamado de refino e visa aumentar o poder calorifico do biogas e, assim, converté-lo a um
padrdo de combustivel mais elevado. (IRENA, 2018; MARIANI, 2018; PASQUAL et al.,
2018).

No Brasil, caso o biogas seja purificado em conformidade com as especificagdes determinadas
pela Resolugdo ANP n° 8/2015 e pela Resolugdo ANP n° 685/2017 o produto final passa a ser
denominado biometano e pode ser considerado um gas similar ao gas natural. A Tabela 9

apresenta os principais parametros fixados por estas resolucdes.
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Tabela 9 — Principais parametros para biometano brasileiro

Unidade Limite regional

Norte Demais regides
CHgy % mol >90,0 >90,0
CO; % mol <3,0 <3,0
H,S mg/m3 <10 <10
Enxofre total mg/m3 <70 <70
Ponto de Orvalho -39, latm Nordeste: -39, latm
(°C) Centro-Oeste, Sudeste e Sul: -45, 1atm
Silixanos mgSi/m3 <3,0 <3,0
Poder Calorifico Kj/mé  34.000 — 38.400 35.000-43.000
Superior
Indice de Wobbe Kj/m3 40.500-45.000 46.500-53.500

Fonte: ANP, (2017).

Merece destaque que a concentracdo de CH4 no biometano brasileiro é sensivelmente elevada
(> 90%) quando comparada a legislacdo de outros paises, sendo superior a determinacfes da
Franca e Holanda por exemplo. Além disso é possivel observar que os limites de CO; toleraveis
para o biometano nacional sdo compativeis aos mais restritivos apresentados na Tabela 9, fato
gue impacta diretamente na selecdo das rotas tecnoldgicas necessarias para o refino do biogas

nacional.

2.4.1 Tecnologias para beneficiamento do biogés a biometano
2.4.1.1 Purificacdo

O primeiro passo no tratamento do biogas € a purificacdo, que inclui a remogdo de compostos
nocivos como H.S, umidade e siloxanos. Para cada contaminante existe uma diversidade de
processos disponiveis, mas geralmente sdo priorizados procedimentos fisicos de adsorcao,
absorcéo, refrigeracéo e separacdo 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 purificagdo do biogés

Contaminante Processos de remocéo
Umidade adsorcao (silica gel, glicerol, carvdo ativado), refrigeraco ou peneiras moleculares.
H,S precipitacdo, adsorcdo com carvdo ativado, absor¢do quimica e tratamento
biologico

Siloxano absorcdo, adsorcdo ou condensacgdo (simultdnea a H,S)
Fonte: KAPOOR et al., (2019).
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Na adsor¢do a substdncia indesejada adere a superficie do material adsorvente, sem ser
incorporada ao seu volume, este processo € caracterizado por apresentar ligacGes usualmente
fracas (forcas de Van der Waals e eletrostaticas). Sua grande vantagem estd associada a
possibilidade de regeneracdo dos materiais adsorventes, evitando assim o consumo de
materiais. Ja nos processos de absorcdo a substancia indesejada a ser absorvida € incorporada
ao volume da substancia absorvente de tal forma que a regeneragdo dos materiais, quando
possivel, demanda maiores recursos por apresentarem ligacGes quimicas mais estaveis.
(FOLKSON, 2014; KAPOOR et al., 2019).

Ao sair do biodigestor o biogas encontra-se saturado de vapor de agua, o que pode significar
entre 5 e 15 % do volume total de acordo com a temperatura de operacdo. A remocdo de agua
por resfriamento baseia-se no principio de que a quantidade de vapor de &gua no biogas €
proporcional a temperatura do gas, assim através do resfriamento do biogas os vapores podem
ser coletados e removidos usando um separador de condensado (TIMMERBERG et al., 2018).

A Figura 15 ilustra esse principio.

Figura 15 — Vapor de agua no biogas de acordo com a temperatura (1 bar)
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Fonte: TIMMERBERG et al., (2018).

Deste modo, a simples reducdo da temperatura do g&s é capaz de promover a sua
desumidificagdo, evitando a condensagdo em etapas posteriores do processo. Quando a
qualidade de gas requerida é elevada, como ocorre para 0 biometano, sdo empregados processos
de adsorcdo. Neste processo 0 gas é conduzido atraves de uma coluna com materiais
adsorventes (silica gel, glicerol, carvao ativado) que podem ser regenerados posteriormente por
aguecimento.
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Para a remog&o de H»S sdo empregados processos de adsor¢do em 6xido de ferro, hidroxido de
ferro e 6xido de zinco, que sdo extremamente eficientes. O método mais simples e difundido é
conhecido por Iron Sponge (esponja de ferro) em que um leito de 1a de aco recoberta com
limalha de ferro é instalado em série na linha do biogas, de modo que durante sua passagem o
H>S é convertido em sulfeto de ferro em fase sélida e, portanto, retirado do biogas (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Figura 16 — Remocdo de H>S através de adsor¢éo por Iron Sponge
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Fonte: KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, (2019).

Caso o biogas tenha origem em aterros sanitarios € muito comum a necessidade de remocdo de
hidrocarbonetos halogenados uma vez que estes tornam-se muito corrosivos em presenca de
agua além de serem prejudiciais a saude humana. S&o mais comumente removidos por absor¢édo
com carvdo ativado, mas sua regeneracdo é feita apenas por um ndmero limitado de vezes
(KAPOOR et al., 2019). Os siloxanos séo 6xidos de silicio presentes em solucgdes de limpeza,
polidores e cosmeticos comumente encontrados em residuos de aterro ou aguas residuais.
Durante a combustdo destes gases formam-se compostos de silica, provocando a abrasdo das
partes moveis de motores e, por conseguinte, elevando significativamente os custos de
manutencdo. A remocdo de siloxano pode ser feita por adsor¢cdo em carvdes ativados,
condensacédo, lavagem ou uma combinacdo desses processos. que ndo diferem muito dos
procedimentos usados para remover outros componentes de gas em geral (TIMMERBERG et
al., 2018).
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2.4.1.2 Refino

Existem ao todo sete tecnologias de refino prontamente disponiveis em escala comercial e
envolvem processos de absor¢do, adsorcdo e separacdo por membrana. Além disso, existem
outras tecnologias baseadas em processos criogénicos ainda em desenvolvimento.
(ANGELIDAKI et al., 2018; BHARATHIRAJA et al., 2018). Estas tecnologias estdo listadas
na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 - Comparacéo de diferentes tecnologias de refino do biogés

Water PSA Criogénico Sabatier Physical Chemical Membrana
Scrubbing Scrubbing  Scrubbing

Consumo para 0,25-0,3 0,23- 0,76 - 0,2-0,3 0,05-0,15 0,18-0,20
biogéas bruto 0.30
(KWh/Nm?) '
Consumo para 0,3-0,9 0,29- - - 0,4 0,05-0,25 0,14-0,26
biogas limpo 1.00
(KWh/Nm?) '
Demanda de - - -196 270 55-80 100-180 -
calor °C
Custo MEDIO MEDIO ALTO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
Perda de CH4 <2 <4 2 - 2-4 <0,1 <0,6
(%)
Pre-purificacéo Rec sim sim Rec Rec sim Rec
Remocao sim possivel sim nao possivel Conta- possivel
conjunta de HzS minante
Remocao nédo possivel sim ndo nédo ndo parcial
conjunta de N2 e
O2

Fonte: ANGELIDAKI et al., (2018).

Os métodos mais difundidos de atualizacdo de biogas sdo Water Scrubbing e PSA (Pressure

Swing Adsorption) (PRUSSI et al., 2019) e serdo apresentados brevemente a seguir.

A técnica de Water scrubbing -WC (lavagem com agua) é o método mais simples, menos
impactante, mais econémico e difundido para tratamento do biogas representando cerca de 41%
da participacdo do mercado uma vez que é capaz de promover a um sé tempo a purificacdo e
refino ao remover tanto o CO, como quantidades moderadas de H,S* do biogés. Esse processo
é baseado no principio da absorc¢éo fisica diferenciada de gases como CO, e H,S na agua. A
solubilidade do CHs em é&gua é 26 e 73 vezes menor que a do CO; e H,S a 25°C

respectivamente. Deste modo ao serem induzidos contra uma camada de agua ambos 0s gases

15 Este método pode tolerar concentrages de H2S de 300-2500 ppmv. Concentragdes superiores sdo prejudiciais sendo
altamente recomendavel remover H2S antes do processo de lavagem (KAPOOR et al., 2019).
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indesejaveis podem ser removidos da mistura gasosa. (KAPOOR et al., 2019). O arranjo geral
do processo € apresentado na Figura 17 a seguir.

Figura 17 — Sistema Water scrubbing
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Fonte: ANGELIDAKI et al., (2018).

O processo consiste na injecdo pressurizada de gas na coluna de absorcao pela parte inferior
enguanto a agua é inserida pela parte superior com o biogéas tratado sendo liberado do topo do
purificador. A fase liquida contendo CO; e H.S é encaminhada para uma coluna de descarga,
onde a pressdo é reduzida para a recuperacdo de tracos de CH4 que foram dissolvidos na agua.
Finalmente, apds 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 agua deve ser objeto de grande
atencdo uma vez que que a eficiéncia da remocdo de CO. diminui de 85,3% para 52,2% a
medida que a temperatura aumenta de 7°C para 40 °C. Assim, as perdas de CH4 sdo parte
integrante do processo de refino do biogas, os desenvolvedores de plantas garantem uma perda
méaxima de 2% de CHs associadas aos processos de WC (KAPOOR et al., 2019).

A técnica Pressure Swing Adsorption - PSA (adsorcéo por oscilagdo de pressao) é baseada na
adsorcéo seletiva de um ou mais componentes indesejaveis da mistura gasosa atraves da adesao
a superficie de um sélido microporoso. Sdo empregados materiais com alta superficie especifica
como o carvdo ativado capazes de permitir a captura de moléculas de CO. 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
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Fonte:ANGELIDAKI et al., (2018)

Quando o adsorvente atingi a saturacdo em uma coluna o fluxo de gas é encaminhado para a
coluna seguinte, enquanto o material saturado é regenerado por um processo de dessorc¢ao, no
qual a pressao € reduzida e os gases retidos sdo liberados. A mistura gasosa que € 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 alcancar altas concentracdes de metano 95-99%, de modo atingir as
especificacOes técnicas tipicas para a injecdo na rede, entretanto, até 4% de metano pode ser
perdido. Outra desvantagem desta tecnologia ocorre em funcdo do consumo de material
adsorvente com o tempo e a necessidade de controle extensivo do processo o que eleva 0s
custos. (ANGELIDAKI et al., 2018; PRUSSI et al., 2019).

2.4.2 Biometano como combustivel veicular

24.2.1 Motores

Como o biometano é funcionalmente equivalente ao gas natural fossil, ele pode ser distribuido
através do sistema de distribuicdo de gas natural e utilizado em motores que suportem GNV.
As tecnologias de motores a gas natural diferem sensivelmente quanto ao metodo usado para
inflamar o combustivel podendo ser: Ciclo Otto ou Ciclo Diesel. O motor de ciclo Otto inflama
0 combustivel com uma vela de ignicdo e geralmente usa combustiveis volateis como a
gasolina. Ja os motores a ciclo Diesel inflamam o combustivel usando compresséao dispensando

0 uso de centelha para igni¢do. Além disso, os veiculos a Gas Natural podem ser classificados
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em dedicados ou bicombustiveis (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 gas

Motores  Os motores a biometano possuem um motor com vela de igni¢cdo otimizado para operar com
especificos 100% de biometano. Apresentam emissdo de ruidos significantemente menores do que o

agas equivalente diesel. Sdo usados em veiculos pesados, caminhdes e 6nibus por substituicao direta
do motor a diesel e do sistema de combustivel. Todavia, também podem ser usados em veiculos
leves.

Ciclo E mantida a possibilidade de operar a 100% de combustivel diesel se ndo houver gés disponivel.

Diesel Em um regime usual de transporte operam com uma propor¢do de 70 a 75% de gas na mistura

combustivel. Como vantagem dos motores de dois combustiveis temos que a eficiéncia térmica
do diesel é basicamente preservada, trazendo como beneficio um significativo aumento da
eficiéncia do motor 30-40% e uma reducdo do consumo de combustivel em da ordem 25%.
Como desvantagem apresenta maior emissdo de ruidos do que motores exclusivos para gas
metano.

Ciclo Otto O sistema de controle prioriza o uso com exclusivo a metano, sendo o combustivel liquido usado
na partida do motor ou quando o tanque de gas estiver indisponivel. O gas natural apresenta uma
elevada octanagem que permite aumentar a poténcia dos motores de ignicdo por faisca. No
entanto, o gés natural ocupa um volume maior do que os combustiveis liquidos no cilindro do
motor, reduzindo o nimero de moléculas de oxigénio, o que reduz a poténcia. O efeito liquido
sobre a poténcia do gas natural em comparacao a gasolina é relativamente neutro para motores
projetado especificamente para ambos 0s combustiveis simultaneamente.

Fonte: FOLKSON, (2014); KHAN; YASMIN; SHAKOOR, (2015); PROBIOGAS, (2016); SUZUKI
etal., (2011).

A tecnologia de desenvolvimento de motores a GNV pode ser considerada madura e varios
fabricantes mundiais oferecem motores a gas dedicados (monocombustivel) e motores
bicombustivel ciclo diesel ou ciclo Otto. (KHAN; YASMIN; SHAKOOR, 2015).

Os veiculos podem ser fornecidos com motores a gas natural/biometano diretamente de fabrica
ou podem ser adaptados posteriormente exigindo modificagbes no motor, no sistema de
combustivel, instalacdo de tanques especificos para armazenamento do gas e instalacfes de
seguranga. A maioria dos veiculos a GNV em circulacdo tem origem na modificacdo de um
motor Otto devido a relativa facilidade de conversdo, uma vez que o motor originalmente opera
por queima de mistura ar/combustivel com igni¢édo por faisca podendo operar exclusivamente
com biometano. (KHAN; YASMIN; SHAKOOR, 2015). Ja as modificacBes para motores a
ciclo Diesel sdo mais complexas, porém mais adequadas ao uso do biometano uma vez que
devido a velocidade lenta de combustdo do metano os motores de ciclo diesel que operam em

baixas rotacdes sdo mais eficientes. (SUZUKI et al., 2011).
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2.4.2.2 Armazenamento e consumo veicular

O biometano pode ser distribuido e armazenado em veiculos como gas comprimido -

tipicamente referido como Bio-CNG (gas natural comprimido). Além disso, o biometano

também pode ser distribuido e armazenado em veiculos na forma liquefeita, chamada de Bio-
GNL (gés natural liquefeito) (TIMMERBERG et al., 2018). Ambas as op¢Ges sdo descritas no

Quadro 9 a sequir.

Quadro 9 — Caracteristicas do Bio-GNC e Bio-GNL

Bio-GNC

Bio-CNG é armazenado em veiculos sob pressdo de 200 a 250 bar, logo
densidade volumétrica de bio-GNC é funcdo de sua pressdo. 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 veiculo, o volume do tanque deve ser
quatro vezes maior.

Bio-GNL

O gés natural liquefeito (GNL) é um gas 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 produgdo. O GNL é
adequado para ser utilizado como combustivel em veiculos pesados, navios de
mar e navios de navegacao interior. Sua alta densidade de energia permite uma
longa faixa de operacéo.

Fonte: TIMMERBERG et al., (2018).

Existem carros de passageiros, vans, caminhonetes, 6nibus, caminhdes e navios disponiveis no

mercado operados por metano. A maioria destes veiculos utiliza gas natural comprimido (GNC)

e/ou biometano comprimido (Bio-GNC). O maior desafio para o uso de combustiveis gasosos

estd relacionado a sua baixa a densidade energética quando comparado aos combustiveis

liquidos tradicionais. (PROBIOGAS, 2016). A Tabela 11 a seguir apresenta o equivalente

energético para os principais combustiveis.

Tabela 11 — Equivaléncia entre diversos combustiveis

Combustivel MJ/kg  MJ/Nm?3 Equivaléncia
volumétrica com CH4

Metano 50,0 35,9 1

Biometano (90%o) 45,0 32,3 0,9

Biogas (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

Nm?2 - Normal metro ctbico: Volume em temperatura normal e pressdo: 273K e 1 atm

Fonte: NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME; LOPEZ-HERNANDEZ, (2006).
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Deste modo o0 biometano necessita ser comprimido e sua forma mais comum € o biometano
comprimido (Bio-GNC) em que 0 gas € pressurizado a mais de 200 bar e armazenado em
tanques cilindricos de modo a elevar a densidade de energia e autonomia dos veiculos. A Figura

19 ilustra o equivalente volumétrico.

Figura 19 — Correspondéncia volumétrica do metano

1 Nm’ de metano

5l de metano
comprimido [200 bar]

1l de diesel

Os tanques de GNC requerem manutencdo regular devendo ser inspecionados para detectar

Fonte:PROBIOGAS, (2016).

corrosao ou rachaduras a cada 36 meses ou 58.000 km, ou ainda ap6s acidente ou incéndio. O
tanque também tem um prazo de validade de 15, 20 ou 25 anos, dependendo da sua construcao
e da forma como foi certificado pelo fabricante original. (TIMMERBERG et al., 2018). O
desenvolvimento de veiculos atuais tem focado especialmente elevar a capacidade de tanques
aumentando-se a pressao do tanque em até 700 bar alcancando autonomia equivalente ao diesel
(PROBIOGAS, 2016).

Adicionalmente, observa-se que veiculos operando por combustiveis diferentes possuem
consumos igualmente diferentes para as mesmas distancias percorridas. E estas diferencas de
rendimento quando associadas aos custos dos combustiveis podem impactar de forma decisiva
na viabilidade pela implementacdo de biometano. Um estudo apresentado por Dyr (2019)
avaliou o consumo para dnibus 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 rentavel do que uma frota a diesel quando o custo de 1 m3 de GNC
ndo exceder 55% do preco de 1 dm3 de diesel. (DYR; MISIURSKI; ZIOLKOWSKA, 2019).
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2.4.3 Potencial de abastecimento de frota

O transporte rodoviavio nas cidades brasileiras baseia-se largamente na utilizagdo de veiculos
a combustiveis fésseis fazendo com que o setor de transportes seja 0 maior consumidor de
energia nacional com um consumo equivalente de 29% do total de energia (EPE, 2019). No
Brasil, os combustiveis fosseis representam 76% da energia total de transporte, sendo 0 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 — Balango energético nacional 2018

Produtos da Petrdleo e Transportes
Cana Derivados 83,7 "‘:‘;‘"
50,1 993 29,0%
(12,4%) (34,4%) : 3 (28.1%)

Fluxo Energético - BEN 2019 | ano base 2018
Valores em 10° tep

Consumo
Gross

Domestic

Hidraulica ¢ Gas Natural Lenhae C.
Eletricidade 359 Vegetal o

36,5 (25%) 241 217  Cavdo  Derivados 41 Comerdal (. Perdas b Xiaos ko 235 (8.8%) 287
(126%) BA%) (5% Minerale 42 QRS gy AR e (10.0%)
Derivados (LAY
oy (LA%) (3.2%) (3.6%) (4.9%)
(55%)

Fonte:Adaptado de EPE, (2019)

Embora o aumento na utilizagdo do biometano tem o potencial para reduzir os custos de
transporte e melhorar a competitividade das cidades e regiGes, de modo geral a causa bésica da
baixa utilizacdo de veiculos decorre de um nivel insuficiente de desenvolvimento da
infraestrutura de abastecimento de gés natural. (DYR; MISIURSKI; ZIOLKOWSKA, 2019).

Particularmente para o Brasil, considerando a grande frota de veiculos movidos a gés natural,
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0 uso do biometano como combustivel veicular apresenta-se como uma boa opgdo. Com cerca
de 1,74 milhdes de veiculos a gas o Brasil possuia em 2012 o equivalente a 11,2% de toda a
frota mundial do setor. Entretanto apenas 5% deste total representam veiculos a gas natural no
setor de transportes pesados (6nibus e caminhdes) (PROBIOGAS, 2016). A

Figura 21 situa o Brasil frente as maiores frotas a gas do mundo.

Figura 21 — Maiores frotas mundiais a gas.
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Fonte: NGVJOURNAL, (2013)

De acordo com Associagdo Brasileira do Biogas - ABiogas, se todo o biogas no Brasil fosse
utilizado para producdo de biometano, seria possivel produzir 45 bilhdes de metros cubicos de
biometano por ano, valor suficiente para suprir 70% da demanda interna de diesel do pais.
(ABIOGAS, 2018). Em estudo realizado por Santos et al., (2018) apresenta o niimero de 6nibus
em potencial que podem ser atendidos com o biometano produzido a partir da digestdo
anaerdbica de sete tipos de residuos no Brasil: residuos solidos urbanos e aguas residuais,
residuos da industria canavieira e dejetos de bovinos suinos e aves. Os resultados podem ser

vistos na Tabela 12 abaixo:

Tabela 12 - Potencial de dnibus abastecidos no Brasil por biometano para diferentes residuos

Residuo Minimo Médio Maximo
Residuos solido urbanos 40.970 55.222  70.235
Aguas residuarias 1.586 2.104 2.657
Vinhaca 9.112 10.594  12.187
Dejetos bovinos 125.032 156.289 187.547
Dejetos suinos 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 biodigestao de residuos solidos urbanos possui
potencial para abastecer até 70 mil 6nibus, o que representa cerca de 65% de toda a frota
nacional de 6nibus municipais avaliada em dos 107 mil veiculos. (NTU, 2018).

Kuwahara (1999) avaliou potencial de atendimento da frota municipal de onibus na cidade do
Rio de Janeiro a partir do biogas gerado atraves do total de residuos sélidos municipais para o
ano de 1996. De acordo com a pesquisa seria possivel abastecer 1.392 énibus, ou equivalente a
20% dos 6.724 dnibus que compunham a frota a época. (FETRANSPOR, 2019; KUWAHARA,
BERNI; BAJAY, 1999).
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3 METODOLOGIA
3.1 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA INTRODUCAO

As principais potencialidades, motivacdes e particularidades a respeito da Revisdo Sistematica
enquanto método foram apresentados no Capitulo 1 - Introducdo, assim esta secdo estard
orientada em desenvolver os aspectos diretamente relacionados ao planejamento e operagéo das
etapas necessarias para a consecucdo da Revisdo Sistematica. Estes objetivos podem ser

entendidos como a selecédo e execucdo do protocolo de pesquisa.

O protocolo ¢ aqui entendido como uma declaragdo a priori sobre 0s objetivos e procedimentos
da revisdo. A formulacdo de um protocolo de revisdo busca criar as condi¢cdes para que as
questdes de investigacdo, 0s objetivos e 0os métodos da revisao sejam pensados e estabelecidos
antes da efetiva identificacdo da literatura relevante para a pesquisa. Isto permite ao revisor
conduzir a revisdo com um minimo de parcialidade, e assegura uma maior eficiéncia no
processo de revisdo (TORGERSON, 2003). Nesse sentido foi utilizado o protocolo PRISMA.

3.2 PROTOCOLO PRISMA

A recomendacdo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses) é um guia de recomendacBes desenvolvido para auxiliar no processo de revisdes
sistematicas e meta-analises. Assim, o PRISMA é uma diretriz orientativa que tem como
objetivo ajudar autores a melhorarem a qualidade do relato e ndo necessariamente prescritiva,
que exija rigidamente o atendimento a todos os requisitos. A declaracdo e seus anexos estdo
disponiveis gratuitamente em diversas linguas (http://prisma-statement.org/). Este capitulo

discute brevemente os varios itens das diretrizes PRISMA.

A aplicagido das recomendacbes PRISMA esta associada ao atendimento a uma lista de
verificacdo (checklist) contendo 27 itens que orientam a respeito de diversas se¢0es presentes
em manuscritos académicos (titulo, resumo, introducdo, métodos, resultados, discussdo). A

Lista de Verificacdo esta disponibilizada no Anexo 1 deste trabalho em sua forma integral.
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Outro componente importante da declaracdo PRISMA ¢ o fluxograma que define as quatro

fases principais da Revisdo Sistematica, a saber: ldentificacdo, selecdo, elegibilidade e inclus&o.

A Figura 22 a seguir apresenta o fluxograma simplificado contendo as referidas etapas.

Figura 22 — Diagrama de fluxo das fases da Revisdo Sistemética.
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Fonte: Adaptado de PAGE et al., (2021)

O fluxograma da Figura 22 descreve a sequéncia de construcdo e triagem das informacdes

através das diferentes fases de uma revisdo sistematica, que se inicia no mapeamento do nimero

de registros identificados e evolui para triagens onde os artigos sdo incluidos ou excluidos

mediante o atendimento, ou ndo, de certos critérios pré-estabelecidos. Dessa forma, 0 emprego

da Lista de Verificacdo e do Fluxograma, estruturam o método de organizacéo de informacdes

contidas nos artigos, favorecendo uma maior eficiéncia na analise e no processamento das

informacdes para as questdes levantadas pela Revisdo Sistematica em curso. Assim, a partir da

I6gica proposta pela recomendacdo PRISMA, serdo detalhadas a seguir os critérios associados

as quatro etapas (identificacéo, selecéo, elegibilidade e inclusdo).
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3.2.1 ldentificacdo

A primeira demanda que se impde na fase de Identificacdo de uma Revisdo Sistematica é a
formulacdo de uma pergunta de pesquisa de forma bem delimitada. A construcdo de uma
questdo de pesquisa clara, antes do inicio efetivo da pesquisa bibliogréafica, evitara esforcos
desnecesséarios na identificagdo e recuperacdo de artigos irrelevantes. Além disso, a pergunta
influencia também a tomada de decisdo sobre outros recursos importantes, como por exemplo
a escolha das bases de pesquisa mais apropriadas para o tema em questdo (ROEVER et al.,

2021). Neste sentido a pergunta geral adotada nesta pesquisa foi:

“Quais as potencialidades e limitacbes do uso de Biometano veicular proveniente de
biodigestao de residuos sélidos urbanos como alternativa a combustiveis fosseis em termos de

atendimento de frota de veiculos e impacto ambiental?”

Um dos potenciais problemas relacionados as perguntas norteadoras de revisdo sistematica
pode ser a falha na avaliacdo de todas as alternativas relevantes, exclusdo de resultados
relevantes ou ainda uma énfase excessiva nos resultados substitutos com importancia

questionavel (ROEVER et al., 2021). Neste sentido a Estratégia PICO presta grande auxilio.

3.2.1.1 Estratégia PICO

A Estratégia PICO é amplamente difundida e recomendada no contexto das revisdes
sistematicas 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 questBes que se deseja investigar e combate uma tendéncia natural a dispersao
que surge naturalmente ao transitar prolongadamente por temas adjacentes a proposta de
pesquisa original. Permite ainda que terceiros independentes avaliem criticamente a revisao
concluida em relagdo a proposta inicial. (TORGERSON, 2003). PICO é um acrénimo para
populagéo; intervencdo (proposta a ser analisada), comparagdo (alternativa a intervencao
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 questao proposta é apresentada a seguir no Quadro 10:
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Quadro 10 — Estratégia PICO adotada na pesquisa

P Populacéao Quem foi estudado? Residuos Solidos Urbanos
(Participantes/ Estruturas)
| Intervencéo O que foi proposto? Biodigestdo / Biometano
(Relacdo de cuidado / Processo)
C Comparagoes A intervencdo sera Aterro sanitéario / Combustiveis
das intervencdes comparada com o que? fosseis
O Outcomes Quais foram os Emissdo de poluentes / Nivel de
Resultados de interesse resultados ou efeitos? atendimento de frotas

(intermédios e finais)

Assim, de forma mais especifica, é agora possivel subdividir a pergunta norteadora em
perguntas mais especificas de investigacao, quais sejam:

1. Qual o impacto ambiental em termos de emissdo de gases do efeito estufa gerado pela
substituicdo de diesel/gasolina por biometano de RSU ?

2. Qual o impacto ambiental em termos de emissdo de gases do efeito estufa gerado pela
substituicdo do aterramento tradicional por biodigestdo RSU ?

3. Qual o nivel de atendimento de frotas de veiculo pela substituicdo de diesel/gasolina por
biometano de RSU ?

4. Qual o nivel de atendimento de frotas de veiculo por biometano gerado via aterramento
tradicional?

5. Qual o estado da arte do Biometano veicular proveniente de biodigestdo de residuos
solidos urbanos no Brasil?

Assim, as referidas questdes especificas de investigacdo sdo analogas aos objetivos especificos

de pesquisa apresentados no capitulo 1 — Introducdo. Estas perguntas serdo retomadas e

discutidas em detalhes nos capitulos seguintes, sobretudo no item 5.2 - Sintese dos artigos

selecionados e discussdo deste trabalho, que busca atende-las de maneira individual e

especifica.

3.2.1.2 Fontes de Informagéo

Outro passo importante da pesquisa consiste em especificar todas as bases de dados,
repositorios de registros, sites, organizaces, listas de referéncias e outras fontes pesquisadas
ou consultadas para identificar estudos. Para esta pesquisa optou-se por adotar como fonte de
informagao apenas artigos cientificos publicados em bases de dados eletrénicas de relevancia e
consisténcia académica. Apenas foram utilizados artigos de periddicos revisados e
consequentemente aceitos em busca da mais alta qualidade de contribuicdo académica
disponivel.
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As revisdes sistematicas podem ser conduzidas a partir dos dados exclusivos de uma Unica base,
no entretanto, em linhas gerais, recomenda-se 0 uso de pelo menos trés 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 Ultimo acesso
® Engineering Village www.engineeringvillage.com
Portal Capes www.periodicos.capes.gov.br
®ScienceDirect www.sciencedirect.com 24/12/2022
®\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 Académica Federada , realizado
através do Portal de Periodicos da CAPES  (www-periodicos-capes-gov-

br.ezl.periodicos.capes.gov.br/)

3.2.1.3 Estratégia de Busca

Sempre que possivel, deve-se utilizar o vocabulario padronizado, que descreva um assunto
através de um termo especifico pelo qual ele foi previamente indexado nas bases de pesquisa.
Na auséncia de descritores especificos, 0 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 composicdo do referencial tedrico desta pesquisa. Entretanto, é
recomendavel que a estratégia de busca em torno de palavras-chave ndo se restrinja a estas, a
busca deve ser a mais sensivel possivel e deve englobar também o vocabulario ndo controlado,
incluindo sinénimos, siglas, termos relacionados, palavras-chave e variagfes de grafia.
(KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016). Assim as palavras-chave utilizadas na
pesquisa foram orientadas pela relagdo direta com a estratégia PICO desenvolvida

anteriormente, e sdo 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

Residuos Solidos municipal solid waste, MSW, “organic fraction of municipal

Urbanos solid waste” , OFMSW , Urban Residue, Food Waste, domestic
kitchen waste, Municipal Waste”

Biodigestéo / Biodigestion, Biomethane, biometano, biogas, biogas, BIO-

biometano GNC, BIO-GNV, “RENEWABLE NATURAL GAS”, RNG

Aterro sanitario / DIESEL, GASOLINE, GASOLINA, ETHANOL, ETANOL,
Combustiveis fosseis  "fossil fuel”, transport, landfill

Todas as ferramentas de busca das bases de dados bibliogréficos selecionadas para esta pesquisa
suportam a utilizacdo de algebra booleana, o que permite aumentar a precisdo na transcri¢do da
intencdo de pesquisa para uma linguagem mais efetiva de busca. Essa estrutura booleana é
critica para uma pesquisa de bom desempenho. Nesse sentido foram utilizados os operadores
boleanos ‘OR’ e ‘AND’ (que seguem a logica aritmética) para ligar as palavras-chave entre si.
A composicdo da string de pesquisa ndo € um processo fechado e imediato, exigindo certo
engenho e resiliéncia. Este processo foi executado em diversas tentativas sempre orientado a
buscar um equilibrio entre sensibilidade e precisdo a ser imposto para 0s 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 BIOGAS 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 necessaria para 0s
termos da pesquisa (entre outras particularidades) que certamente comprometem a
replicabilidade da recuperagdo dos artigos por outros pesquisadores. Assim, a estratégia de

busca deve ser cuidadosamente documentada'®, detalhando todas as decisdes tomadas sobre

16 A adogdo de uma pesquisa sensivel em um mecanismo de pesquisa resultara em milhdes de ocorréncias
potencialmente relevantes na tela. Em vez de selecionar todos os resultados, uma abordagem mais comum peca
pela precisdo. Por exemplo, os pesquisadores podem optar por selecionar um nimero especifico de registros para
escanear ou escanear paginas até chegar a uma pagina onde nenhum outro item potencialmente relevante seja
encontrado (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016). Entretanto nesta pesquisa ndo houve truncamento
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como usar 0os mecanismos de busca durante o processo de Identificagédo. (KITCHENHAM,;
BUDGEN; BRERETON, 2016). A seguir serdo apresentados os detalhes envolvidos na busca

e extracdo de dados bibliograficos 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 biogas 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: Inglés (ndo tinha opcdo portugués)

Exportacao Em arquivo unico 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 biogas 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
Periddicos revisados por pares
Exportacao os resultados foram exportados de 50 em 50 da pagina de busca para

“meus favoritos” e s6 entdo criado arquivo em bibtex codificacdo UTF-8.

¢) Science Direct

Esta foi a Unica base que apresentou restricdes quanto a string da pesquisa, acrescentando duas

limitacOes particulares e de impacto importantes, séo elas:

de qualquer natureza na importacdo 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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e String de busca limitada a 500 caracteres (contando-se 0s espagos)

e Maximo 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 cenério investigado. O Quadro 15 abaixo apresenta a redacao

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
Exportagdo 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 biogas 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: INGLES E PORTUGUES

Exportacdo Bibtex - Registro Completo

3.2.1.4 Remogé&o 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 possivel
operacionalizar de fato a segunda etapa da revisdo sistematica, que consiste na Selecdo dos

artigos.

O primeiro passo neste processo consiste em remover 0s eventuais artigos duplicados que

possam ter sido retornados por mais de uma base. Existem diversos softwares com este
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proposito, a aplicagdo adotada para esta pesquisa foi o Parsifal, uma aplicacdo online
especialmente pensada para a conducao de revisdes sistematicas. Este procedimento foi feito
de forma automatizada importando-se 0s arquivos contendo os resultados de busca de cada uma

das bases.

Figura 23 — Tela inicial do Parsifal.
Pavsifal s o vep Login

Sign up for Parsifal

Perform Systematic °
Literature Reviews

Performing a systematic literature review is a labor-infensive fask that Email
requires a huge amount of work from the researcher. Parsifal will help

wou planning, conducting and reporing the review.

smame

Support for geographically distributed researchers

Parsifal is a powerful platform that provides full support for researchers geographically distributed to work on the same.
Systematic Literature Review. There is no limit of authors per review.

Publish extra information

MNormally you can't publish 2l relevant information about the research as frequently there is a limit amount of pages fo
publish your article on a certain conference or journal. Parsifal provides you a beaufiful interface to publish any exira
informafion like the whole result from the search string, all medifications of the search sfring, more details about the

protocol, efc.

Support for tertiary studies

Having 2 huge amount of Systematic Literature Reviews in the platform, it will provide a powerful support for tertiary
studies, that is, systematic lilerature review of secondary studies.

Acessavel em https://parsif.al/.

Uma vez removidas as duplicatas, iniciou-se de fato a selecdo dos estudos potencialmente
relevantes, o que geralmente é realizado em varias fases. Neste trabalho foram empregadas duas
triagens (etapas de Selecdo e Elegibilidade) com objetivos e condutas distintas. Estes processos
sdo, idealmente, empreendidos por dois investigadores independentes, o que ndo foi o caso

desta pesquisa, empreendida aqui por um revisor.

3.2.2 Selecao

A etapa de selecdo consiste efetivamente na primeira triagem operacional prevista pelo método.

Ela foi conduzida pela avaliagdo exclusiva dos titulos 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

ndo trouxessem perspectivas minimas de eventuais contribui¢es para os objetivos da pesquisa.

Segundo as recomendacfes PRISMA esta etapa dispensa a justificativa das razdes de inclusdo
e excluséo para cada artigo, mas em linhas gerais os motivos de inclusdo mais frequentes
identificados estiveram associados a presenca minima de elementos relacionados aos temas
Atendimento de frotas, Biodigestio Vs Aterro, Biometano Veicular, Biometano Vs
Combustiveis Fdsseis, Emissdo de poluentes e Biometano no Brasil. Como principais critérios
de exclusdo desta fase houve a ocorréncia de artigos que ndo abordavam de forma central a
Biodigestéo, Residuo Sélido Urbano, abordagem em contexto ndo urbano, uso néo veicular ou
ainda possuissem foco muito restrito em torno de otimizacdo de processos ou tecnologia

especificas.

Deste modo, na etapa de Sele¢do foram identificados, a partir de titulos e resumos, os trabalhos
irrelevantes sdo filtrados e os trabalhos potencialmente relevantes séo enviados para as etapas
posteriores. (TORGERSON, 2003). Apos esta selecdo precoce, os trabalhos foram examinados
com mais detalhe e identificados como sendo ou ndo coerentes com a proposta de pesquisa.
(KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016).

3.2.3 Elegibilidade

A fase de elegibilidade contemplou a leitura do titulo, resumo e do corpo dos artigos. Nesta
etapa o revisor pode decidir excluir um artigo apés a leitura de algumas das secdes (tais como
a introducdo, uma secdo de métodos ou as conclusdes), contudo, a leitura na integra de muitos
trabalhos acaba por se impor como necessaria para viabilizar efetivamente que a decisdo de
excluir (ou ndo) possa ser tomada. (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016).

Os critérios para a inclusdo/excluséo de artigos na revisao sistematica sdo estabelecidos a priori,
de modo a reduzir a possibilidade de enviesamento de selecdo e inclusédo do revisor, evitando
assim que os critérios sejam alterados a medida que a revisao progride ou que sejam tomadas
decis@es para incluir estudos com base nos seus resultados. O fato de as decisdes serem postas
de forma explicita e a priori permite que sejam devidamente justificadas com a maior

imparcialidade possivel. (TORGERSON, 2003). Assim, nesta etapa, a razdo primaria da
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exclusdo deve ser registrada artigo-a-artigo de acordo com os critérios de exclusdo previamente

estabelecidos. Os critérios utilizados sdo apresentados a seguir no Quadro 17.

Quadro 17 — Critérios de elegibilidade adotados

Critério

Conceituacéo

Biometano Vs C.Fosseis

Ndo desenvolvem de modo central a comparagdo entre
biometano e combustiveis fosseis.

Foco em outros
Biocombustiveis /
Uso ndo veicular

Tem como foco a geracdo de outros biocombustiveis ou uso
do biometano para outros fins (Ex: eletricidade, calor ...)

Aterro Vs Biodigestao

N&o desenvolvem de modo central a comparacdo aterro
sanitario e biodigestao (Ex: Incinera¢do, compostagem ...)

Foco em residuos especificos

Foca em residuos muito especificos ndo correlacionaveis com
o RSU (Ex: Residuos de batata, residuos de café...)

Emissdo de poluentes / Nivel
de atendimento de frotas

Ndo apresenta os resultados em termos de emissdo de
poluentes ou atendimento de frotas pelo biometano
produzido.

Sem acesso texto integral

Sem acesso ao texto integral ( Ex: Acesso pago, problemas de
visualizagdo ... ). Ultima verificagdo em 24/12/22.

Genérico / Secundario /
Conceitual

O texto desenvolve 0s temas propostos, mas de maneira
genérica ou apenas conceitual.

Revisfes Sistematicas

Foram excluidas outras revisdes sistematicas.

Resultados particulares /
Dificil generalizagdo

Pesquisas com condi¢Oes muito particulares cujos resultados
sdo validos, mas dificeis de serem generalizados (Ex:
Cenarios de residuos e usos energéticos muito especificos 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 (Emisséo de poluentes

ou Nivel de atendimento de frotas).

3.2.4 Inclusao

Para fins de inclusdo na revisdo sistematica, foram selecionados os artigos nos quais

identificaram elementos especificos 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 — Criterios de Inclusdo adotados na pesquisa

Critério

Conceituacéo

Biometano Emisséo de Compara emissdes de poluentes entre biometano e
\/s Poluentes combustiveis fosseis
Combustiveis Atendimentode  Indica na pesquisa a quantidade de veiculos que podem ser
Fosseis Frotas atendidos por pelo biometano gerado
Emissdo de Compara emissdes de poluentes entre os processos de
Aterro Poluentes tratamento de residuos soélidos urbanos através de

Vs biodigestéo e o aterramento tradicional

Biodigestao Atendimento de Indica na pesquisa a quantidade de veiculos que podem ser
Frota atendidos pelo biometano gerado via captacéo de aterro.
Brasil Biometano  Trabalhos que tratam sobre biometano no Brasil
Brasil Brasil Biometano  Trabalhos que tratam sobre biometano para uso veicular no

Veicular Brasil.

3.2.5 Avaliagéo de Qualidade

A avaliacdo da qualidade consiste em determinar até que ponto os resultados de um estudo séo
relevantes para a questao de pesquisa e 0 quéo isentos de distor¢des eles possam vir a ser. Entre
as diversas utilidades possiveis esta etapa se presta sobretudo para explicar eventuais diferengas
nos resultados desses estudos e assim ponderar a importancia relativa que cada um dos estudos
individuais assumird na revisdo sistematica em curso. Assim as classificacdes de qualidade
podem orientar de diversos modos a interpretacdo dos resultados de uma revisao, inclusive
atribuindo ao revisor a prerrogativa de optar por excluir estudos primarios de baixa qualidade
do processo de sintese (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2016).

Avaliar a qualidade de um estudo primario é uma tarefa particularmente desafiante, uma vez
que ndo existe uma definicdo a priori de "qualidade™ de estudo, sendo esta uma competéncia a
ser desenvolvida através da maturidade da revisdo ao longo de sua jornada de exploracao do
tema. De modo mais pragmatico a utilizacdo de qualquer pontuacdo de qualidade pode ser
extremamente dificil, contudo, esta etapa muitas vezes se mostra necessaria para viabilizar uma
analise tdo objetiva quanto possivel dos resultados. Nesse sentido o arbitrio sobre a qualidade
nesta pesquisa foi conduzido a partir dos critérios de pontuacdo no Quadro 19:
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Quadro 19 — Critério e pontuacfes correspondentes para avaliagdo da qualidade dos artigos

Objetivo de Critério de Descricao Pontuacao
pesquisa Incluséo
relacionado
Emisséo de Compara emissdes de poluentes entre 0-2 pontos
Biometano Poluentes biometano e combustiveis fosseis
Vs Atendimento de Indica na pesquisa a quantidade de 0-2 pontos
C.Fosseis Frotas veiculos que podem ser atendidos pelo

biometano gerado
Emisséo de Compara emissdes de poluentes entre os 0-2 pontos

Poluentes processos de tratamento de residuos
Aterro solidos urbanos através de biodigestdo e o
Vs aterramento tradicional
Biodigestdo  Atendimento de Compara capacidade de atendimento de 0-2 pontos
Frota frotas entre os processos de tratamento de

residuos solidos urbanos atraves de
biodigestao e o aterramento tradicional

Brasil Trabalhos que tratam sobre biometano de  0-1 ponto
Biometano qualquer natureza no Brasil
Brasil
Brasil Trabalhos que tratam sobre biometano 0-2 pontos
Biometano para uso veicular no Brasil
Veicular

Qualidade/  Pontua a adequacdo dos artigos aos propositos da pesquisa 0-3 pontos
Relevancia/  bem como a qualidade e confiabilidade metodoldgica
Aderéncia  desenvolvida.

Pontuacdo méaxima 14 pontos

Muitas das linhas de orientacdo e critérios para avaliar a qualidade do estudo indicam que a
qualidade se relaciona com a medida em que a concepgéo e execucdo de um estudo minimiza
0 enviesamento e maximiza a validade. Posto de outra forma, o critério qualidade busca avaliar
sobretudo a possibilidade de Erro Sistematico e a Aplicabilidade. Erro Sistematico aqui foi
entendido como uma tendéncia para produzir resultados a partir de vieses de premissa ou de
métodos impostos a priori pelo condutor da pesquisa avaliada, e Aplicabilidade esta associada
a possibilidade de generalizacdo dos resultados observados em um estudo para além dos
cenarios  especificos  deste  estudo. Assim a pontuagdo para 0  critério
Qualidade/Relevancia/Aderéncia sera tdo maior quanto for a Aplicabilidade e tdo menor quanto

forem os erros sistematicos.

Neste sentido, foram selecionados apenas o0s artigos com avaliagdo de qualidade igual ou
superior a sete (entre 0s quatorze pontos possiveis) para prosseguir para a fase de discussao.
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3.2.6 Coleta de dados

O objetivo desta fase é extrair os dados necessarios para abordar as questdes de investigacao.
A estratégia de extracdo de dados demanda a construgdo de um formulario de extracéo de dados
padrdo, que busque favorecer a coeréncia na compilagdo dos dados. Os dados a serem extraidos
devem estar 0 mais diretamente relacionados com as questdes especificas de investigacdo de
modo a favorecer a fase de sintese/agregacdo. Se as perguntas da investigacdo estiverem
relacionadas, por exemplo, com métricas quantitativas especificas, tais como defeitos
encontrados, tempo para executar uma tarefa ou custos de desenvolvimento, entdo é
recomendado que esta informacdo seja extraida de cada estudo e registrada numa tabela
especifica a parte. (TORGERSON, 2003).

Assim, uma vez concluida a analise e identificados os estudos potencialmente relevantes,
procedeu-se a extracdo dos dados orientado sempre a identificar os seguintes critérios

apresentados a seguir no Quadro 20:
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Quadro 20 — Formulério padrdo para extracdo de dados dos artigos selecionados

Titulo:

Autores:

Doi:

Critério de Aceite Principal:

Contexto
Hipdbteses
Método
LimitacGes para Revisdo Sistematica:
Resultados:
Qualitativo Quantitativo

Emissdo de Biometano
poluentes Vs C.Fosseis

Aterro Vs

Biodigestao
Atendimento de | Biometano
Frotas Vs C.Fosseis

Aterro Vs

Biodigestao
Brasil*

*Objetiva indicar e destacar se o0 artigo trata da realidade brasileira.

A extracdo de dados aqui empreendida nédo foi exaustiva, no sentido de se obrigar a atender
forcosamente a todos 0s requisitos, apresentando os dados estritamente entendidos como
caracteristicos, necessarios e relevantes para uma adequada compreensao do valor da pesquisa

examinada em termos de suas potencialidades e limitagdes.

Destaca-se ainda que, cada lacuna associada a Resultados na tabela acima guarda relacdo com
uma questdo especifica de pesquisa. Esta tabela serd desenvolvida artigo-a-artigo no capitulo 5
— Anaélise e discussao, contendo a sintese do conteldo dos artigos selecionado para discussao.
Desta forma o conteudo sintético destas tabelas visa oferecer os subterfugios necessarios para
a discussdo em torno das questOes especificas de pesquisa a ser conduzida mais adiante, no

referido capitulo.
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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

Apbs a eliminacdo dos trabalhos duplicados, foram selecionados 1779 relatos que, ao passarem
pela anélise da leitura de titulos e resumos, dos quais 1561 foram rejeitados por ndo atender aos
requisitos de interesse da pesquisa na fase de Selecéo e 218 foram encaminhados para as etapas

de avalicdo segundo os critérios da fase de Elegibilidade.

Apdbs acesso ao texto integral referente aos 218 artigos aprovados na etapa anterior, um total de
177 textos foram eliminados, dos quais 11 ndo atenderam ao requisito Biometano Vs
Combustiveis Fosseis, 26 possuiam foco em outros biocombustiveis ou usos energéticos
diferentes do biometano veicular, 14 ndo atenderam aos requisitos de interesse para
investigacdo Aterro Vs Biodigestdo, outros 16 possuiam foco para residuos especificos e
incompativeis com RSU, 1 ndo atendeu ao requisito Aterro Vs Biodigestdo, 50 néo
desenvolvem de maneira adequada os resultados em termos de Emissdo de poluentes ou Nivel
de atendimento de frotas, 23 desenvolveram o0s temas de interesse de modo
genérico/secundario/conceitual e 18 apresentaram resultados de interesse mas associados a
cenarios ou condicdes de pesquisa muito particulares, que inviabilizaram o isolamento e
generalizacdo dos resultados. Foram excluidos ainda 17 artigos pela indisponibilidade de acesso
integral ao texto e 1 por se tratar de revisao sistematica. A Figura 24 a seguir sumariza estas

informagdes.
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Figura 24 - Artigos excluidos na fase de Elegibilidade e respectivos critérios adotados.

| | |
1.0 Biometano Vs C.Fésseis [N 11

2.0 Foco em outros Biocombustiveis / Uso ndo veicular [ o6

3.0 Aterro Vs Biodigestdo [N 14

4.0 Foco em residuos especificos [N 16

5.0 Emissdio de poluentes / Nivel de atendimento de frotas . 1

6.0 Sem acesso texto integral | 17
7.0 Genérico / Secundario /Conceitual - [ 23

8.0 Revisdes Sistemdticas ] 1

9.0 Resultados particulares /Dificil generalizacio [ 18

I I I I
0 5 10 15 20 25 30

*A numeracdo precedente dos rétulos foi apresentada no Quadro 17 — Critérios de elegibilidade adotados

Apos a aplicagdo dos critérios de elegibilidades foram obtidos os aptos para a fase de Incluséo.
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 incluséo principais empregados na etapa de Incluséo.

Tabela 14 - Total de artigos aptos apds as etapas de Selecdo e Elegibilidade

Bases de Busca Estudos
Aceitos
® Engineering Village 3
Portal Capes 3
®ScienceDirect 11
®\\Veb of Science 24

Total 41
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Figura 25 — Critério de inclusdo principal aplicado aos artigos Inclusos

2.0 - Biometano Vs Com.Fdsseis
2.1 Emissdo de Poluentes

2.2 - Atendimento de Frotas
3.0 - Aterro Vs Biodigestdo

3.1 - Emissdo Poluentes

3.2 - Atendimento Frota

4.7 - Brasil Biometano Veic

o
(g%
=y
o
02

10 12 14

A relacdo nominal completa dos 41 artigos até esta etapa, e acompanhada dos respectivos
critérios de inclusdo, esta disponivel no Apéndice 1. A relacdo nominal completa de todos 0s
2210 artigos Identificados como possiveis candidatos a esta pesquisa esta disponivel no

Apéndice 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-Avaliacdo de
Qualidade. A Tabela 15 apresenta a classificacdo dos artigos mais relevantes encontrados na

pesquisa e suas respectivas pontuacdes.
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Titulo Ano Basede Pontuagdo

Busca

Strategies for energy recovery and gains associated with the 2020 Engineerin 12

implementation of a solid state batch methanization system for g Village

treating organic waste from the city of Rio de Janeiro - Brazil

A pioneering study of biomethane and hydrogen production from 2021  Sciense 10

the wine industry in Brazil: Pollutant emissions, electricity Direct

generation and urban bus fleet supply

Technical and economic evaluation of using biomethane from 2022  Web of 9

sanitary landfills for supplying vehicles in the Southeastern region Science

of Brazil

Environmental sustainability of an integrate anaerobic digestion- 2022  Web of 8

composting treatment of food waste: Analysis of an Italian plant Science

in the circular bioeconomy strategy

An economic and carbon analysis of biomethane production from 2018  Web of 7

food waste to be used as a transport fuel in Mexico Science

An economic and environmental assessment on landfill gas to 2019  Web of 7

vehicle fuel conversion for waste hauling operations Science

Environmental assessment of municipal solid waste 2022  Web of 7

collection/transport using biomethane in mid-sized metropolitan Science

areas of developing countries

Relation between greenhouse gas emissions and economic profit 2018  Sciense 7

for different configurations of biogas value chains: A case study Direct

on different levels of sector integration

A circular economy model based on biomethane: What are the 2021  Web of 6

opportunities for the municipality of Rome and beyond? Science

Biogas Potential for Improved Sustainability in Guangzhou, 2019 Portal 6

China—A Study Focusing on Food Waste on Xiaoguwei Island Capes

Environmental and Economic Assessment of Alternative Food 2022 Portal 6

Waste Management Scenarios Capes

Environmental impact assessment of end-uses of biomethane 2019 Portal 6
Capes

India's biomethane generation potential from wastes and the 2022  Web of 6

corresponding greenhouse gas emissions abatement possibilities Science

under three end use scenarios: electricity generation, cooking, and

road transport applications

Liquefied biomethane from sugarcane vinasse and municipal 2022  Web of 6

solid waste: Sustainable fuel for a green-gas heavy duty road Science

freight transport corridor in Sao Paulo state
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Titulo Ano Base de Pontuacao

Busca

Sustainable Italian Cities: The Added Value of Biomethane 2019 Web of 6

from Organic Waste Science

Technologies for the production of renewable natural gas from 2022 Sciense 6

organic wastes and their opportunities in existing Canadian Direct

pipelines

Environmental impact evaluation of current municipal solid 2021 Engineering 5

waste treatments in India using life cycle assessment Village

FEASIBILITY OF LANDIFLL GAS UPGRADE FOR USE 2018 Web of 5

AS A FUEL SOURCE FOR REFUSETRUCKS: A CASE Science

STUDY IN SOUTH AFRICA

Life cycle assessment of food waste to energy and resources: 2021 Web of 5

Centralized and decentralized anaerobic digestion with Science

different downstream biogas utilization

Modelling and evaluation of a biomethane truck for transport 2020 Sciense 5

performance and cost Direct

Techno-economic and environmental assessment of the main 2020 Sciense 5

biogas upgrading technologies Direct

Assessing Methane Emission and Economic Viability of 2019 Web of 4

Energy Exploitation in a Typical Sicilian Municipal Solid Science

Waste Landfill

Cleaner heavy transports Environmental and economic 2021 Engineering 4

analysis of liquefied natural gas and biomethane Village

Comparative life cycle assessment of system solution 2021 Sciense 4

scenarios for residual municipal solid waste management in Direct

NSW, Australia

Evaluation of technological alternatives for the treatment of 2022 Sciense 4

urban solid waste: A case study of Minas Gerais, Brazil Direct

Quantification of methane emissions from UK biogas plants 2021 Sciense 4
Direct

Social Cost Benefit Analysis of Operating Compressed 2019 Web of 4

Biomethane (CBM)Transit Buses in Cities of Developing Science

Nations: A Case Study

Biogas from source separated organic waste within a circular 2021 Sciense 3

and life cycle perspective. A case study in Ontario, Canada Direct

Biomethane plants based on municipal solid waste and 2022 Web of 3

wastewater and its impact on vehicle sector in India - An Science

Environmental-economic-resource assessment

Liquefied biomethane for heavy-duty transport in Italy: A 2022 Sciense 3

well-to-wheels approach Direct
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Titulo Ano Basede Pontuacdo

Busca

Municipal solid waste management and economic feasibility for 2021  Web of 3

electricity generation from landfill gas and anaerobic reactors in Science

a Brazilian state

Perspective Biomethane Potential and Its Utilization in the 2021  Web of 3

Transport Sector in the Current Situation of Latvia Science

Analysis of the potential use of landfill biogas energy and 2019  Web of 2

simulationof greenhouse gas emissions of different municipal Science

solid waste management scenarios in Varginha, MG, Brazil

Comparison between energy recovery technologies for 2020  Web of 2

municipal solid waste and greenhouse gas emissions balance in Science

the city of Rio de Janeiro, RJ, Brazil

Electric energy generation from biogas derived from municipal 2021  Web of 2

solid waste using two systems: landfills and anaerobic digesters Science

in the states of Sa tilde o Paulo and Minas Gerais, Brazil

Fugitive emissions of biogas in coverage liner of compacted soil 2020  Web of 2

in a landfill Science

Geographic Information Systems based approach for assessing 2022  Web of 2

the locational feasibility for biomethane production from Science

landfill gas and injection in pipelines in Brazil

Management of solid urban waste in Feira de Santana: energy 2022  Web of 2

demand and carbon footprint Science

MCBIioCH4: A computational model for biogas and biomethane 2019  Sciense 2

evaluation Direct

Techno-economic analysis of biogas production and use 2022  Web of 2

scenarios in as mall island energy system Science

The viability of biomethane as a future transport fuel for 2018  Web of 1

Zambiantowns: A case study of Lusaka Science

4.3 SINTESE DOS RESULTADOS

Assim sendo, apds cumpridas as 4 etapas propostas pelo protocolo PRISMA chegou-se a 41

documentos-chave, dos quais 8 foram selecionados ap6s a aplicagdo dos critérios expostos em

3.2.5 Avaliagdo de Qualidade para discussdo propostas neste artigo. Os resultados gerados

foram sistematizados e expostos na Figura 26 utilizando-se para isso o fluxograma PRISMA

em sua forma integral.



Figura 26 - Sintese dos resultados da Revisdo Sistematica
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Registos identificados através de* 4
Databases. Registers (n = 2210)

Engineering Village = 294
Portal Capes = 347
ScienceDirect = 1027
Web of Science = 542

Identificac&o

\4

Registros removidos antes da triagem:
Registros duplicados removidos (n =431)

Registros marcados como inelegiveis por
ferramentas de automagéo (n = 431)

Registros removidos por outros motivos (n =0)

!

Registos em triagem (n = 1779) ——

Registos excluidos**
(n=0)

A4

Publica¢bes pesquisadas para

se manterem (Titulo + Resumo)
(n=218)
|

v

v

Publicagbes retiradas (n =1561 )

Publicacbes avaliadas para

Elegibilidade (Texto completo)
(n=41)
I

Selecéo/Elegibilidade/Inclusao

Total de estudos selecionados para
discussao nesta Revisédo (n =8)

Qualidade

\4

Publicacbes excluidas (n=177)

e critério de excluséo:

e Biometano vs Comb.Fésseis (n = 11)

e Foco em outros Biocobustiveis (n = 26 )

e Aterro Vs Biodigestdo (n =14 )

e Foco em residuos especificos (n =16)

e Aterro Vs Biodigestdo (n=1)

e Emissédo de poluentes / Nivel de atendimento de
frotas (n=50)

e Sem acesso ao texto integral (n=17)

e Genérico / Secundério / Conceitual (n=23)

e Revisdo Sistematica (n=1)

* Resultados particulares / Dificil generalizagéo (=18)

*Se possivel, refira o0 nUmero de documentos identificados por cada base de dados ou protocolo procurado (em
vez de assinalar s6 o nimero total de todas as bases de dados/protocolos registados).
**Se foram utilizadas ferramentas automatizadas, indique quantos documentos foram excluidos por mdo humana
e quantos foram excluidos através das ferramentas automatizadas.

Fonte: Adaptado de PAGE et al., (2021)
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5 ANALISE E DISCUSSAO

A discussdo aqui empreendida sera executada em duas etapas. Na primeira uma avaliacdo
artigo-a-artigo, isto é, uma apresentacdo sucinta dos dados coletados a partir do formulario
padrdo apresentado na metodologia. Na segunda etapa sera feita uma sintese dos resultados
obtidos visando atender as categorias de interesse da pesquisa. Para ambas as discussdes foram
selecionados apenas o0s artigos com pontuacéo de qualidade igual ou superior a sete. Os artigos

selecionados sao apresentados nominalmente no Quadro 21 a seguir.

Quadro 21 — Artigos selecionados para discussdo

N° Titulo Autores Pontu- Critério de
acao Inclusao
principal

[1] Strategies for energy recovery and gains associated (ORNELAS- 12 Brasil
with the implementation of a solid state battch FERREIRA et Biometano
methanization system for treating organic waste al., 2020) Veic
from the city of Rio de Janeiro - Brazil

[2] A pioneering study of biomethane and hydrogen (NADALETI Brasil
production from the wine industry in Brazil: etal., 2021) Biometano
Pollutant emissions, electricity generation and Veic
urban bus fleet supply

[3] Technical and economic evaluation of using (SALES Emissdo de
biomethane from sanitary landfills for supplying SILVAetal., Poluentes
vehicles in the Southeastern region of Brazil 2022)

[4] Environmental sustainability of an integrate (LE PERA et Atendiment
anaerobic digestion-composting treatment of food al., 2022) o Frota
waste: Analysis of an Italian plant in the circular
bioeconomy strategy

[5] An economic and carbon analysis of biomethane (CHAN Atendiment
production from food waste to be used as a GUTIERREZ o Frota
transport fuel in Mexico et al., 2018)

[6] An economic and environmental assessment on (WINSLOW; Atendiment
landfill gas to vehicle fuel conversion for waste LAUX; o Frota
hauling operations TOWNSEND,

2019)

[7] Environmental assessment of municipal solid (RAMALHO Emisséo de
waste collection/transport using biomethane in etal., 2022) Poluentes
mid-sized metropolitan areas of developing
countries

[8] Relation between greenhouse gas emissions and (LYNGetal., Atendiment
economic profit for different configurations of 2018) o Frota

biogas value chains: A case study on different
levels of sector integration
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5.1 APRESENTACAO E ANALISE 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 recuperacao de energia da
biodigestdo em escala de demonstracdo que opera na Unidade de Tratamento de Residuos
(UTR) localizada no bairro do Caju na cidade do Rio de Janeiro, avaliando os impactos
ambientais associados a producdo de biometano veicular. A cidade do Rio de Janeiro gera
aproximadamente 8.600 td"! de RSU e dos quais 53% s&o materiais organicos. A UTR Caju
atende a 40% do total produzido no Municipio do Rio de Janeiro e tem como destinacédo
principal o transbordo para o Aterro Sanitario de Seropédica, distante 80 km, por meio de
caminhdes de transporte com capacidade de 20 toneladas. Estima-se que cerca de 105.000
toneladas de RSU sejam transportadas para o aterro sanitario por més, demandando 5.250
viagens por dia para descartar o material empreendidas por caminhdes movidos a diesel. A
planta é capaz de tratar 23,5 toneladas por dia de residuos previamente triados (fragdo organica
dos residuos sélidos urbanos - FORSU). Os seis reatores em operacdo tem capacidade de
tratamento equivalente a 705.t.més™!. Esse valor corresponde a apenas 1,3% de toda fragdo
organica dos residuos sélidos urbanos recebida na UTE Caju, é equivalente ao RSU gerado por

uma populacao de 53.467 habitantes.

Emissdo de Poluentes - Aterro Vs Biodigestdo: Considerando a capacidade de tratamento
total do sistema de biodigestdo 705 t.més! , serdo evitadas emissdes da ordem de 6,9 tCO
2eq.més™! devido ao ndo transbordo dos residuos até o aterro de Seropédica rejeitos por cerca
de até o aterro ( o equivalente relacdo de reducdo de por tonelada transportada de 9,7
kgCO?%q.t™"). Adicionalmente sdo esperadas também reducio nas emissdes difusas de GEE do
proprio aterro da ordem de 12.936 Nm3CH*més™'. Assim, a biodigestdo em escala piloto é
capaz de mitigar a liberacio de 259,3 tCO 2eq.més ™' (uma reducdo 377 kgCO %eq .t 'FORSU)

Emissdo de Poluentes - Biometano Vs C.Fosseis: A producdo estimada de biometano no
sistema seria de 47.911 Nm?® CH*/més, valor suficiente para suprir o equivalente a 44 m® de
diesel/més. As emissOes globais evitadas de GEE obtidas com a substituicdo do diesel por
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biometano nos caminhdes de transporte de residuos geram a reducao das emissdes de GEE para
cerca de 117,5 tCO%q/més, e contribuem com o equivalente a 167 kgCO?%q .t'FORSU

transportado.

Atendimento de Frota - Biometano Vs C.Fosseis: Assumindo o rendimento do consumo de
biometano dos veiculos pesados de 2,02 km.Nm=CH#* o biometano produzido, suficiente para
dar uma autonomia de viagem de 96.780 km.més, equivalente a 604 viagens de transbordo para
0 Aterro de Seropédica por més ou 11% da demanda por viagens atuais necessarias entre a UTR

Caju e 0 Aterro de Seropédica.

Quadro 22 - Quadro sintese do artigo [1]

Titulo: 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
Citacdo: (ORNELAS-FERREIRA et al., 2020)
Doi: 10.1016/j.renene.2019.08.049

Resultados Quantitativos:
Reducéo de 117,5 tCO%q/més pela substituicio do

Biometano diesel por biometano
Emissdo Vs C.Fosseis | Reducdo especifica de 167 kgCOZ%q.t'FORSU
de transportado.
poluentes Reducdo de 259,3 tCO 2eqg/més para a atmosfera
Aterro devido ao transporte e disposicdo do FORSU no

vs Biodigestdo | Aterro Sanitério de Seropédica.
Reduco especifica de 377 kgCO %eq .t 'FORSU

Atendimento Biometano 47.911 Nm® CH%més, = 44 m® de diesel/més.
de Vs C.Fosseis = 96.780 km.més, = 11% das viagens atuais
Frotas Aterro

vs Biodigestdo
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 producdo biogés a partir de RSU da cidade de
Bento Gongalves (e regides proximas) para geracdo de biometano para substituir os
combustiveis existentes na frota de 6nibus local. Bento Gongalves esta localizado a 120 km da
capital, Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. O municipio de Bento Gongalves produz
cerca de 16 mil toneladas de residuos organicos por ano, a cobertura estimada da populacéo
urbana pela infraestrutura publica de coleta de residuos é assumida como 100%, estes sdo
encaminhados para a Central de Residuos, localizada no municipio de Minas do Ledo (RS), um
translado de 200 km.

Meétodo: Este trabalho avaliou 3 cenarios hipotéticos, dos quais 2 estdo aderentes a esta
pesquisa:

Cenério 1: utilizacdo do biometano gerado pelo RSU, exclusivamente do municipio de Bento
Gongcalves, para abastecimento da frota de 6nibus urbanos da cidade. Assim, a populacéo total
considerada neste cenario € 116.059 habitantes (em 2018)

Cenério 2: possibilidade de gestdo conjunta dos RSU de Bento Gongalves e municipios do
entorno (Bento Gongalves, Carlos Barbosa, Farroupilha e Garibaldi) , para producao de biogas
e abastecimento da frota de Onibus urbanos da regido. A populacdo total considerada neste
cenario € de 250.285 habitantes (em 2018)

Emissdo de Poluentes - Biometano Vs C.Fosseis: Cenariol: O potencial de producdo de
biogas em Bento Goncalves para o ano de 2018, com uma populacéo de 116.059 habitantes,
resultaem 2,8 GgCH * .ano ™! de biometano. Um 0nibus tipico nas condi¢des investigadas emite
aproximadamente 382 toneladas de CO? diariamente na atmosfera. A emissdo agregada de CO?
da frota de énibus urbanos do municipio de Bento Gongalves, chega a mais de 51 mil toneladas
de CO2 por dia. Nesse cenario, evitam-se emissdes de 6.000 tCO2%qg/ano com a substituicdo de
16 6nibus por biometano.

Cenério2: Neste cendrio o potencial de produgéo de biogas em Bento Gongalves e entorno para
0 ano de 2018, a partir de uma populacgdo estimada de 250.285 habitantes e de 7,9 GgCH?* por
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ano. Nesse cenario, evitam-se emissdes de 12.700 tCO2%q/ano com a substitui¢do de 35 6nibus
por biometano.

Atendimento de Frota - Biometano Vs C.Fosseis: Cenariol: O potencial de producéo de 2,8
GgCH* .ano ! é suficiente para a substituicdo de 16 dnibus 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 veiculos.

O Cenario 2: identificou valor na gestdo conjunta de residuos entre municipios um potencial de
biogas resultante seria de 5,9 GgCH*.ano !, o que possibilita o abastecimento de 35 6nibus
diarios em 2018. Considerando o crescimento populacional projetado de 527.569 habitantes

(em 2038) a regido considerada neste cenario poderia atender a uma frota de 75 6nibus.

Quadro 23 - Quadro sintese do artigo [2]

Titulo: A pioneering study of biomethane and hydrogen production from the wine industry
in Brazil: Pollutant emissions, electricity generation and urban bus fleet supply
Citaco: (NADALETI et al., 2021)
Doi: 10.1016/j.ijhydene.2021.03.044
Resultados Quantitativos:

Biometano Cenério 1: -6 mil toneladas/ano de CO 2eq em 2018
Emissédo Vs C. Fosseis Cenario 2: -8 mil toneladas/ano de CO 2eq em 2018
de
poluentes Aterro

vs Biodigestdo

Biometano Cenario 1: 16 6nibus em 2018 / 20 énibus em 2038

Atendimento Vs C. Fosseis Cenario 2: 35 6nibus em 2018 / 75 énibus em 2038

de
Frotas Aterro

Vs Biodigestao

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 econémica do uso do
biometano gerado em aterros sanitarios da regido Sudeste do Brasil para o abastecimento de
veiculos. Foram analisados 50 diferentes consdrcios de aterros sanitarios nos estados de S&o
Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Em 2018 o Brasil detinha um potencial
de geracdo de 84,6 bilhGes de Nm3/ano, mas apenas 2% desse potencial foi aproveitado, sendo
0 substrato de aterro sanitario o mais utilizado para a producéo de biogas. Em 2020, foram
gerados no Brasil aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas dos quais 49,7% foram gerados
na regido Sudeste. A maior parte dos RSU coletados foi encaminhada para aterros sanitarios
(46 milhGes de toneladas, valor superior a 60,2%), e 0s outros 39,8% foram encaminhados para
destinagdo inadequada, como lix&o a céu aberto agravando impactos ambientais diversos. Por
outro lado, o Brasil possuia uma frota total de 111.677.746 veiculos, e a regido Sudeste possuia
53.516.591 veiculos em janeiro de 2022, representando 47,92% deste total, dos quais boa parte

poderia ser atendida por biometano.

Método: As reducdes de emissdo de gases de efeito estufa pela substituicdo do diesel por
biometano foram estimadas a partir da metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas, amplamente difundida para estudos exploratorios sobre o tema.
Foram analisadas 508 cidades com 50 consorcios de aterros sanitarios nos estados de S&o Paulo,
Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro. Destes foram considerados 12 consorcios de
aterros que atendem a 95 cidades do estado de S&o Paulo, 4 aterros sanitarios que atendem a 87
cidades no estado do Espirito Santo, 28 aterros sanitarios associados a 307 cidades em Minas
Gerais e 7 aterros sanitarios atendendo a 42 cidades no estado do Rio de Janeiro. A geragdo de
metano nessas cidades foi calculada usando as projecdes populacionais para as respectivas

cidades envolvidas.
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Limitacdo para Revisdo Sistematica: O artigo calcula a producéo de biometano diretamente
a partir do processo de aterramento convencional (sem emprego de Biodigestao), entretanto, é
capaz de avaliar as emissdes evitadas por este uso, bem como a producéo total de biometano
para o cenario do sudeste brasileiro, o que constitui pardmetro Gtil para uma avaliacdo indireta
sobre Aterro vs Biodigestdo. Assim este artigo foi considerado pertinente para a revisdo

sistematica em curso.

Emissdo de Poluentes - Biometano Vs C.Fdsseis: Ao total 29,14 trilnGes de toneladas de
emissdes de CO2eq podem ser compensadas com a substituicdo do dleo diesel por volumes de
biometano produzidos em consoércios de aterros sanitarios ao longo de 20 anos. As emissdes
especificas compensadas de GEE para cada estado sdo 10,98, 8,06, 7,68 e 2,42 trilhdes de
toneladas de CO2q para Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo,

respectivamente.

Atendimento de Frota - Biometano Vs C.Fdsseis: Esta pesquisa condicionou a analise do
atendimento de frotas ao desempenho econdmico dos empreendimentos. Consorcios com
capacidade instalada inferior a 5.500 m3/dia se mostraram economicamente inviaveis. Deste
modo, dos 50 consorcios estudados 7 ndo se mostraram economicamente viaveis para a
comercializacdo do biometano veicular. A quantidade total de biometano produzida ao longo
de 20 anos para os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, foi

estimada em 2,88, 2,11, 2,01 e 0,64 bilhdes de toneladas de m?® gerados, respectivamente.

O estado de Sao Paulo apresentou empreendimentos de maior potencial de biometano, com
valores variando de 8 a 100 milhdes de m3/ano. Os consorcios do estado de Sdo Paulo que
apresentaram maior capacidade instalada foram CONDEMAT (3,0 milhdes de habitantes) e

com valores proximos a 100 milhdes de m3/ano.
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Quadro 24 - Quadro sintese do artigo [3]

Titulo: Technical and economic evaluation of using biomethane from sanitarylandfills for
supplying vehicles in the Southeastern region of Brazil

Citacdo: (SALES SILVA etal., 2022)

Doi: j.renene.2022.07.020

Resultados Quantitativoss:

Biometano Substituir 6éleo diesel por biometano produzido
Emisséo Vs C.Fosseis diretamente do aterramento tradicional pode
de compensar 29,14 trilhdes de toneladas de CO?%q ao
poluentes longo de 20.
Aterro
vs Biodigestao
Biometano
Vs C.Fésseis

O estado de S&o Paulo apresentou o maior potencial
de biometano, seguidos pelos estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo , com

Atendimento Aterro potenciais de 2,88, 2,11, 2,01 e 0,64 bilhdes de
de vs Biodigestdo | toneladas de m?3 gerados, em 20 anos.
Frotas Um total de 43 consorcios possuem producédo

superior a 5.500 m3/dia.

O consorcio de maior capacidade instalada ¢é
CONDEMAT (3,0 milhdes de habitantes) e com
valores proximos a 100 milhdes 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 operacao no sul da Italia que
opera exclusivamente a partir do uso da fracdo orgénica de residuos solidos urbanos. A planta
utiliza tecnologia de digestdo anaerdbica 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 (estagio Unico ocorre em ambos) que operam de
modo independente. Cada um dos reatores possui volume (til de cerca de 1.200 m® e capacidade
de tratamento de 20.000 Mg de FORSU/ano.

Limitacdo para Revisdo Sistematica: Apesar do artigo nédo tratar explicitamente do total de

frota atendida consta como resultado o total de biometano gerado exclusivamente para o fim



94

veicular. Este dado pode ser utilizado como parametro indireto de anélise para o atendimento
de frotas.

Emissao de Poluentes - Aterro vs Biodigestdo: A economia liquida total de -6.846 Mg COz%eq.
foi determinada para 2020, entretanto estes resultados podem ainda ser otimizados uma vez que
217.161 m® de biometano foram perdidos como emissdes fugitivas nas etapas de purificagdo e
atualizacao do biogas, e 175.202m3 de biogas foram queimados pelo flare quando o sistema de

atualizacdo ndo estava funcionando durante a manutencdao de rotina.

Emissdo de Poluentes - Biometano Vs C. Fosseis : Uma economia liquida total de -6.846
MgCOz2eqg/ano foi determinada para a operacdo do ano de 2020. Como particularidade positiva
desta planta podemos citar a utilizacdo da energia produzida pelo sistema fotovoltaico e da
energia térmica recuperada o que permitiu evitar a utilizacdo de eletricidade da rede e,
consequentemente, reduzir as emissdes de GEE num montante igual a 9,9% do contributo

negativo total.

Atendimento de Frota - Biometano Vs C. Fosseis: Em 2020, um total de 7.161.856 m?3 de
biogas foram produzidos com um teor médio de CH* de 58,5% (vol.). Apos as fases de limpeza
e valorizagdo do biogas, foram injetados 3.870.032 m3CH%ano de biometano na rede de

distribuicdo de gas natural par uso exclusivo em transporte.

Quadro 25 - Quadro sintese do artigo [4]

Titulo:  Environmental sustainability of an integrate anaerobicdigestion-composting
treatment of food waste: Analysis of an Italianplant in the circular bioeconomy strategy
Citacdo: (LE PERA et al., 2022)
Doi: 10.1016/j.wasman.2021.12.042

Resultados Quantitativo:

Emisséo Biometano 6.846 Mg de CO 2 eg/ano
de Vs C.Fésseis
poluentes Aterro
vs Biodigestao
Atendimento Biometano 3.870.032 m 3CH4 foram injetados na rede de
de Vs C.Fésseis distribuicdo de gés natural.
Frotas Aterro Fragilidades da Biodigestdo: 217.161 m3CH4/ano
vs Biodigestdo | perdidos como emissGes fugitivas nas etapas de
purificacdo e atualizacdo do biogés.
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 emissdes de gases de
efeito estufa em 50% (=287,92 MtCO?) em relacdo as emissdes 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 pais, sendo que os trés combustiveis mais consumidos
foram gasolina (1.498,58 PJ), diesel (652,2 PJ) e gas liquefeito de petrdleo (53,09 PJ). O
consumo de gas natural neste setor foi de apenas 0,83 PJ, indicando claramente a falta de
veiculos a gas natural. Em 2011, foram gerados no pais 41 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos, destes aproximadamente, 12,3 milhdes de toneladas (30%) foram de orgénicos.
Em 2012, apenas 17 dos 186 aterros sanitarios do pais estavam queimando o gas de aterro ou
gerando eletricidade, acdes basicas para minimizar os impactos ambientais. Assim o potencial
para melhorar a gestdo dos residuos sélidos urbanos no México tanto para recuperacdo
energética e reducdo de emissdes é enorme. Este estudo busca avaliar o potencial do biometano
como combustivel de transporte no México com base em residuos alimentares e avaliar o
potencial impacto sobre a emissdes de GEE. Para o estudo foi selecionada uma planta de
codigestdo modelo na cidade de Mérida, no México. Mérida estd localizada no sudeste do
México, com uma populacdo total de 830.732 habitantes, tornando Mérida a 122 cidade mais
populosa do pais. Diariamente sdo geradas 832 toneladas de residuos sélidos urbanos que séo
recolhidos por 126 veiculos com capacidade média de 4 toneladas.

Método: As emissbes de metano de residuos aterrados foram calculadas usando o método
padrédo do IPCC. Avaliou-se o potencial de biogas gerado pelo desperdicio de alimentos no
México e as reducdes de emissdes de GEE associadas a substituicdo do o6leo diesel veicular
pelo biometano produzido a partir da digestdo de residuos alimentares. Foram criados dois
cenarios de interesse.

Cenériol: codigestdo de residuos alimentares e lodo de esgoto.

Cenario2: codigestdo de restos de comida e dejetos suinos.
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Limitacéo para Revisdo Sistematica: O artigo apresenta a codigestéo de residuos alimentares
misturados com lodo de esgoto e esterco de porco, mas apresenta potencial tedrico de
biometano a partir dos residuos sélidos urbanos de maneira individualizada e identificavel ao

longo de seu desenvolvimento. Portanto possui contribui¢des concretas para o tema.

Emissdo de Poluentes - Biometano Vs C.Fosseis: A partir do estudo constatou-se que ao
direcionar toda a FORSU do pais para biodigestéo e seria possivel evitar a emissdo de 17,91
MtCO2 em decorréncia da substituicdo do diesel por biometano. Observou-se ainda que a
digestdo anaerdbica de FORSU para geracdo de biometano e seu posterior uso como
combustivel de transporte pode atingir 6,06% da meta de emissdes de GEE de 2050.

Atendimento de Frota - Biometano Vs C.Fosseis: Se todo a FORSU gerada em um ano fosse
digerido seriam gerados 1178 Mm3CH* de biometano, o que equivale ao um contelido
energético total de 42,32 PJ. Isto equivale a 6,95% do consumo de gas natural no setor industrial
no México em 2015 e 6,48% do conteudo energético do diesel utilizado no mesmo ano no
transporte. Esse recurso poderia abastecer 25.026 dnibus urbanos, assumindo que um 6nibus

urbano médio tenha um consumo de energia de 1.691 GJ/ano.

Quadro 26 - Quadro sintese do artigo [5]

Titulo: An economic and carbon analysis of biomethane production from food wasteto be
used as a transport fuel in Mexico
Citacfo: (CHAN GUTIERREZ et al., 2018)
Doi: 10.1016/j.jclepro.2018.06.051
Resultados Quantitativos:

Emissao Biometano 17,91 MtCO 2/ano
de Vs C.Fosseis = 6% da meta de descarbonizacdo do México
poluentes Aterro

vs Biodigestdo
Biometano 1178 Mm3CH?*ano

Atendimento Vs C.Fosseis = 6,48% do diesel veicular no pais
de = abastecer 25.026 6nibus urbanos.
Frotas Aterro

vs Biodigestdo

Brasil
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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 avaliacdo dos impactos ambientais referentes a converséo
de gé&s de aterro sanitirio para atendimento da frota de trator-reboque utilizada na
movimentacdo de residuos solidos urbanos do préprio aterro sanitério. O aterro sanitario em
questdo € de tamanho médio, estd localizado a 58 km da estacdo de transferéncia e aceita
residuos ha mais de 20 anos, de modo que a taxa de producdo de biogas atingiu um estado
estacionario. O aterro tem um sistema ativo de coleta e tratamento de biogas, em que todo ele
é queimado sem qualquer recuperacdo energética. Este aterro estd planejado para receber
residuos até 2047, quando atingira sua capacidade projetada. Dez caminh@es-trator movidos a
diesel circulam entre a estacdo de transferéncia e o aterro durante 281 dias por ano, com cada
veiculo 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 andlise de ciclo de vida segundo as orientacfes da
ISO 14040, deste modo as emissdes abrangem todo o ciclo de vida (do poco as rodas), isto é,
os limites do sistema abrangem desde a producdo de combustivel até o seu consumo durante as
operagdes dos veiculos. O dioxido de carbonol’ foi o principal poluente de interesse nesta
analise. Foram analisados dois cenarios convencionais que examinaram os impactos do uso de
diesel como combustivel veicular com praticas tipicas de gerenciamento e transporte de
residuos solidos.

No Cenario 1 € considerado apenas queima do Biogas em Flare, o que implica em continuar
adotar o diesel como combustivel para os tratores-reboques. Este cenario foi usado como linha
de base para analise de emissoes.

O Cenario 2 considera a producéo e recuperacdo de biogas gerada via aterramento convencional
(sem biodigest&o), posterior refino do biogas de aterro a condigdo de biometano e posterior uso

na frota interna de operagéo do aterro.

17 Poluentes menores que também foram contabilizados incluiram CH*, CO,VOCs,S0x ,NOx ,N?0 e PMyp .
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Emissdo de Poluentes - Biometano Vs C.Fdsseis: Cenariol: Como o biogas é simplesmente
queimado neste cenario ndo ha recuperacao de energia e tdo pouco ha emissdes evitadas a serem
consideradas. Como resultado, o Cenério 1 tem o maior GWP de 20 anos (275.000
KgCO2eg/ano) e GWP de 100 anos (250.000 KgCO2eqg/ano)

Cenério 2: A producdo e recuperacdo de biogés gerada via tratamento convencional (sem
biodigestdo) apresentou como resultado uma emissdo GWP de 20 anos (145.000 KgCO?eqg/ano)
e um GWP de 100 anos (50.000 KgCOZ?eqg/ano).

Atendimento de Frota - Aterro vs Biodigestdo: No cenario 2 seria necessaria uma vazao
projetada de 5,6 m*/min de biogés para abastecer toda frota, entretanto nfo é possivel verificar

se este valor foi de fato atendido em campo. O que torna este resultado inconclusivo.

Quadro 27 - Quadro sintese do artigo [6]

Titulo: Aneconomic and environmental assessment on landfill gas to vehicle fuelconversion
for waste hauling operations

Citacdo: (WINSLOW; LAUX; TOWNSEND, 2019)

Doi: j.resconrec.2018.11.021

Resultados Quantitativos:
Biometano Cenério 1: tem o maior GWP de 20 anos (275.000
Vs C.Fosseis KgCOZ%aq/ano) e GWP de 100 anos (250.000

KgCO?Z?q/ano)
Cenario 2. O GWP de 20 anos (145.000
Emisséo KgCO?%q/ano) é muito maior do que o GWP de 100
de Aterro anos (50.000 KgCO2eg/ano)
poluentes vs Biodigestdo | A mudanga do cenario 1 para o cenrio 2 representa

uma reducéo de 2.426.143 KgCO?eg/ano associada
tanto emissbes de producdo do combustivel
adicionadas das emissdes especificas da substitui¢do
de diesel por biometano

Atendimento Biometano
de Vs C.Fésseis
Frotas Aterro

vs Biodigestdo

Brasil
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517 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 residuos solidos urbanos como combustivel alternativo para a frota de
coleta/transporte dos veiculos envolvidos no gerenciamento de residuos solidos urbanos. Este
estudo investiga a possibilidade de uso do biometano produzido a partir da digestao anaerdbia
de residuos organicos em substituicdo ao diesel para expandir a gestdo circular de residuos
solidos para os municipios da Grande Vitoria Regido Metropolitana. O uso previsto para o
biometano e frota propria de coleta/transporte dos veiculos de residuos. O Espirito Santo € um
pequeno Estado do sudeste brasileiro, com 46.096 km2, com uma populacao de 4,0 milhdes de
habitantes em 2019 e previsdo de 4,7 milhdes em 2040. Grande Vitdria Regido Metropolitana
possui 2 milhGes de habitantes, sendo composta por sete municipios, ordenados aqui por porte

populacional: Serra, Vila Velha, Cariacica, Vitdria, Guarapari, Viana e Fundéo.

Método: Para avaliar os impactos de diferentes estratégias para atingir as metas, foi usado o
ACYV sob a perspectiva de ciclos de vida completos de produtos, processos ou atividades. Essa
metodologia é padronizada pelas normas I1SO 14.040 e ISO 14.044 da International Standards
Organization. Foram propostos oito cendarios a serem comparados com o cenario base (que
consiste no cendrio vigente, que prioriza o0 aterramento tradicional). Os demais cenarios
combinam diesel e Biometano, métodos de coleta “porta-a-porta” e “trazer”, bem como dois
niveis diferentes de coleta separada na fonte.

Emissdo de Poluentes - Biometano Vs C.Fdsseis: Todos os cendrios alternativos de
biometano tiveram um desempenho superior em todas as categorias de impacto, especialmente
na mudancga climéatica (GWP100). Para este critério a pesquisa indica uma reducao de 96% em
comparagao ao cendrio aterramento (de linha de base de comparagdo). Além disso, 0s cenarios
que utilizam diesel apresentam alguns dos piores indicadores ambientais gerais. Destaca-se
ainda que a simples substituicdo do diesel por biometano no pior cenario pode reduzir para 1/4
0 impacto associado a GWP100.
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Quadro 28 - Quadro sintese do artigo [7]

Titulo: Environmental assessment of municipal solid waste collection/transport using
biomethane in mid-sized metropolitan areas of developing countries

Citacdo: (RAMALHO et al., 2022)

Doi: 10.1007/s13762-021-03837-7

Resultados Quantitativos:

Emisséo
de
poluentes

Biometano
Vs C.Fdsseis

Aterro
vs Biodigestao

A ACV completa do residuo até uso veicular
representou uma reducdo de 96% nas emissdes
(GWP100) ao comparar com cenario de linha de
base de aterramento

OBS: Uso de biometano no lugar do Diesel como
variavel isolada reduziu as emissdes do pior cenario
a 25% do valor méximo.

Atendimento Biometano
de Vs C.Fosseis
Frotas Aterro
vs Biodigestdo
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 ndo ser membro da Unido Europeia o pais comprometeu-se em
reduzir em pelo menos 40% as emissdes de GEE até 2030. Neste artigo foi realizado um estudo
de caso a partir de diferentes configurac6es de cadeia de valor para o biogas na Noruega com o
objetivo avaliar as implicacfes ambientais dos setores de residuos, agricultura e transporte. A
avaliacdo de impacto ambiental empreendida foi limitada as mudancas climaticas para o escopo
deste artigo, com énfase orientada aos residuos alimentares separados na fonte pelas familias

norueguesas.

Método: O modelo é baseado na metodologia de avaliagdo do ciclo de vida. Os impactos
ambientais foram avaliados por ano e a unidade funcional deste estudo foi definida como o
servico de tratamento de 50.000 toneladas de residuos. O Biometano gerado € considerado na
analise como substituto ao Diesel veicular e, portanto, foram incluidos na avaliacdo dos
impactos ambientais evitados pela producdo e uso do biometano em lugar do Diesel. Trés
cenarios para cadeia de valor do biogés de interesse para esta pesquisa foram criados:

Cenario base: Este representa uma usina de biogas convencional na Noruega construida antes
de 2010 e sera usada como referéncia na comparacdo de emissdes. Este cenario consiste em
uma usina de biogas que recebe restos de alimentos das residéncias sendo o biogas utilizado
para fins de aquecimento nas préprias instalacdes da usina. O digerido é desidratado e

compostado e a 4gua é enviada para uma estacdo de tratamento de &guas residuais.

Cenario 1: Setor de residuos e transporte. A usina de biogas trata exclusivamente 50.000
toneladas residuos alimentares das residéncias. O biogas é transformado em biometano e usado
como combustivel no transporte de dnibus. O material digerido é desidratado e posteriormente

compostado. A agua é enviada para uma estacdo de tratamento de &guas residuais.

Cenario 2: Setor de residuos e transporte, agricultura como consumidor. A usina de biogas
recebe igualmente as 50.000 toneladas restos de alimentos das residéncias. O biogas €

atualizado para biometano e é usado como combustivel no transporte de dnibus. O material
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digerido é agora transportado para as fazendas de cereais proximas e usado como biofertilizante

em substituicdo ao fertilizante mineral.

Limitacdo para Revisdo Sistematica: A leitura completa do artigo apresenta que os residuos
usados sdo de trés naturezas para todos os cenarios: 50.000 toneladas de residuos domésticos
organicos separados na fonte, 30.000 toneladas de estrume de gado e 30.000 toneladas de
estrume de porcos. Entretanto os cenarios apresentados (cenarios nivel 2 e nivel 3 no artigo

original) operam apenas a partir das 50.000 toneladas de residuos domesticos organicos.

A comparacdo entre Aterramento Vs Biodigestdo ndo pode ser feita neste cenario visto que o
modelo padrdo Noruegués ndo adota mais essa op¢do. Assim este artigo subestimara o nivel de

reducdo de gases do efeito estufa na comparacédo direta com aterramento.
Emissdo de Poluentes - Biometano Vs C.Fdsseis: Cenario 1: Os resultados liquidos para o
impacto potencial no aguecimento global (emissbes de GEE e emiss@es evitadas de GEE devido

a substituicdo) atribuidos aos residuos sélidos urbanos foram de -3.000 ToneladasCOZ2eg/ano.

Cenério 2: ao estender a cadeia de analise do material digerido as reduces em relagdo ao
cenario base sdo ainda mais acentuadas, avaliadas -10.000 ToneladasCO?eg/ano.

Quadro 29 - Quadro sintese do artigo [8]

Titulo: Relation between greenhouse gas emissions and economic profit for different
configurations of biogas value chains: A case study on different levels of sector integration
Citacdo: (LYNG et al., 2018)
Doi: 10.1016/j.jclepro.2018.02.126

Resultados Quantitativos:

Emisséo Biometano
de Vs C.Fosseis Cenérios1: -3.000 ToneladasCO?%eqg/ano
poluentes Aterro Cenario 2: -10.000 ToneladasCO?eqg/ano.
vs Biodigestao
Atendimento Biometano
de Vs C.Fosseis
Frotas Aterro
Vs Biodigestdo
Brasil
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5.2 SINTESE DOS ARTIGOS SELECIONADOS E DISCUSSAO

5.2.1 Emisséo de poluentes

Esta secdo tem como foco atender as questdes especificas de pesquisa n°1 e n° 2 apresentadas
na sec¢do 1.2 - Objetivo. Para viabilizar estes objetivos foi composto o Quadro 30 contendo a
sintese de dados relativos a emissdo de poluentes extraidos a partir da discusséo precedente em
5.1- Apresentacio e ANALISE DOS ARTIGOS.

Quadro 30 — Sintese dos dados sobre emissdo de poluentes

Emisséo de poluentes

Art Biometano Aterro
Vs C.Fésseis vs Biodigestao
[1] 117,5 tCO%qg/més 259,3 tCO%qg/més

[2] Cenario 1: -6 mil tnCO?%q/ano em 2018
Cenério 2: -8 mil tnCO%g/ano em 2018
[3] 29,14 trilhdes de toneladas de CO%q ao
longo de 20.
[4] 6.846 Mg de CO2%q/ano
Fragilidades da Biodigestdo: 217.161 m3CH*/ano
Emissbes fugitivas
[5] 17,91 MtCO?ano
= 6% da meta de descarbonizacdo do México
[6] 2.426.143 KgCO2%qg/ano
[7] A ACV completa do residuo representou uma reducdo de 96% nas emissdes
(GWP100) ao comparar com cenario de linha de base de aterramento
OBS: Uso de biometano no lugar do Diesel como variavel isolada reduziu as
emissdes do pior cenario a 25% do valor maximo.
[8] Cenarios1: -3.000 ToneladasCO?%eg/ano
Cenario 2: -10.000 ToneladasCO?q/ano.

Emissdo de Poluentes - Aterro vs Biodigestdo: Para atender a Questdo 1 — “Investigar o
impacto sobre emissOes de gases do efeito estufa resultante da substituicdo do aterramento
tradicional por biodigestdo de residuos solidos urbanos”, apenas o artigo [1] apresentou

informagdes de modo especifico.

O artigo [1] apresenta os resultados de uma planta de biodigestéo piloto em operacgao na cidade
do Rio de Janeiro que possui a capacidade de tratar 23,5 tonFORSU/dia. A cidade do Rio de
Janeiro possui uma geracdo de 4.558 tonFORSU/dia (= 8.600 tonRSU/dia x
0,53FORSU/RSU), deste modo a planta em operacédo corresponde a 0,52% ( = 23,5/ 4558) do
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total de residuos gerados no municipio. Neste cenario os ganhos associados a emissdes de GEE
seriam de 259,3 tCO2eg/més para a atmosfera devido ao transporte e disposi¢do da FORSU no
Aterro Sanitario de Seropédica. Isto corresponde a uma reducdo mensal de emissdes igual a
49.865tonCO2eqg/més (49865tonCO%eqg/més = 259,3 tCO2eqg/més x 100%/0.52%) caso todo o

residuo municipal fosse tratado nas mesmas condigdes da planta de biodigest&o piloto estudada.

Emissao de Poluentes — Biometano Vs C.Fosseis: Na investigacdo da Questdo 2 - “Investigar
0 impacto sobre emissdes de gases do efeito estufa resultante da substituicdo de combustiveis
fésseis por biometano gerados a partir da biodigestdo de Residuos Soélidos Urbanos”. contou-
se com as contribui¢des dos artigos [1], [2] e [3], que atenderam precisamente ao solicitado.

O artigo [1] que trata da planta de biodigestdo no Rio de Janeiro mencionada anteriormente
possui producéo estimada de biometano de 47.911 Nm3CH* /més de biometano, o que seria
suficiente para suprir o equivalente a 44 m3diesel/més da frota de transporte. Além disso as
emissdes globais evitadas de GEE obtidas com a substituicdo do diesel por biometano nos
caminhdes de transporte de residuos (117,5 kgCO2eq.tFORSU). Isto corresponde a uma
reducdo mensal de emissdes associada de 16.066 tonCO2%eqg/més (16.066.950 kgCO2eqg/més =
117,5 kgCO2%q .t ' FORSU x 4558 tonFORSU/dia x 30dias/més) caso todo residuo da cidade
fosse convertido em biometano e utilizado em caminhdes de transporte com condicGes de carga

similares aos caminhdes de transporte de residuo.

O artigo [2] avaliou o potencial de producdo de biometano gerado a partir de RSU para
atendimento da frota publica de 6nibus em municipios do Rio Grande do Sul. Os impactos ndo
consideram todo o ciclo de vida dos combustiveis, foram avaliados 0s aspectos restritos ao uso
e substituicdo do diesel por biometano. Esta andlise foi feita a partir de dois cenarios principais.
O primeiro cenario considera apenas a producdo de biometano relativa a populacdo de Bento
Gongalves (116.059 habitantes para 0 ano de 2018) e constata que seriam evitadas 6 mil
toneladas/ano de CO? decorrentes desta substituicdo. O segundo cenario considera a producéo
relativa aos municipios de Bento Goncalves, Carlos Barbosa, Farroupilha e Garibaldi para
producdo (527.569 habitantes projetados para o0 ano de 2038) o que representaria 8 mil
toneladas/ano de CO? evitados a partir do abastecimento da frota de dnibus urbanos da regido

com o biometano.
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O artigo [3] calcula a producdo de biometano gerado em aterros sanitérios da regido Sudeste do
Brasil para o abastecimento de veiculos. Esta pesquisa considera a geracdo a partir do processo
de aterramento convencional, portanto sem adocao da tecnologia de Biodigestdo. Deste modo,
a comparacao de emissdes considerara apenas a etapa final do ciclo de vida, isto é a substituicéo
de Diesel por Biometano. Deste modo, uma total de 29,14 trilhdes de toneladas de emissdes de
CO2%q podem ser compensadas com a substituicdo do 6leo diesel por volumes de biometano

produzidos em consoércios de aterros sanitarios ao longo de 20 anos.

Emissdo de Poluentes — Ciclo Completo: Ja os artigos [4], [5], [6], [7] e [8] empreenderam
Anélise de Ciclo de Vida completa (do pogo-a-roda), o que corresponde a atender
simultaneamente as duas questfes de pesquisa, entretanto ao longo do desenvolvimento dos
artigos nao foi possivel segregar cada uma das emissdes nos termos das duas etapas de interesse
desta pesquisa. Assim, estes artigos trazem contribuigdes validas 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
emissdo liquida de -6.846 MgCO2eq, sendo 9,9 % desta reducao atribuida a particular utilizagdo
de sistema fotovoltaico e de sistema de energia térmica que permitiu evitar a utilizacdo de
eletricidade. Durante a avaliacdo de comparacdo entre as tecnologias de aterramento e
biodigestdo o artigo [4] apresenta como dados uma estimativa especifica das perdas fugitivas
do processo, 0 que € um parametro que se mostrou raro de ser medido em campo, sendo ele
quase sempre estimado de modo expedito ou a partir de padrdes tabelados. Considerando que
a planta entregou efetivamente para uso cerca de 3.870.032 m? de biometano em 2020 e que
217.161 m3 deste biometano foram perdidos como emissfes fugitivas nas etapas de refino,
podemos chegar a uma perda de 5,61%. Este valor certamente representa um avango sobre a
tecnologia de disposicéo de residuos 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 biodigestdo na cidade de Mérida, no México. Ao extrapolar
os dados da operacdo da planta para todo o pais constatou-se se toda FORSU do pais for

deslocada para producgéo de biometano veicular em aterros convencionais seriam evitados 17,91
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MtCQz. Este valor que isoladamente atenderia a 6,06% da meta de emissdes de GEE do México
para 2050.

O artigo [6] avaliou os impactos referentes ao biogas gerado diretamente a partir do aterramento
convencional (sem uso da tecnologia de biodigestores) em dois cenarios. No cenario 1 o biogas
é apenas queimado e a operacdo dos veiculos de aterro ocorre via diesel. Como resultado, o
Cenario 1 tem o maior GWP de 20 anos (275.000 KgC0O?2%g/ano) e GWP de 100 anos (250.000
KgCOz2qg/ano). No Cenario 2 tem-se a producéo e recuperacdo de biogas gerada via tratamento
convencional (sem biodigestdo) e o refino do biogas de aterro a condi¢cdo de biometano para
uso na frota interna de operacdo do aterro. Como resultado para esse cenério € apresentado um
GWP de 20 anos (145.000 KgCO2eqg/ano), o que é muito maior do que o GWP de 100 anos
(50.000 KgCO2eg/ano), cerca de 52% e 20% dos respectivos valores encontrados para cenario
1. Desse modo a mudanca do cenario 1 para o cendrio 2 representa uma reducao de 2.426.143
KgCO2eqg/ano associada tanto emissdes de producdo do combustivel adicionadas das emissdes

especificas da operacao relatada.

Adicionalmente é oportuna a discussdo a respeito da grande diferenca encontrada entre os
valores do cenério 2 quando analisados os efeitos as emissdes 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 sdo capazes de escapar para a atmosfera durante o processo
de refino de biogas para biometano. Assim a perda de metano relativamente alta é um fator de
menor relevancia sob perspectiva do GWP de 100 anos uma vez que o metano tem um tempo
de residéncia 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 residuos sélidos urbanos Regido
Metropolitana da Grande Vitoria como combustivel veicular. Este estudo indica que este uso é
capaz de uma reducédo de até 96% das emissGes (GWP100) quando comparada ao cenério de

aterramento em vigor.

O artigo [8] avalia as potencialidades de uma planta no contexto noruegués com capacidade de
tratamento de 50.000 toneladas de residuos alimentares domesticos em biometano e usado
como combustivel no transporte de 6nibus. Os resultados indicam uma reducdo de -3.000
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tCO2q/ano considerando que o material apos digerido é desidratado e compostado e que a &gua
utilizada é enviada para uma estagdo de tratamento de aguas residuais. Os beneficios sdo ainda
maiores e podem ser atingidos ao utilizar o material digerido em substituicdo ao fertilizante
mineral -10.000 tCO2eqg/ano. Assim, este artigo atesta a versatilidades de rotas disponiveis para
tratamento dos residuos, bem como a relevancia de avaliar todo o ciclo de vida em busca de

solucBes, mas eficientes e oportunas para cada cenario.

5.2.2 Atendimento de Frotas

Esta secdo tem como foco atender as questdes especificas de pesquisa n°3 e n°4 apresentadas
se secdo 1.2 Obijetivo. Para tanto foi composto o Quadro 31 contendo a sintese dos dados
relativos a capacidade de atendimento de frotas pelo biometano gerado via biodigestdo e via

aterramento convencional.

Quadro 31 - Sintese dos dados sobre atendimento de frotas

Atendimento de Frotas

Art Biometano Aterro
Vs C.Fosseis Vs Biodigestdo
[1] 11% caminhdes RSU

[2] Cenério 1: 16 6nibus em 2018 /
20 6nibus em 2038
Cenario 2: 35 6nibus em 2018 /
75 6nibus em 2038
[3] 43 consorcios possuem producédo superior a 5.500
m3/dia
Os consorcios de maior capacidade: CONDEMAT
(3,0 milhdes de habitantes) e com valores proximos a
100 milhdes de m3/ano.

[4] 3.870.032 m3CH*/ano foram
injetados na rede de
distribuicdo de gas natural.
[5] 1178 Mm3CH*ano
= 6,48% do diesel veicular no pais
= abastecer 25.026 dnibus urbanos.

[6] Sem dados
[7] Sem dados
[8] Sem dados

Os artigos [1] e [2] atenderam precisamente ao solicitado com relagédo a Questéo 3 — “ldentificar
a capacidade de atendimento de frotas de veiculo pela substituicdo de combustiveis fosseis por

biometano gerados a partir da biodigestdo de Residuos Solidos Urbanos”
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O artigo [1] informa que a planta piloto em operagdo na UTE Caju no Rio de Janeiro recebe
apenas 1,3% de toda fracdo organica dos residuos solidos urbanos recebida na nesta unidade e
que sua capacidade de geracéo é de 47.911 Nm3CH*/més de biometano. Este valor € suficiente
para cobrir 11% do total das viagens entre a UTE e o Aterro Sanitario em Seropédica. Desta
forma, a biodigestdo de 1,3% dos residuos disponiveis é capaz de atender a 11% da
quilometragem total acumulada no trajeto, o que revela que uma elevacao da biodigestdo para

niveis acima de 11,8% seriam suficientes para a autossuficiéncia a biometano deste trajeto.

O artigo [2] avaliou o potencial de producdo de biometano gerado a partir RSU para
atendimento da frota publica de 6nibus para os de Bento Gongalves e entorno discutidos
anteriormente. O Cenariol revela um potencial de producéo de 2,8 GgCH “/ano associado a
populacdo de Bento Gongalves (116.059 habitantes em 2018) é suficiente para a suprir 16
onibus por biometano. O Cenario 2 revela que um potencial de producéo de 5,9 GgCH “/ano
associada a projecdo para o ano de 2038 dos municipios de Bento Gongalves, Carlos Barbosa,
Farroupilha e Garibaldi (527.569 habitantes) como sendo o suficiente para a suprir 75 dnibus a

biometano.

Para atender a Questdo 4 “Investigar a capacidade de atendimento de frotas de veiculo movidas
pelo biometano gerado via aterramento tradicional” apenas o artigo [5] atendeu precisamente

ao solicitado.

O artigo [5], ja& discutido no contexto das emissGes de GEE, e avalia uma planta de biodigestéo
na cidade de Mérida, no México, apresenta como resultado que seria possivel gerar 1178 Mm
3 CH “/ano de biometano a partir de toda a FORSU no México. Este valor seria equivalente a

42,32 PJ de energia, 0 que seria suficiente para abastecer 25.026 6nibus urbanos.

Ja o artigo [4], referente a questdo 3, e o artigo [3], referente a questdo 4, atendem parcialmente
as respectivas questdes, uma vez que, ndo indicam explicitamente durante o desenvolvimento
qualquer valor referente a capacidade de atendimento de frotas. Estes artigos indicam t&o
somente a capacidade de producgéo de biometano destinada para uso veicular.
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O artigo [3] indica uma producdo de 3.870.032 m3*CH%ano. O artigo [4] contribui com dois
dados ainda mais valiosos: 1) Ele informa que 43 consocios de aterro possuem producédo
superior a 5.500 m3/dia, 0 que nos indica uma producdo minima de 236.500 m3/dia (= 43 X
5.500 m3/dia); 2) Os consércios de maior capacidade identificado no sudeste brasileiro possui

capacidade de 100 milhdes de m3/ano (associada a 3,0 milhdes de habitantes).

Entretanto, apesar de incompletos, estes ainda sdo dados valiosos que podem ser utilizados para
estimar a frota atendida. Nesse sentido o [5] apresenta uma correlacdo Util, que aqui sera
utilizada a titulo de estimativa do potencial para o atendimento de frota. Assim, generalizando
o resultado de [5], que indica que 1178x108m3CH*/ano (=1178Mm3CH*/ano) como suficientes
para abastecer 25.026 6nibus urbanos, podemos obter um atendimento de frota 42 6nibus para
0 [4]. A partir do artigo [3] € possivel estimar um atendimento minimo de frota de 1838 6nibus
a partir dos 43 consorcios e um atendimento de 2124 6nibus, isto exclusivamente a partir do

consorcio de maior capacidade identificado.

5.2.3 Estado da Arte das Pesquisas sobre o tema no Brasil

Esta secdo esta orientada a atender a questao especifica de n® 5 desta pesquisa, que consiste em
mapear o Estado da Arte dos temas associados as pesquisas sobre Biometano veicular
proveniente de biodigestao de residuos solidos urbanos no Brasil. Os artigos que atendem a este

requisito sdo apresentados no Quadro 32 a seguir.

Quadro 32 — Temas identificados sobre Biometano veicular no Brasil.

Brasil Residuo Intervencéo Resultados
Art
[1] Rio de Residuos Biodigestéo Emisséo de poluentes e
Janeiro sOlidos urbanos  em rota seca Atendimento de frotas
[2] Rio Grande Residuos Biodigestao Emisséo de poluentes
do Sul s6lidos urbanos
[3] SP. RJ, Residuos Aterramento Emisséo de poluentes e
MG e ES  solidos urbanos  convencional Atendimento de frotas
[4] Né&o Brasil
[5] N&o Brasil
[6] Né&o Brasil
[7] Espirito Residuos Biodigestao Emisséo de poluentes
Santo solidos urbanos

[8] Né&o Brasil




5.2.4 Quadro sintese final

Quadro 33 — Quadro sintese final da Revisdo Sistematica
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Emisséo de poluentes Atendimento de Frotas Brasil
Art Biometano Aterro Biometano Aterro
Vs C.Fdsseis vs Biodigestdo Vs C.Fdsseis Vs Biodigestdo
[1] Planta: -117,5 Planta; -259,3 11% caminhdes Biometa
tCO2eq/més tCO 2eq .més RSU no
Rio de Janeiro: Rio de Janeiro = veicular
-16.066 tonCO%q/mMés  _49.865ton
CO2%q/més
[2] Cenériol: -6 mil Cenériol: 16 dnibus Biometa
tCO2%q/ano (em 2018) em 2018 / 20 6nibus no
Cenério 2: -7,9 em 2038 veicular
tCO2%qg/ano (em 2018) Cenério2: 35 6nibus
em 2018/ 75 6nibus
em 2038
[3] -29,14 trilnGes de Ao todo 43 consércios
toneladas de CO 2eq ao possuem producéo
longo de 20. superior a 5.500
m3/dia = minimo de de
1838 dnibus*
O consbrcio de maior
capacidade = 100x108
m3/ano = 2124 énibus*
[4] -6.846 Mg de CO 2 eg/ano 3.870.032 m 3CH4
Emissdes fugitivas: 217.161 m3CH4/ano = 42 6nibus*
[5] -17,91 MtCO 2/ano 1178 Mm 3 CH 4/ano
= 6% da meta de descarbonizagdo do = 6,48% do diesel
México veicular no pais
= abastecer 25.026
onibus urbanos.
[6] -2.426.143 KgCO2eg/ano
[71 A ACV completa do residuo até uso Biometa
veicular representou uma reducdo de 96% no
nas emissées (GWP100) ao comparar com Veicular
cenario de linha de base de aterramento
OBS: Uso de biometano no lugar do Diesel
como variavel isolada reduziu as emissdes
do pior cenério a 25% do valor maximo.
[8] Cenériosl: -3.000 ToneladasCOZ2eq/ano

Cenério 2: -10.000 ToneladasCO2eg/ano.

*estimado na discussao deste trabalho
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou a tecnologia de biodigestao aplicada aos residuos sélidos urbanos como
forma alternativa de tratamento a disposicéo tradicional em aterros sanitarios. Propds-se ainda
a analisar o biometano produzido no processo como alternativa ao diesel utilizado como
combustivel. Os termos centrais propostos para esta investigacdo envolveram impactos sobre
as emissdes do efeito estufa associados e a capacidade de abastecimento veicular para
biometano gerado em ambos 0s processos. Adicionalmente buscou-se mapear os principais

temas associados a biometano veicular em pesquisa no Brasil.

Neste sentido foi empreendida uma Revisdo Sistematica orientada pelas diretrizes do protocolo
PRISMA. Foram selecionados e analisados 2010 artigos revisados por pares, dos quais 41
foram elegiveis para os propdsitos da pesquisa. Estes ultimos foram avaliados e pontuados
conforme a aderéncia as perguntas especificas de pesquisa, de modo que 8 artigos foram

selecionados para a discussdo dos resultados.

Os estudos analisados apresentaram uma rica variabilidade cenarios, o que inclui a composicao
dos residuos, rotas de tratamento, possibilidade de tratamento combinado de residuos, frotas de
interesse para uso do biometano, entre outros. Além de variados os cenérios apresentaram-se
diferentes niveis de complexidade na formulacdo das rotas de tratamento, o0 que tornou
frequente e mandatoria uma readequacdo do texto original para uma versdo mais enxuta,
buscando-se sobretudo manter uma andlise focada nos pontos de interesse da pesquisa. Em
alguns casos, os artigos tiveram que ser excluidos durante a triagem empreendida nesta revisao
devido a complexidade dos cenarios apresentados que permaneceram irredutiveis apesar de
exaustivas e malsucedidas tentativas. Assim, a diversidade de cenarios apresentados evidencia
a versatilidade de possibilidades (até entdo insuspeitas) para o emprego da biodigestdo, seja ela

exclusiva ou associada a outras tecnologias.

Mesmo com toda a variedade de possibilidades ndo houve situa¢do em que a digestdo anaerdbia
performasse de modo inferior aos aterros sanitarios, sobretudo em termos de emissdes. Ja em
termos de atendimento de frota observa-se que a concentracdo de residuos, que € intrinseca ao
modelo de aterramento tradicional, favorece o aterramento em termos de geragéo de biometano.

De fato, esta possibilidade é muito bem-vinda, e por isso foi considerada, entretanto deve-se
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considera-la prioritariamente a curto e médio prazo. Isto ocorre porque a ndo recuperagdo do
biometano disponivel a partir dos residuos ja aterrados implica em desperdicar voluntariamente
recursos energeéticos e agravar impactos ambientais na mesma medida deste desperdicio. A
titulo de exemplo, a partir de um caso discutido nesta revisdo, foi possivel identificar uma
reducdo nas emissdes de 29,14 trilhdes de CO?2eq em 20 anos decorrentes da substituicdo de
diesel por biometano a reducdo do volume, a partir do residuo sélido gerado pelos estados do

sudeste brasileiro.

Além disso, a adocdo da biodigestdo enquanto candidata a modelo padrdo de tecnologia
possibilitaria uma maior racionalizacdo dos processos envolvidos, sejam eles tanto em termos
de tratamento quanto em termos de recuperacao energética, otimizando todos 0s processos aqui
investigados nesta pesquisa. Deste modo, esta deve ser uma solucdo a ser considerada e

encorajada a meédio-longo prazo.

O outro aspecto discutido corresponde na necessidade de aprimorar processos em torno de
minimizar emiss@es fugitivas em plantas de biogas. Até o presente momento da investigacao
este ponto mostrou-se o0 maior revés identificado nesse setor. Melhorias substantivas podem ser
alcancadas diretamente a partir de otimizacéo dos processos em planta ou a partir de um estudo
mais aprofundado sobre o manuseio dos residuos envolvidos no processo, sejam eles 0s

residuos de entrada ou o material digerido.

Outra questdo relevante que reforca a necessidade de identificar fontes renovaveis de menor
emissdo de CO? esta relacionada com as alteracfes climéticas iminentes que o mundo atravessa.
Em comparagdo com as fontes fdsseis, as fontes renovaveis terdo uma contribuicdo
percentualmente menor para as emissdes de GEE. Neste sentido, os resultados desta pesquisa
indicam que em Bento Gongalves, com uma populacdo de 116.059 habitantes, seria capaz de
prover biometano suficiente para atender 16 Onibus, o que representaria evitar 6.000

tCO2eqg/ano em emissOes pela substituicdo do diesel por biometano.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propfe-se a expansdo deste estudo no sentido de
investigar outros biocombustiveis passiveis de producdo via biodigestdo (biohidrogénio e
biohitano), avaliar a possibilidade de tratamento conjunto de diferentes residuos com RSU

(codigestdo), avaliar os impactos ambientais de forma mais ampla, isto é, ndo restrito a
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emissOes de gases de efeito estufa ou ainda empreender uma revisao sistematica que considera
0s aspectos econdmicos associados as diversas rotas de residuos envolvidos; analisar o
potencial de geracédo de biometano por outros substratos ndo explorados neste trabalho; e ainda,
levantar a infraestrutura de redes de gasodutos no Brasil e verificar a viabilidade/necessidade
da construgdo de novos gasodutos para exploracdo e desenvolvimento deste combustivel no
Pais. As sugestdes aqui compartilhadas foram colhidas a partir de trabalhos robustos
identificados durante as triagens desta revisdo sistematica, mas que por nao apresentarem

aderéncia a esta pesquisa nao tiveram a oportunidade de ser discutidos.
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Anexo 1 - Checklist protocolo prisma

Tabela 1- Itens da lista de checagem PRISMA 2020

Localizacio
Secao e topico Item Itemn da lista de checagem do itemn
relatado
Titula
Titulo 1 Identifigue a publicagdo comao uma revisao sistematica.
Resumo
Resumo 2 Weja a lista de checagem PRISMA 2020 para Resumos,
Introducao
. . Descreva a justificativa da revisao no contexto do gue ja € co-
Justificativa 3
nhecido.
Ohbjetivos 4 Apresente uma aﬁr.njar;ac explicita dos objetivos ou questdes
abordadas pela revisac.
Métodos
Critérios de elegibili- c Especifigue critérics de inclusao e exclusao da revisac e como
dade o5 estudos foram agrupados nas sumarizagoes.
Especifique todas as bases de dados, repositdrios de registros,
sites, organizagdes, listas de referéncias e outras fontes pesqui-
Fontes de informacés 6 5208s ou consultadas para identificar estudos.
Especifigue a data em que cada fonte foi pesquisada ou con-
sultada pela Ultima vez.
Apresente as estratégias de busca completas para todas as ba-
Estratégia de busca 7  sesde dados, repositarios de registros e sites, incluindo filtros
ou limites usados.
Especifigue os métodos usados para decidir s um estudo
atendeu aos critérios de inclusdo da revisao, incluindo gquantos
Processo de selecaoc 8 revisores selecionaram cada registro @ publicacdo recupera-
daos, se trabalharam de forma independente g, se aplicavel,
detalhes de ferramentas de automacgaa utilizadas no processo,
Especifigue os métodos usados para coletar dados das pu-
blicagées, incluindo quantos revisores coletaram dados de
Processa de coleta de 3 cada publicacao, se eles trabalharam de forma independente,
dados guaisguer processos para obter ou confirmar dados com os
autores do estudo e, se aplicavel, detalhes de ferramentas de
automagao utihzadas no processo,
Liste e defina todos os desfechos cujos dados foram coletados.
Especifique se foram coletados de cada estudo todos os resul-
108 tados compativeis com cada dominio de desfecho (ex: para
todas as medidas, ponto de tempo, analises), e se nac, quais os
) métodos usados para decidir quais resultados coletar,
Lista de dados i i o i
Liste e defina todas as outras varidveis cujos dados foram co-
letados (ex: caracteristicas dos participantes e da intervengan,
1ok fontes de financiamentao).

Descreva pressupostos adotados para casos de informagbes
faltantes ou pouco claras.

Continua
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Tabela 1- Itens da lista de checagem PRISMA 2020

Secao e topico

Localizacao
Itemn da lista de checagem do item
relatado

Avaliagdo do risco
de viés dos estudos

Medidas de efeito

Metodos de sintese

Avaliacdo de vieses de
publicacaao

Avaliagdo da certeza

Resultados

Selegac dos estudos

Caracteristicas dos
estudos

Risco de viés nos es-
tudos

1

13a

15b

13c

134

1Ze

157

14

12

63

16k

7

18

Ezpecifigue os métodos usados para avaliar o risco de viés
nas estudos incluidos, incluindo detalhes da(s) ferrarmnentals)
usadals), quantos revisores avaliaram cada estudo e se tra-
balhararm de forma independente g, se aplicdvel, detalhes de
farramentas de automacao usadas No processo.

Especifiqus para cada desfecho als) medida(s] de efeito (ex:
risco relativo, diferenca de médias) usadas na sumarizagao ou
apresentacao dos resultados.

Descreva 0s processos usados para decidir quais estudos fo-
ram elegiveis para cada sintese [ex., tabulacéo das caracteris-
ticas da intervencao do estudo e comparacao com os grupos
planejados para cada sumarizagaa (item 5))].

Descreva méetodos demandados para preparar os dados para
apresentacao ou sintese, como manegjo de dados faltantes nas
estatisticas de sumarizagdo ou conversdes de dados.

Descreva metodos usados para tabular ou ilustrar visualmente
oS resultados de estudos individuais e sinteses,

Descreva metodos usados para sumarizar os resultados e apre-
sente justificativa para als) escolhals). 5e uma meta-analise foi
realizada, descreva als) modelo(s), métodols) para identificar a
presenca e extensac da heterogeneidade estatistica e ois) pa-
cote(s) de software utilizado(s).

Descreva métodos usados para explorar as possiveis causas de
heterogeneidade entre os resultados dos estudos (ex.: andlise
de subgrupo, metarregressasc).

Descreva andlises de sensibilidade conduzidas para avaliar a
rabiuster dos resultados sumarizados.

Descreva metodos usados para avaliar o risco de viés devido a
resultados faltantes em uma sumarizacao (decorrente de vie-
ses de publicacao),

Descreva métodos usados para avaliar a certeza (ou confianca)
na corpo de evidéncias de um desfecho.

Descreva os resultados do processo de busca e selegao, desde
o numero de registros identificados na busca até o ndmero
de estudos incluidos na revisao, idealmente por meio de um
fluxograma.

Cite estudos que parecem cumprir as critérios de inclusao,
mas gue faram excluidaos e explique por gque foram excluidos.

Cite cada estuda incluido e apresente suas caracteristicas.

Apresente as avaliagdes do risco de viés de cada estuda inclu-
ida.

Continua
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Tabela 1- Itens da lista de checagem PRISMA 2020

Secdo e topico

Localizagao
Itemn da lista de checagem do item
relatade

Resultados de estudos
individuais

Resultados das sinte-
5685

Vieses de publicacio

Certeza da evidéncia

Discussao

Discussao

Outras infermacdes

Registro & protocolo

Apoio

LE

20a

200

20c

20d

21

£2

248

24

24

25

Para todos os desfechos, apresente para cada estudo: (a) es-
tatistica sumaria para cada grupo [quando apropriado) e (b)
estimativa de efeito e sua precisdo [ex: intervalo de confianca/
credibilidade), idealmeante utilizando tabelas estruturadas ou
graficos.

Para cada sintese, resuma brevements as caracteristicas e o
risco de vigs antre os estudos contribuintes.

Apresente os resultados de todas as sumarizagoes estatisticas
realizadas.

Se meta-analises foramn feitas, apresente para cada uma a esti-
mativa resumida e sua precisao (por exemplo, intervale de con-
fianca/kredibilidade) @ medidas de heterogeneidade estatistica.

Se estiver comparando grupos, descreva a diregdo do efeito.

Apresente os resultados de todas as investigacdes das possi-
veis causas de heterogeneidade entre os resultados do estudo.

Apresente os resultados de todas as analises de sensibilidade
conduzidas para avaliar a robustez dos resultados sumariza-
dos,

Apresente avaliagoes de risco de vies devido a resultados fal-
tantes [decorrentes de vieses de publicacdo) para cada suma-
rizacac avaliada.

Apresente avaliagoes da certeza [ou confianga) no corpo de
evidéncias para cada desfecho avaliado.

Forneca uma interpretacao geral dos resultados no contexto
de outras evidéncias.

Discuta limitagdes das evidéncias incluidas na revisaa.
Discuta limitagdes dos processos empregados na revisao,

Discuta as implicacdes dos resultados para a pratica, politica e
pesguisas futuras.

Fornega informacgdes de registra da revisdo, incluindo o nome
do repositdrio e o numero de registro, ou declare que a revisao
naao foi registrada.

Indique onde o protocola de revisao pode ser acessado ou in-
digue se o protocalo nao foi preparado.,

Descreva e expligue gquaisguer alteragdes nas informacgoes
fornecidas no registro ou no protocolo.

Descreva as fontes de apoio financeiro ou nao financeiro para
a revisao e o papel dos financiadores ou patrocinadares na
revisao.

Continua
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Tabela 1 - Itens da lista de checagem PRISMA 2020

Localizagio
Secao e topico Item Itemn da lista de checagem do item
relatade
Conflits de interesses 2% Declare guaisquer conflitos de interesse dos autores da revi-

Disponibilidade de

dados, codigo e outros 27

materiais

530,

Relate gquais dos itens a sequir estao dispaniveis publicamente
e onde podem ser encontrados: modealos de formularios para
coleta de dados, dados extraidos dos estudos incluidos; dados

usados para todas as analises; comando analitico; outros mate-
rigis usaclos na revisdo,

Tabela 2 - Lista de checagem PRISMA 2020 para resumaos”

Segio e topico Itern Item da lista de checagem
Titulo
Titulo 1 Identifique a publicacdo como revisdo sisternatica.
Introdugao
Objetivos 2 Farmeca uma declaracdo explicita dos ohjetivos au perguntas principais
que a revisao aborda,
Métodos
Cnté.r"_:‘:':' de 3 Especifique os critérios de inclusdo e exclusao da revisao.
elegibilidade
Fontes de Especifique as fontes de informacao (ex: bases de dados, repositdrios)
. . 4 usadas para identificar os estudos e a data emn gue cada um foi
infarmacgbes . s
pesquisado pela dltima wvez.
Risco de viés 5 !ESDEFIfIQLIE." o5 metodos usados para avaliar o risco de viés nos estudos
incluides,
Siniese clos & Especifique os métodos usados para apresentar e sintetizar os resultados.
resultados
Resultados
) . Apresente o numere total de estudos incluidos e participantes e resuma
| o
Estudes incluidos / as caracteristicas relevantes dos estudos,
Apresente os resultados para os desfechos primarios, de preferéncia
Sintese dos indicando o numera de estudos incluidos e participantes de cada.
8 Se meta-analise foi feita, relate a estimativa sumdria e o intervalo de
resultados . B . S ; -
conflangafcredibilidade, Se estiver comparando grupos, indigue a direcao
do efeito (ou seja, gual grupo é favorecido).
Secao e topico Itemn Item da lista de checagem
Discussao
Limitagdes das 9 Fornega um breve resurmo das limitagdes das evidéncias incluidas na
evidéncias revisac (ex: risco de vies dos estudos, inconsisténcia e imprecisao).
Interpretacao 10 Farmeca uma interpretacao geral dos resultados e implicagoes relevantes.
Cutros
Financiamento 1 Especifigue a fonte primaria de financiamento da revisao,
Registro 12 Informe o repositorio & o numero de registro.

&) Esta lista de checagem de resurmos mantém os mesmos itens incluidos na declaracio PRISMA para resumas publicada em 2013, mas
foi revisada para tornar o texta consistents com a declaracao PRISMA 2020 e inclui um novo item recomendando 305 autores especificar
05 métodes usados para apresentar e sintetizar os resultados {item &),

Fonte: GALVAO et al., (2022)
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Apéndice 1 — Lista nominal dos artigos aptos apdés as etapas de Selecéo e Elegibilidade

A apresentacdo dos dados obedece ao ordenamento alfabético da base de busca, seguido pelo

ordenamento alfabético referente ao titulo do artigo como critério secundario.

Titulo Ano Base de Busca Critério de
Incluséo
Cleaner heavy transports Environmental and 2021  Engineering 2.1 Emissdo
economic analysis of liquefied natural gas and Village de Poluentes
1  biomethane
Environmental impact evaluation of current municipal 2021  Engineering 3.0 - Aterro
solid waste treatments in India using life cycle Village Vs
2  assessment Biodigestdo
Strategies for energy recovery and gains associated 2020  Engineering 4.2 - Brasil
with the implementation of a solid state batch Village Biometano
methanization system for treating organic waste from Veic
3 the city of Rio de Janeiro - Brazil
Biogas Potential for Improved Sustainability in 2019 Portal Capes 2.1 Emissdo
Guangzhou, China—A Study Focusing on Food de Poluentes
4 Waste on Xiaoguwei Island
Environmental and Economic Assessment of 2022  Portal Capes 3.0 - Aterro
Alternative Food Waste Management Scenarios Vs
5 Biodigestdo
Environmental impact assessment of end-uses of 2019 Portal Capes 4.2 - Brasil
biomethane Biometano
6 Veic
A pioneering study of biomethane and hydrogen 2021 ScienceDirect 4.2 - Brasil
production from the wine industry in Brazil: Pollutant Biometano
emissions, electricity generation and urban bus fleet Veic
7 supply
Biogas from source separated organic waste withina 2021 ScienceDirect 3.1 -
circular and life cycle perspective. A case study in Emissdo
8  Ontario, Canada Poluentes
Comparative life cycle assessment of system solution 2021  ScienceDirect 3.1 -
scenarios for residual municipal solid waste Emissdo
9  management in NSW, Australia Poluentes
Evaluation of technological alternatives for the 2022 ScienceDirect 3.1 -
treatment of urban solid waste: A case study of Minas Emissdo
10 Gerais, Brazil Poluentes
Liquefied biomethane for heavy-duty transport in 2022 ScienceDirect 3.2 -
Italy: A well-to-wheels approach Atendimento
11 Frota
MCBIioCH4: A computational model for biogas and 2019 ScienceDirect 3.2 -
biomethane evaluation Atendimento
12 Frota
Modelling and evaluation of a biomethane truck for 2020 ScienceDirect 2.2 -
transport performance and cost Atendimento
13 de Frotas
Quantification of methane emissions from UK biogas 2021 ScienceDirect 3.1 -
plants Emisséo
14 Poluentes
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Relation between greenhouse gas emissions and
economic profit for different configurations of biogas
value chains: A case study on different levels of sector

2018

ScienceDirect

3.2-
Atendimento
Frota

15 integration
Techno-economic and environmental assessment of 2020 ScienceDirect 3.1-
the main biogas upgrading technologies Emissdo
16 Poluentes
Technologies for the production of renewable natural 2022 ScienceDirect 2.0 -
gas from organic wastes and their opportunities in Biometano
existing Canadian pipelines Vs
17 Com.Fdsseis
A circular economy model based on biomethane: 2021 Web of 2.0 -
What are the opportunities for the municipality of Science Biometano
Rome and beyond? Vs
18 Com.Fdsseis
An economic and carbon analysis of biomethane 2018 Web of 3.2-
production from food waste to be used as a transport Science Atendimento
19  fuel in Mexico Frota
An economic and environmental assessment on 2019 Web of 3.2-
landfill gas to vehicle fuel conversion for waste Science Atendimento
20 hauling operations Frota
Analysis of the potential use of landfill biogas energy 2019 Web of 3.1-
and simulation of greenhouse gas emissions of Science Emisséo
different municipal solid waste management scenarios Poluentes
21 in Varginha, MG, Brazil
Assessing Methane Emission and Economic Viability 2019 Web of 3.1-
of Energy Exploitation in a Typical Sicilian Municipal Science Emisséo
22 Solid Waste Landfill Poluentes
Biomethane plants based on municipal solid waste 2022 Web of 2.1 Emissao
and wastewater and its impact on vehicle sector in Science de Poluentes
India - An Environmental-economic-resource
23  assessment
Comparison between energy recovery technologies 2020 Web of 3.1-
for municipal solid waste and greenhouse gas Science Emisséo
emissions balance in the city of Rio de Janeiro, RJ, Poluentes
24  Brazil
Electric energy generation from biogas derived from 2021 Web of 3.1-
municipal solid waste using two systems: landfills and Science Emisséo
anaerobic digesters in the states of Sa tilde o Paulo and Poluentes
25 Minas Gerais, Brazil
Environmental assessment of municipal solid waste 2022 Web of 4.2 - Brasil
collection/transport using biomethane in mid-sized Science Biometano
26 metropolitan areas of developing countries Veic
Environmental sustainability of an integrate anaerobic 2022 Web of 2.1 Emissdo
digestion-composting treatment of food waste: Science de Poluentes
Analysis of an Italian plant in the circular bioeconomy
27  strategy
Feasibility of landfill gas upgrade for use as a fuel 2018 Web of 3.1-
source for refuse trucks: a case study in south Africa Science Emissdo
28 Poluentes
Fugitive emissions of biogas in coverage liner of 2020 Web of 3.1-
compacted soil in a landfill Science Emissdo

29

Poluentes
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Geographic Information Systems based approach for 2022 Web of 4.2 - Brasil
assessing the locational feasibility for biomethane Science Biometano
production from landfill gas and injection in pipelines Veic
30 in Brazil
India's biomethane generation potential from wastes 2022 Web of 2.2 -
and the corresponding greenhouse gas emissions Science Atendimento
abatement possibilities under three end use scenarios: de Frotas
electricity generation, cooking, and road transport
31 applications
Life cycle assessment of food waste to energy and 2021 Web of 2.1 Emissao
resources: Centralized and decentralized anaerobic Science de Poluentes
32  digestion with different downstream biogas utilization
Liquefied biomethane from sugarcane vinasse and 2022 Web of 4.2 - Brasil
municipal solid waste: Sustainable fuel for a green- Science Biometano
gas heavy duty road freight transport corridor in Sao Veic
33 Paulo state
Management of solid urban waste in Feira de Santana: 2022 Web of 3.1-
energy demand and carbon footprint Science Emissdo
34 Poluentes
Municipal solid waste management and economic 2021 Web of 3.1-
feasibility for electricity generation from landfill gas Science Emissdo
35 and anaerobic reactors in a Brazilian state Poluentes
Perspective Biomethane Potential and Its Utilization 2021 Web of 2.1 Emissao
in the Transport Sector in the Current Situation of Science de Poluentes
36 Latvia
Social Cost Benefit Analysis of Operating 2019 Web of 2.1 Emissao
Compressed Biomethane (CBM)Transit Buses in Science de Poluentes
37 Cities of Developing Nations: A Case Study
Sustainable Italian Cities: The Added Value of 2019 Web of 2.1 Emissao
38 Biomethane from Organic Waste Science de Poluentes
Technical and economic evaluation of using 2022 Web of 3.2-
biomethane from sanitary landfills for supplying Science Atendimento
39 vehicles in the Southeastern region of Brazil Frota
Techno-economic analysis of biogas production and 2022 Web of 2.2 -
use scenarios in as mall island energy system Science Atendimento
40 de Frotas
The viability of biomethane as a future transport fuel 2018 Web of 3.2-
for Zambian towns: A case study of Lusaka Science Atendimento
41 Frota
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Titulo Base Critério de Selecéo Status
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 - BI__Engineering Village 4.2 - Brasil Biometano Veic Accepted
Environmental impact evaluation of current municipal solid waste treatments in India using life cycle assessment Engineering Village 3.0 - Aterro Vs Biodigestéo Accepted
Cleaner heavy transports Environmental and economic analysis of liguefied natural gas and biomethane Engineering Village 2.1 Emiss&o de Poluentes Accepted
Biogas Potential for Improved Sustainability in Guangzhou, China—A Study Focusing on Food Waste on Xiaoguwei Island Portal Capes 2.1 Emissdo de Poluentes Accepted
Environmental impact assessment of end-uses of biomethane Portal Capes 4.2 - Brasil Biometano Veic Accepted
Environmental and Economic Assessment of Alternative Food Waste Management Scenarios Portal Capes 3.0 - Aterro Vs Biodigestdo Accepted
Liguefied biomethane for heavy-duty transport in Italy: A well-to-wheels approach ScienseDirect 3.2 - Atendimento Frota Accepted
MCBioCH4: A computational model for biogas and biomethane evaluation ScienseDirect 3.2 - Atendimento Frota Accepted
Biogas from source separated organic waste within a circular and life cycle perspective. A case study in Ontario, Canada ScienseDirect 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
Evaluation of technological alternatives for the treatment of urban solid waste: A case study of Minas Gerais, Brazil ScienseDirect 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
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
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
Comparative life cycle assessment of system solution scenarios for residual municipal solid waste management in NSW, Australia ScienseDirect 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
Technologies for the production of renewable natural gas from organic wastes and their opportunities in existing Canadian pipelines ScienseDirect 2.0 - Biometano Vs Com.Fésseis Accepted
Quantification of methane emissions from UK biogas plants ScienseDirect 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
Techno-economic and environmental assessment of the main biogas upgrading technologies ScienseDirect 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
Modelling and evaluation of a biomethane truck for transport performance and cost ScienseDirect 2.2 - Atendimento de Frotas Accepted
India's biomethane generation potential from wastes and the corresponding greenhouse gas emissions abatement possibilities under three end use scenarios: electricity generation, Web of Science 2.2 - Atendimento de Frotas Accepted
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
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 - Emisséo Poluentes Accepted
Life cycle assessment of food waste to energy and resources: Centralizedand decentralized anaerobic digestion with different downstream biogas utilization Web of Science 2.1 Emissé&o de Poluentes Accepted
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 Emissé&o de Poluentes Accepted
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 Emissé&o de Poluentes Accepted
Assessing Methane Emission and Economic Viability of Energy Exploitationin a Typical Sicilian Municipal Solid Waste Landfill Web of Science 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
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 - Emisséo Poluentes Accepted
Fugitive emissions of biogas in coverage liner of compacted soil in alandfill Web of Science 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
Social Cost Benefit Analysis of Operating Compressed Biomethane (CBM)Transit Buses in Cities of Developing Nations: A Case Study Web of Science 2.1 Emissé&o de Poluentes Accepted
An economic and environmental assessment on landfill gas to vehicle fuelconversion for waste hauling operations Web of Science 3.2 - Atendimento Frota Accepted
FEASIBILITY OF LANDIFLL GAS UPGRADE FOR USE AS A FUEL SOURCE FOR REFUSETRUCKS: A CASE STUDY IN SOUTH AFRICA Web of Science 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
Management of solid urban waste in Feira de Santana: energy demand and carbon footprint Web of Science 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
The viability of biomethane as a future transport fuel for Zambiantowns: A case study of Lusaka Web of Science 3.2 - Atendimento Frota Accepted
An economic and carbon analysis of biomethane production from food wasteto be used as a transport fuel in Mexico Web of Science 3.2 - Atendimento Frota Accepted
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, Br: Web of Science 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted
Geographic Information Systems based approach for assessing thelocational feasibility for biomethane production from landfill gas and injection in pipelines in Brazil Web of Science 4.2 - Brasil Biometano Veic Accepted
Techno-economic analysis of biogas production and use scenarios in asmall island energy system Web of Science 2.2 - Atendimento de Frotas Accepted
Perspective Biomethane Potential and Its Utilization in the TransportSector in the Current Situation of Latvia Web of Science 2.1 Emissé&o de Poluentes Accepted
A circular economy model based on biomethane: What are the opportunitiesfor the municipality of Rome and beyond? Web of Science 2.0 - Biometano Vs Com.Fésseis Accepted
Environmental assessment of municipal solid waste collection/transport using biomethane in mid-sized metropolitan areas of developing countries Web of Science 4.2 - Brasil Biometano Veic Accepted
Sustainable Italian Cities: The Added Value of Biomethane from OrganicWaste Web of Science 2.1 Emissé&o de Poluentes Accepted
Technical and economic evaluation of using biomethane from sanitarylandfills for supplying vehicles in the Southeastern region of Brazil Web of Science 3.2 - Atendimento Frota Accepted
Analysis of the potential use of landfill biogas energy and simulationof greenhouse gas emissions of different municipal solid wastemanagement scenarios in Varginha, MG, Brazil Web of Science 3.1 - Emisséo Poluentes Accepted

The conundrum of waste cooking oil: Transforming hazard into energy

Engineering Village

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Mini-review of waste sector greenhouse gas and short-lived climate pollutant emissions in Tyre Caza, Lebanon, using the Solid Waste Emissions Estimation Tool (SWEET)

Engineering Village

4.0 Sem acesso texto integral Unclassified

Bioconversion of organic wastes for sustainable biogas production using locally sourced materials

Engineering Village

4.0 Sem acesso texto integral Unclassified

Waste-to-energy effect in municipal solid waste treatment for small cities in Brazil

Engineering Village

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Landfill biogas purification

Engineering Village

4.0 Sem acesso texto integral Unclassified

National Municipal Solid Waste Energy and Global Warming Potential Inventory: India

Engineering Village

4.0 Sem acesso texto integral Unclassified

Review on the characteristic and feasibility of leachate for biogas production by anaerobic digestion

Engineering Village

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Food Waste Valorisation for Biogas-Based Bioenergy Production in Circular Bioeconomy: Opportunities, Challenges, and Future Developments

Engineering Village

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Bioreactor landfills in developing countries: A critical review

Engineering Village

4.0 Sem acesso texto integral Unclassified

Dry tomb _bioreactor landfilling approach for enhanced biodegradation and biomethane generation from municipal solid waste Co-disposed with sugar mill pressmud

Engineering Village

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Municipal solid wastes as energy resourse

Engineering Village

4.0 Sem acesso texto integral Unclassified

Energy analysis of products and processes in a sanitary landfill

Engineering Village

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

A review of the current situation of municipal solid waste management in India and its potential for anaerobic digestion

Engineering Village

4.0 Sem acesso texto integral Unclassified

Wet waste-to-energy resources in the United States

Engineering Village

2.1 - Foco em resudios especificos Unclassified




56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
v
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

Apéndice 2 - Resultado detalhado da revisao sistematica.

131

Enhancing waste management strategies in Latin America under a holistic environmental assessment perspective: A review for policy support

Engineering Village

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

The adaptation of waste-to-energy technologies: Towards the conversion of municipal solid waste into a renewable energy resource

Engineering Village

4.0 Sem acesso texto integral Unclassified

Life-cycle assessment of solid waste management in Dhulikhel Municipality, Nepal

Engineering Village

4.0 Sem acesso texto integral Unclassified

A potential of the biogas generating and energy recovering from municipal solid waste

Engineering Village

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Anaerobic digestion: An alternative resource treatment option for food waste in China

Engineering Village

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Upgrading the value of anaerobic fermentation via renewable chemicals production: A sustainable integration for circular bioeconomy

Portal Capes

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified

Food wastes and sewage sludge as feedstock for an urban biorefinery producing biofuels and added-value bioproducts

Portal Capes

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified

Current Trends in Biological Valorization of Waste-Derived Biomass: The Critical Role of VFAs to Fuel A Biorefinery

Portal Capes

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Perspectives on Bioenergy Feedstock Development in Pakistan: Challenges and Opportunities

Portal Capes

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified

Recent Progress and Trends in the Development of Microbial Biofuels from Solid Waste—A Review

Portal Capes

2.1 - Foco em resudios especificos Unclassified

A Review of the State of the Art of Biomethane Production: Recent Advancements and Integration of Renewable Energies

Portal Capes

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Review on technology of making biofuel from food waste

Portal Capes

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Overview of recent progress towards in-situ biogas upgradation technigues

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Valorisation of food waste to sustainable energy and other value-added products: A review Portal Capes 1.0 - Biometano vs Comb.Fésseis Unclassified
Renewable Waste-to-Energy in Southeast Asia: Status, Challenges, Opportunities, and Selection of Waste-to-Energy Technologies Portal Capes 1.0 - Biometano vs Comb.Fésseis Unclassified
Energy potential of household fats, oils and grease waste Portal Capes 1.0 - Biometano vs Comb.Fésseis Unclassified

Research on transforming food waste into valuable products

Portal Capes

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

\Waste-to-energy nexus: A sustainable development

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Development of sustainable approaches for converting the organic waste to bioenergy Portal Capes 1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified
Technical Aspects of Biofuel Production from Different Sources in Malaysia—A Review Portal Capes 2.0 - Aterro Vs Biodigestdo Unclassified
Key issues in modeling and optimization of lignocellulosic biomass fermentative conversion to gaseous biofuels Portal Capes 1.0 - Biometano vs Comb.Fosseis Unclassified

Economic and environmental impacts of an integrated-state anaerobic digestion system to produce compressed natural gas from organic wastes and energy crops

Portal Capes

7.0 - Resultados particulares / Dific ge Unclassified

Food waste valorization for handling environmental problems: a review

Portal Capes

4.0 Sem acesso texto integral

Unclassified

Resource recovery from sugarcane vinasse by anaerobic digestion — A review

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de € Unclassified

Estimation and analysis of municipal food waste and resource utilization potential in China

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Present scenario and future scope of food waste to biofuel production

Portal Capes

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis

Unclassified

Biowaste-to-bioenergy using biological methods — A mini-review

Portal Capes

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Biohythane as a high potential fuel from anaerobic digestion of organic waste: A review Portal Capes 1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified
Fish and shrimp waste management at household and market in Bushehr, Iran Portal Capes 2.1 - Foco em resudios especificos  Unclassified

Current status and potential of bioenergy in the Russian Federation

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

A Life Cycle Assessment of Biomethane Production from Waste Feedstock Through Different Upgrading Technologies

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

A comprehensive review on food waste anaerobic digestion: Research updates and tendencies

Portal Capes

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Sustainable processing of food waste for production of bio-based products for circular bioeconomy

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Value-added chemicals from food supply chain wastes: State-of-the-art review and future prospects

Portal Capes

2.1 - Foco em resudios especificos Unclassified

Future biogas resource potential in India: A bottom-up analysis

Portal Capes

1.0 - Biometano vs Comb.Fésseis Unclassified

Processes and prospects on valorizing solid waste for the production of valuable products employing bio-routes: A systematic review

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Biogas from Anaerobic Digestion as an Energy Vector: Current Upgrading Development

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Biofuel Generation from Potato Peel Waste: Current State and Prospects

Portal Capes

2.1 - Foco em resudios especificos Unclassified

A review of waste management in Brazil and Portugal: Waste-to-energy as pathway for sustainable development

Portal Capes

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

A life cycle sustainability assessment of biomethane versus biohydrogen — For application in electricity or vehicle fuel? Case studies for African context ScienseDirect 1.0 - Biometano vs Comb.Fésseis Unclassified
Well-to-wheel climate performance of gas and electric vehicles in Europe ScienseDirect 1.0 - Biometano vs Comb.Fésseis Unclassified
Review of life cycle assessments (LCA) for mobility powertrains ScienseDirect 1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified

Technologies integration towards bio-fuels production: A state-of-the-art review

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified

The effectiveness of anaerobic digestion of bio-waste in replacing primary energies: An EU28 case study

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Biofuels: An alternative to conventional fuel and energy source

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified

Feasibility study of bio-methane economy in India

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Processing of municipal solid waste resources for a circular economy in China: An overview

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Barriers in biogas production from the organic fraction of municipal solid waste: A circular bioeconomy perspective

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Evaluating carbon footprint of municipal solid waste treatment: Methodological proposal and application to a case study

ScienseDirect

7.0 - Resultados particulares / Dific ge Unclassified

GHG avoided emissions and economic analysis by power generation potential in posture aviaries in Brazil

ScienseDirect

2.1 - Foco em resudios especificos Unclassified

A review on biological methodologies in municipal solid waste management and landfilling: Resource and energy recovery

ScienseDirect

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Integrated model of municipal solid waste management for energy recovery in Pakistan

ScienseDirect

7.0 - Resultados particulares / Dific ge Unclassified

Exergetic sustainability analysis of municipal solid waste treatment systems: A systematic critical review

ScienseDirect

6.0 - Rev Sitematicas Unclassified

The biogas vyield, climate impact, energy balance, nutrient recovery, and resource cost of biogas production from household food waste—A comparison of multiple cases from Swede

ScienseDirect

7.0 - Resultados particulares / Dific ge Unclassified

Energy from waste: A possible way of meeting goal 7 of the sustainable development goals

ScienseDirect

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

A critical review on the two-stage biohythane production and its viability as a renewable fuel

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified
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Towards circular economy: Economic feasibility of waste to biomethane injection through proposed feed-in tariff

ScienseDirect

7.0 - Resultados particulares / Dific ge Unclassified

Theoretical analysis involved in the prediction of biomethane production from fruit wastes through anaerobic digestion

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Life cycle assessment of waste management from the Brazilian pig chain residues in two perspectives: Electricity and biomethane production

ScienseDirect

2.1 - Foco em resudios especificos Unclassified

Review of technologies for biomethane production and assessment of Eu transport share in 2030

ScienseDirect

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

The Nordic biogas model: Conceptualization, societal effects, and policy recommendations

ScienseDirect

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Modelling synthetic methane production for decarbonising public transport buses: A techno-economic assessment of an integrated power-to-gas concept for urban biogas plants

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Biomethane injection into natural gas network vs composting and biogas production for electricity in Spain: An analysis of key decision factors ScienseDirect 2.0 - Aterro Vs Biodigestdo Unclassified
Sustainable value methodology to compare the performance of conversion technologies for the production of electricity and heat, energy vectors and biofuels from waste biomass ScienseDirect 1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified
Are biofuel mandates cost-effective? - An analysis of transport fuels and biomass usage to achieve emissions targets in the European energy system ScienseDirect 1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified
Use of Liquefied Biomethane (LBM) as a Vehicle Fuel for Road Freight Transportation: A Case Study Evaluating Environmental Performance of Using LBM for Operation of Tractor 1 ScienseDirect 2.1 - Foco em resudios especificos  Unclassified

A model based on feature objects aided strategy to evaluate the methane generation from food waste by anaerobic digestion

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Technical, economic, and environmental feasibility of alternative fuel heavy-duty vehicles in Iceland

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis

Unclassified

Promotion of renewable energy sources in the Portuguese transport sector: A scenario analysis

ScienseDirect

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

A systems modeling approach to estimate biogas potential from biomass sources in Brazil

ScienseDirect

2.1 - Foco em resudios especificos

Unclassified

Decarbonizing the transport sector: The promethean responsibility of Nicaragua

ScienseDirect

1.0 - Biometano vs Comb.Fésseis

Unclassified

Biogas upgrading and liguefaction in an anaerobic digester plant

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de € Unclassified

Biofuels policies that have encouraged their production and use: An international perspective

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis

Unclassified

Anaerobic co-digestion of municipal organic solid waste: Achievements and perspective

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Environmental optimization of biomass use for energy under alternative future energy scenarios for Switzerland

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Hydrogen production from biomass through integration of anaerobic digestion and biogas dry reforming ScienseDirect 1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified
A comprehensive review on anaerobic fungi applications in biofuels production ScienseDirect 1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified
High solid and wet anaerobic digestion technologies for the treatment of the organic fraction of municipal solid wastes and food wastes: A comparative case study in Brazil ScienseDirect 2.0 - Aterro Vs Biodigestdo Unclassified

Economic and environmental assessment of organic waste to biomethane conversion

ScienseDirect

7.0 - Resultados particulares / Dific ge Unclassified

Biomethane production characteristics, kinetic analysis, and energy potential of different paper wastes in anaerobic digestion

ScienseDirect

2.1 - Foco em resudios especificos

Unclassified

Strategies for resource recovery from the organic fraction of municipal solid waste

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Utilization of food waste for biofuel production: A biorefining perspective

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis

Unclassified

Total methane emission rates and losses from 23 biogas plants

ScienseDirect

7.0 - Resultados particulares / Dific ge Unclassified

Circular business models for bioelectricity: A value perspective for sugar-energy sector in Brazil

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis

Unclassified

Regional variation in climate impact of grass-based biogas production: A Swedish case study

ScienseDirect

2.1 - Foco em resudios especificos

Unclassified

Life cycle analysis of a biorefinery for activated carbon and biomethane production

ScienseDirect

7.0 - Resultados particulares / Dific ge Unclassified

Assessment of the energy recovery potential of municipal solid waste under future scenarios

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

An inclusive trend study of techno-economic analysis of biofuel supply chains

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis

Unclassified

Costs and benefits of using buses fuelled by natural gas in public transport

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis

Unclassified

Promoting bioeconomy routes: From food waste to green biomethane. A profitability analysis based on a real case study in eastern Germany

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Assessment of potential biogas production from multiple organic wastes in Brazil: Impact on energy generation, use, and emissions abatement

ScienseDirect

3.0 - Aterro Vs Biodigestéo

Unclassified

Environmental and economic performance of an integrated municipal solid waste treatment: A Chinese case study

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

A technical review of bioenergy and resource recovery from municipal solid waste

ScienseDirect

2.0 - Aterro Vs Biodigestao Unclassified

Integrated energy planning to meet 2050 European targets: A Southern Italian region case study

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Drivers for and barriers to the diffusion of biogas technologies through export

ScienseDirect

5.0 - Genérico / Secundario / rrelevant Unclassified

Current technologies of biochemical conversion of food waste into biogas production: A review

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de & Unclassified

Biotransformation of food waste into biogas and hydrogen fuel — A review ScienseDirect 1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified
Role of biomass as low-carbon energy source in the era of net zero emissions ScienseDirect 1.1 - Foco em outros Biocobustiveis  Unclassified
A comparative life cycle assessment on four waste-to-energy scenarios for food waste generated in eateries ScienseDirect 2.0 - Aterro Vs Biodigestdo Unclassified
Life cycle assessment of a biogas system for cassava processing in Brazil to close the loop in the water-waste-energy-food nexus ScienseDirect 2.1 - Foco em resudios especificos  Unclassified

Energy recovery overview of municipal solid waste in Sdo Paulo State, Brazil

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

A product-service-system proposal for municipalities in developing countries with tight budget to convert the organic waste in energy to eliminate dumps

ScienseDirect

1.0 - Biometano vs Comb.Fé6sseis

Unclassified

Biochemical methane potential assessment of municipal solid waste generated in Asian cities: A case study of Karachi, Pakistan

ScienseDirect

7.0 - Resultados particulares / Dific ge Unclassified

Comparative techno-economic modelling of large-scale thermochemical biohydrogen production technologies to fuel public buses: A case study of West Midlands region of England

ScienseDirect

1.1 - Foco em outros Biocobustiveis

Unclassified

Multi-criteria analysis of municipal solid waste treatment technologies to support decision-making in Kisumu, Kenya

ScienseDirect

3.0 -Emisséo de poluentes / Nivel de ¢ Unclassified

Enacting sustainable transitions: A case of biogas production and public transport in Trgndelag, Norway

ScienseDirect
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