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RESUMO

As discussoes modernas a respeito da estrutura de cidades, recaem em encontrar solucdes para
desafios de grande propor¢do, ao passo em que busca identificar oportunidades de
desenvolvimento. Entre essas dificuldades, a adequagdo das matrizes energéticas e da gestdo
eficiente dos residuos ¢ um tema de oportuna relevancia, visto que existem alternativas para a
juncdo do reaproveitamento do lixo, no caso, o residuo organico, com a producao de energia,
gerando o biogas. Nesse contexto, o presente estudo buscou identificar quais as principais
barreiras para a produg@o e o uso do biogas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
bem como solugdes para ultrapassa-las. A principio, foi realizada uma revisao sistematica da
literatura visando a identifica¢do das principais barreiras apontadas por autores no contexto
nacional e internacional, nas bases de dados Scielo, Scopus e Web of Science no periodo de
2011 a 2021. A andalise de dados da revisdo sistematica da literatura identificou trés
continentes — Africa, Asia e Europa, além da padronizagdo dos tipos de entraves, sendo
divididos entre econdmicos, técnicos, sociais e politicos. Posteriormente foram realizadas
entrevistas com especialistas do tema, para apontar as barreiras da producdo e uso do biogas
na RMSP e as solugdes para superar as dificuldades observadas. Os resultados da entrevista
foram discutidos com os topicos abordados no arcabougo teodrico obtido a partir da revisdo
sistematica da literatura. Os especialistas convidados apontaram a grande producdo de biogas
na RMSP em aterros sanitarios e estagdes de tratamento de esgoto. Neste sentido, obstaculos
associados a logistica de producdo, distribuicdo e utilizacdo foram apresentados. Barreiras
técnicas, econOmicas, sociais e politicas foram consideradas, ¢ similaridades com todos os
continentes abordados na revisdo sistematica da literatura foram observados, realcando a
complexidade de fatores que afetam a producdo do biogas na RMSP, potencializado pelo fato
de que esses gargalos se influenciam, direta ou indiretamente. Nesse contexto, cabe destacar
que a falta de um plano de inser¢do do biogés na matriz paulista e brasileira de forma geral foi
considerado como o aspecto que mais trava o aumento da producdo e uso do biogéds na
RMSP. As solucdes propostas foram direcionadas essencialmente a acdes do poder publico,
dado que os indices de produgdo ¢ uso do biogas na RMSP estdo condicionados a politicas
publicas. Limitagdes deste estudo foram voltadas a superficialidade das barreiras e solucdes
identificadas. Por fim, para trabalhos futuros foram sugeridos estudos de caso que busquem

apresentar a dimensao dos entraves listados, além de possibilidades de aplicacao das solucoes.

Palavras-chave: biogds, matriz energética, barreiras, solugdes, cidades inteligentes.



ABSTRACT

Modern discussions about the structure of cities fall back on finding solutions to large-scale
challenges, while seeking to identify development opportunities. Among these difficulties, the
adequacy of energy matrices and efficient waste management is a topic of timely relevance,
since there are alternatives to combine the reuse of waste, in this case, organic waste, with
energy production, generating biogas . In this context, this study sought to identify the main
barriers to the production and use of biogas in the Metropolitan Region of Sao Paulo (RMSP),
as well as solutions to overcome them. At first, a systematic literature review was carried out
aiming to identify the main barriers identified by authors in the national and international
context, in the Scielo, Scopus and Web of Science databases in the period from 2011 to 2021.
Data analysis of the systematic literature review identified three continents — Africa, Asia and
Europe, in addition to standardizing the types of barriers, divided between economic,
technical, social and political aspects. Subsequently, interviews were carried out with
specialists on the subject, in order to point out the barriers to the production and use of biogas
in the RMSP and the solutions to overcome the difficulties observed. The results of the
interviews were discussed with the topics covered in the theoretical framework obtained from
the systematic review of the literature. The invited experts pointed out the large production of
biogas in the RMSP in landfills and sewage treatment plants. In this sense, obstacles
associated with the logistics of production, distribution and use were presented. Technical,
economic, social and political barriers were considered, and similarities with all continents
covered in the systematic literature review were observed, highlighting the complexity of
factors that affect biogas production in the RMSP, enhanced by the fact that these bottlenecks
influence each other, directly or indirectly. In this context, it is worth noting that the lack of a
plan for the insertion of biogas in the S@o Paulo and Brazilian matrix in general was
considered as the aspect that most hinders the increase in the production and use of biogas in
the RMSP. The proposed solutions were essentially aimed at government actions, given that
the production and use rates of biogas in the RMSP are subject to public policies. Limitations
of this study were aimed at the superficiality of the identified barriers and solutions. Finally,
for future work, case studies were suggested that seek to present the dimension of the barriers

listed, as well as possibilities for applying the solutions.

Keywords: biogas, energy matrix, barriers, solutions, smart cities.
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1 Introducao

A produgdo energética ¢ um fator basal para a vida humana dada sua importancia em
suprir diversas necessidades de populagdes ao redor do mundo. Esta associada com o
desenvolvimento de paises, sendo base de questdes geopoliticas que determinam o presente ¢
o futuro das civilizagdes humanas (Hogselius & Kaijser, 2019). Ageracdo e utilizagdo de
energia em todo o mundo ha muitas décadas tem sido alvo de discussdes e acdes globais
associadas com os impactos ambientais causados por essas atividades, desde a extra¢do de
matérias-primas, cuja maioria sdo recursos naturais ndo renovaveis, até a instalacdo das
estruturas geracionais do produto energético, além da utilidade propriamente dita, que em
diversos contextos estdo relacionados com emissdo de poluentes (Omer, 2008).

A discussdo acerca da mitigagdo da degradacdo ambiental estd apontada para a
minimizagdo desses impactos, uma vez que ¢ impossivel que a vida, e no caso, a vida
humana, exista sem a interagdo com produtos da natureza e consequentemente, impactos
causados por esse manuseio (Inatomi & Udaeta, 2005).Segundo Calvillo, Sanchez-Miralles e
Villar (2016), as discussdes modernas associadas com a cadeia energética mundial recaem
sobre o contexto importante da constitui¢do de cidades inteligentes. Os autores explicitam que
esse tema ¢ de grande complexidade, visto que hd uma dificuldade muito relevante em
delimitar as mesmas escalas de eficiéncia energética para regides distintas.

Outro grande desafio para o futuro das populagdes humanas ¢ a gestdo do lixo.
Segundo Singh (2019), o aumento populacional acelerado que segue em crescente escala,
conflitando com as dificuldades dos paises em controlarem os impactos da produgdo de
residuos, tendera a acentuar cada vez mais a necessidade por novas formas de gerir esses
materiais, dada a logica de que, quanto maior a quantidade de pessoas, maior a quantidade de
dejetos produzidos. O autor destaca ainda que regides em desenvolvimento ¢ de alta
densidade demografica devem ser as mais afetadas, visto que essas areas sdo as mais
propensas a sofrerem as consequéncias das falhas estruturais que atingem as dindmicas das
cidades.

Alfaia, Costa e Campos (2017) discorrem sobre os desafios com a gestdo dos
residuosno Brasil, afirmando que, apesar de o pais contar com leis que estdo teoricamente de
acordo com as principais agendas ambientais, ¢ muito relevante a quantidade de residuos
ainda destinados como se fossem dejetos, ou seja, como materiais considerados sem nenhuma
utilidade. Para estas autoras, uma boa gestdo de residuos em territorio nacional, contemplando

principalmente as grandes metropoles, se daria com o investimento no reaproveitamento
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maximo do lixo, principalmente do residuo organico, dado ao fato de que este ¢ o principal
tipo de residuo produzido no pais, além das diversas propriedades de reaproveitamento
energético deste passivo ambiental.

Apesar de o Brasil apresentar uma matriz com maior quantidade de fontes energéticas
renovaveis, quando comparado com a matriz energética mundial, ¢ importante ressaltar que a
matéria prima mais utilizada para a producdo de energia ¢ o petrdleo. Além disso, a energia
hidrica, a qual mesmo sendo uma energia renovavel ¢ sem emissdo de gases poluentes, esta
diretamente ligada a impactos ambientais sérios uma vez que sua instalagdo requer processos
de desmatamento graves e o deslocamento forgado de populagdes nativas para outras areas do
territorio nacional (Nascimento & Alves, 2016). O Brasil € um pais referéncia no que tange a
utilizacdo de diversos tipos de biomassa para a producdo energética (Santos, Nascimento &
Alves, 2017). Esses autores ressaltam a diversidade de residuos organicos utilizados para essa
geracdo, sendo o principal a cana-de-agticar para a producdo do etanol, chegando até os
residuos urbanos.

Genovese, Udaeta e Galvao (2006) destacam que dentro dos potenciais de fontes
energéticas oriundas desses materiais, o biogds no contexto brasileiro aponta para a
possibilidade de usufruir de diversos beneficios para a complementacdo das matrizes
energéticas renovaveis nacionais. Os autores ainda apontam as vantagens em areas rurais do
pais, dadas as qualidades ambientais e econdmicas desse subproduto.

O Brasil dispde de vantagens em relacdo aos tipos e quantidade de substratos
disponiveis em regides e areas diferentes. Nesse sentido, a producdo a partir de residuos de
diversas atividades em areas rurais tem o potencial de gerar certa autonomia na produgao
energética, gracas a projetos de geragdo descentralizada em residéncias (Passos et al., 2020).
Nas areas urbanas, o potencial produtivo a partir dos dejetos organicos destinados a aterros
sanitarios e estacdes de tratamento de esgoto também apresenta alto grau de reaproveitamento
energético, ainda que o uso atualmente seja direcionado para fins energéticos proprios desses
servicos (Lima et al., 2018).

No entanto, ¢ importante observar que a produc¢do e o uso do biogas no Brasil trava em
certos obstaculos relevantes, como apontam Santos et al. (2018). Segundo os autores, entre
outros aspectos, destaca-se a dificuldade da criagdo de projetos com custo beneficio alto, além

da falta de suporte publico no que tangem politicas de carater normativo.

1.1 Problema de pesquisa



13

No Brasil, a Constituicdo Federal de 1988, levando em consideragdo o planejamento
urbano no pais, orienta a criacdo de regides metropolitanas em aglomerados de cidades
vizinhas cujas dindmicas se misturem nas suas diversas atividades de forma intensa, a ponto
de se tornarem um polo de desenvolvimento relevante a nagdo (IPEA, 2013). A designagdo da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) foi feita em 1973, como forma de padronizar a
regulamentacdo e o desenvolvimento das 39 cidades que a compde, segundo o Plano de
Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido Metropolitana de Sao Paulo (PDUI), de 2016.
A area de 7.946,96 km? engloba municipios cujas atividades sdo de extrema importancia em
diversos setores a nivel estadual e nacional, concentrando 18% do PIB brasileiro (PDUI,
2016)

A Regido Metropolitana de Sao Paulo ¢ formada por 39 municipios, divididos em 5

sub-regioes:

Norte: Caieiras, Cajamar, Francisco Morato, Franco da Rocha e Mairipora.

Leste: Aruja, Biritiba-Mirim, Ferraz de Vasconcelos, Guararema, Guarulhos,
Itaquaquecetuba, Mogi das Cruzes, Pod, Salesopolis, Santa Isabel e Suzano.

Sudeste: Diadema, Maud, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santo André, Sio
Bernardo do Campo e Sao Caetano do Sul.

Sudoeste: Cotia, Embu, Embu-Guagu, Itapecerica da Serra, Juquitiba, S0 Lourengo
da Serra, Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista.

Oeste: Barueri, Carapicuiba, Itapevi, Jandira, Osasco, Pirapora do Bom Jesus ¢
Santana de Parnaiba (PDUI, 2016).
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Figura 1: Mapa da Regido Metropolitana de Sao Paulo
Recuperado de: “RMSP” de Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado — PDUI (2016).

E relevante para a regido metropolitana de Sdo Paulo a problematica acerca da oferta
de gestdo dos residuos e saneamento basico. Besen et al. (2014) explicam que a Politica
Nacional dos Residuos Solidos, sancionada em 2010, impulsionou mudangas positivas no que
diz respeito a maior ¢ melhor estruturagdo da coleta seletiva na RMSP, dado que o grande
principio que a norteia € a tentativa de minimizar a quantidade de residuos que podem ser
reaproveitados de serem depositados em aterros sanitirios como rejeitos, ao passo em que
diminua o volume de lixo presente nas areas da regido.

Entretanto, José, Moraes e Hollnagel (2018) ressaltam as falhas associadas com a
universalizacdo de saneamento basico, bem como a ineficiéncia no reaproveitamento dos
residuos que ainda seguem sendo descartados como rejeitos em grandes quantidades. Os
autores destacam que, ainda que hajam regulamentagdes que ddo suporte para a melhoria
desse cenario, uma série de variaveis prejudicam a influéncia pratica das normativas que
orientam uma dindmica mais sustentavel e que provenham mais qualidade de vida para as
cidades da regido metropolitana de Sao Paulo.

O biogas presta um papel importante na dindmica de producdo energética e do

gerenciamento de residuos, uma vez que a matéria-prima vem da reutilizacdo do lixo. Os
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processos de geracdo sdo drasticamente menos impactantes quando comparado a
combustiveis fosseis, além disso, a aplicagdo desse gas tem diferentes potenciais de utilizacao,
tais como: aquecimento, combustivel veicular, e até mesmo a substituicdo do gas natural em
diferentes contextos (Weiland, 2010). Nesse contexto, apesar da relevancia dada aos residuos
rurais para a producdo do gas, de acordo com Santos, Vieira, Nobrega, Barros e Tiago Filho
(2018), até o inicio de 2017, o Brasil produzira uma quantidade de biogas que equivale apenas
a 0,83% de todo o potencial de produgdo no pais.

Nas areas urbanas, como a RMSP, a producao de biogas esta muito ligada com aterros
sanitarios, os quais sdo em grande maioria 0 método de exclusdo final dos residuos solidos
urbanos. Estudos associados com o potencial energético do biogas gerado em aterros apontam
a capacidade de ofertar energia elétrica para a propria estacdo e até mesmo, para o territorio
urbano mais proéximo, com a variagdo de acordo com a dimensdo da cidade (Ensinas, 2003;
Campos & Galiza, 2016). No contexto urbano, uma quantidade relevante de biogas também
pode ser produzida a partir de estagdes de tratamento de esgoto (ETEs). A degradagdo da
matéria organica presente nesses rejeitos ¢ reaproveitada nas proprias estagdes € a energia
produzida ¢é reaproveitada para as atividades das ETEs (Bilotta & Ross, 2016; Santos, 2017).

Entretanto, existem falhas relacionadas com o aproveitamento desse recurso nos
aterros e nas estacdes de tratamento de esgoto, no que tange a distribuig@o para a rede elétrica
ou para a producdo de biocombustiveis, e, portanto, € importante o desenvolvimento de novas
tecnologias que otimizem a recuperacdo desse gas (Lima et al., 2017; Bilotta & Ross, 2016).
A geracdo de biogas in sifu nos aterros sanitarios propicia beneficios expressivos, pois os
gases poluentes como o metano (CH4) e didxido de carbono (CO,) provenientes da
decomposicao natural da matéria organica sdo controlados nos biodigestores e um poluente
causador do efeito estufa, torna-se nesse caso matéria-prima para geragdo de eletricidade e
combustivel (Pifas et al., 2016).

E importante destacar, contudo, que os aterros sanitarios causam degradagdes
ambientais sérias a longo prazo, dado o fato de que, além de a instalacdo dessas estruturas
requererem o desmatamento de areas verdes extensas, as mesmas possuem vida 1til limitada
e, ainda que sua operacdo siga por décadas, uma vez que desativados os passivos ambientais
sdo sérios e dificeis de mitigar, portanto, outras ferramentas de gestdo final de residuos tém
sido discutidas (Waldman, 2013).

O estudo realizado por Dalmo et al. (2019), considerando pardmetros no ano de
estudo, identificou que nos aterros sanitarios que atendem as regides do estado de Sao Paulo,

incluindo a regido metropolitana, a producdo de energia a partir da digestdo anaerobia dos
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residuos organicos pode chegar a até 6,34% da quantidade de energia demandada por
residéncias em todo o estado. Apesar disso, a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo (SIMASP) ressalta que ha maior margem para o reaproveitamento dos
residuos organicos urbanos, destacando que, se totalmente reutilizado, poderia gerar energia
suficiente para suprir em 30% a demanda de energia elétrica em todo o pais (SIMASP, 2020).

Diante da problematica exposta, o presente trabalho visou responder a seguinte
questdo de pesquisa: quais as principais barreiras e solugdes para aumentar a producdo e uso

do biogas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo?

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo identificar as principais barreiras e solugdes para

aumentar a produg¢ao e uso do biogas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Elaborar um levantamento tedrico acerca do estado da arte atual ligado as principais
barreiras e solugdes para a maior producdo do biogas nacional e internacional.

b) Validar as barreiras e solugdes identificadas na literatura a partir de entrevistas com
especialistas sobre biogds que pudessem oferecer contribuigdes relevantes para o
cenario da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

¢) Apontar solugdes para promover maior producdo e uso do biogas na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo com base nos dados obtidos a partir da revisdo sistematica

da literatura e das entrevistas realizadas.

1.3 Relevancia da pesquisa

Até 2050 ¢ esperado que aproximadamente 9,8 bilhdes de pessoas no mundo, segundo
o World Population Prospects, documento criado pela Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU) em 2019 (ONU, 2019a). Ainda de acordo com a ONU, por meio do documento
denominado World Urbanization Prospects, em 2050 aproximadamente 70% da populacdo
mundial vivera em areas urbanas (ONU, 2019b). Nesse sentido, a demanda de energia ¢ um

topico extremamente importante a ser discutido, posto que seguindo a logica de oferta e
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demanda, quanto maior for a necessidade do uso de energia por parte da civilizagdo humana,
serdo necessarios mais recursos extraidos, alguns deles limitados e cuja manipulagdo causa
sérios danos ambientais (Arto et al.,2016).

Nesse cendrio, portanto, a qualidade de vida do planeta esta diretamente ligada com
planejamentos urbanos que consigam abranger solu¢cdes remediadoras para as problematicas
citadas. As autoridades mundiais tém a seu favor a ciéncia que consegue predizer algumas
circunstancias futuras ¢ desta forma, tém uma janela de preparagdo ¢ delineamento de agdes
para evitar esses males, fator que ndo foi considerado no inicio do processo de urbanizacao de
muitas localidades ao redor do mundo (Stigt, Driessen & Spit, 2015; Ruth & Baklanov, 2012).

Casos como o apresentado por Anyaoku e Baroutian (2018) mostraram que a
produtividade descentralizada do biogas possibilitou ganhos principalmente relacionados com
a economia na logistica de gestdo de residuos, como as etapas de coleta, transporte e
disposi¢do final. Além disso, apresentou um decréscimo na quantidade de residuos aterrados.
Na Zambia, a producdo do biogés a partir dos residuos solidos urbanos se mostrou eficiente a
ponto de diminuir a necessidade por outros meios de energia térmica como o carvdo e a
madeira, como explicam Shane, Gheewa e Kafwmbe (2017). No contexto do pais africano, a
instalacdo de uma planta de biogas na cidade de Kitwe seria quitada em dois anos diante da
intensidade de geragdo de eletricidade.

A International Energy Agency (IEA) explica que a geragdo de biogds no mundo em
2017esteve em aproximadamente 6% do potencial de geracdo, enquanto a produgdo do
biometano representa 4% desse potencial, evidenciando a dificuldade no reaproveitamento
dessa fonte (IEA, 2018b). Ferreira, Otto, Silva, Souza ¢ Ando Junior (2018) destacam que no
Brasil, ha uma grande diversidade de possibilidades de geracdo do biogas. Porém, segundo os
autores, ¢ fundamental que no pais sejam desenvolvidos procedimentos legais e técnicos para

adequar uma organizagdo bdsica para a aplicacdo dessa substancia na matriz energética.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o potencial de 687.7 GWh
por ano corresponde a energia elétrica consumida por 264.000 habitantes, equivalente
a populacdo de Foz do Iguacu/PR. Portanto, combinado com o potencial de geragao de
biogas a partir dos residuos gerados por manejo de gado, agroindustria e residuos
urbanos, 12.481.4 GWh por ano seriam gerados, quantidade suficiente para suprir a
demanda de 4.793,151 habitantes (Ferreira et al., 2018, p. 449, tradugéo da autora).

Os estudos de projecdo do potencial de aproveitamento de biogds sdo comuns na
literatura, entretanto ¢ relevante observar que alguns autores chamam a atengdo para a

importancia de serem realizadas pesquisas mais detalhadas para identificar os caminhos, os
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obstaculos e as solugdes dos gargalos que tornem essa pratica mais viavel (BoBner et al.,
2019; Niskanen & Magnusson, 2020). Nesse contexto, Surendra et al. (2014) apontam que um
dos principais gargalos para maior disseminacdo da geracdo do biogas ¢ suprir a necessidade
de se criar formas de levar informacao e pontes de didlogo entre os stakeholders participantes

dessa logistica.
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2 Referencial Teorico

A seguir, sera apresentado o referencial tedrico. Esse topico ¢ iniciado com a
contextualizacdo do desafio relacionado a oferta de energia sustentavel nas cidades, passando
para o cendrio atual da matriz energética renovavel brasileira. Posteriormente, a tematica da
gestdo eficiente de residuos ¢é citada, e em seguida ¢ apresentada a problematica ligada ao
biogas, desde sua conceituagido até as principais normativas em contexto nacional e no Estado

de Sao Paulo associadas ao mesmo.

2.1 O desafio no contexto da energia em cidades

O contexto complexo relacionado com a importancia de se repensar a cadeia
energética nas cidades ja era comentado em pesquisas antigas como apresentado por Dincer e
Rosen (1998). Os autores ja traziam aquela época a pertinéncia de tornar as matrizes
energéticas o mais sustentaveis possivel, dado que ja havia projecdes apontando para altas
populacionais e aumento de perimetros urbanizados no mundo, além da necessidade de uma
reorganizacdo da forma com a qual os recursos naturais eram manejados para a geracao de
energia.

No que tange a discussdo desse tema no conceito das cidades inteligentes, Albino,
Berardi e Dangelico (2015) frisam que, para atingir matrizes energéticas eficientes e
sustentaveis, ¢ interessante a diversificagdo das matérias-primas usadas para esse
fornecimento, além de uma reestruturacdo da forma com a qual a energia ¢ distribuida, e
também a integracdo dessa logistica com o planejamento de outras estruturas importantes para
a dindmica das cidades. Nesse sentido, Perea-Moreno, Hernandez-Escobedo e Perea-Moreno
(2018) explicam que de 1977 a 2017 houve um crescimento expressivo na quantidade de
pesquisas acerca de mapeamentos ¢ estudos de caso, relacionados com solugdes palpaveis
para os gargalos que a modernizagdo ambientalmente correta da oferta de energia enfrenta ao
longo do tempo.

A International Energy Agency (IEA) apresentou por meio do documento World
Energy Balances: Overview, que a principal fonte energética utilizada no mundo foi o
petroleo (31,5%), seguido do carvao (26,9%) e do gas natural (22,8%). As trés principais
fontes sao fosseis, e as energias renovaveis representaram apenas 13,9% da matriz energética
mundial, sendo a mais relevante os biocombustiveis com 9,3% (IEA, 2018a). Tais dados estao

representados em grafico na figura 2.
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Figura 2. Matriz energética mundial em 2018.
Fonte: Adaptado de “World Energy Balances: Overview”, de International Energy Agency — IEA (2018a).

Nesse contexto, Kamyab et al. (2020) discorrem sobre a oferta energética no mundo,
defendendo a reorganizacdo das matrizes energéticas partindo do principio dos sistemas de
energia inteligentes. Segundo os autores, para o desenvolvimento dessa logistica ¢ essencial
elucidar as caracteristicas de cada tipo de fonte existente na matriz energética local e quais os
principais setores demandantes de energia. Além disso, ainda apontam para a inevitabilidade
de serem considerados os niveis de redugdo de CO, emitidos nessas matrizes, e também para a
magnitude da influéncia dos principais stakeholders participantes dessa cadeia no processo de
criagdo desse novo sistema.

Para Sorrell (2015), a eficiéncia energética e a possibilidade de transmissdo de energia
para todas as pessoas, perpassam pela importancia de os principais atores presentes nesse
processo terem a percepgao pratica de que a energia provém, antes de tudo, dos recursos e das
ciéncias naturais. Para o autor, ¢ ideal que as praticas de planejamento energético nas cidades
estejam encaixadas dentro do contexto adequado. Além disso, explica que esse roteiro de
produtividade, aproveitamento e disponibilizagdo precisa também ser pensado a longo prazo.

Ainda que ndo se possa delimitar esse cenario por completo, a humanidade dispde de recursos
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para uma maior e melhor preparagdo acerca desse tema, com a responsabilidade por esse

processo recaindo nas autoridades publicas, principalmente.

2.2 Energias renovaveis no Brasil

De acordo Balango Energético Nacional (BEN) no ano de 2019, a principal fonte da
matriz energética brasileira foi o petroleo e seus derivados (34,4%), o qual somado as outras
fontes ndo-renovaveis somaram 53,8% da oferta interna de energia nacional. Em contrapartida,
as fontes renovaveis representam 46,2% desse montante, com destaque para a energia
hidraulica (12,4%) e os derivados da cana-de-agucar (18%) para a produgdo de eletricidade e
biocombustiveis, respectivamente(BEN, 2020). Segundo o Ministério de Minas e¢ Energia
(MME), a regido com a maior gama de energias renovaveis em sua matriz ¢ a Centro-Oeste,
com 58% da sua matriz local sendo renovavel, seguida pelo Sul (40,7%), Sudeste (40,5%),
Norte (38,7%) e Nordeste (36,5%) (MME, 2017). A figura 3 apresenta os dados referentes a

oferta interna de energia brasileira.
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Figura 3. Oferta interna de energia do Brasil em 2019.
Fonte: Recuperado de “Balango Energético Nacional” — Ministério de Minas e Energia & EPE — Empresa de
Pesquisa Energética, 2020, p.23.

Aquila et al. (2017) enfatizam que, no que tange a producao de energia hidraulica, o

Brasil ¢ referéncia mundial frente a outras grandes poténcias, uma vez que essa fonte



22

representa 80% da eletricidade gerada no pais. Os autores complementam, afirmando que os
altos indices se ddo pela presenca de rios circundantes as cidades, mas contrapdem os ganhos
com essa pratica, evidenciando os impactos ambientais e sociais relacionados com a
inundagdo de grandes areas, bem como os gargalos enfrentados com secas e falhas técnicas
em hidroelétricas. Além disso, ¢ importante frisar a participagdo do Brasil como pioneiro na
producdo de biocombustiveis, desde a década de 70 com o inicio da geracdo do etanol
principalmente a partir da cana-de-actcar (Cordellini, 2018).

Segundo Bellote et al. (2018) o Brasil constantemente busca modernizar os
procedimentos de extragdo das propriedades energéticas de diversos tipos de biomassa,
principalmente oriundas do setor sucroenergético para a geracdo do etanol. Nesse sentido,
Tolmasquim (2016) comenta que ¢ importante entender as variedades estruturais dos
substratos utilizados para se produzir energia. O autor afirma que a gerag@o energética a partir
da cana-de-agucar ¢ influenciada por fatores ambientais, de sazonalidade do proprio ciclo de
vida do vegetal. Explica ainda, que em relacdo ao biogés, os aspectos sazonais nao tém a
mesma influéncia dadas as possibilidades de uso de diferentes tipos de substratos.

O BEN (2020) ndo contemplou o biogas como sendo uma fonte produzida e utilizada
em quantidade relevante o suficiente para ser registrado em graficos. A informagdo presente
no relatorio a respeito do biogas esta relacionada com a quantidade de plantas de produgdo no
pais em operag@o, que no ano de 2019 ficou em torno de 186. A oferta interna de energias

renovaveis citadas no BEN (2020) estdo registradas na figura 4.
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Figura 4: Producdo primaria de energia por fonte renovavel no Brasil
Adaptado de “Balango Energético Nacional” - Ministério de Minas e Energia & EPE — Empresa de Pesquisa
Energética, 2020, p. 22.

2.3 Beneficios do reaproveitamento dos residuos orginicos

De acordo com Das et al. (2019), ha uma gama relevante de oportunidades para o
reaproveitamento de residuos orgénicos, no sentido de transforma-los visando ganhos
financeiros e ambientais, a curto e longo prazo. No contexto de cidades inteligentes, ha a
premissa de explorar os impactos ambientais relacionados com a destinag@o final dos residuos
a ponto de torna-los base de novas solugdes e ideias, como a pesquisa realizada por
Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi (2017), a qual explorou alternativas de modificar a gestdo
dos residuos em Abruzzo, na Italia, a partir da criacdo de espacos de geragdo de energia a
partir dos dejetos produzidos na regido. Moya et al. (2017) discorrem a respeito das
tecnologias de conversdao de residuos em energia, descrevendo opcdes como a geracio
controlada do biogas, métodos de incineracdo, criacdo de biorefinarias e o gerenciamento
multi-integrado dos residuos, o qual recai em logisticas especificas a depender do contexto de
quantidade de rejeitos e capacidade de reaproveitamento.

A gestao de residuos abre a oportunidade de reaproveitamento de dejetos descartados
em areas urbanas e rurais nas cidades, conforme discorrem Kiyasudeen et al. (2016). Segundo
os autores, os residuos organicos podem ser convertidos em energia térmica, e essa pratica
permite ndo sO criar uma nova fonte energética limpa, como também diminuir a quantidade de
lixo despejado na natureza.

Ainda nesse contexto, Pleissner (2018) salienta que os beneficios do reaproveitamento
de residuos organicos estdo direcionados para a producdo descentralizada de energia elétrica,
bem como para a mitigagdo da poluigdo atmosférica e do solo pela pratica do aterramento. O
autor explica que o processo natural da decomposicdo desses materiais emite gases poluentes,
e o espaco destinado para os aterros demanda o desmatamento de grandes areas verdes, além
do perigo iminente de substincias nocivas que percolam pelas camadas do solo. Outra
vantagem consideravel ¢ o reaproveitamento do digestato subproduto proveniente do
substrato aplicado em praticas de digestdo anaerdbia para a producdo do biogas, e que se
mostrou eficiente na adequacdo de pardmetros quimicos e fisicos do solo, como apresentado

por Castro et al. (2017) para a fertilizagdo e recuperacao de fragdes de solo.

2.4 Caracterizacio do biogas e suas aplicacoes
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O biogés ¢ altamente inflamavel, originado a partir da decomposicdo anaerobia de
matéria organica, processo no qual bactérias com metabolismo adaptado para a
funcionalidade com a auséncia do oxigénio passam a fermentar esse material, criando como
subproduto o metano, componente quimico principal do biogas em interagdo constante com
didxido de carbono e outros gases e nutrientes (Weiland, 2010).

A biodigestdo ¢ um processo natural do meio ambiente, uma vez que determinados
organismos se alimentam ou retiram dessas substancias, nutrientes para suas atividades
metabdlicas por meio de processos de fermentacdo sem a presenca do oxigénio,
caracterizando desta forma a biodigestdo anaerdbia (Deganutti et al., 2002). Os biodigestores
sdo equipamentos compostos basicamente por uma camara impermeavel e selada na qual esse
ciclo acontece de forma controlada. Os formatos desses aparatos dependem de forma geral da
quantidade de substrato organico que sdo capazes de receber (Frigo et al., 2015).

Nesse sentido, ¢ importante destacar a diferenca entre o biogas para o biometano.
Ryckebosch, Drouillon e Vervaeren (2011) explicam que o biometano ¢ o produto purificado
do biogas, e esse processo consiste basicamente em retirar componentes quimicos como o
sulfeto de hidrogénio (H,S), o didxido de carbono (CO0,), hidroxido de amdnia (NH3) e até
mesmo a agua. Os autores explicam que essa “limpeza” pode prevenir problemas relacionados
com o desgaste dos equipamentos de geracdo, armazenamento e distribuicdo do gas, uma vez
que, a depender do objetivo de uso, as etapas de combustdo podem gerar impactos de diversas
vertentes, inclusive nocivos por perigo de explosoes.

A digestdo anaerobia, processo que da origem ao biogas, tem 4 etapas principais:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, respectivamente.

Na hidrolise, o metabolismo das bactérias produzem certas enzimas que comegam a
decompor a matéria organica, passando a converté-la em moléculas menores e mais simples.
Compostos como carboidratos, moléculas de gordura e proteinas passam, portanto, a serem
convertidas em agtlicares, aminoacidos e acidos graxos (Achinas, Achinas & Euverink, 2017).

A segunda etapa, acidogénese, consiste na absor¢do das substincias geradas na
hidrolise por bactérias caracterizadas como fermentativas e acidogénicas, uma vez que a partir
de sua atividade metabolica sdo excretados acidos graxos, alcool, minerais e acidos laticos,
entre outros tipos de compostos (Soares, Feiden & Tavares, 2017).

A acetogénese ¢ constituida por processos nos quais bactérias de metabolismo
acetogénico convertem dacidos graxos e outros produtos oriundos da acidogénese,
transformando-os em moléculas de acido acético, dioxido de carbono e hidrogénio (Lohani &

Havukainen, 2018).
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Ultima etapa da digestio anaerdbia, a metanogénese tem como particularidade a baixa
tolerancia a mudangas bruscas do ambiente no qual o processo estd acontecendo, e se da pela
conversao do hidrogénio, do acido acético, agua e diéxido de carbono em metano, sendo este
ultimo o principal subproduto da digestdo anaerdbia e o principal composto do biogas
(Valijanian et al., 2018).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Biogas e Metano (ABiogés), o biogas ¢
uma fonte energética que detém caracteristicas relevantes para a modernizagdo da matriz
energética nacional, uma vez que a produtividade por meio dos biodigestores ¢ totalmente
controlavel e previsivel. Além disso, ¢ possivel moldar a cadeia de producdo conforme as
varia¢des de mercado e demanda, tornando possivel que todo o ciclo do biogas seja ajustado e
adaptado (ABiogas, 2016). As aplicagdes do biogds no contexto urbano sdo originadas das
mais diversas fontes. Desde o reaproveitamento de lodos de esgoto, residuos em aterros
sanitarios e até mesmo por meio de biodigestores de menor escala (Coelho et al., 2006; Dalmo
et al., 2019; Anyaoku & Baroutian, 2018).

Nesse sentido, a versatilidade da aplicacdo de biodigestores se destaca como um ponto
positivo, visto que o material orgdnico que ird alimentar a produgdo ndo precisa ser
necessariamente de alimentos descartados em lixos domiciliares, podendo ser utilizado
também fezes de animais e outros tipos de matéria organica. Além disso, biodigestores
acompanham a escala populacional, conseguindo atender demandas variadas em localidades
diferentes. O contexto da urbanizacdo de determinadas areas também precisa ser levado em
consideragdo uma vez que em um dado cenario considerado urbanizado, ainda ha a presenga
de elementos de areas rurais (Rupf et al., 2017).

Apesar das diversas vantagens, o biogas ainda ¢ uma fonte de carece de estruturacdo
em diversas vertentes, esbarrando em uma série de entraves importantes que impedem sua
disseminagdo de forma mais acentuada, conforme explicam Nevzorova e Kutcherov (2019).
De acordo com os autores, a qualidade e a quantidade de biogas produzido ¢ altamente
influenciado pelas condi¢des em que esta geragdo e posterior utilizagdo se dao, fato que torna
o biogas dependente da avaliagdo e controle de variaveis, que, além de ndo serem totalmente

conhecidas, sdo complexas de controlar.

2.4.1 Aplicagdo no meio rural

Um estudo realizado por Ortiz, Pfaff e Dienst (2017) aponta que a maior difusdo da

producdo de biogas no contexto rural de paises em desenvolvimento de forma geral perpassa
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por alguns critérios essenciais. O mais comum, segundo os autores, € que o aproveitamento
do biogas se dé para fins domésticos como gas de cozinha, criacdo de animais e producao
agricola. Para aumentar os ganhos sustentaveis a partir dessa pratica ¢ necessario que novas
tecnologias sejam acessiveis aos moradores dessas areas, € que essa populacdo seja capaz de
tracar planos estratégicos de integragcdo logistica, a partir do seu cultivo, até a geragdo e
utilizacdo final do biogas para potencializar os beneficios.

Na Europa a producdo do biogds a partir dos biodigestores estd concentrada em
fazendas. O reaproveitamento dos residuos organicos para a transformacdo em energia ¢ fruto
de politicas de escalas temporais diferentes (curto, médio e longo prazo), visando
principalmente tornar os paises europeus sustentaveis e eficientes no que se refere as matrizes
energéticas nacionais, como explicam Garcia et al. (2019). Os autores ressaltam que ainda ha
espaco para impulsionar esse ciclo, principalmente a partir da valorizagdo de outras matérias
organicas como os oriundos dos excrementos de vacas.

Zemo, Panduro e Termansen (2019) destacam que na Dinamarca plantas de biogas de
grande escala no meio rural causaram impactos negativos quando comparados a estruturas
com biodigestores de escala doméstica, visto que aqueles de maior estrutura normalmente
pertencem a uma dada empresa e principalmente os lucros relacionados com a oferta de
energia e simultaneo tratamento residuo organico nao fica nas maos dos moradores dessas
areas, causando dessa forma disparidades at¢ mesmo no conceito no qual a utilizacdo do
biogéas se encaixa no territorio rural. Esse quadro, mesmo especifico do pais nordico, pode ser
aplicado em estudos de outros paises.

No Brasil, a pesquisa realizada por Freitas et al. (2019). Investigou a possibilidade de
producdo do biogds em uma fazenda no Parana a partir de dejetos de suinos. Os autores
observaram que o biogas produzido era de qualidade satisfatoria, diminuindo em paralelo as
emissdes de CO, na atmosfera. O estudo feito por Bernal et al. (2017) foi direcionado para a
geracdo de biogas oriundo da vinhaca. Para os autores, as propriedades do gas gerado
mostraram condigdes favordveis para o uso como biometano, indo de encontro ao beneficio
do reaproveitamento de grandes quantidades de vinhaca excedentes da produc@o da cana de

agucar no pais.

2.4.2Aplicacdo no meio urbano

Segundo Anayaoku e Baroutian (2018), uma aplicagdo relevante do biogas em areas

urbanas estd associada com a descentralizacdo dos residuos organicos residenciais. Ou seja,
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um formato de gerenciamento que esteja mais proximo da fonte geradora, no qual os preceitos
estejam ligados a maxima separacdo dos residuos por parte da propria populagdo, além da
instalacdo de plantas de biogas espalhadas em localidades estratégicas. Os autores ressaltam
que os custos a curto prazo ¢ uma das grandes barreiras a serem consideradas em um eventual
plano de composi¢do, mas os ganhos a longo prazo, sao muito maiores quando comparados
aos investimentos em aterros sanitarios.

A China é um pais modelo no que diz respeito a quantidade de plantas de biogas
distribuidas pelo pais. Nas areas urbanas, a gera¢do do biogds obtida principalmente em
estagdes de tratamento de esgoto e a partir de residuos industriais com o reaproveitamento
sendo conduzido para as proprias edificacdes adjuntas aos locais, conforme apresentado por
Deng et al. (2017), que também salientam a crescente adocao de tecnologias para produgdo do
biogas a partir de residuos organicos residenciais em algumas cidades do pais asiatico, como
Chongging desde 2009 e Beijing, desde 2012.

Em paises com processos de urbanizacdo mais avangados, a producdo do biogas pode
estar ligada por exemplo as areas mais pobres dos municipios, como apresentam Alexander,
Harris e McCabe (2019). Nessas localidades, os biodigestores, assim como em outros estudos,
tem aplicacdo em escala doméstica e estdo associados com o gerenciamento de residuos
organicos, mas toda a estruturacdo ainda enfrenta barreiras em diversas esferas, sendo
necessario planejamento estratégico detalhado, dado que falhas tendem a causar impactos
negativos para as cidades (Alexander, Harris & McCabe, 2019).

No Brasil, a geracdo de biogas em 4reas urbanas ¢ fortemente ligada a aterros
sanitarios, com uma série de técnicas diferentes em projetos diversos, como apresenta o
estudo de Nascimento et al. (2019). De acordo com a pesquisa, os aterros que captam o gas
para a producdo de energia elétrica estdo concentrados principalmente no estado de Sao
Paulo, e a eletricidade produzida ¢ injetada em redes da AES Eletropaulo e da Companhia
Piratininga de For¢ca e Luz (CPFL).Neste contexto, cabe destacar que em dreas urbanas a
producgdo e o uso do biogas esta essencialmente relacionada com a estrutura do saneamento
basico local, uma vez que a quantidade de residuos, sua composicdo e forma de tratamento ira
embasar toda a cadeia produtiva do gas, sendo estritamente importante todo o investimento

feito neste tipo de servigo (Oliveira & Negro, 2019).

2.4.3 Tecnologias de producdo e aplicacdo do biogds
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Parte das tecnologias acerca da producdo do biogas vém dos tipos de biodigestores
utilizados. Uma vez que o substrato ¢ a base da digestdo anaerdbia e consequentemente, da
producdo do gas, biodigestores com sistemas proprios de agitacdo prestam um papel de muita
influéncia na capacidade geradora de uma planta de biogas, e nesse contexto, equipamentos
como os do tipo Continued Stirred Tank Reactor (CSTR), sdo observados como estruturas
capazes de receber substratos mais diversificados, dado que alguns desses reatores sdo
fabricados com sistema de agita¢do interno, poupando etapas de pré-tratamento dos residuos
(Kress et al., 2018).

Amaral, Steinmetz ¢ Kunz (2019) explicam que, no Brasil, os principais biodigestores
utilizados sdo dos tipos lagoa coberta, Upflow Stirred Tank Reactor (UASB) ¢ CSTR. Os
autores afirmam que o tipo lagoa coberta ¢ constituido de uma cobertura sobre uma escavacao
no solo no qual o substrato ¢ colocado, sendo constantemente utilizado em propriedades
rurais. O biodigestor UASB ¢ comumente alimentado por substratos em forma de lodo, ¢
formado por uma estrutura cilindrica, na qual o substrato entra por canos no interior do

equipamento e a digestdo anaerdbia acontece.

Reservatdrio
de biogas

Entrada de
substrato

Figura 5 : Biodigestor tipo lagoa coberta .
Fonte: Recuperado de “Os biodigestores” - (Amaral, Steinmetz & Kunz (2019).
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Figura 6: Biodigestor tipo UASB.
Fonte: Recuperado de “Os biodigestores” - (Amaral, Steinmetz & Kunz (2019).

Sahota et al. (2018) descrevem tecnologias para refinar o biogas em biometano de
maneira mais sustentavel. Os autores citam alguns métodos, como o de absor¢ao fisica pelo
uso da agua em depurador, absor¢do por reagdo de solvente quimico rico em aminas, que
aderem e reagem ao sulfeto de hidrogénio (H,S) e ao diéxido de carbono (CO,). Além disso,
comentam ainda que ha algumas tecnologias emergentes, tais como a separacao criogénica do
metano (que gera altos custos de operagcdo e de energia, mas com indices altissimos de
concentragdes de metano ao final do processo), movimentagdo de substratos lodosos para a
absor¢ao do CO,, assim como a integragdo de diversos métodos aplicados paralelamente,
quando possivel.

No que tange a distribuicdo, o biogas pode ser introduzido nos canais de distribui¢do
comuns de gas, sendo importante, no entanto, observar a quantidade produzida e a ser
distribuida, a fim de verificar se ¢ viavel a criagdo de uma nova rede de disponibilidade caso
necessario (Adnan et al., 2019). Gustafsson et al. (2020) observam, em contrapartida, que

varidveis relevantes precisam ser previamente consideradas, como a distancia da rede de
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distribuicdo, impactos ambientais e viabilidade econdmica, ressaltando que para distribuicao
de grandes distancias ¢ interessante investir na liquefagdo do gas.

2.4.4 Casos de custo-beneficio

Na Alemanha, um estudo realizado por Lauer, Leprich e Thrén (2020) identificou
potenciais beneficios na extensdo das plantas de biogas no pais entre 2016 e 2035, destacando
o crescimento econdmico sobretudo nas areas rurais onde ha maior produtividade do gas,
especificamente voltado para o crescimento da renda de fazendeiros e valorizagdo territorial
da regido, além do fornecimento descentralizado de energia, incitando a substitui¢do ainda
que em pequena escala de combustiveis fosseis.

Koztowski et al. (2019) observaram que em uma fabrica de laticinios, o residuo
organico excedente da producao ¢ suficiente para produzir quantidade de biogas a ponto de
substituir 45% do custo com energia convencional proveniente da rede energética local. Na
pesquisa realizada por Zhang e Xu (2020) no bairro Jing An em Xangai foram analisados
resultados de uma planta de biogas de cerca de 28 hectares, na qual as projecdes dos autores
apontaram para um ganho econdmico direto baixo a curto prazo, mas muito relevantes quando
observada a taxa de retorno interno (7,89%), fazendo com que o investimento “pague a si
mesmo” em 5 anos, um dado considerado expressivo considerando que plantas de biogas
duram em média 15 anos.

Nesse contexto, Song et al. (2016), evidenciam os ganhos econdomicos com a geragao
de energia a partir de residuos. O levantamento realizado pelos autores ressalta a variedade de
residuos orgénicos passiveis de reaproveitamento, o que traz a luz a oportunidade de geragdo
descentralizada de energia e de gestdo desses dejetos, destacando a economia voltada para o
poder publico em relagdo a logistica de destinacdo final desses materiais ¢ os beneficios
ambientais com a diminui¢do do aterramento e da producdo de energia fossil convencional.

Em Campinas — SP, foi estimado o custo beneficio de um projeto para captacdo do
biogas no aterro da cidade levando em considerag@o estimativas de produgdo de residuos, de
aumento populacional, de disponibilidade or¢camentaria e de flutuagdo financeira entre os anos
de 2018 e 2038, no qual os autores identificaram boas oportunidades de produ¢do do biogas
de aterro (Freitas et al., 2019).

Na cidade de Pouso Alegre, no estado de Minas Gerais, Raimundo et al. (2017)
fizeram proje¢Oes econdmicas com base em aspectos como o custo de producdo, o valor
estimado da energia que o biogds tem potencial de produzir, e a quantidade de energia

utilizada em estagdo de tratamento de esgoto do municipio. Foi considerado um biodigestor
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do tipo convencional, sem detalhamento, e um biodigestor do tipo UASB. Os autores afirmam
que os resultados apontaram para inviabilidade de um projeto que inclua distribuicdo
energética para além da estacdo de tratamento, porém, verificaram que existem condigdes
para reaproveitamento energético em uso interno nas instalacdes da ETE da cidade quando a
geracdo foi simulada no reator UASB.

Um exemplo de estudos de custo-beneficio em areas rurais, a pesquisa de Moura et al.
(2017) permitiu observar que o projeto estudado em uma chacara em Minas Gerais, com
biodigestor alimentado por dejetos de bovinos, apresentou boa viabilidade econdémica
principalmente no que tange o retorno financeiro de investimento, evidenciando a
possibilidade de autonomia energética de produtores rurais com a utilizacdo do biogas. Em
contrapartida, Ribeiro et al. (2018) observaram que um projeto para producdo de biogas em
fazenda cujo substrato foi composto de dejetos de aves ndo apresentou bons parametros de
custo-beneficio, dado que a produgdo de energia elétrica projetada a partir do uso do biogas
gerado no estudo ndo foi atrativo do ponto de vista financeiro e econdmico, atestando a

importancia do contexto de produgao.

2.5 Legislacao voltada para a geracio de biogas e biometano no Brasil

No dia 26 de dezembro de 2017, foi instituida a lei n® 13.576/17, a qual dispde a
Politica Nacional de Biocombustiveis — o0 RenovaBIO. Essa normativa ¢ parte constituinte da
Politica Energética Nacional, sobre incentivos relacionados a produgdo de energia elétrica e
outros subprodutos a partir da biomassa para a integracdo de fontes renovaveis na matriz
energética nacional (Lei n. 13.576, 2017). O artigo quarto da lei n° 13.576/17 se apresenta
como segue:

Art. 4° Sao instrumentos da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), entre

outros:

I - as metas de redugdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa na matriz de
combustiveis de que trata o Capitulo III desta Lei;

I - os Créditos de Descarbonizagdo de que trata o Capitulo V desta Lei;
IIT - a Certificagdo de Biocombustiveis de que trata o Capitulo VI desta Lei;
IV - as adi¢des compulsorias de biocombustiveis aos combustiveis fosseis;

V - os incentivos fiscais, financeiros e crediticios; €
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VI - as agOes no ambito do Acordo de Paris sob a Convenc¢do-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanc¢a do Clima.

Gueri et al. (2016) citam pelo menos 16 tipos de normativas nacionais diferentes para
aprimorar a estruturagdo do biogés e do biometano na matriz energética brasileira. Entretanto,
os autores explicam que, apesar da quantidade relevante, essas leis ndo sdo direcionadas
especificamente para a orientacdo da logistica de produtividade do biogas e da purificagdo até
o biometano, fazendo notar que a discussdo acerca desse tema ainda esta direcionada para
formas de inserir essas fontes energéticas na matriz do Brasil daqui a um determinado
periodo.

As resolugdes da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) n® 482/12 e n°
687/15representam um marco na legislagdo de incentivo a utilizagdo de energias renovaveis
para produzir eletricidade, entre eles a biomassa (ALTOE et al., 2017). A resolugdo n°
482/12constitui os sistemas de acesso a micro ¢ minigeragdo distribuida e de compensacdo
por energia produzida em pequenas unidades geradoras de eletricidade. Ou seja, estabelece
que um determinado consumidor, em caso de producdo elétrica oriunda de determinadas
fontes renovaveis, pode ceder parte de sua distribui¢ao para a rede local e posteriormente ser
recompensado com tipos diferentes de créditos (ANEEL, 2016). Em formato de revisdo desta
norma, foi promulgada a resolucdo n°® 687/15, a qual teve por objetivo adequar aspectos e
estabelecer normativas novas para ampliar as possibilidades de unidades de micro e
minigeracdo distribuida, autorizando a producdo elétrica proveniente de quaisquer fontes
renovaveis, além de orientacdes para a organizagdo de consorcios, cooperativas, aumento do
prazo para a utilizacdo dos créditos, possibilidade de utilizacdo dos créditos em diferentes
instalagcdes de um mesmo titular, entre outros beneficios (ANEEL, 2018).

No Estado de Sao Paulo, foi instituido em 2012 o Programa Paulista de Biogas, cujo
objetivo é aumentar a produg@o biometano a partir de residuos do setor sucroenergético, o
qual seria integrado na rede de gas natural canalizada e disponibilizada para a populagio
(Decreto n. 58.659, 2012). Em relacdo a esse decreto, o Governo do Estado de Sao Paulo —
GESP, anunciou em 2015 um projeto no interior do estado para a criagdo de uma planta piloto
de producdo do biometano o qual previa gerar 25 milhdes de m* de biometano até 2020,
entretanto, ndo foram encontrados mais detalhes e novas informacgdes a respeito desse projeto
(GESP. 2015). Ainda no estado paulista, em 2013 foi criado o Programa Paulista de
Biocombustiveis, no qual o biogas e o biometano sdo citados no paragrafo sexto do decreto,

no sentido de ser autorizada sua utilizagdo em veiculos da administracdo governamental
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(Decreto n. 59.038, 2013). Novamente ndo foram encontradas novas informagdes a respeito
de agdes voltadas para esse programa atualmente.

Em 2016, a Comissdo do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(https://www.camara.leg.br/noticias/5024 1 8-meio-ambiente-aprova-normas-para-uso-
debiogas/, recuperado em 14 de maio, 2020), modificou o texto original da lei 12.187/09 que
determina a Politica Nacional sobre Mudang¢a do Clima, tornando as normativas mais
adequadas para a produgdo de biogas em escalas menores principalmente no contexto rural.
Além disso, a energia produzida a partir do biogas ndo receberao tributagdes, sendo assim um

incentivo para a ampliag@o do uso desse recurso energético na matriz nacional.
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3 Procedimentos Metodologicos

A seguir serdo descritos os itens que descrevem os mecanismos metodolégicos que

nortearam o presente estudo.

3.1 Delineamento da pesquisa

O método de pesquisa qualitativa é adotado quando o estudo tem por objetivo
identificar determinadas caracteristicas estruturais que propicie variaveis nao detectaveis por
métodos quantitativos, segundo Creswell (2014). Além disso, conforme este autor, a pesquisa
qualitativa possibilita o aprofundamento da investigagdo de um dado cenario, e apresentar
como um certo fendmeno acontece.

Quanto ao objetivo, este estudo foi classificado como exploratério.Gasque (2007)
discorre que na pesquisa exploratoria sdo realizadas revisdes sistematicas da literatura e
entrevistas com pessoas que possuem certa experiéncia acerca do assunto estudado, uma vez
que o principal objetivo desse estudo foi fornecer informagdes que permitam maior
identificacdo estrutural de uma dada tematica.

O estudo foi dividido em duas partes principais, conforme apresentado na figura 7,

abaixo.

4 ) 4 )
Etapa 2 - Entrevistas com
Stakeholders, para validar as
barreiras encontradas no
levantamento teorico, e apontar
solucdes para aumentar a geragao
e uso do biogas no estado de Sao

Paulo.
\_ J - J

Etapa 1 - Levantamento da
literatura a respeito das principais
barreiras apontadas no meio
académico para maior geragdo e
uso do biogas no contexto
nacional e internacional.

Figura 7. Etapas da pesquisa.
Fonte: elaborado pela autora (2021).
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3.2 Procedimentos de coleta dos dados
3.2.2 Revisdo sistematica da literatura

A primeira etapa do presente estudo consistiu em uma revisdo sistematica da literatura.
Donato e Donato (2019, ps. 227 e 228) destacam que o fomento desse procedimento ¢é
embasado nos critérios descritos abaixo:

1. Deve ser exaustiva: toda a literatura relevante na area deve ser incluida.

ii. Deve ser seguida uma metodologia rigorosa — definir a questdo de investigacdo,
escrever um protocolo, pesquisar a literatura, recolher e fazer a triagem e a analise da
literatura. Todo o processo também deve ser cuidadosamente documentado.

iii. Uma pesquisa exaustiva da literatura para encontrar todos os artigos relevantes
sobre o topico. Assim, ¢ importante que a estratégia de pesquisa seja rigorosamente
desenvolvida com alta sensibilidade para encontrar todos os potenciais artigos
relevantes e efetuar essa pesquisa em varias bases de dados e em outros recursos.

iv. Pelo menos duas pessoas devem estar envolvidas, especialmente para triagem de
artigos e extragdo de dados.

E essencial que as etapas de extragdo de dados em uma revisdo sistematica sejam
detalhadas na pesquisa, visto que a categoriza¢cdo dos temas pesquisados estruturam o estudo
como um todo, permitindo a exploracdo completa do objeto de estudo (Tranfield, Denyer, &
Smart, 2003).

A coleta de dados para a revisdo sistematica da literatura foi realizada entre os meses
de janeiro e fevereiro de 2021. A primeira etapa se deu pela busca nas bases de dados Scopus
e Web of Science. Em ambas as bases de dados, foram utilizadas os conjuntos de palavras-
chave “biogas barriers” e “biogas challenges worldwide”, uma de cada vez. O critério de
busca considerou todas as literaturas existentes nas bases de dados que foram levantadas a
partir dessas strings. Portanto, foram feitas 4 buscas diferentes, e a para cada uma delas foi
estabelecido um codigo de identificagdo: SO, S1, S2 e S3. Para cada uma das buscas, foi
utilizado um filtro temporal de 10 anos (2011-2021).

Na segunda etapa, foi realizada a leitura dos resumos de cada um dos artigos
encontrados nas bases de dados, e foram selecionados estudos de acordo com a pertinéncia em
relagdo ao tema desta pesquisa. Ao todo, foram aceitos 91 artigos nesta etapa (Tabela 1). Na
coleta S3, referente a busca na Web of Science com o conjunto de palavras-chave “biogas
challenges worldwide”, nenhum artigo foi selecionado para a etapa seguinte da revisdo

sistematica.
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Quantidade
Caédigo Quantidade de artigos
Basede | ge pusca Palavras-chave de artigos selecionados
dados encontrados apos leitura
dos resumos
Scopus SO “biogas barriers” 303 51
Scopus S1 “biogas challenges 53 16
worldwide”
Web of S2 “biogas barriers” 287 24
Science
Web of S3 “biogas challenges 42 0
Science worldwide”
Total: 91 artigos

Tabela 1. Segunda etapa da coleta de dados para revisdo sistematica da literatura.
Fonte: elaborado pela autora (2021).

A partir da terceira etapa, os dados foram exportados para o software StArt, criado por
pesquisadores do Laboratorio de Pesquisa em Engenharia de Software da Universidade
Federal de Sao Carlos/SP (UfScar). Apos andlise inicial dos 91 artigos, foram excluidos
aqueles que ndo tinham compatibilidade com a revisao sistematica por conta de seu conteudo,
além de serem descartados artigos publicados em congresso. No total, nessa fase, foram

excluidos 30 artigos, restando, portanto, 61 artigos na revisao sistematica.

Quantidade de
Base de Cédigo de | Palavras-chave | Quantidade de artigos
dados busca artigos aceitos selecionados
na segunda para a terceira
etapa etapa
Scopus SO “biogas 51 35
barriers”
Scopus S1 “biogas 16 7
challenges
worldwide”
Web of S2 “biogas 24 19
Science barriers”
Total: 61 artigos

Tabela 2. Terceira etapa da coleta de dados para revisdo sistematica da literatura:

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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Os 61 artigos restantes passaram para a quarta etapa de revisdo. Nesta fase, os artigos
foram lidos por inteiro, e foram extraidos os dados que serdo apresentados nos resultados.
Foram excluidos 34 estudos por conta de duplicagcdo ou por falta de compatibilidade com os
critérios de inser¢do na revisdo sistematica. Para os resultados, portanto, foram selecionados

de forma definitiva 27 artigos.

Base de dados Codigo de Palavras-chave Quantidade de
busca artigos aceitos na
quarta etapa

Scopus SO “biogas barriers” 23

Scopus S1 “biogas challenges 1
worldwide”

Web of Science S2 “biogas barriers” 3

Total: 27 artigos

Tabela 3. Quarta etapa da coleta de dados para revisao sistematica da literatura:
Fonte: elaborado pela autora (2021).

3.2.3 Entrevistas

Na segunda etapa da coleta de dados, foram aplicadas nessa pesquisa, entrevistas
seguindo um roteiro semi-estruturado, o qual ¢ adequado para o objetivo de identificar
variaveis dentro do contexto do objeto de estudo (Mattos, 2005). Além disso, a oportunidade
de o entrevistado oferecer um ponto de vista técnico ou empirico a respeito do tema traz
robustez e permite a comparagdo das ideias oferecidas pela pessoa entrevistada com outras
pesquisas-base que também se utilizaram dessa mesma metodologia.

Os dados foram coletados a partir de entrevistas com 9 stakeholders da cadeia de
producdo e uso do biogas associados com variaveis técnicas, economicas € ambientais, além
de especialistas do meio académico. Todos os especialistas entrevistados sdo pesquisadores
que trabalham em diferentes contextos com o biogas. Dado a este fato, foi designada a letra
“P” separado por numerais de acordo com a ordem de data em que as entrevistas foram feitas,
ou seja, para a primeira entrevistada na coleta de dados empirica foi dado o codigo P1, para o

segundo P2, e assim por diante.
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A escolha dos stakeholders citados no quadro 1 foi embasada no estudo realizado por
Mittal, Ahlgren e Shukla (2018), no qual tanto o apontamento das principais barreiras para
disseminagdo do biogas na India, quanto para as solu¢des para o aprimoramento desse
cenario, foi obtido a partir de especialistas de ramos variados relacionados ao biogas.

O convite aos entrevistados se deu apos a andlise de seus respectivos curriculos
académicos e profissionais. Foram encaminhados e-mails informando os dados relevantes a
respeito da pesquisa, bem como a descri¢do do procedimento de entrevista. No total 41
pessoas foram convidadas a contribuir com a pesquisa. 6 pessoas declinaram a participacao,
26 nao responderam, e 9 aceitaram o convite.

As entrevistas tiveram duracdo maxima de uma hora, ¢ foram realizadas entre os dias
29/03/2021 e 21/05/2021 de forma virtual. Os audios foram gravados com o consentimento de
cada um dos entrevistados, e posteriormente foram arquivados para o melhor detalhamento
dos pontos de vista dos especialistas na transcri¢ao dos resultados e discussao.

A especificacdo dos perfis de cada um dos entrevistados estd descrito na tabela 4:

Codigo Descricao Data da entrevista:

Pesquisadora 1: Engenheira quimica de formacgdo, ¢
mestre e doutora em energia pela Universidade de Sdo
Paulo (USP). E docente do programa de Pés Graduagao
em Energia (PPGE) oferecido pela Universidade de Sao
Paulo. Possui décadas de experiéncia atuando com
linhas de pesquisas aplicadas a diferentes tipos de
geracdo energética a partir da biomassa, entre elas, o
biogas. (Informagdes retiradas da plataforma Lattes).

Pl 26/03/2021

Pesquisador 2: Doutorando em Meio Ambiente e
Recursos Hidricos pela Universidade Federal de Itajuba
/ MG. Mestre em Engenharia de Energia pela mesma 30/03/2021
instituigio. E docente em cursos superiores oferecidos
também pela Universidade Federal de Itajuba. Possui
experiéncia em pesquisas relacionadas com a produgdo
de biogas, especificamente a otimizacdo das etapas de
producdo de energia oriunda do gas. (Informagdes
retiradas da plataforma Escavador).

P2

P3
Pesquisador 3: Graduado em Engenharia Ambiental,
mestre em Bioenergia pelo programa em rede UFPR,
UEM, UEL, UEPF, UNICENTRO e UNIOESTE
desenvolvido na Universidade Estadual do Oeste do

31/03/2021
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Paranda (UNIOESTE). Coordenador do Programa
Cidades Sustentaveis, desenvolvido pela Itaipu
Binacional. Possui experiéncia académica em pesquisas
voltadas para producdo energética a partir do biogas e
outras diferentes fontes renovaveis. (Informacgdes
retiradas da plataforma Escavador)

P4

Pesquisador 4: E engenheiro ambiental de formagcio,
especialista em Gestdo Ambiental em Municipios e
mestre em  Geografia, Meio ambiente e
Desenvolvimento pela UEL — Londrina. Atua como
diretor no Centro Internacional de Energias Renovaveis
(CiBiogas), além de experiéncia em pesquisas
associadas as diversas etapas de produgdo e uso do
biogas (Informagdes retiradas da plataforma Escavador).

06/04/2021

P5

Pesquisador 5: Mestre em Biodiversidade Vegetal e
Meio Ambiente pelo Instituto de Botanica da Secretaria
do Meio Ambiente do Governo de Sdo Paulo. Doutor
em Energia pela Universidade Federal do ABC. Possui
experiéncia como Analista Ambiental em empresa de
consultoria ambiental, com fun¢do direcionada para
atender ao tratamento de residuos sélidos urbanos e
industriais e empreendimentos de valorizagdo ambiental
e energética de residuos e aterros sanitarios. Atualmente
¢ docente na Universidade Federal de Sdo Paulo
(UNIFESP) e atua em linha de pesquisa académica
voltada para biogds, entre outros tdpicos (informagdes
retiradas da plataforma Escavador).

10/05/2021

P6

Pesquisadora 6: Profissional atuante na Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP)
como superintendente de pesquisa, desenvolvimento,
inovacdo e novos negocios. Faz parte de projetos
voltados para a recuperacdo energética de residuos em
aterros sanitarios e estacdes de tratamento de esgoto
(informacgdes fornecidas pela entrevistada na ocasido da
entrevista).

11/05/2021

P7

Pesquisador 7: Engenheiro civil de formagdo, ¢ mestre e
doutor pela Escola Doutoral Chimie de Lyon (Franga),
reconhecido pela Universidade Federal de Santa
Catarina no programa de p6s graduacdo em Engenharia
Ambiental. Atualmente ¢ docente na Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). Tem experiéncia em
pesquisas voltadas para o pré tratamento mecanico e

13/05/2021
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biologico de residuos nas suas diversas aplicacdes,
incluindo a produgdo de biogas a partir desses materiais
(informagdes retiradas da plataforma Escavador).

P8

Pesquisador 8: Graduado em Ciéncias Biologicas,
possui Licenciatura em Ciéncias Fisicas e Quimicas,
P6s-Graduagdo em Ciéncias do Ambiente - PUC Minas,
mestrado em Saneamento, doutorado em Meio
Ambiente ¢ Recursos Hidricos (2003) - DESA/UFMG.
Atualmente é docente na instituicdo de ensino IFTM
Campus Uberaba / MG. E ainda responsavel pela
Camara Técnica de Residuos Solidos e Efluentes do
NIEA (Ministério Publico de MG e Ministério Publico
Federal) e faz parte do grupo de professores
multiplicadores do  Projeto  Biogas:  ME-LE
Energietecnik GmbH (Alemanha) - STEC/MEC -
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Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Minas
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responsavel técnico de unidades de biometanizacdo e
aproveitamento energético do biogds, entre outras
atribuicdes (informagdes retiradas da plataforma
Escavador).
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Tabela 4. Dados dos especialistas entrevistados na coleta de dados empirica.
Fonte: elaborado pela autora (2021).

3. 3 Procedimento de analise de dados

3.3.1 Revisdo sistemadtica da literatura

Na primeira parte do estudo, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura.

Segundo Sampaio e Mancini (2007) uma revisao sistematica da literatura permite explorar o

contexto geral de um assunto ou de tematicas associadas a um assunto ndo tao corriqueiro no

meio académico. A partir dessa analise, ¢ possivel comparar e discutir dados, encontrar gaps

no estado da arte de um determinado topico, embasando uma pesquisa complementar que tem

como objetivo enriquecer o arcabougo tedrico existente ao tema.
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Para esse estudo, a analise da revisdo sistematica da literatura foi realizada a partir de
uma analise temadtica, que possibilita a comparacdo de detalhes de um dado contexto na
pesquisa (Onwuegbuzie, Leech, & Collins, 2012). A sintese dos resultados encontrados
constitui em uma descri¢do dos termos comuns em topicos que organizam as ideias propostas
por diferentes autores.

A andlise da revisdo sistematica da literatura da presente pesquisa foi feita de forma a
identificar no arcabougo teodrico, as principais barreiras, oportunidades ¢ solu¢des apontados
pelos autores, no sentido de mensurar os principais topicos abordados nesses estudos e utilizar
essa base de conhecimento para estruturar, posteriormente, o roteiro de entrevistas.
Posteriormente, todo o contetido apresentado na revisdo sistematica da literatura embasou a

discussao acerca dessas barreiras com as informacgdes coletadas nas entrevistas.

3.5.2 Analise de conteudo

Na segunda etapa, foi realizada a analise de contetido. Bardin (1977) explica que essa
técnica ¢ primordial em pesquisas de carater exploratorio, uma vez que € essa investigacao
que permite a coleta de informacdes acerca do objeto de estudo. De acordo com Moraes
(1999) essa metodologia embasa abordagens quantitativas e qualitativas, e a pesquisa tedrica
com base em analises de conteudo traz profundidade e variaveis que estdo além da simples
demonstracdo de resultados, viabilizando a explicagdo logica que ndo estd relacionada
somente com formulas ou contextos pré-determinados.

A analise de dados pode ser organizada em trés fases principais, sendo essas a pré-
analise, a exploracdo do material e a interpretagdo. A fase de pré-analise se da pela separacdo
dos resultados de acordo com os temas que os consistem, a exploracdo do material ¢ a
descri¢do desses resultados propriamente ditos ¢ a exploragao ¢ feita com a interpretacdo dos
resultados e discussdo com autores de referéncia (Silva & Fossa, 2015).

Os dados coletados foram transcritos de forma a tornar evidente o posicionamento dos
entrevistados, uma vez que o presente estudo busca trazer a luz um contexto com uma série de
variaveis complexas. As perguntas serdo direcionadas para a obtencao de respostas opinativas
a respeito do tema, e portanto, ¢ essencial que a experiéncia dos stakeholders esteja clara.
Essa abordagem permitiu uma discussdo produtiva em relagdo aos resultados encontrados na
revisdo sistematica da literatura, fornecendo um resultado que seja robusto e sensato para a
pesquisa como um todo. Tal método de transcricdo ¢ embasado no estudo proposto por

McLellan, MacQueen e Neidig (2003).
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4. Resultados e discussao

Foi identificado um padrio em relagdo aos tipos de barreiras encontradas na
literatura. De forma geral, se dividem entre gargalos associados com economia, aspectos
técnicos, sociais, e politicos. Entre todas as 27 literaturas analisadas, a barreira de menor
prevaléncia foi a social. As barreiras econdmicas, técnicas e politicas tiveram a mesma
quantidade de ocorréncias, considerando todas as pesquisas examinadas. A compila¢do desses

dados esta exemplificada na figura 8:

E Principais barreiras observadas na revisao sistematica da literatura

27 23 23 23
17

Economicas Técnicas Sociais Politicas

Figura 8. Principais barreiras observadas na revisdo sistematica da literatura.
Fonte: elaborado pela autora (2021).

Ao todo, a revisdo sistematica da literatura englobou artigos de trés continentes —
Africa, Asia e Europa. Essas localidades apresentaram certas particularidades em relagio as
condi¢des em que as pesquisas se encaixaram, € portanto, o tdpico de resultados da revisdo
sistematica da literatura est4 apresentado com a separacdo entre cada um desses continentes e
as respectivas barreiras identificadas nas literaturas correspondentes.

No que diz respeito a apresentacdo da analise de dados empirica, as informagdes
foram distribuidas em dois topicos distintos, um em relagdo a barreiras e outro em relagdo a
solugdes propostas pelos entrevistados. Em cada um dos itens, a discussdo foi realizada junto

da exibicdo dos dados, com o objetivo de tornar mais dindmica a estrutura do texto,
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apresentando as similaridades e diferengas das falas dos especialistas convidados e das

pesquisas analisadas na revisdo sistematica da literatura.

4.1 Resultados da revisao sistematica de literatura
4.1.1 Barreiras para producio e uso do biogds na Africa

Na Africa foram identificados 4 artigos, os quais foram publicados entre os anos
2015 e 2021. Todos os estudos especificaram os contextos de estudo. Em relagdo as barreiras
discutidas, com excecdo da pesquisa de Shane, Gheewala e Kafwembe (2017) que ndo
especificou barreiras técnicas, todos os artigos apresentaram os quatro tipos de entraves
considerados na revisdo da literatura. A figura 9 sumariza as informagdes a respeito das

literaturas analisadas em territorio africano.

Barreiras
Autores Ano Pais Contexto Econdmica Técnica Social Politica
Mukeshimana et al. 2021 Ruanda Rural X X X X
2021
Rupf et al., 2015 2015 Africa Sub-Saariana Rural/Urbano X X X X
Nethengwe, Uhunamure .
& Tinarwo, 2018 2018 Africado Sul Rural/Urbano X X X X
Shane, Gh la & -
ane eewaia 2017 Zambia Urbano X X X
Kafwembe, 2017

Figura 9. Principais barreiras identificadas na Africa
Fonte: elaborado pela autora (2021).

No que tange aos paises africanos, a maior parte dos estudos analisados apontam
para pesquisas feitas com o uso de biodigestores em residéncias. Nesta analise, apenas o
estudo apresentado por Shane, Gheewala e Kafwembe (2017) abordou as barreiras para
produgdo e uso do biogas a partir do residuo urbano, no caso, na cidade de Kitwe, na Zambia.
Todos os paises africanos presentes nesta analise de dados - Ruanda (Mukeshimana et al.,
2021), Africa Sub-Saariana (Rupf et al., 2015) Africa do Sul (Nethengwe, Uhunamure &
Tinarwo, 2018) e Zambia (Shane, Gheewala & Kafwembe, 2017) deixaram explicita a
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dependéncia desses paises no uso da lenha para producdo energética por parte da populacao,
que vive nas cidades uma dinamica de atividades com caracteristicas rurais, ainda que alguns
dos municipios sejam consideradas areas urbanas. De forma geral, os estudos na Africa
incluidos nesta pesquisa ndo apresentaram diferencas significativas nas barreiras observadas
nos dois contextos. Portanto, um dos principais pontos em comum entre todos os artigos
estudados direciona para a conclusdo de que o biogas ¢ visto como uma alternativa ndo sé
para a questdo do desmatamento, como também para que os moradores tenham mais acesso a
energia, no caso, para fins de aquecimento.

A principal barreira economica identificada, em todos os estudos na regido do
continente africano, foi o alto custo de implantagdo ¢ manuten¢do das plantas de biogas.
Tanto em locais de estudo concentrados em areas rurais, como em Ruanda (Mukeshimana et
al., 2021) e contextos mistos, como na Africa Sub-Saariana (Rupf et al., 2015) os autores
afirmaram que sdo barreiras econdmicas a falta de subsidios para a criacdo de projetos de
producdo do biogés. Para Nethengwe, Uhunamure e Tinarwo (2018) a competicdo com as
fontes edlica e solar, ja melhor estabelecidas na Africa do Sul, travam a comercializa¢do do
biogas considerando também regides rurais e urbanas. J4 na Zambia, foi listada como entrave
financeiro a falta de recursos para a separacdo do residuo organico municipal da cidade de
Kitwe, levando em consideragdo o contexto de estudo urbano (Shane, Gheewala &
Kafwembe, 2017).

Quanto aos obstaculos técnicos, ficaram evidentes em todas as pesquisas que citaram
esses entraves a falta de conhecimento técnico dos atores envolvidos nos projetos. Foi
comentada a baixa qualidade de biodigestores, que prejudicam todo o processo geracional do
gas na Africa Subsaariana por serem compostos em sua maioria de materiais de alvenaria,
levando a rachaduras e outros danos estruturais do equipamento (Rupf et al., 2015). Em
Ruanda, os autores afirmaram que os substratos sdo de ma qualidade, além de ndo passarem
por processos de tratamento antes de serem inseridos nos equipamentos (Mukeshimana et al.,
2021). Na Africa do Sul, o grande entrave técnico observado foi a falta de 4reas proprias para
a instalacdo das plantas, seja por serem em locais inadequados para a operagdo, seja por serem
terrenos de pequenas dimensdes (Nethengwe, Uhunamure & Tinarwo, 2018).

Na Africa, foram muito relevantes as barreiras sociais como impedimento para maior
produgio e uso do biogas, especificamente na Africa Sub-Saariana (Rupf et al., 2015), Africa
do Sul (Nethengwe, Uhunamure & Tinarwo, 2018) e Ruanda (Mukeshimana et al., 2021). De
acordo com os autores destes estudos, mesmo abordando regides rurais e urbanas, os projetos

de producdo de biogas nessas localidades sdo domésticos, tornando necessaria a participacao
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direta da populagcdo na manuten¢do dos biodigestores. Nesse sentido, os empecilhos se dao
pela falta de interesse dos moradores em assumir a responsabilidade sobre os processos,
atrelada a preferéncia local no uso da lenha para produzir energia, por conta da
disponibilidade mais acessivel desta matéria prima. Em Kitwe, Zdmbia, conforme destacado
por Shane, Gheewala e Kafwembe (2017), o biogas oriundo de residuos urbanos enfrenta a
dificuldade associada com os baixos indices de coleta de lixo comum, que ¢ oferecida a
somente 40% da populacdo de Kitwe. Para os autores, este fato evidencia que a prioridade da
populacdo local é a universalizagdo de servigos basicos, ¢ ndo a adogdo de praticas de
produgdo de biogas.

A barreira politica mais relevante na Africa foi a falta de politicas publicas basicas,
tanto de estruturacdo do fomento ao biogas, quanto de apoio financeiro aos projetos (Shane,
Gheewala & Kafwembe, 2017; Rupf et al., 2015; Nethengwe, Uhunamure & Tinarwo, 2018;
Mukeshimana et al., 2021). Para os paises da Africa Subsaariana Rufp et al. (2015) destacam
que héa uma relevante falta de consenso entre os gestores publicos a respeito da estruturagao
de projetos de producdo de biogas residencial, no sentido em que existem divergéncias sobre
as responsabilidades do poder publico e da populacdo nesses processos. Nesse contexto,
Mukeshimana et al. (2021) afirmam que a decadéncia no planejamento de normativas esta
atrelado com a pouca cooperagdo e coordenagdo institucional dos agentes publicos, deixando

clara a influéncia da agenda politica falha que existe na Africa de forma geral.

4.1.2 Barreiras para produgio e uso do biogds na Asia

Na Asia, foram encontrados 10 artigos, os quais foram publicados entre os anos de
2011 a 2020. O principal contexto de pesquisa foi rural. O tipo de barreira mais citada foi a
técnica, discutida em todos os artigos observados na revisdo sistematica da literatura nesta
regido. Em contrapartida, o obstdculo menos discutido foi social.

Nesta anélise, os paises da Asia apresentaram de modo geral dificuldades e contextos
semelhantes a Africa. E interessante ressaltar que a maior quantidade de estudos neste
continente foi concentrada na China (Huanyun et al., 2013; Wang et al., 2011; Jiang, Sommer

& Christensen, 2011; Feiz et al., 2019).
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Barreiras
Autores Pais Contexto Econdmica | Técnica Social Politica
Amir et al., 2020 Paquistdo Rural X X X X
Hasan et al., 2020 Bangladesh Rural X X X X
Bekchanov et al., 2019 Sri Lanka Rural/Urbano X X X X
Breitenmoser et al., 2019 India Urbano
Feiz et al., 2019 China Urbano
B&Rner et al., 2020 Indonésia Rural
3 . N3o
Schmidt &Dabur, 2014 India o
especificado
Huanyun et al., 2013 China Rural
Nzo
Wang et al., 2011 China

especificado

Jiang, Sommer & Christensen, 2011 China Rural/Urbano

Figura 10. Principais barreiras identificadas na Asia.
Fonte: elaborado pela autora (2021).

Em é4reas rurais asiaticas, a principal barreira economica citada foi a falta de
subsidios do governo para a criagdo de projetos em Paquistdo, Bangladesh, Indonésia e China,
respectivamente. Nestes estudos foram analisadas as possibilidades da adogdo de praticas de
producgdo de biogas domésticas (Amir et al., 2020; Hasan et al., 2020; BoBner et al., 2020;
Huanyun et al., 2013). Além disso, foram mencionadas ainda a competicdo com fontes
melhor estabelecidas que sdo ofertadas para regides rurais (Hasan et al., 2020; BoBner et al.,
2020) e a falta de renda que impede a populagdo de adquirir biodigestores caseiros (Amir et
al., 2020; Huanyun et al., 2013). Os estudos de Bekchanov et al. (2019), no Sri Lanka, e de
Jiang, Sommer e Christensen (2011), na China consideraram tanto areas rurais quanto
urbanas, e ambos identificaram alto custos de implantagdo e manutencdo como sendo os
principais entraves econdmicos. J& Wang et al. (2012) descrevem custos de distribuigdo do
gas como empecilho. Nas areas urbanas, Breitenmoser et al. (2019) indicam que a falta de
renda para a utilizagio de biodigestores na India sdo a principal barreira econdmica. A
pesquisa de Schmidt e Dabur (2014) ndo especifica o contexto de estudo, citando a
dificuldade de abertura de mercado para comercializacdo do gas e falta de investidores
interessados como barreiras econémicas também na India.

A respeito de barreiras técnicas, no Paquistdo (Amir et al., 2020), Bangladesh (Hasan
et al., 2020) e China (Huanyun et al., 2013), as areas rurais enfrentam a falta de substrato de

qualidade para produzir o biogas. As pesquisas de Amir et al. (2020) e Hasan et al. (2020)
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detectaram ainda a falta de espago adequado para alocar as plantas de biogas, ainda associado
a regides rurais. O maior obstaculo técnico na Asia encontrado nesta analise de dados, que
contemplou todos os contextos de pesquisa, foi a ma qualidade de biodigestores. Suas
estruturas sdo simples, tornando-os inadequados para receberem a quantidade e os diferentes
tipos de substratos (BoBner et al. 2019; Huanyun et al., 2013; Breitenmoser et al., 2019;
Bekchanov et al., 2019; Wang et al., 2012; Jiang, Sommer&Christensen, 2011).

As maiores dificuldades, no que tangem barreiras sociais, foram a falta de
conhecimento da populagdo a respeito do processo de produgdo do biogas e também a falta de
interesse em fazer parte dos projetos, que foi desencadeado pela premissa de que os proprios
moradores precisariam adquirir seus biodigestores e se responsabilizarem pela producdo. Este
aspecto foi notado tanto em éreas urbanas quanto rurais na Asia.(Amir et al, 2020;
Bekchanov et al., 2019; Hasan et al., 2020; Schmidt &Dabur, 2014; Feiz et al., 2019).

A grande maioria das pesquisas observadas ressalta que os paises estudados ndo
contam com politicas publicas de incentivo ao biogas, sendo esta a principal barreira politica
em todos os contextos de pesquisa (Hasan et al., 2020; Bekchanov et al., 2019; Schmidt
&Dabur, 2014; Wang et al., 2012; Jiang, Sommer & Christensen, 2011; Feiz et al., 2019). Na
China,Jiang, Sommer e Christensen (2011) e Feiz et al. (2019) indicam impasses com
normativas de fomento ao biogas, deixando evidente que em oito anos de discussdo ndo
houveram grandes avangos.

Os casos de Bangladesh (Hasan et al., 2020) e Indonésia (BoBner et al., 2019) frisam
ainda o obstaculo associado com as agendas politicas dos paises. Segundo os autores de
ambos os estudos, ndo ¢ uma pauta nas discussdes entre as autoridades competentes a
priorizacdo em incluir de forma mais relevante a biomassa nas respectivas matrizes
energéticas, situacdo que ¢ explicada pelo nivel de desenvolvimento de ambas as nacgdes, que
preza ainda pelo foco em normativas que visam aumentar a oferta de servigos muito basicos

para suas populagdes, buscando aperfeicoar a oferta energética que ja possuem.
4.1.3 Barreiras para producdo e uso do biogds na Europa

Foram analisados 13 estudos na Europa. A maior parte das pesquisas nesta regido
ndo especificaram o contexto da area de estudo. A barreira mais comentada nos artigos foi a
politica, presente em 11 das 13 pesquisas. A barreira com menor prevaléncia foi a social,

observada em 8 dos 13 artigos.
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Barreiras
Autores Pais Contexto Econdmica
Nevzorova, 2020 Rissia NZo especificado
Pilloni, Hamed & Joyce, 2020 Israel Rural
Petravic-Tominac et al., 2020 Croacia N3o especificado
Mateescu & Dima, 2020 Romé&nia Rural
Dahlgren, Kanda & Anderber, 2019 Suécia NZo especificado
Fenton & Kanda, 2017 Dinamarca/Suica Urbano
Sarkilahti et al., 2017 Finlandia Urbano
Capodaglio, Gallegari & Lopez, 2016 Europa N3o especificado

Pazeraetal, 2015

Austria, Reptiblica
Tcheca, Franga,
Alemanha e Polénia

N3o especificado

Cvetkovic et al.,, 2014 Sérvia N3o especificado
Muradin & Foltynowicz, 2014 Polénia Rural
Borjesson & Ahlgren, 2012 Suécia N3o especificado
Roose et al., 2012 Estdnia Rural/Urbano

Figura 11. Principais barreiras identificadas na Europa.
Fonte: elaborado pela autora (2021).

Na Europa, o biogas se encaixa em contextos diferentes e mais diversos, divididos
entre projetos tanto em areas rurais quanto em areas urbanas.

No que diz respeito a barreiras econOmicas, a competi¢do da energia oriunda do
biogas com outras fontes mais utilizadas foi o entrave mais citado em estudos que ndo deram
especificidade de area urbana ou rural (Nevzorova, 2020; Dahlgren, Kanda & Anderber,
2019; Capodaglio, Gallegari & Lopez, 2016; Pazera et al., 2015; Cvetkovi¢ et al., 2014). Nas
areas rurais da Europa, o estudo de Pilloni, Hamed e Joyce (2020) foi aplicado a possibilidade
de producdo de biogas em aldeias beduinas em Israel, que vivem sua dinadmica de atividades
sendo basicamente rural. Para esta localidade, os autores apontaram como barreiras
econdmicas a falta de incentivos governamentais para o fomento de uma planta de biogas. Ja
na Roménia, Mateescu e Dima (2020) ressaltam que o pais vive predominantemente da
atividade agricola e possui disponibilidade relevante de substratos para produzir biogas em
grande quantidade. Entretanto, os autores destacam que para o pais os custos de instalagdo das
plantas de biogas sdo altos, além dos recursos publicos limitados e voltados para outros fins
de produgdo energética e gestdo dos residuos.

Em éreas urbanas na Europa, a pesquisa de Fenton e Kanda (2017), identificou que,
para o aumento da produg@o de biogas a partir de residuos organicos na cidade suica de Basel

e em Odense, na Dinamarca, existem barreiras economicas associadas com a competicdo em
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relacdo ao gas natural, que tem preco nas regides, conflitando com os altos valores de
produtividade energética do biogds para ambos os municipios. Na cidade de Tampere, na
Finlandia, Séarkilahti et al. (2017) observaram que a principal barreira econdmica para se
produzir biogas a partir dos residuos solidos urbanos residenciais. Os autores explicam que os
obstaculos estdo direcionados para a dificuldade dos gestores politicos em dividir os recursos
publicos entre a manutencdo da gestdo de residuos comum, que € concentrada em aterros
sanitarios, e entre a fomentagdo de uma nova estrutura de reaproveitamento energético com a
implementagdo de unidades de producdo descentralizada de biogas a partir desses dejetos.
Considerando ambos os contextos de estudo, Roose et al. (2012) avaliam que a Estonia
enfrenta dificuldades financeiras para produzir biogas visto que, em areas rurais ndo estao
disponiveis incentivos financeiros publicos para produtores agricolas, além do fato de que nas
areas urbanas o biogds gerado seria direcionado para ser combustivel veicular, esbarrando nos
altos valores de purificagdo para o biometano.

No que tangem barreiras técnicas, na Europa diversos desses empecilhos foram
citados em diferentes tipos de contexto de pesquisa, como por exemplo a falta de especialistas
para a criacdo e operacao dos projetos, fator observado por autores tanto em areas urbanas,
rurais e aquelas ndo especificadas (Mateescu & Dima, 2020; Nevzorova, 2020; Cvetkovi¢ et
al., 2014; Roose et al., 2012). Destacaram-se ainda aspectos de infraestrutura e logistica,
como as redes para distribuir o biogas e formas de armazenamento e transporte (Dahlgren,
Kanda & Anderber, 2019; Borjesson & Ahlgren, 2012; Roose et al., 2012) e a dificuldade na
separagdo dos residuos organicos para o redirecionamento até as plantas de biogas
(Capodaglio, Gallegari & Lopez, 2016; Pazera et al., 2015).

Alguns estudos no continente europeu aprofundaram suas investigacdes em relagdo
a barreiras técnicas mais especificas. Petravi¢c-Tominac et al. (2020) explicaram que na
Croacia, de forma geral, ha barreiras técnicas em relagdo ao mau uso das terras locais para o
cultivo de vegetagcdes que poderiam servir de substratos para a produgdo do biogas. Além
disso, os autores destacaram que o pais possui alta geracdo de residuos florestais, que sdo em
muitas ocasides direcionados a aterros sanitarios, enquanto poderiam ser direcionados para o
aproveitamento energético. O caso apresentado na Suécia por Dahlgren, Kanda e Anderber
(2019) investigou possibilidades de empresas do ramo de transportes rodoviario, maritimo e
da indutstria manufatureira em adotar projetos de biogés. Para o setor de industria, o principal
obstaculo técnico foi no sentido de os proprios comércios investirem em sistemas de producao
e uso do biogas, e neste contexto a dificuldade se deu pela falta de conhecimento técnico

acerca dos processos e etapas de instalagdo e operagdo de uma planta de biogas. Nos setores
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de transporte maritimo e rodoviario, os entraves identificados foram a pouca quantidade e
baixa qualidade do biometano disponivel para atender a demanda de atividades dos veiculos.

Para a producdo e uso do biogas no municipio finlandés de Tampere, entraves
técnicos foram apontados na separagdo dos residuos urbanos que sdo destinados a aterros,
bem como para o tratamento dos efluentes de esgoto, além do obstaculo associado com a
distribuicdo do biogés nas redes de gas existentes na cidade, que por serem distantes dos
centros de consumo, acarretariam em certa perda do biogas produzido (Sérkilahti et al., 2017).

Em relagd@o a barreiras sociais, segundo Muradin e Foltynowicz (2014), na Polonia a
geracdo de biogas em areas rurais sofre resisténcia da populagdo por fatores como cheiro ¢
riscos epidemioldgicos relacionados com alguns gases produzidos no processo. A preferéncia
da sociedade por formas convencionais de energia também se fez presente na pesquisa de
Capodaglio, Gallegari e Lopez (2016), que abrange todo o territorio do continente europeu,
dada principalmente a necessidade da participacdo popular em determinados projetos
associados com o biogas.

Os stakeholders envolvidos no setor de bebida e alimentos abordados por Pazera et
al. (2015) na Austria, Republica Tcheca, Franga, Alemanha e Polonia demonstraram nao ter
conhecimento sobre o biogas, levando a falta de interesse em se engajarem como grandes
geradores de residuos em projetos de reaproveitamento energético do dejeto organico
produzido em suas industrias. No caso de proprietarios de carros, quando perguntados sobre a
possibilidade de se utilizar combustivel composto pelo biogas, Fenton e Kanda (2017)
afirmam que houve desconfianca e desinformagdes sobre a qualidade do produto em Basel e
Odense, na Suica, evidenciando a desaprovagdo popular dos projetos. Moradores de
ambientes rurais romenos apresentaram resisténcia a projetos em suas residéncias também por
preferéncia a outras fontes, que sdo melhor estabelecidas, e aqueles que tinham interesse nos
projetos citaram processos burocraticos como empecilho para a criacdo de suas plantas de
geracdo (Mateescu & Dima, 2020).

A maior parte dos estudos no continente mencionaram metas impostas pela Unido
Europeia para tornar as matrizes energéticas dos paises europeus mais ambientalmente
amigaveis nos proéximos anos como um estimulo para dar espaco ao biogas (Dahlgren, Kanda
& Anderber, 2019; Mateescu & Dima, 2020; Sérkilahti et al., 2017; Capodaglio, Gallegari &
Lopez, 2016; Pazera et al., 2015; Cvetkovi¢ et al., 2014; Muradin & Foltynowicz, 2014;
Borjesson & Ahlgren, 2012; Roose et al., 2012; Petravic-Tominac et al., 2020), além do
impeto em aproveitar uma grande capacidade geracional que ndo ¢ explorada em sua

totalidade, como no caso da Russia, por exemplo (Nevzorova, 2020).
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Entretanto, cabe destacar que ainda que a discussdo acerca da renovagdo da matriz
energética europeia com maior participacdo de energias renovaveis tenha sido registrada em
artigos de 9 anos atras (Borjesson & Ahlgren, 2012; Roose et al., 2012), estudos recentes
apontam que a principal barreira politica observada entre os paises europeus estudados segue
sendo a ndo padronizag¢do das normativas, que por consequéncia influenciam todas as outras
variaveis, principalmente em paises da Unido Europeia, cujas imposicdes s@o rigidas e em
alguns casos, limitantes (Mateescu & Dima, 2020; Petravi¢-Tominac et al., 2020). Um
exemplo do poder restritivo da Unido Europeia nesse sentido é explicado por Mateescu e
Dima (2020). Os autores afirmam que ha restri¢cdes deste bloco em relagdo as caracteristicas
das matrizes energéticas visando equilibrar a dindmica geopolitica dos paises membros.
Entretanto, tais normativas suprem a autonomia de paises como a Roménia, que possui
caracteristicas especificas relevantes para produzir e utilizar o biogas a partir de sua atividade
rural, e que ndo sdo condizentes com as exigéncias acordadas entre os paises da Unido
Europeia. No caso da Croacia, a UE realizou imposi¢des que aumentaram o valor da cabega
de gado no pais, e por este motivo menos animais tém sido criados, diminuindo a quantidade
de residuos orgénicos gerados, e por consequéncia diminuindo a quantidade de biogas
produzido a partir de atividades agricolas no pais (Petravi¢-Tominac et al., 2020).

Além disso, diversos autores registraram falta de politicas publicas basicas de
incentivo a producdo e uso do biogas em contextos diferentes como o principal obstaculo,
evidenciando que em determinadas localidades, ainda que a Europa busque cumprir as
agendas mundiais em relacdo a energia e meio-ambiente incluindo o biogas como instrumento
de inovagdo, em alguns casos essa realidade segue distante (Fenton & Kanda, 2017; Pilloni,
Hamed & Joyce, 2020; Muradin & Foltynowicz, 2014; Borjesson & Ahlgren, 2012; Roose et
al., 2012).

Em paises da Unido Europeia, ¢ observado o clamor por novas plataformas e
estruturas de discussdo sobre as normativas colocadas aos paises, uma vez que a influéncia
constitucional deste grupo e o nivel de desenvolvimento dos paises sdo pontos que dao maior
possibilidades aos paises europeus em relacdo a fomentacdo financeira e de disponibilidade de
tecnologias (Petravi¢-Tominac et al., 2020; Mateescu & Dima, 2020). Ha ainda o destaque
para a importancia de acdes conjuntas no que tange a logistica do biogas nos paises, com a
aproximacao e comunicagdo entre os principais stakeholders envolvidos em todas as esferas
da sociedade (Dahlgren, Kanda & Anderber, 2019). Capodaglio, Gallegari e Lopez (2016) e
Roose et al. (2012) afirmam que € necessario entender a capacidade de produgdo dos projetos

de biogas, levando em conta a quantidade de substratos disponiveis, bem como a de



52

biodigestores, estruturando estudos aprofundados antes da instalagdo das plantas de biogas, a

fim de evitar prejuizos.

4.2. Analise dos dados empiricos
4.2.1 Barreiras

Em relagdo a barreiras econdmicas, os entrevistados P2, P3 e PS5 destacaram que a
competicdo com outras fontes melhor estabelecidas na matriz energética paulista e nacional,
sejam elas renovaveis ou ndo renovaveis, ¢ o grande empecilho para o biogas na regido
metropolitana de S3o Paulo, dado principalmente a falta de estruturacdo da comercializagao
do gas na regido, fato que afasta o interesse de investidores. O fator da competitividade do
biogas com outras fontes energéticas foi observado também em areas urbanas e rurais na
Africa do Sul (Nethengwe, Uhunamure & Tinarwo, 2018) onde as fontes edlica e solar
possuem estruturagdo de fomento, e na Sui¢a e Dinamarca, nas metropoles de Basel e Odense
(Fenton & Kanda, 2017) uma vez que o gas natural supre as necessidades energéticas locais
com valor menor do que o biogas.

O entrevistado P4 defende unidades Tratamento Mecanico-Biolégico (TMB) para o
tratamento de residuos organicos nas areas urbanas da RMSP, nas quais os dejetos seriam
separados entre os passiveis de reaproveitamento e os rejeitos, otimizando o reuso dos
residuos orgénicos e evitando que sejam depositados em aterros sanitarios, mas salienta que a
instalacdo dessas estagdes também dependem de verbas de alto valor financeiro. Um aspecto
similar foi apontado por Shane, Gheewala e Kafwembe (2017) em Kitwe, na Zambia. Os
autores deste estudo afirmaram que ndo existem recursos financeiros para separar o residuo
organico na cidade e redireciona-los para a producdo do biogas. Essa barreira também foi
notado por Sidrkilahti et al. (2017), na Finlandia. Os autores afirmaram haver entraves
econdmicos na liberagdo de recursos para criar centrais descentralizadas de reaproveitamento
energético dos residuos organicos produzidos na area urbana de Tampere.Para a entrevistada
P1, a principal barreira econdmica € o custo para aperfeicoar a producao do biogas em aterros
sanitarios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, além dos gastos com a purificacdo do
biogas. Ja de acordo com o entrevistado P5, o atual cendrio para reaproveitar o biogas, com
tecnologias de purificacdo ainda emergentes, além das dificuldades estruturais de distribui¢do
sdo os fatores que oneram o valor do gas, afastando interesse de investidores. A entrevistada

P6 enxerga entraves na comercializagdo do biometano produzido pelas estagcdes de tratamento
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de esgoto, ainda que haja o interesse na criagdo de um mercado para o biogas produzido na
Companhia de Saneamento de Sdo Paulo - SABESP. O entrevistado P9 entende que faltam
subsidios publicos para custear os equipamentos de producdo e limpeza do gas, sendo este,
em sua visdo, o grande obstaculo financeiro. Em relacdo aos custos de purificagdo do biogas,
Roose et al. (2012) destacam que este mesmo obstaculo esta presente nas areas urbanas da
Estonia, pais que, até a data de publicacdo do estudo, ndo havia conseguido encontrar um
nicho comercial para o biometano. Na India, a instabilidade a respeito da producio do biogas
¢ dos procedimentos de limpeza do gas também afastam investidores (Schmidt & Dabur,
2014).

Os entrevistados P7 e P8 entendem que as barreiras econdmicas nio sao de grande
relevancia para impedir a produgdo do biogas. O argumento dos especialistas ¢ de que as
possibilidades de viabilizar projetos sdo bem conhecidas, relacionando as dificuldades de
custeio a disposi¢do dos atores envolvidos em estudar melhor as oportunidades.

No que diz respeito a barreiras técnicas, todos os entrevistados apontaram a producao
de biogas na Regido Metropolitana de Sao Paulo concentrada em aterros sanitarios e estagdes
de tratamento de esgoto. Nesse sentido os entrevistados P1, P3, P4 e P5 convergem em seus
apontamentos, quando afirmam que as tecnologias de captagdo do biogas a partir das duas
formas de tratamento de residuos t€ém avangado na RMSP, assim como o conhecimento
técnico de todos os processos.

Ainda assim, cabe ressaltar que para os entrevistados P1, P3, P5 e P7 a perda do
biogas, principalmente em aterros sanitarios, ¢ muito relevante. Estes especialistas associaram
esta barreira ao fato de que aterros sanitarios e estacdes de tratamento de esgoto ndo foram
concebidos para captar biogés. Principalmente de acordo com o entrevistado P5, para captar o
biogas sdo feitas adaptagdes as estruturas destes locais, com equipamentos subterraneos e
sobre o solo. Os entrevistados P3 e P6 enfatizam ainda que o gés captado em aterros, por nao
ser purificado, ¢ composto de diversas substancias quimicas como siloxanos e acido sulftrico,
por exemplo, que danificam a estrutura de tubula¢des e outros materiais de colher o biogas.
Em estacoes de tratamento de esgoto, a entrevistada P1 afirmou ndo haver ainda um
tratamento adequado do lodo, que ¢ direcionado para a produgdo do biogas possuindo
compostos quimicos nocivos e que impedem o gas de melhor qualidade.

Nenhum dos estudos analisados na revisao sistematica da literatura apontaram para a
perda de gas de forma aprofundada em aterros sanitarios ou estagdes de tratamento de esgoto.

Para os especialistas P2, P3 e P9 sdo barreiras técnicas a falta de biodigestores de boa

qualidade produzidos em territorio nacional, sendo necessaria a importacdo de maquinario
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para produzir o biogds. Aspectos parecidos foram citados na Asia, uma vez que os
equipamentos disponiveis neste continente sdo basicamente rudimentares (Bofner et al. 2019;
Huanyun et al., 2013; Breitenmoser et al., 2019; Bekchanov et al., 2019; Wang et al., 2012;
Jiang, Sommer&Christensen, 2011) e também na Africa Sub-Saariana (Rupf et al., 2015).

No que diz respeito a falta de especialistas, os entrevistados P8 e P9 entendem que
sdo barreiras técnicas relevantes para a RMSP o pouco conhecimento técnico dos
responsaveis pelos projetos de producdo de biogds, mas destacam que aos poucos esta
demanda estd sendo suprida. Este fator foi observado em diferentes contextos na Europa
(Mateescu & Dima, 2020; Nevzorova, 2020; Cvetkovi¢ et al., 2014; Roose et al., 2012), que
englobaram produgdo de biogés de diversas fontes diferentes, ndo s6 especificas para aterros e
estagdes de tratamento de esgoto.

As barreiras sociais, para a maioria dos entrevistados, ndo sdo entraves relevantes
para a producdo e uso do biogas na regido metropolitana de Sdo Paulo. Apenas o especialista
P4 pontuou aspectos nesse sentido, afirmando que a sociedade tem resisténcia a aceitar a
criacdo de usinas TMB por questdes associadas ao cheiro dos dejetos, por exemplo. Além
disso, mencionou que ha o desprezo pela responsabilidade de separacdo dos residuos,
especialmente quando se tratam de grandes geradores. Fatores similares foram citados nos
estudos de Muradin e Foltynowicz (2014) e Pazera et al. (2015), na Europa. Em areas rurais
da Poldnia, a populagdo local é contraria a produg@o do biogas também por conta dos odores
gerados (Muradin & Foltynowicz, 2014). Em relacdo a passividade dos grandes geradores,
representantes do setor de bebida e alimentos de alguns paises europeus demonstraram
desconhecimento em relacdo as etapas e aos beneficios de reaproveitar o residuo organico
para produzir o biogas, evidenciando a falta de interesse dessas pessoas em assumirem
projetos (Pazera et al., 2015).

As barreiras sociais foram muito relevantes em paises africanos e asidticos em
sentidos diferentes dos entraves observados pelos entrevistados nesta pesquisa, uma vez que
os estudos analisados na revisdo sistematica da literatura na Africa e na Asia apresentaram a
tendéncia de o biogas ser produzido em casas, tornando essencial a participagdo da populacio
na manutengdo dos biodigestores, levando a mas praticas de produgdo por fatores diversos
(Rufp et al., 2015; Nethengwe, Uhunamure & Tinarwo, 2018; Mukeshimana et al., 2021;
Amir et al., 2020; Bekchanov et al., 2019; Hasan et al., 2020; Schmidt & Dabur, 2014; Feiz et
al., 2019).

Houve um consenso entre todos os entrevistados no que diz respeito a barreiras

politicas. Para os especialistas, o principal obstaculo neste sentido ¢ a falta de normatizagdes
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em diferentes niveis para estruturar um nicho comercial e energético para o biogas no Brasil,
sendo este fator o mais relevante e mais influente sobre todas as outras barreiras pontuadas.
Este aspecto foi o0 mais sobressalente em todos os estudos analisados na revisao sistematica da
literatura, em todos os contextos na Africa, Asia e Europa.

Para a especialista P1, o comportamento dos agentes publicos responsaveis pela
gestdo de residuo e energia ndo contempla o aprimoramento das praticas de producdo de
biogas em aterros e estagdes de tratamento de esgoto na regido metropolitana de Sdo Paulo, ao
passo em que também ndo priorizam a busca por outras formas de gerar o gés, como em
unidades de produgdo descentralizada, por exemplo. O entrevistado P5 destaca que alguns
impasses em relagdo as tecnologias de produgao do biogas na RMSP estdo relacionadas com a
agenda politica, visto que a etapa de aquisi¢do de maquindrios e de aperfeicoamento das
etapas de producdo e posterior uso depende de incentivos publicos, principalmente porque
nesta regido o biogas ¢ oriundo de atividades administradas pela gestdo publica. Este fator
também foi citado pelos entrevistados P3, P§ e P9.

O especialista P4 destaca que o biogas esta diretamente ligado & gestdo de residuos.
Nesse sentido, afirma que as politicas publicas de gerenciamento do lixo sdo falhas na RMSP
e em todo o territério nacional de forma geral, visto que, ainda que hajam normativas
importantes como a Politica Nacional de Residuos Solidos, a maior parte das regulamentagdes
sd0 punitivas ao passo em que carecem de fiscalizacdo, tornando-se nulas. Além disso, pontua
que toda a logistica de destinacdo final dos residuos ¢ voltada para o aterramento, ressaltando
que esse processo € nocivo ambientalmente e prejudicial financeiramente, observando
consequéncias a longo prazo, desperdicando as possibilidades de tornar os passivos
ambientais causados por esses dejetos em ativos econdmicos e energéticos.

Os dados das principais barreiras apontadas pelos especialistas a respeito da
produgdo e uso do biogas na RMSP estdo compilados na tabela 5 abaixo. A maior variedade
de barreiras apontadas pelos entrevistados foram econdmicas. Somente o especialista P4 citou

aspectos sociais como um empecilho.
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Barreiras Barreiras técnicas Barreiras sociais Barreiras politicas
econémicas
Competiggo com | Alta perda de biogas | Possivel resisténcia da | Falta de normatizagdes
fontes melhor | em aterros sanitarios | populacdo local a respeito | de forma geral para
estabelecidas (P2, P3 e | e estagoes de | da instalagdo de wusinas | estruturar um nicho
P5) tratamento de esgoto | TMB, por questdes | energético e comercial
(P1, P3, PS5, P7). relacionadas a odores e | para o biogas (P1, P2,

falta de conscientizagdo de | P3, P4, P5, P6, P7, P8
grandes  geradores a | e P9).
respeito da separagdo dos

Custos de construgdo | Estrutura de | residuos.
e operacio de | captagdo de gas em Comportamento  dos
unidades de | aterros agentes publicos que
tratamento mecanico | constantemente nado prioriza 0
biolégico (TMB) de | danificados por reaproveitamento
residuos organicos | substancias que energético dos
(P4) compdem o biogas residuos organicos
Custos de | (P3, P6) (P1).
aperfeicoamento  da | Falta de tratamento
producdo de biogas | adequado do lodo Ao ndo contemplar o
em aterros e estacdes | em  estagdes de biogds na agenda
de tratamento de | tratamento de esgoto publica, a chegada de
esgoto (P1) (P1). novas tecnologias para
aumentar a producdo e
Custos com a | Falta de uso do biogas ficam
purificagdo do biogas, | biodigestores de obsoletas, visto que a
convertendo-o em | qualidade produgcdo do gas na
biometano, e custos de | produzidos e/ou RMSP se da,
distribui¢do do géas | utilizados no Brasil principalmente, a
(P1,P9) (P2,P3 e P9) partir de atividades
cuja responsabilidade
Nio existéncia de ¢ do poder publico
mercado para (P5, P3, P8 e P9).

comercializagdo de
biometano na RMSP
(P6).

Tabela 5. Principais barreiras identificadas por especialistas na RMSP.
Fonte: elaborado pela autora (2021).

Levando em consideragdo as contribuigdes dos especialistas, um fluxograma foi
elaborado para ilustrar os sentidos de influéncia de determinadas barreiras sobre outras. A
barreira politica foi destacada como sendo a dominante perante todos os outros entraves em
relagdo a produgdo e uso do biogds na regido metropolitana de Sdo Paulo. Barreiras
econdmicas sdo influenciadas diretamente por fatores politicos, ao passo em que influenciam
também barreiras técnicas e sociais. A apresentagdo desses dados estd demonstrada na figura

12:
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BARREIRAS POLITICAS - BARREIRAS ECONOMICAS
- Falta de normativas de fomento ao biogas - Falta de mercado para o biogas.
- Gestores publicos que nao priorizam o - Competicao com fontes melhor

desenvolvimento da producdo e uso do estabelecidas.

biogas na RMSP.

A

- Custos de aperfeicoamento da produgio
atual em aterros e ETE’s.

BARREIRAS TECNICAS BARREIRAS SOCIAIS

- Perda de biogas em aterros e ETE’s, dada a - Resisténcia da populacio

estrutura de captacéo inadequada do biogas.
- Falta de interesse de grandes geradores de

- Falta de equipamentos e operadores residuos organicos na criacio/participagéo de
capacitados para os projetos. projetos.

Figura 12. Influéncia entre as barreiras identificadas.
Fonte: elaborado pela autora (2021).

4.2.2 Solucoes

Todos os entrevistados concordaram que a principal solu¢do para se produzir e
utilizar mais biogas na regido metropolitana de Sao Paulo ¢ politica, sendo essa a estruturagdo
de um plano de uso para esta fonte partindo do poder publico que busque aprimorar a
produgdo das fontes disponiveis atualmente, ao passo em que busque a ocupagado de diferentes
nichos de producdo e uso para a regido. Os especialistas destacaram que a agenda publica € o
aspecto de maior relevancia e influéncia a respeito da logistica do biogas na RMSP, visto que
as decisdes politicas direcionam e orientam a dindmica das cidades. Estes aspectos também
foram apontados na Asia, em Bangladesh (Hasan et al., 2020), Indonésia (BéBner et al., 2020)
e China (Jiang, Sommer & Christensen, 2011).

O especialista P4 recomenda que as politicas publicas contemplem diversos
beneficios principalmente a grandes geradores pela produgdo de biogas produzido. Para o
entrevistado, também ¢é essencial investir em outros nichos para a geracdo e o uso do biogas
na regido metropolitana de Sao Paulo de forma descentralizada, insistindo nas unidades de
tratamento mecanico-biologico de residuos orgéanicos espalhadas pelos municipios, ¢ na
captagdo técnica levando em consideracdo a complexidade endémica dos projetos. Esta

sugestdo converge com a recomendac¢do do entrevistado P7, que destacou o fato de o biogas
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permitir repensar toda a forma de gerir os residuos, pontuando que aterros sanitarios,
principalmente, geram grandes gargalos para serem administrados a longo prazo, sejam
financeiros, técnicos e ambientais.

Os entrevistados P1 e P8 destacaram que para superar obsticulos técnicos de
producdo, ¢ importante se mapear a estrutura dos residuos que chegam aos aterros e estagoes
de tratamento de esgoto, no sentido de compreender os diferentes tipos de substratos e como
melhor utiliza-los. A mesma sugestdo foi feita por Capodaglio, Gallegari ¢ Lopez (2016) e
Roose et al. (2012), na Europa. Além disso, a especialista P1 sugeriu que os aterros sanitarios
possuam em suas atas de licenciamento ambiental clausulas que imponham que as
construcdes contenham desde sua concepgdo a estrutura de captacao do biogas.

O entrevistado P5 também partilha deste ponto de vista, afirmando que os projetos de
engenharia em aterros ¢ em estagdes de tratamento de esgoto devem levar em consideragdo
desde a concepgdo as estruturas de captagdo do gas. Nesse sentido, cabe destacar a solucdo
proposta pela entrevistada P6, considerada como politica, que ressaltou os entraves associados
com os 0rgaos ambientais em relagdo ao controle dos procedimentos realizados no tratamento
do lixo e no reaproveitamento energético desses dejetos, e sugeriu a presenca de especialistas
a respeito dos processos de producdo do biogas dentro destes 6rgdos como recurso para que
esta fonte seja melhor aproveitada na regido metropolitana de Sao Paulo. Nenhum estudo na
revisdo sistematica da literatura apresentou sugestoes similares a estas, dados os diferentes
contextos de estudo que ndo especificaram biogas de aterros e estagdes de tratamento de
esgoto.

Para o especialista P2, em relagdo as barreiras econdmicas, ¢ importante criar
incentivos similares aos créditos de carbono voltado para a captagdo do metano. Além disso,
entende que seria interessante criar leildes de energia especificos para o biogas, evitando a
competicdo mercantil direta com outras fontes. O entrevistado propde ainda a elaboragdo de
consorcios de geracao de energia a partir do biogas entre as cidades que fazem parte da regido
metropolitana de Sao Paulo, dada a relativa proximidade entre os municipios e a distribuicao
de servigos que sdo oferecidos entre essas cidades. Neste contexto, o entrevistado P9 indicou
que parcerias publico-privadas sdo de grande valia para inserir o biogds na matriz energética
da RMSP. Para o especialista, ¢ interessante criar lagos de cooperacdo entre diferentes setores,
tanto para a disponibilizagdo de maquinarios de tecnologia mais avangada, quanto para as
diferentes formas de distribuicdo do biogas, seja para a utilizagdo somente de suas
propriedades enquanto gas, seja para produzir energia térmica ou elétrica. As parcerias

publico-privadas também foram observadas em recomendagdes de estudos analisados na
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Europa (Nevzorova, 2020; Mateescu & Dima, 2020), em Ruanda, na Africa (Mukeshimana et
al., 2021) e no Sri Lanka, na Asia (Bekchanov et al., 2019).

O entrevistado P3 afirmou que, antes de se pensar em solu¢des mais especificas para
as barreiras apresentadas, ¢ essencial que mais pesquisas aplicadas nesta tematica sejam
realizadas. A mesma recomendacao foi feita por Nethengwe, Uhunamure e Tinarwo (2018) na
Africa do Sul.

As principais solugdes propostas pelos especialistas entrevistados na coleta de dados
empirica estdo apresentados na Tabela 6. Assim como observado em relag@o as barreiras, as
solucdes para os fatores econdmicos foram mais variadas, ao passo em que, para aspectos

sociais, apenas uma solucdo foi apontada.

Solugdes para Solugdes para Solugodes para Solugdes para aspectos
aspectos aspectos técnicos aspectos sociais politicos
econdmicos
Cria¢do de consorcios | Mapeamento dos | Aplicagdo do biogés | Estruturagdo de um plano

entre as cidades da | residuos organicos | de forma a ser | de fomento a producgdo e
RMSP para geragdo de | que chegam aos | atrativo  para  a | uso do biogas que tenha
energia oriunda do | aterros sanitarios, | populagdo, como o | por objetivo aperfeicoar a

biogas (P2). visando compreender | uso do biometano | producdo atual, e que em
a  estrutura  dos | veiculos do | paralelo atue no
substratos transporte  publico, | mapeamento de diferentes
disponiveis para | por exemplo (P4). oportunidades  de  se
produzir o biogas (P1 produzir e utilizar o
e P8). biogas na RMSP (P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7. P8 ¢
P9).
Leildes de energia | Registrar nas atas de
especificos para | licenciamento Criagdo de  politicas
comercializar o biogas | ambiental dos aterros publicas de incentivos aos
(P2). as  estruturas de grandes geradores de
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energética do biogas
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Tabela 6. Principais solu¢des apontadas por especialistas para a RMSP.
Fonte: elaborado pela autora (2021).
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5 Consideracoes finais

A presente pesquisa foi instigada pela atual conjuntura das agendas publicas
mundiais a respeito de aspectos climaticos e sociais que ditam a realidade das populacdes ao
redor do mundo, e que tendem a aumentar ainda mais a sua influéncia ao longo das préximas
décadas. Nesse sentido, a cerne deste estudo estd ancorada em instrumentos de inovagao e
mitigacdo das problematicas expostas baseadas na discussdo moderna voltada para tornar
cidades inteligentes e sustentaveis. Para tanto, foi definido como objeto de estudo o biogas,
fonte energética que, entre outras caracteristicas, permite unir o reaproveitamento de residuos
organicos a geragdo de energia.

O biogas ¢ uma fonte relativamente emergente no Brasil, de forma geral. Em
determinadas localidades do territorio nacional, ¢ inexplorada. Em outras regides, ¢
instrumento de geracdo energética na pratica para variados setores. Diversas pesquisas
cientificas atestaram o potencial de producdo e uso do biogds pelo pais. Entretanto,
permanecem até a atual data, as dificuldades de incluir essa fonte nas matrizes energéticas
locais, dados justamente a entraves que, diante da disparidade de informagdes comentada,
podem ser considerados de uma forma geral como desconhecidos.

A designacdo de uma regido metropolitana para Sdo Paulo foi promulgada em 1973,
e se deu pelo fendmeno de conurbagdo, o qual se caracteriza pela jungdo de municipios dado a
processos de desenvolvimento paralelos e similares, atrelado a proximidade dos 38
municipios a capital, formando o aglomerado de 39 cidades que formam a RMSP. A
distribuicdo de servigos entre essas localidades, no caso, os servigos de gestdo de residuos e
producdo, uso e distribuigdo energética, foi o fator que motivou a presente pesquisa a
abranger toda a area como local de estudo, partindo da premissa de que a limitagdo da
pesquisa para apenas a cidade de Sdo Paulo, e a ampliagdo para todo o estado de Sdo Paulo,
seriam inadequadas para o contexto deste estudo.

Por ser um polo industrial e populacional de alta intensidade, a RMSP é também uma
regido com altissimos parametros de polui¢do e impactos ambientais, causados principalmente
pela emissdo de poluentes atmosféricos oriundos de fontes fosseis e pela grande quantidade de
dejetos gerados, onde cabe ressaltar que a maior parcela desses materiais sdo residuos
organicos. A gestdo dos residuos ¢ feita pela deposicdo do lixo em aterros sanitarios. A
provisdo de energia elétrica ¢ realizada pela Companhia Energética de Sao Paulo (CESP) a

partir de usinas hidrelétricas.
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Na revisdo sistematica da literatura, os continentes africano, asidtico e europeu foram
observados. Diferentes contextos de pesquisa foram analisados, e foi evidente a diferenca dos
objetivos da adogdo de projetos de biogés nestas localidades. Na Africa e na Asia, a produgio
de biogas estd voltada para geragdo doméstica de energia de maneira autonoma,
especificamente a energia térmica, para fins variados de aquecimento. As duas regides
carecem da chegada de tecnologias associadas com a disponibilidade de biodigestores de
qualidade. Barreiras sociais nessas localidades apresentaram forte influéncia, dada a premissa
de que a populacdo seria responsavel pelos respectivos projetos, levando a observagdo de
outros entraves, como a falta de subsidios financeiros para custear o projeto.

Na Europa, foi constatado que o biogas faz parte do planejamento dos paises,

principalmente paises membros da Unido Europeia, em relagdo aos objetivos impostos para a
transformacdo das matrizes energéticas no continente, tornando-as mais sustentdveis e
compostas por fontes renovaveis. Nesse contexto, os autores tiveram como premissa este
fator. Foram apontadas barreiras relacionadas com a competi¢cdo com outras fontes de energia
melhor estabelecidas, custos para a conversdo do biogas para o biometano, falta do interesse
de grandes geradores em produzir biogas, entre outros aspectos. O ponto em comum na
revisdo sistemdtica foram barreiras politicas. Nos trés continentes, em todos os paises
estudados, foi citada a falta de politicas publicas relacionadas a producdo do biogas como
sendo o principal empecilho.
Em relacdo a regido metropolitana de Sdo Paulo, os especialistas entrevistados mencionaram
diferentes tipos de barreiras. Foi registrado que, na RMSP, as principais fontes de geragao do
biogas sdo aterros sanitarios e estagdes de tratamento de esgoto, e a utilizagdo do gés ¢ feita
nas proprias instalacoes.

Nesse sentido, foi notdria a dificuldade técnica de perda do gas nos aterros e nas
ETE’s, a qual, segundo os entrevistados, ¢ consequéncia das adaptagdes dessas construgdes
para captar o gas, que ndo sdo tdo eficientes como seriam se desde a concepcdo fossem
planejadas as estruturas com todo o suporte necessario para captura do gas, além da falta de
biodigestores de qualidade utilizados e produzidos no Brasil. Esses fatores sdo altamente
influenciados por aspectos financeiros, relacionados a falta de subsidios publicos para
promover melhor aproveitamento do biogas.

Tais aspectos permitiram observar que o principal obstaculo para o aumento da
producdo e uso do biogas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo ¢ a falta de uma logistica
adequada de fomento, causada pelo desarranjo entre as esferas politica, técnica, social e

econdomica. De maneiras diferentes, estes quatro pontos se interrelacionam e se influenciam,
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direta ou indiretamente. Cabe pontuar, ainda, que a falta de um plano por parte da agenda
politica associado ao biogads na RMSP, interfere na condicdo de todos os outros tipos de
barreiras mencionadas. Portanto, considerando todas as informagdes coletadas ¢ analisadas a
partir da revisdo sistematica da literatura, bem como a partir das entrevistas com os
especialistas convidados, o presente estudo permitiu elaborar as seguintes solucdes para
aumentar a produgao e o uso do biogés na regido metropolitana de Sao Paulo:

i. A criacdo de um plano de insercdo do biogas que considere as esferas nacional,
estadual e municipal. As diferentes escalas propostas se ddo pelas diferentes variaveis que
devem ser consideradas para a producdo do biogas, levando em consideragdo que esta seria
feita a partir do reaproveitamento dos residuos orgénicos em logisticas diferentes a depender
da localidade. Para a regido metropolitana de Sdo Paulo, este plano deve abranger estratégias
de separagdo dos residuos orgénicos residenciais e industriais, nas quais a segregacdo dos
materiais gerariam diferentes tipos de créditos, em uma abordagem similar a resolugdo
ANEEL relacionada com a geragao distribuida de energia.

ii. A criagdo de consorcios entre as cidades-membro da RMSP, baseada na proposta
do entrevistado P2. A elaboracdo de parcerias inter-municipais de reaproveitamento
energético do lixo organico permitiriam beneficios de desenvolvimento que ultrapassariam até
mesmo os beneficios da producdo energética.

iii. Buscar parcerias publico-privadas com fornecedores de maquindrio para otimizar
o biogas gerado em aterros e estagdes de tratamento de esgoto na RMSP. Bem como parcerias
com instituigdes que ensinam os métodos de geracdo do gas, com o objetivo de aprimorar o
conhecimento técnico dos operadores dos projetos.

iv. Considerando o cendrio atual de producdo de biogas na RMSP, a construgdo de
unidades descentralizadas de tratamento do residuo organico para a separacdo dos materiais
sdo iniciativas relevantes. Nessas unidades, seria possivel maximizar o aproveitamento
energético dos residuos, bem como diminuir gastos de transporte e operacdo de aterros
sanitarios, uma vez que esse material ndo seria levado para a destina¢do final como rejeito.
Além disso, ¢ uma forma de oferecer empregos a populagao.

Cabe ressaltar que a presente pesquisa apresenta limitacdes associadas ao melhor
detalhamento de cada uma das barreiras e solucdes identificadas, no sentido em que ha a
necessidade de maior aprofundamento em aspectos especificos que possam exibir os entraves
e as propostas para superd-los de maneira pratica. Portanto, sugere-se que pesquisas futuras
sejam desenvolvidas, entre outros métodos, em forma de estudos de caso, visando a

investigacdo aplicada de cada uma das barreiras e das possibilidades de se aplicar as solugdes
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indicadas, aos setores competentes pela geracdo de biogas na Regido Metropolitana de Sdo

Paulo.
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APENDICE A — Roteiro das entrevistas com especialistas

Para a formulagdo das perguntas, foi considerado que o objeto de estudo, bem como o
contexto estudado, sdo influenciados por varidveis abrangentes e ainda ndo tdo bem

conhecidas. Nesse sentido, foram realizadas somente duas perguntas aos entrevistados:

1 — Em sua opinido, quais sdo as principais barreiras que impedem maior producado e

uso do biogas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo?

2 — Quais solugdes vocé acredita serem mais adequadas e praticas para superar as
barreiras mencionadas em relacdo a produg@o ¢ uso do biogas na Regido Metropolitana de

Sdo Paulo?

APENDICE B — Artigos analisados na revisio sistematica da literatura organizados por

ano de publicacio
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