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RESUMO

A descarbonizacao do transporte rodoviario pesado constitui um dos principais desafios
da transicdo energética e do desenvolvimento de cidades inteligentes e sustentaveis.
Nesse contexto, o biometano produzido a partir de residuos sélidos urbanos apresenta
potencial para reduzir emissdes atmosféricas, promover a economia circular e ampliar a
sustentabilidade urbana. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar as vantagens
ambientais, econdmicas e sociais da transformacdo de um caminhdo de coleta de
residuos sélidos urbanos, originalmente movido a diesel, para utilizagdo de biometano
proveniente de aterro sanitario no municipio de Sdo Paulo. Adotou-se uma abordagem
qualitativa com triangulagdo quantitativa, estruturada como estudo de caso uUnico e
complementada por revisao sistematica da literatura baseada no protocolo PRISMA. O
modelo analitico integrou as dimensdes ambiental, econémica e social sob a perspectiva
da economia circular. O estudo contemplou o monitoramento operacional do veiculo
durante doze meses, analise de emissdes pelo método Pogco a Roda (WTW), avaliagao
econdmica por meio do Custo Total de Propriedade (TCO) e analise dos impactos sociais
associados ao combustivel renovavel. Na dimensdo ambiental, os resultados
demonstraram que o biometano apresenta desempenho ambiental superior ao diesel,
com potencial de reducao de 93,7% das emissdes de gases de efeito estufa no ciclo
completo do combustivel, além de redu¢des de aproximadamente 89% nas emissdes de
oxidos de nitrogénio e 85% de material particulado. Na dimensao econdémica, apresentou
a viabilidade da transformacao veicular, com menor custo operacional e retorno do
investimento favoravel. Na dimensao social, observou-se potencial contribuicdo para a
melhoria da qualidade do ar, redugcdo de impactos a saude publica, fortalecimento da
cadeia produtiva do biometano e geragcao de empregos associados a economia circular.
Conclui-se que a utilizagado do biometano em caminhdes de coleta de residuos constitui
uma alternativa tecnicamente viavel, economicamente competitiva e ambientalmente
eficaz, contribuindo para a gestédo sustentavel dos residuos urbanos, a descarbonizagao

do transporte pesado e o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-chave: biometano; descarbonizacao do transporte; residuos sélidos urbanos;

economia circular; transformacao veicular; cidades inteligentes e sustentaveis.



ABSTRACT

The decarbonization of heavy road transport is one of the main challenges of the energy
transition and the development of smart and sustainable cities. In this context,
biomethane produced from municipal solid waste has the potential to reduce atmospheric
emissions, promote the circular economy, and enhance urban sustainability. This
research aimed to evaluate the environmental, economic, and social advantages of
transforming a municipal solid waste collection truck, originally powered by diesel, to use
biomethane from a landfill in the city of Sdo Paulo. A qualitative approach with quantitative
triangulation was adopted, structured as a single case study and complemented by a
systematic literature review based on the PRISMA protocol. The analytical model
integrated the environmental, economic, and social dimensions from the perspective of
the circular economy. The study included operational monitoring of the vehicle for twelve
months, emissions analysis using the Well-to-Wheel (WTW) method, economic
evaluation through Total Cost of Ownership (TCO), and analysis of the social impacts
associated with renewable fuel. The results demonstrated that biomethane offers superior
environmental performance compared to diesel, with the potential to reduce greenhouse
gas emissions by 93.7% in the complete fuel cycle, in addition to reductions of
approximately 89% in nitrogen oxide emissions and 85% in particulate matter.
Economically, the viability of vehicle conversion was verified, with lower operating costs
and a more favorable return on investment. Socially, a potential contribution to improving
air quality, reducing impacts on public health, strengthening the biomethane production
chain, and generating jobs associated with the circular economy was observed. It is
concluded that the use of biomethane in waste collection trucks constitutes a technically
viable, economically competitive, and environmentally effective alternative, contributing
to the sustainable management of urban waste, the decarbonization of heavy transport,

and the achievement of the Sustainable Development Goals.

Keywords: biomethane; decarbonization of transport; urban solid waste; circular

economy; vehicle conversion; smart and sustainable cities.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo contempla a contextualizagdo do tema, os problemas de

pesquisa, 0s objetivos, e a relevancia da pesquisa desse projeto de pesquisa.

1.1 Contextualizagao do tema

Um dos principais impulsionadores do aumento da poluicdo atmosférica e
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), € a queima de combustiveis fésseis
nao renovaveis provenientes do petréleo, carvao e do gas natural (Zhang et al.,
2024). O setor energético, aliado a auséncia de tratamento adequado de residuos
sélidos urbanos e do agronegodcio, contribui significativamente para o nao
cumprimento do Protocolo de Kyoto. Esse acordo, firmado em 1997, estabeleceu
compromissos para a redugao das emissdes dos GEE (Kuriyama et al., 2018). Além
disso, esses setores também falham no cumprimento dos objetivos do Acordo de
Paris, assinado em 2015, que refor¢a a necessidade de ag¢des para a mitigagao das
mudancgas climaticas. Esse cenario impacta diretamente a agenda global de
sustentabilidade definida na Cupula das Nag¢des Unidas sobre o Desenvolvimento
Sustentavel de 2015, afetando os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030, principalmente no que se refere as emissdes dos GEE
(Shanmugam et al., 2018).

No Brasil, em 2022, foram emitidas mais de 2,3 bilhdes de toneladas de GEE
em CO2 equivalente (CO,eq), conforme a métrica de potencial de aquecimento
global (GWP) estabelecida pelo 5° Relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC — ARS5). As principais fontes dessas emissdes sao as
mudangas no uso da terra, o desmatamento, a agropecuaria, 0s processos
industriais, o setor de energia e os residuos. Os setores de energia e residuos
representam, respectivamente, cerca de 20% e 4% das emissbes totais (SEEG,
2023). No setor energético, o transporte € o principal emissor, especialmente devido
ao uso de combustiveis fésseis por caminhdes e outros veiculos pesados (Patrizio
et al., 2022). O descarte inadequado de residuos sdlidos também contribui

significativamente para esse problema (Ardolino; Parrillo, Arena, 2018).
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A crescente demanda por energia limpa impulsiona a adog¢ao de solugdes
sustentaveis. A substituicdo gradual de veiculos pesados movidos a diesel por
alternativas como hibridos, GNV, eletricidade ou hidrogénio é essencial para a
reducéo das emissdes de GEE (Chojnowski e Dziubak 2024). E nesse contexto,
solugdes que substituam combustiveis fésseis ndo renovaveis por alternativas
sustentaveis sdo cada vez mais valorizadas (Stettler et al., 2023).

O Brasil, devido a sua vasta extensao territorial, depende fortemente do
transporte rodoviario para a movimentagao de mercadorias e pessoas. Em 2020, o
pais registrava aproximadamente 2,9 milhdes de caminhdes em circulagdo, a
maioria movida a combustiveis fosseis (DENATRAN, 2021). Em particular, os
caminhdes movidos a diesel que apresentam as maiores emissdes unitarias,
considerando o estagio da bomba a roda (Zhang et al., 2024).

A necessidade de descarbonizagdo destaca a substituicdo de combustiveis
fosseis por alternativas renovaveis, como o biometano. Produzido a partir da
purificacao do biogas, o biometano € um combustivel renovavel com alto teor de
metano, gerado pela digestdo anaerdbia de residuos organicos. Apesar de seu
potencial para reduzir as emissdes no setor de transportes, seu uso ainda é limitado
e precisa ser ampliado (SLOCAT, 2023; Gustafsson et al., 2021), sendo amplamente
abordado na literatura académica como solucao promissora e estudos indicam seu
potencial competitivo em termos ambientais e econdmicos, especialmente para o
transporte publico e de cargas pesadas (Noussan et al., 2024; Alao e Popoola, 2024;
D’Adamo et al., 2020).

1.2 Problema de Pesquisa

O Brasil tem se destacado na transicdo energética no setor de transportes,
especialmente no uso de combustiveis alternativos em veiculos pesados, como o
etanol, o biodiesel e, mais recentemente, o biometano, conforme Ferreira et. al.,
(2019). Segundo o relatorio de sintese do Balangco Energético Nacional (BEN,
2025), cerca de 25,7% da matriz energética do transporte brasileiro ja € composta
por fontes renovaveis. O uso do biodiesel em misturas obrigatdrias no diesel féssil

e a ampliagcao de projetos com caminhdes movidos a biometano demonstram um
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avanco significativo na descarbonizagado do setor. Em comparagao, outros paises
desenvolvidos priorizam estratégias diferentes, muitas vezes com foco em
tecnologias de baixo carbono, mas com menor participagéo de biocombustiveis na
matriz de transportes, o que destaca a singularidade do modelo brasileiro baseado
em seu potencial agro energeético (IEA, 2023).

Segundo discutido no 33° Congresso da ANPET (2019) e nas analises de
lwan et al. (2021), é crescente a necessidade de investimentos em politicas publicas
e privadas que promovam tecnologias voltadas a descarbonizagdo e a mitigagcao
dos impactos ambientais, econdmicos e sociais do setor de transportes. Na américa
do sul, o Brasil se destaca como o maior emissor de CO, nesse setor (Franco et al.,
2020).

Na pegada da descarbonizagéo, foi apresentado na 32 edigdo do Transport,
Climate and Sustainability Global Status Report (SLOCAT) de 2023, que no mundo
em geral, a quantidade de carbono para geragao de energia utilizada no transporte
de passageiros e mercadorias precisariam ser reduzidos a metade no periodo de
2020 até 2050. E no que tange a emissdo de CO2 seriam necessarios ocorrer um
decréscimo de aproximadamente 45% em relagao ao transporte de pessoas e 76%
em relagcdo ao transporte de mercadorias, a partir da apropriagdo de politicas
voltadas para maiores eficiéncias operacionais, maior colaboragdo nas cadeias de
abastecimento e a maior utilizacdo de rotas ferroviarias e fluviais. E além das
alteragbes em relagdo a transicdo de tecnologias neste seguimento também é
necessario a mudanca de comportamento da sociedade como maior
consciencializagao publica para que o setor energético como um todo possa
contribuir com as metas do acordo de Paris. (Lima et al., 2020).

O desafio de transformar o sistema de transportes e mobilidade para
sociedades mais saudaveis e sustentaveis € primordial para a prosperidade
socioecondmica de todos os paises. Ocorrendo assim uma relagao intrinseca entre
os impactos causados por transportes movidos a combustiveis fosseis com as
dificuldades de ser alcangar parte dos ODS 3,7, 8, 9, 11, 12, 13, 15 e 17 da agenda
2030. (ONU, 2023)

A economia circular substitui 0 modelo linear de produgao por um sistema

regenerativo, no qual residuos s&o reaproveitados como insumos, reduzindo a
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extragdo de recursos e as emissdes (Ellen MacArthur Foundation, 2013). O setor
de transporte rodoviario de cargas representa um dos maiores desafios a
consolidagdo da economia circular, dado seu elevado grau de dependéncia de
combustiveis fosseis. No Brasil, o setor € responsavel por uma parte significativa
das emissdes de CO,, material particulado e outros poluentes atmosféricos em
razao do uso intensivo de combustiveis fosseis (BNDES, 2024).

A sustentabilidade dos sistemas de manejo de residuos solidos urbanos é
inversamente proporcional a geragdo de residuos e rejeitos. Sistemas mais
eficientes promovem melhorias na saude publica, qualidade de Vvida,
sustentabilidade ambiental e geragao de renda. (SINISA, 2023).

No Brasil, o panorama das unidades de tratamento apresentou em 2021 o
total de 5530 unidades em operagao, das quais nas regides nordeste com 47,3% e
o Sudeste com 22,5% do total de 18,5 milhdes de toneladas descartados de forma
inadequada em lixdées e aterros controlados (SINISA 2023). O que mostra que o
Brasil assim como todos os paises devem ser protagonistas no que se refere a
coleta de residuos sdélidos para que este topico dentro de economia circular funcione
ambientalmente de forma correta. (Hoang et al., 2022).

Um dos topicos da economia circular refere-se ao tratamento dos residuos.
E parte do lixo produzido diariamente no planeta, tem destino incorreto, causando
assim impactos nos recursos hidricos, nos solos e nas emissdes dos GEE. E
necessario agdes praticas para intervir no tratamento correto do lixo (Santos &
Mendes, 2025). E conforme Sharma et al., (2021), o tratamento correto dos residuos
contribui para o progresso de alcangar os ODS dentro da economia circular. Porém
requer interesse de todos os participantes da sociedade, 6rgaos publicos, privados
e governo. (Ferronato et al., 2019).

No decorrer das ultimas décadas, muitos estudos e atividades vem
contribuindo para a evolucéao e disponibilidade de combustiveis menos poluentes e
mais eficientes. (Gustafsson et al., 2022; D'Adamo et al., 2020; Dahlgren S et al.,
2020). Porém a sociedade ainda é dependente dos combustiveis fosseis néo
renovaveis como o diesel, a gasolina e o GNV que geram enormes impactos ao
meio ambiente, seguindo no sentido contrario do desenvolvimento sustentavel

(Guzman, Arellana e Alvarez, 2020). E em se tratando dos veiculos pesados, a
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demanda pela substituigdo por combustiveis alternativos ganha cada vez maior
destaque (Calise et al., 2023).

Os estudos sobre eletrificacdo dos transportes demonstram um crescente
volume de pesquisas e aplicagdes praticas que tém sido implementadas em
veiculos de passageiros, leves e semipesados (Langshaw et al., 2020). Mas
conforme Li et al., (2022) quando se trata de veiculos pesados, como maritimos,
aéreos (Combustivel a bordo) e do transporte rodoviario o volume de estudos é
menor em relagdo ao transporte eletrificado. Devido a autonomia dos veiculos
elétricos (VE), conflitos entre impactos ambientais voltados para aquisicdo da
matéria prima, investimentos financeiros em tecnologia, na infraestrutura como visto
por Chojnowski & Dziubak (2024).

O GNV é derivado do petréleo, com niveis de emissées de GEE menores
que o diesel, porém, o ciclo de vida do diesel inclui varias etapas, desde a extragao
do petroleo até seu uso final como combustivel refinado em veiculos e a energia
consumida por esses veiculos. Este processo completo é conhecido como "do pogo
a roda”. (Gustafsson et al., 2021). Conforme apresentado por Gustafsson et al.
(2022), o uso do GNV ou Gas Natural Liquefeito (GNL) fossil, em substituicdo ao
diesel em caminhdes pesados, ndo reduz o impacto das mudancas climaticas
considerando o ciclo completo do pogo a roda (WTW). Pelo contrario, pode
aumentar esse impacto em até 10%. Mas quando se trata da renovacédo dos
recursos naturais, também é um vildo quando comparado com outras possibilidades
de combustiveis, como o biogas e o biometano oriundos de fontes renovaveis.

A Digestao Anaerobia (AD) € um processo de gerenciamento de residuos e
de recuperagao energética mais empregado no mundo atualmente. E seguindo
Hollas et al., (2021), mesmo sendo promissor a adogao da tecnologia da AD, deve
ser cuidadosamente analisada para garantir a sua viabilidade ambiental.

O biogas € uma fonte de energia renovavel, composto de gases oriundos do
processos de biodigestdo de materiais organicos através da digestdo anaerdbia e
que conforme Bezerra et. al (2025) se utiliza da tecnologia dos biodigestores, a partir
do tratamento de residuos urbanos, da industria e agropecuaria. E conforme
apresentado em audiéncia publica pela Associagéo Brasileira de Biogas (ABiogas

2023), o biogas apresenta vantagens como energia circular, aproveitamento do
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passivo ambiental, caminho para a independéncia energética, descarbonizagao de
setores chaves entre outras. Com mais de 885 plantas no Brasil distribuidas no pais
com uma producdo diaria de 4,6 MM m? por dia (CIBIOGAS 2023), porém este
combustivel ainda ndo é regulado pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), quanto
a sua distribuigdo e controle.

No setor energético, o biogas serve para produgdo de calor, vapor e
eletricidade. Embora tenha o metano como principal componente, sua composigao
bruta, porém contém até 30% de COz, sulfeto de hidrogénio (H2S) e ambnia (NH3)
somados, impurezas que inviabilizam seu uso direto em motores de combust&o
interna (Keerthana et al., 2023). Ap6s purificagdo, o biogas é transformado em Bio-
GNV atinge cerca de 95% de metano, tornando-se uma fonte renovavel de destaque
que permite tanto o aproveitamento de residuos quanto a redugédo de gases de
efeito estufa (Joppert et al., 2018).

O papel deste combustivel é extremamente importante ambiental, econédmica
e socialmente, principalmente no setor de transportes pois € alternativa na
substituicao do diesel e do GNV quando se trata de descarbonizacdo, com uma
reducéo de 89,3% de reducéo de intensidade de carbono (gCO2eq/MJ), conforme a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE 2022). Conforme dispde a Lei n® 14.134
(BRASIL, 2021), para todos os fins, o biometano e outros gases intercambiaveis
com o gas natural terdo tratamento regulatorio equivalente ao gas natural, desde
que atendidas as especificacdes estabelecidas pela ANP. E conforme Joppert et al.,
(2018) essa substituicdo pode ser realizada a partir da insergdo do biometano na
rede de distribuicdo de gas natural, ndo deixando de avaliar ajustes necessarios na
infraestrutura, mesmo que utilizando a mesma rede de distribuicdo do GNV.
Conforme Rajendran et al., (2019), o biometano como biocombustivel de transporte
em substituicdo ao diesel, proporciona transporte descarbonizado e ar limpo,
acrescido de segurancga energética, energia renovavel.

A literatura sobre descarbonizagdo de frotas pesadas €, em sua maioria,
fragmentada. Estudos ambientais frequentemente ignoram o custo total de
propriedade (TCO), enquanto avaliagbes econémicas desconsideram o ciclo
completo de vida dos combustiveis (WTW). Analises restritas ao trecho de

combustdo (Tanque a roda) subestimam os impactos reais, sobretudo no caso do



23

biometano de RSU, cujo principal diferencial ambiental esta no crédito de metano
evitado no aterro sanitario, visivel apenas por uma analise WTW completa (Atkins
et al., 2021).

Dentro deste contexto permeia este projeto, visando preencher a lacuna de
estudo voltado para a seguinte questao de pesquisa:

Quais as vantagens ambientais, econdmicas e sociais da transformagao de
caminhdes seminovos de coleta de residuos movidos a diesel para biometano,
produzidos a partir de residuos solidos urbanos, sob a perspectiva de economia

circular na cidade de Sao Paulo?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar as vantagens da transformac&o de caminh&o de coleta de RSU
movido a diesel para biometano de aterro sanitario no municipio de Sdo Paulo, sob

0s aspectos ambiental, econdmico e social.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar na literatura parametros ambientais, econdémicos, politicos,
técnicos e sociais da substituicao do diesel para o biometano em caminhdes.

e Mensurar os impactos ambientais, econbmicos, decorrentes da
transformacéo de caminhdes movidos a diesel para biometano.

e Analisar as implicagdes sociais decorrentes da transformagéao de caminhdes

movidos a diesel para biometano.

1.4 Relevancia da pesquisa

1.4.1 Relagédo com os ODS da Agenda 2030
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A utilizagdo de biometano em veiculos pesados contribui significativamente
para o ODS 1, que busca erradicar a pobreza. Sua produgao descentralizada a partir
de residuos organicos e dejetos agricolas gera renda para comunidades rurais e
agricultores familiares, enquanto diminui custos operacionais no transporte de
cargas, favorecendo a competitividade de pequenos e médios produtores. Segundo
a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), o biometano impulsiona o
desenvolvimento econdémico rural através da geracdo de empregos e renda
adicional, incluindo a comercializagdo de fertilizantes naturais resultantes do
processo produtivo (IEA, 2023). A substituicao do diesel por biometano em frotas de
transporte publico e logistica também reduz custos de mobilidade urbana,

beneficiando populag¢des vulneraveis e fortalecendo a inclusao produtiva.

O uso do biometano como combustivel para veiculos pesados no Brasil
conecta-se diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
especialmente o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) e ODS 13 (A¢éo contra a Mudanga Global do Clima).
Silva et al. (2021) destacam o potencial energético do biogas para geracéao elétrica,
térmica e como biometano, substituindo fontes ndao renovaveis no transporte. Esta
alternativa energética viabiliza a descarbonizagédo da frota de veiculos pesados,

alinhando-se as metas climaticas da Agenda 2030.

O biometano contribui significativamente para o ODS 12 (Consumo e
Produgdo Responsaveis) ao promover a economia circular através do
aproveitamento de residuos orgéanicos. Segundo Balbueno et al. (2021) e Ardolino,
Parrillo e Arena (2018), o crescimento populacional aumenta tanto a demanda
energética quanto a geragao de residuos, tornando fundamental o desenvolvimento
de tecnologias que convertam esses passivos ambientais em recursos energéticos.
A digestdo anaerdbia oferece uma solugdo eficaz para tratamento de residuos
organicos, produzindo simultaneamente biogas aproveitavel como biocombustivel.
Assim, o biometano exemplifica a economia circular ao transformar residuos
urbanos, agricolas e industriais em energia limpa para veiculos pesados (Mandpe
et al., 2022).
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A implementacao de frotas de veiculos pesados movidos a biometano no
Brasil fortalece o ODS 9 (Industria, Inovagcdo e Infraestrutura) através do
desenvolvimento de cadeias produtivas locais e da criacdo de infraestrutura
energética descentralizada. De acordo com o CIBIOGAS (2021), a producdo de
biogas no Brasil, com aplicagdo energética, no ano de 2020, foi de 1,83 bilhdo de
Nm?3, valor correspondente a cerca de 2% do potencial do pais, evidenciando o
enorme potencial de crescimento para o setor de transportes. A produgao de biogas
e sua utilizacao para fins energéticos pode ser acessivel a toda a populagao, pois
existem desde biodigestores de grande porte, com um custo mais elevado, até os
mais simples, demonstrando a viabilidade da tecnologia para diferentes escalas de

aplicacao no transporte rodoviario (Bidart et al., 2022).

Por fim, a adogdo do biometano em veiculos pesados representa uma
estratégia fundamental para o alcance do ODS 3 (Saude e Bem-Estar) através da
melhoria da qualidade do ar urbano. Segundo Silva et al., (2021), as a¢des do
homem podem auxiliar no desenvolvimento de processos, resultando em alteragdes
nas caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, agua e atmosfera, sendo
crucial adotar tecnologias que minimizem esses impactos. O uso do biometano em
substituicdo ao diesel em veiculos pesados contribui para a redugéo das emissdes
de gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos, impactando diretamente na
saude publica. Ardolino; Parrillo, Arena (2018) destacam que a digestdo anaerobia
representa um sistema balanceado que promove a conversao da matéria organica
em CHs4 e COg2, permitindo o controle das emissbes quando utilizado como
combustivel veicular, ao contrario da disposicédo inadequada de residuos que libera

metano diretamente na atmosfera.

1.4.2 Relagcdo com cidades inteligentes e sustentaveis

A relevancia desta pesquisa busca apresentar a relacao direta com cidades
inteligentes e sustentaveis na o6tica da tecnologia envolvida na transformacao de
caminhdes movidos a diesel para o biometano na visdo ambiental, assim como

apresentado por Madhusudhanan et al., (2020) que um caminhdo movido a
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biometano emite 78% menos poluentes em comparado com o veiculo movido a
diesel. Economicamente mesmo tendo um percentual menor na autonomia do
veiculo quanto ao consumo de combustivel, 0 caminhdo movido a biometano tem
um custo de abastecimento 30% menor comparado com seu concorrente
(Gustafsson et al., 2021). E no caso de um caminhao de coleta dos RSU que tenham
a sua disposicdo um aterro proprio ou ndo para a producdo do seu préprio
combustivel renovavel a partir do aproveitamento e gestdo dos residuos (Mandpe
et al., 2022).

No ambito social, a criagdo de novos postos de trabalho voltados a pesquisa
sobre a transformagdo de caminhdes de coleta de residuos orgéanicos pode
contribuir significativamente para a sustentabilidade urbana. Segundo Kavitha et al.
(2018), a gestao eficiente do lixo organico, aliada a sua conversdo em biometano,
nao apenas reduz o desperdicio alimentar e a degradagdo ambiental, mas também
melhora a qualidade do ar e promove condi¢gdes sociais mais equitativas. Estudos
mais recentes, como os de Zhang et al. (2024 ), ressaltam que a implementacao de
tecnologias de valorizagao energética dos residuos sélidos urbanos impulsiona a
economia circular, favorecendo tanto o desenvolvimento sustentavel quanto a

inclusao socioecondmica.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Sustentabilidade urbana e descarbonizag¢ao do transporte

O crescimento acelerado das cidades tem intensificado desafios
relacionados ao consumo de energia, a mobilidade, a gestdo de residuos e as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Nesse contexto, a sustentabilidade
urbana consiste na capacidade de promover o desenvolvimento econémico, a
inclusdo social e a protegcdo ambiental de forma integrada, assegurando qualidade
de vida para as geragbes presentes e futuras (Geissdoerfer et al., 2017). Essa
abordagem esta alinhada ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 11 da
Agenda 2030, que propde cidades mais inclusivas, resilientes e sustentaveis (ONU,
2015).

As cidades sustentaveis dependem da integracdo entre planejamento
urbano, infraestrutura, inovagéo tecnolégica e politicas publicas capazes de reduzir
impactos ambientais e otimizar o uso dos recursos naturais. Nesse cenario, a
economia circular fortalece a sustentabilidade urbana ao substituir o modelo linear
de produgdo por um sistema regenerativo, no qual residuos sao reinseridos nos
ciclos produtivos, reduzindo a extracdo de matérias-primas e as emissdes de
carbono (Ellen MacArthur Foundation, 2013; Kirchherr et al., 2023).

Entre os principais desafios das cidades destaca-se a descarbonizacdo dos
sistemas urbanos. Segundo o IPCC (2023), a redugao das emissdes de carbono é
indispensavel para limitar os efeitos das mudancas climaticas, exigindo a adogao
de estratégias como eficiéncia energética, expansdo das fontes renovaveis,
valorizagdo energética de residuos e substituicdo de combustiveis fosseis por
alternativas de baixo carbono. Nesse contexto, a produgao de biometano a partir de
residuos solidos urbanos representa uma solugao capaz de integrar gestao de
residuos, geracdo de energia renovavel e mitigacdo das emissdes de GEE,
fortalecendo simultaneamente a economia circular e a transigdo energética
(D'Adamo et al., 2020; Rajendran et al., 2019).

O setor de transportes ocupa posicéo estratégica nesse processo, pois

permanece altamente dependente de combustiveis fosseis. A Agéncia Internacional
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de Energia (IEA, 2023) destaca que esse setor figura entre os principais
responsaveis pelas emissbdes globais relacionadas ao consumo de energia. No
Brasil, onde o transporte rodoviario predomina na movimentacdo de cargas,
caminhdes movidos a diesel contribuem significativamente para as emissdes de
diéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e material particulado, comprometendo a
qualidade do ar e a saude da populacéo (Patrizio et al., 2022). Esse cenario € ainda
mais critico nos veiculos de coleta de residuos soélidos urbanos, cuja operagao
ocorre predominantemente em areas densamente povoadas.

A transi¢ao para uma mobilidade sustentavel requer a adogao de tecnologias
e combustiveis capazes de reduzir esses impactos ambientais. Embora a
eletrificacdo apresente avangos importantes para veiculos leves, sua aplicagdo em
caminhdes pesados ainda enfrenta limitacbes relacionadas a autonomia,
infraestrutura de recarga e custos operacionais (Li et al., 2022; Madhusudhanan et
al., 2020). Dessa forma, combustiveis renovaveis permanecem como alternativas
estratégicas para a descarbonizagao do transporte pesado.

Entre essas alternativas, o biometano destaca-se por ser produzido a partir
da purificagéo do biogas proveniente da digestao anaerdbia de residuos organicos,
possibilitando a substituicdo do diesel em veiculos pesados e aproveitando, em
grande parte, a infraestrutura existente para distribuicdo de gas. Além de reduzir
significativamente as emissdes de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida
do combustivel, sua utilizagdo contribui para o aproveitamento energético dos
residuos, diminuigdo das emissdes de metano em aterros sanitarios e
fortalecimento das cadeias produtivas da economia circular (Prussi et al., 2021;
Gustafsson et al., 2021).

Sob a perspectiva da sustentabilidade urbana, os beneficios do biometano
extrapolam a dimensao ambiental. A reducado das emissdes atmosféricas favorece
a melhoria da qualidade do ar e da saude publica, enquanto a ampliagao da cadeia
produtiva do biometano estimula a geracdo de empregos, o desenvolvimento
regional e a seguranga energética (Alao; Popoola, 2024). Assim, a substituicdo
gradual do diesel por combustiveis renovaveis representa uma estratégia integrada
para promover cidades mais sustentaveis, resilientes e alinhadas as metas globais

de descarbonizacgéo.
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Dessa forma, a descarbonizacédo do transporte rodoviario pesado deve ser
compreendida como um elemento central da transicdo energética e do
desenvolvimento urbano sustentavel. A integracdo entre gestdo de residuos,
producao de energia renovavel, economia circular e mobilidade sustentavel constitui
uma oportunidade para reduzir impactos ambientais, ampliar a eficiéncia dos
sistemas urbanos e fortalecer politicas publicas voltadas ao alcance dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel. Nesse contexto, a utilizagdo do biometano em
caminhdes de coleta de residuos solidos urbanos representa uma alternativa
tecnicamente viavel e compativel com a construgcdo de cidades inteligentes e

sustentaveis.

2.2 Modelo Conceitual Integrado: Ambiental + Econémico + Social

Grande parte da literatura sobre descarbonizagao de frotas pesadas movidas
por biometano como combustivel apresenta analises parciais. Limitando-se a
estudos ambientais que desconsideram o custo total de propriedade (TCO) ou a
avaliacbes econbmicas que nao contemplam o ciclo completo de vida dos
combustiveis. Além de nao relacionar com questdes sociais como, saude publica,
qualidade de vida urbana e a geracao de empregos verdes também atreladas a
essas dimensoes.

Esta dissertagdo propde um modelo conceitual integrado que articula as trés
dimensdes, ambientais, econbémicas e sociais com a economia circular como eixo

integrador em um quadro unico (Figura 1), conforme apresentado a seguir.
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Figura 1 — Modelo Conceitual Integrado: Ambiental + Econémico + Social

AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL
Poco a Roda Custo Total de Propriedade Impactos
Emissdes totais do ciclo de vida | VPL de custos de aquisicdo, combustivel, Saude publica, qualidade de vida urbana
do combustivel (WTT + TTW) manutenc&o e externalidades e gerac&o de empregos verdes.
SUSTENTAVEL
N RSU — Biometano — Energia _

Fechamento de ciclos: residuos — combustivel — coprodutos
(digestato)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1 Dimensao Ambiental — Analise do “pogo a roda” (WTW)

A analise do “poco a roda” (WTW) é o método de referéncia para a avaliagédo

das emissdes de GEE de combustiveis veiculares ao longo de toda a cadeia de

suprimentos (Prussi et al., 2021). Ela se subdivide em duas etapas complementares:

Poco a tanque (WTT) — Esta etapa abrange as emissdes associadas a todas
as fases anteriores ao uso do combustivel no veiculo, incluindo produgao,
processamento, transporte e distribuicdo até o ponto de abastecimento. No
caso do diesel féssil, consideram-se as emissdes provenientes da extragao
do petrdleo, do refino e da logistica de distribuigcdo (Gustafsson et al., 2021).
Para o biometano oriundo de residuos solidos urbanos (RSU), o escopo inclui
a digestao anaerdbia da fragdo organica, o processo de purificagdo do biogas
(upgrading para teores superiores a 95% de metano), bem como sua
compressao e distribuigdo na forma de Bio-GNV (Mandpe et al., 2022). Um
aspecto central dessa rota € a contabilizacdo de emissdes evitadas, a
captura do metano gerado pela decomposicdo dos residuos em aterros
sanitarios impede sua liberacao direta a atmosfera. Considerando o elevado
potencial de aquecimento global do metano, estimado entre 28 e 34 kgCO,eq

por kg de CH, em horizonte de 100 anos. Essa recuperagao energética
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resulta em créditos de emissdes (Tabela 1) no balango do ciclo de vida
(Kavitha et al. 2018).

e Tanque aroda (TTW)— Compreende as emissdes resultantes da combustao
do combustivel no motor do veiculo. Para o diesel, o CO, emitido é de origem
féssil e para o biometano, o CO, resultante da combustédo é de origem
biogénica (carbono neutro no ciclo curto), e as emissdes residuais sao
predominantemente de CH, fugitivo no sistema de abastecimento
(Gustafsson et al., 2021).

Tabela 1 — Etapas da Analise WTW para o Biometano

. . Emissao tipica
Etapa WTW Descrigao Processo Biometano RSU (9CO,eq/MJ)
Poco ao Ext.rggéo: producao, E)_ige§téo anagn_’obiel RSU — -22.4 (crédito
tanque purificagao e biogas — purificacdo — evitado)
(WTT) distribuicao Bio-GNV
Tanque a Combustao no motor Ciclo Otto; CO, biogénico
roda (TTW) | do veiculo (carbono neutro) 8,8 (CH, fugitivo)
Pogo a roda | Ciclo completo do WTT + TTW; crédito de -13,6 (ciclo
(WTW) combustivel metano evitado no aterro neéativo)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Gustafsson et al. (2021) e EPE (2022).

2.2.2 Dimensao Econdmica — Custo Total de Propriedade (TCO)

O TCO é uma metodologia de avaliagdo econémica que considera todos os
custos associados a propriedade e operagao de um ativo ao longo de seu ciclo de
vida. Para veiculos pesados, o TCO inclui o custo de aquisi¢ao ou transformacao,
custos de combustivel, custos de manutencéao, valor residual ao final do periodo e
externalidades ambientais, quando internalizadas via precificagdo de carbono
(Wang et. al., 2024).

Ao adquirir ou transformar um caminhao, € preciso considerar ndo apenas o
valor de compra, mas também os custos operacionais, como combustivel e
manutencao (Madhusudhanan et al., 2020). A avaliagdo do TCO é fundamental para

analisar a viabilidade econémica de substituir o diesel por combustiveis alternativos



32

de origem renovavel. A comparacgédo correta de alternativas exige que todos esses
custos sejam trazidos a valor presente por uma taxa de desconto que reflita o custo

de oportunidade do capital.

2.2.3 Dimenséao Social — Impactos

A poluicdo atmosférica proveniente do transporte urbano tem sido
reconhecida como um dos principais desafios ambientais e de saude publica nas
grandes cidades (Tamburini et. al., 2023). Em especial, as emissdes de veiculos
pesados movidos a diesel estdo associadas ao aumento da concentracdo de
material particulado e éxidos de nitrogénio, contribuindo para a incidéncia de
doencas respiratérias e cardiovasculares, além da degradagao da qualidade do ar
urbano. Segundo Dahigren (2020), a exposicdo continua aos poluentes
atmosféricos gerados pelo trafego urbano afeta diretamente as condi¢des de saude
da populagdo, ampliando desigualdades sociais e pressionando os sistemas
publicos de saude. Nesse contexto, politicas de transicdo energética no setor de
transportes tornam-se estratégicas para promover cidades mais sustentaveis e
saudaveis.

A substituicdo do diesel por biometano em frotas pesadas surge como
alternativa relevante para a reducdo das emissdes atmosféricas e para o
fortalecimento da sustentabilidade urbana (Ardolino et al., 2018). Além dos
beneficios ambientais relacionados a mitigacdo de gases poluentes, o uso do
biometano contribui para a melhoria da qualidade do ar, reducdo da exposi¢ao
populacional a contaminantes e fortalecimento da saude publica. De acordo com
Alao e Popoola (2024), o aproveitamento energético de residuos organicos para
producdo de biogas e biometano apresenta potencial ndo apenas ambiental, mas
também econdmico e social, ao estimular cadeias produtivas sustentaveis, geragao
de empregos verdes e inclusdo socioeconémica associada a economia circular.
Dessa forma, a valorizagdo energética de residuos solidos urbanos representa
importante estratégia para integrar descarbonizagéo, desenvolvimento regional e

sustentabilidade social.
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2.3 Economia Circular

A economia circular pode ser compreendida como um sistema econdmico
regenerativo que redefine o fluxo tradicional “produc¢ao-uso-descarte” por meio da
manutencéo continua de valor dos recursos. Em vez de tratar o fim de vida dos
produtos como uma etapa final, busca-se reduzir ao maximo o consumo de
matérias-primas virgens, manter componentes e materiais em uso pelo maior tempo
possivel e recuperar valor ao fim de cada ciclo de vida (Ellen MacArthur Foundation,
2013). Segundo Kirchherr et al. (2023), esse paradigma envolve uma mudanca
sistémica que integra objetivos ambientais, sociais e econdmicos, criando sinergias

entre todos os elos da cadeia de valor para beneficio das geragdes atuais e futuras.

A operacionalizagdo da economia circular estrutura-se em trés estratégias
complementares, estreitamento de fluxos, que maximiza a eficiéncia no uso de
recursos; desaceleragao de ciclos, que prolonga a vida util de produtos mediante
reparacao e reutilizagdo; e fechamento de ciclos, que assegura a recuperagao e
reintegracdo de materiais no sistema produtivo (Bocken et al., 2016). Essas
estratégias articulam-se sobre os pilares ambiental, econémico e social, conferindo

resiliéncia e competitividade sustentavel aos sistemas produtivos.

As intervengdes em nivel urbano sdo cruciais para organizar e aproveitar os
fluxos de residuos, impulsionando a adogdo de um modelo de economia circular
eficiente em ambito local, regional, nacional e global. Para promover essa transigao,
€ necessario elaborar estimativas rigorosas dos impactos ambientais, econdmicos
e éticos das iniciativas, fornecendo subsidios solidos para a tomada de decisao.
Uma estratégia promissora na gestdo municipal de residuos consiste em
implementar praticas de economia circular que visem eliminar o envio de materiais
a aterros, reinserindo-0s nos ciclos produtivos e convertendo-os em energia limpa,
contribuicdo importante para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e frear

as mudancas climaticas (D’Adamo et al., 2020).

No setor de transporte pesado, a adogao de combustiveis renovaveis como

o biometano exemplifica a aplicagao pratica e a tendéncia de implementar a ideia
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de desenvolvimento sustentavel e economia circular (Biernat et al.,2021). Estudos
de analise de ciclo de vida mostram que caminhdes pesados movidos a biometano
podem reduzir em até 70 % as emissdes de gases de efeito estufa em comparagao
com motores a diesel convencionais, além de apresentar custos operacionais
competitivos quando considerados beneficios ambientais e incentivos fiscais locais
(Keogh et al., 2024).

Além de reduzir emissdes, a conversao de frotas para biometano fecha ciclos
de residuos organicos e nutrientes ao transformar dejetos agroindustriais e urbanos
em combustivel veicular. Essa abordagem diminui a polui¢do local, produz
biofertilizantes a partir do digestato e fortalece cadeias produtivas regionais. No
entanto, desafios como os altos investimentos em infraestrutura de biometanizagao,
a adaptacao de motores e a implementacédo de politicas de incentivo demandam
didlogo estreito entre empresas, governos e sociedade para viabilizar esse modelo
realmente circular (Task 37, 2024). Contudo esse cenario vem mudando cada vez
mais e nos ultimos anos, em paises da Europa e da América, onde a politica de
apoio ao biogas tem se concentrado, predominantemente, na produgao de
biometano destinado a injecdo em redes de distribuicdo ou ao uso como

combustivel veicular.

O desenvolvimento do biometano para o setor de transportes, sob a ética da
economia circular, depende de infraestrutura dedicada, incentivos e isencdes
fiscais, mudanga nos conhecimentos e comportamentos dos consumidores e de
uma coordenacéo integrada entre todos os atores de mercado, de modo geral, essa
transicdo para um sistema que valorize materiais hoje considerados residuos é
complexa, pois exige alinhamento entre oferta e demanda, apoiado por educagéo,
inovagao de mercado e dindmicas politicas como subsidios e beneficios fiscais que

estimulem sua adogao (D’Adamo et al., 2021) .

A economia circular oferece estratégias sustentaveis e viaveis para atender
as rigorosas normas Euro 6 e Proconve P-8, que estabelecem limites severos para
emissdes veiculares (Prochatzki et al., 2023). A abordagem sistémica da economia

circular permite que empresas automotivas desenvolvam estratégias de
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conformidade regulatéria enquanto otimizam recursos existentes, transformando
desafios normativos em oportunidades de eficiéncia operacional (Ferreira &
Gongalves, 2021).

A equivaléncia técnica entre as normas Euro 6 e Proconve P-8 estabelece
uma estrutura regulatéria que favorece praticas de economia circular na industria
de transporte pesado (Agrawal et al., 2021). A transicdo para veiculos Euro 6
resultou em reducgdes de até 77% nos 6xidos de nitrogénio (NOx) comparadas ao
Euro 5, demonstrando o potencial dos avangos tecnologicos combinados com
estratégias de remanufatura de sistemas de pés-tratamento (Cummins, 2023). Esta
convergéncia regulatoria catalisa a transformacdo de modelos de negdcio
tradicionais em diregdo a sustentabilidade, sendo que a economia circular abre um
enorme campo de oportunidades para empresas que buscam integrar
sustentabilidade desde o design até os servigos de pos-venda (Chaudhari et al.,
2024).

2.4 O papel dos combustiveis renovaveis para sustentabilidade em centros

urbanos

A queima de combustiveis fosseis langam na atmosfera material particulado,
gases como diéxido de carbono (COz2), oxido de nitrogénio (NOx), mondxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) entre outros poluentes. Em se tratando do COz,
conforme os dados da National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA), de
julho de 2022 até o abril de 2024 a concentragdo de CO2 na atmosfera atingiu o
recorde global de 426 partes por milhdo (ppm), bem acima dos 400 ppm que foram
atingidos nos primeiros anos apos a assinatura do acordo de Paris de 2015. O que
esclarece o quanto estes gases influenciam econdémica, ambiental e socialmente
toda populagao e no meio ambiente.

Os incentivos no setor de transportes estao voltados na sua maioria para
veiculos elétricos (Paakkonen et al.,, 2019). Na Uniao Europeia (UE), existem
diretrizes para a circulagcdo de veiculos de transporte rodoviario que visam a

substituicao completa dos veiculos com motores de combustao interna por veiculos
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elétricos até 2035. No entanto, essas diretrizes permanecem em discussao, pois
varios paises da UE tém levantado preocupagdes quanto a eficiéncia e
sustentabilidade dessa medida no contexto da descarbonizagao total (Calise et al.,
2023). A eletrificagdo € uma solucgéao eficiente para reduzir as emissdes dos GEE,
particularmente em veiculos de passageiros e de médio porte que operam em rotas
urbanas e regionais (Li et al., 2022). Essa eficiéncia € ainda maior quando ha uma
ampla integracao de fontes de energia renovavel e de baixo carbono (Paakkoénen et
al., 2019). No entanto, setores como aviagdo, transporte maritimo e parte
significativa do transporte pesado enfrentam grandes desafios. A capacidade de
carga, a limitagao da densidade energética das baterias atuais e a necessidade de
maior alcance dificultam a adogao dessas tecnologias em veiculos pesados a curto
e médio prazo (Madhusudhanan et al., 2020; Langshaw et al., 2020; Patrizio et al.,
2022). As células a combustivel de hidrogénio oferecem uma oportunidade
promissora nesse setor devido a sua densidade de energia mais alta em relagéo ao
armazenamento em baterias de ion de litio, além de possibilitarem reabastecimento
rapido (Atkins et al., 2021). Segundo Li et al. (2022), ha vantagens adicionais, como
o aproveitamento da infraestrutura de gas existente. No entanto, o hidrogénio ainda
€ amplamente produzido a partir de fontes fésseis com altas emissdes de carbono,
o que compromete a eficiéncia energética do processo, incluindo produgéo,
transporte, armazenamento e utilizagdo desse combustivel em veiculos.

Conforme sugerido por Gray et al. (2021), é viavel empregar gas renovavel,
seja comprimido (GNC) ou liquefeito (GNL), em veiculos pesados (caminhdes). E
evidenciado que no setor de transporte de mercadorias resultou em investimentos
significativos em infraestruturas para viabilizar sua aquisicdo no mercado
internacional e a sua posterior distribuicdo (Prussi et al., 2021; Bidart et al., 2022).
Por diversas razdes, como a diminuicdo do ruido operacional, segurancga
energética, economia e o potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e poluentes atmosféricos, é importante considerar essa abordagem (Stettler
et al., 2023).

Em 2021, no continente europeu, o setor de transporte foi responsavel por
um terco da demanda global de energia e por um sexto das emissdes globais de

gases de efeito estufa (GEE), devido ao uso de combustiveis fosseis (D’Adamo et
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al., 2021). Comparado ao diesel, o uso de gas natural comprimido ou liquefeito
costuma resultar em uma redugao nas emissdes de GEE dos caminhdes pesados
(HDTs). Essa avaliagédo considera todo o ciclo de produgao e uso dos combustiveis,
conhecido como analise do pogo a roda, e aponta que as redugdes nas emissdes
de GEE podem chegar a até 16% (Speirs et al., 2020; Bidart et al., 2022).

O estudo de Calise et al. (2023) revelou que a Unido Europeia possuia
aproximadamente 13,4 milhdes de veiculos rodoviarios movidos a combustiveis
alternativos, representando apenas 5% da frota total. Segundo Paakkonen et al.
(2019), a Associagdo Europeia de Veiculos a Gas Natural e Biogas (NGVA)
projetava que o numero de caminhdes movidos a metano alcangaria 480.000
unidades até 2030, indicando um crescimento exponencial na adogdo desses
veiculos nas duas décadas seguintes.

Conforme analise do Global CNG Truck Market Size de 2025 da figura 2, o
mercado global de caminhdes a GNV foi avaliado em US$ 9,8 bilhdes em 2024, com
projecdo de atingir US$ 22,4 bilhdes até 2033, representando uma taxa composta
de crescimento anual de 9,7%. No cenario brasileiro, dados da ANFAVEA (2024)
demonstrou um crescimento expressivo de 1200% nos ultimos 7 anos conforme

apresentado na figura 3.

Figura 2 — Mercado Global de caminhdes a GNV
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Figura 3 — Producdo de caminhdes GNV/Biometano no Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado nos dados da ANFAVEA 2024

2.5 Biometano como solugao para redugao dos GEE

A substituicdo gradativa do diesel por combustiveis alternativos em
caminhdes pesados esta intrinsicamente ligada as politicas de incentivo, a produgéo
sustentavel de combustiveis e a competitividade dos veiculos elétricos. (Zhang et
al., 2024). Assim como explorado por Prussi, et al. (2021), desde julho do mesmo
ano o biogas esta sendo contabilizado com a quota de 32 % de energias renovaveis
do consumo de energia da Unido Europeia, ja para o Bio-GNV nos combustiveis
eles preveem uma meta minima de 14% da energia consumida no setor dos
transportes, até 2030. Além de proporcionar poupancas de GEE, a utilizacdo de
biometano a base de residuos proporciona beneficios ambientais, como a reducao
da destruicao da camada de ozo6nio (Alao & Popoola, 2024).

Quanto aos impactos ambientais, as projegcdes indicam que os caminhdes
elétricos e aqueles alimentados exclusivamente por biometano oriundo de aterros
sanitarios demonstram redu¢des nas emissdes do ciclo de vida da ordem de 70% e
68%, respectivamente, quando comparados aos veiculos equivalentes

propulsionados por diesel (ICCT, 2024). Contrastivamente, os veiculos operados
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exclusivamente com gas natural de origem fossil podem apresentar emissdes até
23% superiores aquelas dos veiculos diesel, atribuidas a menor eficiéncia
energética dos motores e as emissodes fugitivas de metano durante todo o ciclo de
vida (Speirs et al., 2020).

A escolha da tecnologia mais adequada para a remogao de CO2 do biogas
depende de diversos fatores, como o grau de purificagao exigido, o porte da planta,
a concentragdo de contaminantes no biogas bruto e o valor agregado do biogas
ap6s o beneficiamento, especialmente quando convertido em biometano (DAE
SABESP, 2018). Embora as tecnologias disponiveis apresentem desempenhos
semelhantes, elas variam quanto a demanda energética e a eficiéncia em
parametros operacionais, como a elevada concentragao de metano no produto final
e a minimizacao das perdas de metano para a atmosfera. Assim, a selecdo da
tecnologia deve ser orientada pelas condigcbes especificas de cada
empreendimento (DAE SABESP, 2018; Rodrigues & Almeida, 2023).

Paakkonen et al. (2019) aborda que qualidade do biometano depende
intrinsicamente da matéria-prima utilizada na sua produgdo para atender a
sustentabilidade ambiental do combustivel. Pois existem diferencas, por exemplo,
entre as matérias-primas a base de culturas e a base de estrume animal, enquanto
as tecnologias de armazenamento, gestdo e produgdo também tém um papel a
desempenhar. O estrume animal oferece o maior potencial técnico do biometano na
UE em comparagdo com outras matérias-primas, constituindo 43% no caso de
utilizacdo dos transportes. E neste sentido é que D’Adamo et al. (2021) comenta o
quanto necessario politicas municipais, estaduais e federais a melhoria da gestéao
dos residuos seja das areas urbanas ou agricolas para incentivar a implementagao
e adocado de um modelo de Economia circular para tirar o maximo proveito deles
com o objetivo de zero deposicdo em aterro, e reintroduzi-los nos processos
produtivos. De fato, a recuperacao de residuos e sua transformagdo em energia
limpa através purificagdo do biogas via processo de digestdo anaerdbia e
atualizados para Bio-GNV como combustivel de transporte Alao & Popoola, (2024),
podem contribuir positivamente para combater o agravamento da mudangas

climaticas causados pelos combustiveis fésseis.
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O custo de producdo do biometano varia conforme a origem do biogas
utilizado, mas é fortemente influenciado pela escala e capacidade da planta de
purificacdo. Além desses fatores técnicos, politicas publicas também desempenham
um papel relevante em diversos paises, ha incentivos como isencgao de tributos para
0 uso veicular do biometano, subsidios voltados a implantagédo de infraestrutura e
estimulos para a injecado do biometano na rede de distribuigdo de gas natural. (ICCT,
2024).

2.6 Obstaculos da utilizagao do biometano

O biometano, como alternativa de combustivel, pode reduzir em até 76% as
emissdes dos GEE quando comparado a caminhdées movidos a diesel (Atkins et al.,
2021). Contudo, como destaca Bidart et al. (2022), sua viabilidade econémica
depende de condicdes especificas, devido a complexidade das etapas da sua
cadeia produtiva. Portanto, a implementacdo eficaz do biometano no setor de
transportes exige estratégias de suporte que abranjam toda a cadeia de
abastecimento, desde a producdo e distribuicdo até as infraestruturas de
abastecimento e as aplicagdes finais. Aggaransgi et al (2022) afirmavam que o
biometano tendia a ser produzido em areas rurais, longe dos principais centros
populacionais. E que a falta de infraestrutura adequada é um obstaculo significativo
para o desenvolvimento do biometano em determinadas regides, especialmente no
curto e médio prazo e reafirmado por (Noussan et al., 2024).

Uma transicéo verde eficaz no setor de transportes pode ser viabilizada com
a producao de biometano, desde que acompanhada por medidas complementares,
como a construgédo de postos de abastecimento de gas metano e a ampliagdo da
frota de veiculos movidos a gas natural, além disso, a implementagao de usinas de
biometano representa um avango rumo a economia circular e pode contribuir para
uma transigdo ecoldgica dupla ao promover o0 uso de energias renovaveis no
transporte e aprimorar a gestao de residuos (D’Adamo et al., 2020).

A sustentabilidade financeira do biogas e do biometano constitui um fator

crucial para sua viabilidade no mercado energético, especialmente quando
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comparados ao gas natural, seu principal concorrente. A cadeia produtiva desses
biocombustiveis enfrenta desafios adicionais, como a exigéncia de escala minima
para viabilizar economicamente os projetos, os elevados custos associados aos
processos de limpeza e purificagdo do biogas, as tarifas de acesso a infraestrutura
de transporte, incluindo os gasodutos de interligagcdo até os pontos de injecéo e a
necessidade de compressao complementar para atender aos padrdes técnicos
exigidos para distribuicao e uso (ABiogas, 2022).

Para promover a expanséo do biometano como biocombustivel, é essencial
considerar a viabilidade econémica de toda a cadeia de valor, desde a produgao do
biogas até seu processamento e distribuicdo por meio de redes de gas e postos de
abastecimento (Stettler et al. 2023). A sustentabilidade desse processo depende,
ainda, da definigdo de um volume minimo obrigatério de comercializagdo do
biometano como combustivel alternativo, garantindo retorno financeiro e
atratividade para investimentos no setor. (Alao & Popoola, 2024)

Segundo a Associagao Europeia do Biogas (EBA), a Europa chegou a marca
de 1.222 plantas de biometano em 2022. (Figura 4)

Figura 4 — Plantas de Biometano na Europa
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A utilizacdo do biometano como biocombustivel € uma realidade em
inumeros paises. No Brasil, seguindo as resolugdes ANP n° 8/2015, atual resolugéo
ANP n° 906/2022 e ANP n°® 685/2017, atual resolucdo ANP n° 886/2022 ele
encontra-se regulado. O que possibilita também utiliza-lo no mesmo sistema de
abastecimento, pois de acordo com o Decreto n°® 10.712/2021 que autoriza a sua
utilizacdo em substituicdo ao GNV. Seguindo artigo 4° da Lei n° 14.134 (BRASIL,
2021), para todos os fins, o biometano e outros gases intercambiaveis com o gas
natural terdo tratamento regulatério equivalente, desde que atendidas as
especificacdes estabelecidas pela ANP.

Em 2018 havia 155 usinas de biogas no Brasil (CIBiogas, 2018). Uma
quantidade bem pequena em relagdo ao tamanho da populagdo do pais, o que
revelava o quéo pequeno era o uso do potencial de biogas e do biometano (Joppert
et al., 2018). Esse numero aumentou exponencialmente para 885 plantas de biogas
em 2023. E com a estimativa de crescimento de produgdo do biometano de 6,6
Mm?3/dia até 2029 (ABiogas 2023). Ainda com um numero modesto de plantas
espalhadas e produgéao diaria no pais, se comparado com o biogas, porém com a
expectativa de quase quadruplicar a quantidade de plantas até 2029, conforme
figura 5 (ABiogas 2023).

Figura 5 — Estimativa de crescimento das plantas de Biometano até 2029
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Nesse contexto, a expectativa € de que haja forte crescimento da capacidade

instalada de producao de biometano nos proximos anos. Para o CIBiogas (2025), o
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Brasil devera sair do patamar de 656 mil Nm3/dia em 2024 para 2 milhdes Nm3/dia

em 2027 (IEA 2023), ou seja, um aumento médio de 47% ao ano. (Figura 6)

Figura 6 — Projegéo da capacidade instalada de biometano 2024 — 2027
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Aumento da capacidade instalada

Em outubro de 2024, foi sancionada a Lei n® 14.993/2024, também conhecida
como Lei do Combustivel do Futuro. Dentre os seus propodsitos, ela promove as
diretrizes para a transigéo energética no setor de transportes, incentiva a mobilidade
sustentavel de baixo carbono e visa a descarbonizacao do setor de combustiveis,
assumidos pelo Brasil em acordos internacionais, como o Acordo de Paris, além de
estabelecer o marco legal para a captura e o armazenamento geolégico de didxido
de carbono. Um dos principais objetivos do projeto é reduzir as emissdes nos
setores de transporte (aviagdo e rodoviario) e no uso de gas natural (através do
biometano).

A Lei Combustivel do Futuro destaca o biometano como uma das solugdes
promissoras para a descarbonizacdo do transporte pesado, por ser uma fonte
renovavel de baixa emissao de carbono, que promove a economia circular ao utilizar
residuos organicos, reduz a dependéncia de combustiveis fésseis importados e
ainda incentiva a geracéo de renda no meio rural por meio da conversao de residuos
agropecuarios em energia (Lei n°® 14.993, 2024, art. 14).

A adocdo da analise de ciclo de vida é estabelecida como o método mais
preciso para calcular a diminuicdo das emissbes de gases de efeito estufa e
determinar as vantagens ambientais proporcionadas por diferentes alternativas
tecnoldgicas. Esta abordagem permite a quantificagdo dos impactos ecolégicos em

todas as etapas, englobando desde a obtengao de matérias-primas até a disposig¢ao
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final do produto, incluindo processos de reciclagem ou reutilizagdo quando
pertinentes (Lei n° 14.993, 2024, art. 15).

A legislacdo estabelece medidas para promover a produgdo, distribuicéo,
aquisicdo e operacao de veiculos de grande porte e equipamentos agricolas
alimentados por metano, incluindo outros tipos de veiculos que utilizem este
combustivel. As diretrizes também abrangem a adaptacao de veiculos que operam
com combustiveis alternativos para o uso de metano, assim como a troca de
motores diesel por unidades novas movidas a metano que possuam aprovagao dos

organismos competentes de certificacdo (Lei n® 14.993, 2024, art. 16).

2.7 Transformagao veicular (O que é?)

Caminhdes pesados sdo comumente definidos como veiculos comerciais
com peso bruto superior a 15 toneladas, projetados para percorrer longas
distancias. Esses veiculos possuem entre dois e quatro (ou mais) eixos e uma
poténcia nominal que varia de 200 a 600 Kw (Stettler, et al., 2023). Esses veiculos
correspondem a aproximadamente 70% da atividade de transporte de mercadorias
e sao responsaveis por cerca de 50% do consumo energético dos caminhdes
(Noussan et al., 2024).

Conforme apresentado por Atkins et al. (2021), dados publicados pela Volvo
Trucks (2020) indicaram que para a produgao de seus caminhdes das séries FM e
FH um valor de 19,2 tCOze, foram liberados na atmosfera. Essas emissdes de GEE
de produgéo incorporadas podem ser amortizadas ao longo da vida util do veiculo,
assumido pelo autor na ordem de 1.000.000 de km, que conforme calculos,
caminhdes pesados (por exemplo, para longas distancias) ainda sdo acrescidos de
1,9 kgCO2eq/100 km.

Ao adquirir um caminhdo, € preciso considerar ndo apenas o valor de
compra, mas também os custos operacionais, como combustivel e manutencao.
Assim, a avaliagao do custo total de propriedade e operacgao torna-se fundamental
para analisar a viabilidade econémica de substituir o diesel por combustiveis

alternativos de origem renovavel (Zhang et al., 2024).
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Para estimular o uso de biometano no transporte, é essencial renovar a frota
antiga a gasolina e diesel por movidos a Bio-GNV (novos ou seminovos) e
implementar uma rede de abastecimento de metano voltada especialmente a
veiculos pesados de carga e transporte publico (D’Adamo et al., 2020).

Para frotas de grande porte, transformar caminhées motores movidos a
diesel para operarem com combustiveis gasosos revela-se mais econémico do que
trocar toda a frota por veiculos novos a gas, essa transformagcdo em O6nibus e
caminhdes, inclui a instalagdo de sistemas de ignicdo por centelha e ajustes na
injecdo, permitindo operacédo bicombustivel (metano e gasolina) ou exclusiva a
metano. Embora diversos estudos tenham avaliado o desempenho e as emissdes
ap6s essas modificagdes, poucas pesquisas investigaram como as emissoes
variam conforme os diferentes regimes de funcionamento do motor, analisando-se
essa sensibilidade por meio do coeficiente de variagdo das grandezas de emissao
em multiplos estados operacionais (Biernat et al., 2021).

Um veiculo de carga que utiliza biometano como combustivel possui atributos
especificos. Segundo a Scania (2021), seu motor é desenvolvido para operar com
esse tipo de gas, apresentando ajustes distintos na taxa de compressao, nos
sistemas de admissdo e escape, nos tanques de armazenamento, nos
componentes auxiliares, nos pneus, bem como na cadmara de combustao,
cabecotes e valvulas. Além disso, adota-se o ciclo Otto, semelhante ao empregado
em automoveis, o que resulta em niveis de ruido inferiores aos dos caminhdes a
diesel.

As emissodes provenientes dos caminhdes podem ser classificadas em duas
categorias principais: reabastecimento e operacdo do veiculo, englobando os
principais gases de efeito estufa (GEE), tais como CO, e CH,. No processo de
reabastecimento, as emissdes de CO, s&o relativamente baixas, contudo, as
emissdes de CH, associadas ao GNV e, sobretudo, ao GNL, podem ser
suficientemente elevadas para exercer um impacto relevante nas emissdes totais
do ciclo do pogo a roda (Speirs et al., 2020).

O metano é um dos principais responsaveis pelas emissdes de GEE em
caminhdes movidos a gas natural, devido ao seu elevado potencial de aquecimento

global, que € de 23 a 36 vezes maior do que o do diéxido de carbono (Atkins et al.,
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2021; Singh e Kalamdhad, 2022). Conforme apresentado por Speirs et al. (2020),
os fatores mais importantes que influenciam as emissdes de GEE na operagao dos
caminhdes sao a eficiéncia do veiculo e o vazamento de CH, pelo escapamento.

Atualmente, nos paises da Europa e no Brasil, a certificacdo de veiculos
novos, incluindo os veiculos pesados de mercadorias (HGV), segue a
regulamentagao Euro VI. Essa norma exige a limitagcdo de emissdes de gases de
efeito estufa, como 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (PM), além de
outros poluentes, como hidrocarbonetos (HC). Embora a regulamentagédo Euro VI
nao aborde diretamente as emissées de CO,, na Uniao Europeia (UE) é obrigatdrio,
desde 2019, que os novos veiculos alcancem reducgdes de 15% nas emissodes de
CO, a partir de 2025 e 30% a partir de 2030, em comparagao com os niveis do ano
de referéncia (Gray et al., 2021).

No estudo de Biernat et al., (2021), explica sobre a viabilidade do uso de
combustiveis a base de metano para abastecer motores de combustéo interna é
determinada por diversos parametros, dos quais 0s mais importantes incluem, a
composig¢ao quimica (como a concentragao de metano, teor de poluentes e etc.), a
resisténcia a combustdo por detonacdo, as temperaturas de ignicdo e de
autoignicdo, a constante estequiométrica do combustivel, a taxa de combustao da
mistura ar-combustivel e o valor energético, medido pelo poder calorifico.

Um caminhdo a gas natural veicular (GNV) operando exclusivamente com
biometano pode apresentar custo total por quildmetro comparavel ao de um
caminhdo movido a diesel, desde que os custos de producgdo e distribuicdo do
biometano sejam aproximadamente 50% inferiores ao preco do gas natural féssil
(ICCT, 2024).

A frota de caminhdes em circulagdo no Brasil caracteriza-se por elevada
idade média. Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), a
substituicdo de veiculos antigos e mais poluentes, fabricados até 1989, por
caminhdes novos a diesel possibilitaria a redu¢ao de cerca de 33,5% nas emissdes
de poluentes. Entretanto, a implementacao de programas de renovagao orientados
a incorporacao de tecnologias ainda menos poluentes que o diesel tende a
potencializar os beneficios ambientais, além de contribuir para a consolidacéo de

corredores de transporte sustentaveis.
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No municipio de Sao Paulo, a descarbonizacao da frota dedicada a coleta de

residuos sélidos urbanos é estabelecida pela Lei n® 16.802/2018. Essa legislacéo

determina a redugao de 50% das emissdes de dioxido de carbono (CO,) até 2028

e a eliminagao total até 2038, em relagao aos niveis observados em 2016. Para o

material particulado (MP) e os 6xidos de nitrogénio (NOXx), sdo exigidas redugdes
de 90% e 80% até 2028, respectivamente, e de 95% para ambos até 2038. O

cumprimento dessas metas demanda a rapida adogédo de caminhdes coletores com

tecnologias de baixa ou nula emissao (ICCT, 2024).

2.8 Comparacao entre biometano e éleo diesel

Os artigos consolidados da revisao sistematica estdo explicados na segao de

métodos.

Tabela 2 — Artigos selecionados a partir da revisao da literatura para leitura na integra

Aspecto

Vantagem

Desvantagem

Referéncias

Redugdo do GEE

Ambiental

Alao & Popoola (2024), Calise et al., (2024),
Chojnowski & Dziubak (2024), Garlet et al., (2024),
Keogh et al., (2024), Noussan et al., (2024), Zhang et
al.,, (2024), Calise et al., (2023), Horvath &
Szemesova (2023), Noussan et al., (2023), Stettler et
al.,, (2023), Bidart et al., (2022a), Bidart et al.,
(2022b), Gustafsson et al., (2022), Li et al., (2022),
Ramalho et al., (2022), Silva et al., (2022), Singh &
Kalamdhad (2022), Atkins et al., (2021), D’Adamo et
al. (2021), Gray et al. (2021), Gustafsson et al.,
(2021), Langshaw et al., (2021), Prussi, et al. (2021),
D’Adamo et al., (2020), Dahlgren, S. (2020),
Gustafsson et al., (2020), Langshaw et al., (2020),
Madhusudhanan et al., (2020), Savickis et al., (2020),
Speirs et al., (2020), Ferreira et al., (2019),
Paakkonen et al., (2019), Biernat et al., (2021),
Ardolino, Parrillo & Arena (2018), Joppert et al.,
(2018), Herbes et al., (2018), Shanmugam et al.,
(2018)

Redugéo de residuos de aterros

Alao & Popoola (2024), Noussan et al., (2024),
Ramalho et al., (2022), Silva et al., (2022), Singh &
Kalamdhad (2022), Langshaw et al., (2021), Ardolino,
Parrillo & Arena (2018), Herbes et al., (2018)

Fuga de Metano ou NOx na produgéo
e/ou abastecimento

X

Noussan et al., (2024), Stettler et al., (2023), Bidart et
al., (2022a), Bidart et al., (2022b), Gustafsson et al.,
(2022), Langshaw et al., (2021), Prussi, et al. (2021),
Dahlgren, S. (2020)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da revisdo sistematica PRISMA
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Tabela 2 — Artigos selecionados a partir da revisao da literatura para leitura na integra

Aspecto

Vantagem

Desvantage

Referéncias

Econdémico

Retorno de investimento

Alao & Popoola (2024), Calise et al., (2024), Keogh et al.,
(2024), Noussan et al., (2024), Calise et al., (2023), Stettler
et al,, (2023), Silva et al., (2022), Singh & Kalamdhad
(2022), Atkins et al., (2021), Gustafsson et al., (2020),
Madhusudhanan et al., (2020), Savickis et al., (2020),
Speirs et al., (2020), Joppert et al., (2018)

Redugao de consumo de Oleo
Diesel

Horvath & Szemesova (2023), Bidart et al., (2022b),
D’Adamo et al. (2021), D’Adamo et al. (2020), Paakkénen
et al., (2019), Ardolino, Parrillo & Arena (2018)

Pre¢co menor do combustivel
(biometano)

Zhang et al., (2024), Bidart et al., (2022b), Atkins et al.,
(2021), Madhusudhanan et al., (2020)

Necessidade de incentivo
financeiro

Chojnowski & Dziubak (2024), Garlet et al., (2024), Calise
et al.,, (2023), Keogh et al., (2024), Bidart et al., (2022a),
Bidart et al., (2022b), Gustafsson et al., (2022), Li et al.,
(2022), Ramalho et al., (2022), Silva et al., (2022), Singh &
Kalamdhad (2022), D’Adamo et al. (2021), Prussi, et al.
(2021), D’Adamo et al. (2020), Dahlgren, S. (2020),
Gustafsson et al., (2020), Langshaw et al., (2020), Savickis
et al., (2020), Speirs et al., (2020), Paakkonen et al.,
(2019), Ardolino, Parrillo & Arena (2018), Herbes et al.,
(2018)

Politico

Incentivo na aquisi¢édo de veiculos
movidos a Biometano

Calise et al., (2023), Horvath & Szemesova (2023), Li et al.,
(2022)

Auséncia de Politicas Publicas

Chojnowski & Dziubak (2024), Keogh et al., (2024), Zhang
et al., (2024), Horvath & Szemesova (2023), Bidart et al.,
(2022b), Ramalho et al., (2022), Silva et al., (2022),
D’Adamo et al. (2021), Gustafsson et al., (2021), D’Adamo
et al. (2020), Langshaw et al., (2020), Paakkénen et al.,
(2019), Ardolino, Parrillo & Arena (2018)

Tecnico

Maior autonomia do Biometano
em longas distancias

Chojnowski & Dziubak (2024), Gustafsson et al., (2022), Li
et al., (2022), Gray et al. (2021), Prussi, et al. (2021),
Dahlgren, S. (2020), Gustafsson et al., (2020), Langshaw et
al., (2020), Madhusudhanan et al., (2020), Shanmugam et
al., (2018)

Maior autonomia do Biometano
curtas distancias (<500 km)

Langshaw et al., (2020), Madhusudhanan et al., (2020)

Menor eficiencia energética

Garlet et al., (2024), Gustafsson et al., (2022), Li et al.,
(2022), Ramalho et al., (2022), Langshaw et al., (2020),
Madhusudhanan et al., (2020), Savickis et al., (2020)

Maior incidéncia de manutencgéo

Garlet et al., (2024), Biernat et al., (2021), Madhusudhanan
et al., (2020)

Auséncia de Infraestrutura e
Abastecimento

Chojnowski & Dziubak (2024), Garlet et al., (2024), Keogh
et al.,, (2024), Noussan et al., (2023), Bidart et al., (2022b),
Gustafsson et al., (2022), Silva et al., (2022), Singh &
Kalamdhad (2022), D’Adamo et al. (2020), Langshaw et al.,
(2020), Madhusudhanan et al., (2020), Savickis et al.,
(2020), Ferreira et al., (2019)

Necessidade de espago de
armazenamento

X

Dahlgren, S. (2020), Langshaw et al., (2020)

Fonte: Elaborada pelo autor a partir da revisédo sistematica PRISMA
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Tabela 2 — Artigos selecionados a partir da revisao da literatura para leitura na integra

Aspecto Referéncias

Desvanta

Aumento na Criagdo de empregos Alao & Popoola (2024), Dahlgren, S. (2020)

Redugéo da pobreza Alao & Popoola (2024), Dahlgren, S. (2020)

Alao & Popoola (2024), Ramalho et al., (2022), Silva et al.,
(2022), Singh & Kalamdhad (2022), D’Adamo et al. (2021),
Ardolino et al., (2018)

X | X|XVantagem

Social

Educagdo Ambiental

Fonte: Elaborada pelo autor a partir da revisado sistematica PRISMA
2.8.1 Vantagens

O biometano apresenta significativo potencial de redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa no transporte de cargas, principalmente devido a neutralidade
de CO, durante a combustédo (Langshaw et al., 2020; Paakkonen et al., 2019) e o
estudo de Calise et al., (2023) apresentou uma reducado de 86% de COz2eq. A
utilizacdo de dados reais de emissdes em condigdes operacionais reduz as
incertezas na avaliagdo do ciclo tanque-a-roda, embora permaneca consideravel
variabilidade influenciada pelo tipo de veiculo, sistemas de reducdo catalitica
seletiva (SCR), padrdes de condugao e condi¢des rodoviarias (Stettler et al., 2023).
Para maximizar os beneficios ambientais, torna-se fundamental otimizar tanto os
sistemas de motorizagdo quanto os de pos-tratamento (Speirs et al., 2020). Os
resultados de Singh & Kalamdhad (2022) nos mostram que os RSU aproveitados
corretamente reduzem as emissdes dos GEE. Adicionalmente, o processo de
producao de biogas / biometano gera beneficios secundarios importantes, incluindo
melhorias no tratamento de residuos, fortalecimento das estruturas do solo e
reducao na demanda por fertilizantes minerais (Ardolino; Parrillo, Arena, 2018).

Alao e Popoola (2024) demonstraram que com incentivos politicos o
biometano podia proporcionar economia substancial, estimando uma reduc¢éao anual
de aproximadamente US$ 100 milhdes apenas na Africa do Sul ao substituir 6leo
diesel por Bio-GNV derivado de residuos sélidos urbanos em frotas de transporte
publico. Os resultados de Calise et al., (2023) apresentaram que descontos
oferecidos para a compra de caminhdes movidos a combustiveis renovaveis

favoreceram o payback para aproximadamente 2 anos. Atkins et al., (2021) e
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Madhusudhanan et al., (2020) afirmaram que a substituigdo do biometano pelo éleo
diesel como combustivel em veiculos pesados poderia proporcionar uma redugao
de 30% a 40% no custo de abastecimento do combustivel. E complementando que
no estudo de Noussan et al., (2024) foi apresentado nos resultados que a utilizagdo
do Bio-GNV como combustivel, reduziria a necessidade de importacdo de
combustiveis fosseis.

Para que a transi¢cao energética seja eficaz, é essencial que politicas publicas
apoiem a expansao da rede de abastecimento e o crescimento da frota de veiculos
compativeis (Chojnowski e Dziubak, 2024; Calise et al., 2023). Persistem desafios
relacionados a insuficiéncia de suporte legislativo adequado e a necessidade de
marcos regulatorios que facilitem a implementacdo em larga escala. Campanhas
educativas governamentais podem facilitar a compreensdo publica sobre a
importancia da gestdo eficiente de residuos, estimulando a coleta seletiva e
reduzindo o encaminhamento de materiais para aterros sanitarios (D'Adamo et al.,
2021).

Atualmente, o Bio-GNV tem aplicacdao concentrada em veiculos pesados de
curta distancia, incluindo transporte publico e coleta de residuos, devido a
autonomia limitada de aproximadamente 500 km (Dahlgren, 2020). Embora essa
vantagem ambiental ndo se estenda uniformemente a todas as categorias de
emissdes, persistem problemas técnicos relacionados as fugas de metano durante
o processo de abastecimento (Noussan et al., 2024; Gustafsson et al., 2022). O
aperfeicoamento dos sistemas de pds-tratamento e motorizagéo representa um
desafio técnico fundamental para maximizar a eficiéncia do combustivel.

Além de constituir uma alternativa combustivel renovavel, o Bio-GNV
destaca-se por promover solug¢des para problemas sociais através da producéo de
biogas (Dahlgren, 2020). Entretanto, persistem desafios como a resisténcia
comunitaria a instalagdo de usinas de biogas e biometano, exigindo estratégias de
engajamento social mais efetivas. D'Adamo et al., (2021) afirmam que campanhas
educativas podem facilitar a compreenséo publica sobre a importancia da gestao
eficiente de residuos, estimulando a coleta seletiva e reduzindo o encaminhamento
de materiais para aterros sanitarios. Assim como demonstraram Alao e Popoola

(2024) a evidéncia que, mediante maior experiéncia pratica e ampliagdo de
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iniciativas, o Bio-GNV representa uma alternativa promissora para o setor de
transportes, configurando-se como estratégia viavel para alcangar as metas
nacionais de desenvolvimento de um sistema de transporte sustentavel, econémico

e ambientalmente responsavel.

2.8.2 Desvantagens

Estudos evidenciam os beneficios ambientais do biometano na reducéo de
emissdes de gases de efeito estufa (Zhang et al., 2024; Ramalho et al., 2022; Silva
et al., 2022). Os resultados demonstram uma diminuigao significativa das emissdes
em comparagdo aos combustiveis convencionais utilizados no transporte de
mercadorias, residuos solidos urbanos e pessoas como gas natural e diesel (Bidart
et al., 2022; Gustafsson et al., 2022). Stettler et al. (2023) projetam uma redugao de
até 66% nas emissdes de GEE no ciclo de vida completo (WTW) do biometano em
relacédo ao diesel. Contudo, Dahlgren (2020); Bidart et al., (2022a) ressaltam que os
vazamentos de metano no processo de produgédo e abastecimento podem anular
os beneficios climaticos da substituicdo de combustiveis fosseis por renovaveis.

A adogcdo do biometano no transporte pesado demanda investimentos
significativos, lideranga politica consistente e politicas estratégicas integradas
(Horvath e Szemesova 2023). Conforme destacam Paakkonen et al. (2019), é
fundamental considerar as particularidades regionais e os atores locais em uma
estratégia nacional de biogas, coordenando instrumentos de politicas diretas e
indiretas de forma consistente.

Singh e Kalamdhad (2022) concluem que o biometano apresenta vantagem
econdmica em comparagao a gasolina e ao diesel considerando o custo por unidade
de combustivel. Entretanto, essa vantagem é limitada pelos maiores custos de
manutencgao dos veiculos movidos a combustivel gasoso em relagéo aos veiculos
convencionais.

Zhang et al. (2024) identificaram que a principal questado para adogao de
combustiveis alternativos em veiculos pesados reside na analise de custos e
beneficios para operadores de frota, especialmente no custo total de propriedade

(TCO) e nas emissodes do ciclo completo (WTW). Os autores, em concordancia com
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Gustafsson et al. (2021), observaram que combustiveis alternativos como gas
natural comprimido, eletricidade, hidrogénio, biometano e 6leo vegetal hidrogenado,
apesar de funcionarem como vetores energéticos com alta dependéncia elétrica,
nao sdo necessariamente mais vantajosos que o diesel na analise de emissdes
WTW.

O estudo de Singh e Kalamdhad (2022) destacou que as emissdes de
metano na cadeia de suprimentos de Bio-GNV sao significativas, porém reduziveis
mediante manutencdo adequada e regulamentagcdo ambiental rigorosa. A analise
econdmica aponta dois fatores criticos: a necessidade de subsidios ao prego do
biometano, conforme sugerido por Paakkdnen et al. (2019), e a redugéo de custos
operacionais e de capital das usinas para viabilidade a longo prazo. Adicionalmente,
fatores como preferéncias do consumidor, custos irrecuperaveis, tendéncia dos
investidores por mercados consolidados e escassez de postos de GNV limitam o

potencial do biometano, aumentando as incertezas nas decisdes de compra.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta dissertagado esta estruturada em abordagem qualitativa
com triangulagdo quantitativa, desenvolvida a partir de um estudo de caso unico
aplicado a transformacado de um caminh&o de coleta de residuos solidos urbanos
movido a diesel para operagao com biometano, no municipio de Sao Paulo (Figura
7). Inicialmente, realizou-se uma reviséo sistematica da literatura baseada no
protocolo PRISMA, com o objetivo de identificar parametros ambientais,
econdmicos, politicos, técnicos e sociais relacionados a descarbonizagao de frotas
pesadas, ao uso do biometano e a economia circular. A avaliagdo ambiental foi
conduzida por meio da metodologia do pogo a roda (WTW), enquanto a analise
econdmica utilizou o modelo de Custo Total de Propriedade (TCO), complementado
por indicadores financeiros como VPL e payback. As analises sociais consideraram
impactos relacionados a qualidade do ar, saude publica e geragdo de valor
sustentavel.

O caso é a transformagcdo de um caminhdo compactador de RSU
Volkswagen Constellation 24.260 CRM 6X2, de diesel S-10 para GNV/biometano,
operado por uma empresa de coleta de residuos no municipio de Sdo Paulo. Os
dados foram coletados de janeiro até dezembro de 2023, através de 28 visitas
durante aquele ano. A triangulagdo de dados envolveu documentos técnicos da
transformacado veicular, dados de monitoramento de consumo do caminhao
transformado, calculos das emissdes e dos custos envolvidos, entrevista com o
gestor de operacdes e aplicacdo de questionario com operadores e técnicos,

comparando um caminh&o similar operando a diesel na mesma rota.
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Figura 7 — Fluxograma Metodolégico

FLUXOGRAMA METODOLOGICO

Transformagiio de Caminhéo de Coleta RSU: Diesel > Biometano
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RESULTADOS E DISCUSSAO

e Viabilidade Ambiental e Econémica

e Implicacées para Politicas Piiblicas

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Método para revisao sistematica da literatura

A revisao sistematica da literatura buscou encontrar estudos aderentes ao
tema da pesquisa. Os artigos incluidos nesta revisao foram selecionados com base
em critérios sistematicos, considerando sua relevancia para o escopo estabelecido
do sistema "do poco a roda" (WTW) do biometano como combustivel para
caminhdes pesados. A selecao dos estudos relevantes embasada no conhecimento
prévio dos autores acerca de pesquisas atuais e anteriores relacionadas a
tecnologias de veiculos de baixo carbono, qualidade do ar, transporte sustentavel,
digestdo anaerobica e areas correlatas. Foi realizada em agosto de 2024 uma
revisdo sistematica da literatura por meio de uma pesquisa online nas bases de
dados, ScienceDirect, Scopus, Web of Science e |IEEE utilizando a metodologia
PRISMA (Moher et al., 2010).
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O processo de identificacdo foi iniciado realizando a busca com as
combinagdes dos termos de pesquisa "Vehicle", "Fuel" e "Biomethane" e "Vehicle",
"Diesel" e "Biomethane", nos campos de titulo, resumo e palavras chaves, a partir
de 2018, o que retornou no total 237 artigos. No processo de triagem, foram
removidos 47 artigos duplicados. No processo de elegibilidade, os 190 artigos que
restaram foram lidos os titulos e apoés a leitura, foram excluidos 107 que n&o havia
aderéncia, pois abordavam os termos da pesquisa de formas individuais e ndo em
conjunto. Foram lidos os resumos dos 83 artigos que restaram e foram excluidos 45
artigos, com até citacdo dos trés termos da pesquisa, porém fora do contexto da
transformacdo de um caminhao de coleta de RSU movido a diesel para movido a
biometano oriundo de aterro sanitario. Seguindo esse fluxo, chegando no processo
de inclusdo com 38 artigos para a leitura completa. Conforme apresentada na figura

8. Esses 38 artigos selecionados foram apresentados na Tabela 2 da segao 2.6.

Figura 8 — Metodologia PRISMA com palavras chaves “Vehicle’AND”Fuel’AND”Biomethane”

Artigos encontrados nas bases Scopus /
— — Science Direct /Web of Science / |[EEE -
Idantificacan Utilizando os termos vehicle AND fuel AND

biomethane desde 2018

N =237
Triagem | | Artigos duplicados removidos N = 47 |

Artigos elegiveis encontrados nos campos
de pesquisa (Titulo / Palavras chaves / —-| Artigos excluidos N =107
Resumo) N =190

Elegibilidade l
Artigos de texto completo avaliado para Artigos completos excluido com justificativas
elegibilidade N = 83 N =45

Incluidos | | Artigos incluidos na sintese N = 38

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado Moher et. al, (2010)

A partir da leitura dos 38 artigos da tabela 2, foram categorizados por
vantagens e desvantagens nos seguintes aspectos, ambientais, técnicos,
econdmicos, politicos e sociais e analisados de forma individuais e em conjunto

realizando a comparacgao entre os combustiveis fosseis e o biometano.
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3.2 Método estudo de caso

Segundo Yin (2017), o estudo de caso qualitativo constitui uma estratégia de
pesquisa apropriada para investigar fenbmenos contemporaneos inseridos em seu
contexto real, especialmente quando os limites entre o fenébmeno e o contexto néo
estao claramente definidos e quando o pesquisador possui reduzido controle sobre
os eventos investigados. Essa abordagem ¢€ particularmente indicada para
responder questdes do tipo "como" e "por que", permitindo compreender processos
complexos por meio da utilizagdo de multiplas fontes de evidéncia. A confiabilidade
dos resultados é fortalecida pela triangulagdo entre documentos, observagdes
diretas, entrevistas e registros operacionais, possibilitando uma compreensao
abrangente do fendmeno investigado.

Nesta pesquisa foi adotado o delineamento de estudo de caso unico, por se
tratar da analise aprofundada de um caminhdao de coleta de residuos sélidos
urbanos transformado de diesel para GNV, com projegdo operacional para
utilizacdo de biometano proveniente de aterro sanitario no municipio de Sdo Paulo.
A escolha desse caso fundamenta-se em seu carater revelador, uma vez que
representa uma aplicagao real de uma tecnologia ainda pouco difundida no Brasil e
gue reune, em um mesmo sistema, aspectos relacionados a descarbonizacdo do
transporte pesado, ao aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos e a
economia circular. Assim, o estudo permite analisar, de forma integrada, os
impactos ambientais, econdmicos e sociais decorrentes da transformacgéo veicular,
oferecendo evidéncias empiricas relevantes para compreender as potencialidades
e limitagbes dessa alternativa tecnol6gica em ambientes urbanos.

O planejamento metodoldgico foi estruturado de forma sequencial e
integrada para atender ao objetivo geral da pesquisa e responder a questao central:
quais sao as vantagens ambientais, econémicas e sociais da transformagéo de
caminhdes seminovos de coleta de residuos solidos urbanos movidos a diesel para
utilizacdo de biometano produzido em aterros sanitarios? Para isso, adotou-se uma
abordagem qualitativa com triangulacdo quantitativa, combinando revisao

sistematica da literatura, estudo de caso Unico, levantamento documental,
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observacao direta, monitoramento operacional do veiculo, entrevistas e analises
técnicas.

A pesquisa foi desenvolvida em etapas complementares. Inicialmente,
realizou-se a fundamentacao tedrica e a revisdo sistematica da literatura para
identificar o estado da arte sobre descarbonizagdo do transporte pesado,
biometano, economia circular e avaliagdo de impactos ambientais, econémicos e
sociais. Em seguida, definiu-se o caso de estudo a partir da parceria entre uma
empresa especializada em solugdes para motores a diesel e gas e uma empresa
responsavel pela coleta de residuos sélidos urbanos, que disponibilizou um
caminhao para acompanhamento técnico e operacional. Com base nesse contexto,
foi elaborado o modelo conceitual integrado da pesquisa, articulando as dimensdes
ambiental, econbmica e social sob a perspectiva da economia circular, orientando
posteriormente a coleta, o tratamento e a analise dos dados obtidos.

A triangulagéo dos dados envolveu o manual técnico fornecido pela empresa
que realizou a transformacgao veicular do caminhdo, com dados do monitoramento
em conjunto do consumo de gas com a empresa coletora RSU, os calculos
apresentados por essa dissertacao para a quantificagcdo emissdes dos GEE, além
da entrevista realizada presencialmente com o gestor das operagdes do veiculo e
finalizando com retorno do formulario (Apéndice B) respondido por dois motoristas
e um técnico responsavel pela manutengéao.

A coleta dos dados de consumo do caminhao transformado (Apéndice A), foi
realizada pelo pesquisador na garagem da empresa coletora de RSU, em visitas
ocorridas de janeiro até dezembro de 2023 e os dados de consumo do caminh&o
similar movido a diesel foram informados pela empresa coletora de RSU (Tabela 3).

E importante esclarecer que por uma questdo estratégica, durante o ano de
2023, o caminh&o foi abastecido com GNV e que os calculos apresentados para o
biometano sao projecoes.

Os caélculos de emissdes baseiam-se nos fatores de emissao e parametros
de conversdo energética (IEMA 2025, ANP 2023, EPE 2023, ABNT NBR 16890,
EMEP/EEA 2023), abrangendo a quantificagdo dos GEE do diesel, GNV e

biometano. E a viabilidade econémica da transformacdo e os beneficios da
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economia circular foram analisados com base nos dados do Banco Central do Brasil
(2024), BNDES (2024), Petrobras (2025) e EloGroup (2024).

Na observacgao direta foi acompanhado, o processo técnico de transformacao
do caminhao a movido diesel para o GNV/biometano em operagdo em suas rotas
de atividade, assim como a verificagdo da disponibilidade de infraestrutura de
producao e abastecimento do Bio-GNV e procedimentos de manutengao do veiculo
transformado.

A analise dos dados do conteudo foi pautada nos temas relacionados aos
aspectos ambientais, econdmicos, politicos, técnicos e sociais, categorizados em
vantagens e desvantagens da transformagao do caminhao, identificados na revisdo
sistematica da literatura, com o questionario compartilhado (Apéndice B), e os
impactos da dimensao social dentro da economia circular.

Por fim, os dados foram sistematizados, comparados e interpretados com
embasamento da literatura cientifica e dos objetivos da pesquisa, fundamentando

as discussodes e conclusdes da dissertacao.
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4 RESULTADOS

Este estudo de caso abordou a transformacéo de um caminhao de coleta de
residuos que originalmente circulava abastecido com o6leo diesel e que foi
transformado para ser abastecido com GNV de postos da zona leste de Sdo Paulo
ou de biometano na forma GNC produzido o através de biodigestores do proprio
aterro sanitario, seguindo a determinagao da prefeitura para atender as diretrizes
do Plano de Acgéo Climatica do Municipio de S&o Paulo, o PlanClima (PMSP).

4.1 Processo da transformacgao

O caminhdo a diesel escolhido como referéncia foi o Volkswagen modelo
Constellation 24.260 CRM 6X2 com motor MAN / D08 36 280 com EGR, P7 (Figura
8) com a fungao especifica de compactador de lixo (mais severa), que dentre os
modelos Bau / carreta, Munck, Roll on-rol off e basculante, € o que apresenta o
maior consumo de energia entre as quatro categorias operadas na cidade de Sao
Paulo (ICCT, 2024). Com as especificagdes técnicas do motor com 256 CV de
poténcia, 900 Nm de torque e transmissao manual Eaton FS 6406-A (Figura 9). E
que operacionalmente apresenta baixa velocidade média, devido as paradas
frequentes, afetando a produtividade da rota, com alto consumo devido ao peso e

paradas constantes e que impactam nos custos operacionais.

Figura 9 — Caminhao 24.260 CRM 6X2

Fonte: Revista Farol Alto, 2018



60

Figura 10 — Especificagdes Técnicas do caminhao

MAN / 256 (188) Q00 @ Manual - 23.000 kg
DOB3&s 260 @ 2.300 1.100- Eaton / F5 '

1.800 &406-A

Fonte: VWCO (2025)

Antes do envio do caminhdo do proprietario para transformagao a empresa
parceira realizou 0 acompanhamento do veiculo nas rotas previstas para aquisicao
de dados de poténcia, torque e consumo do caminh&o escolhido abastecido com o
diesel, com o objetivo do levantamento dos dados reais desses parametros e
ambientalmente teve acesso aos dados de emissdes de CO2, NOx e MP para que
apos a transformagao pudessem medidos e ajustados.

Em posse do caminhdo, a empresa parceira realizou a transformacao,
substituindo o motor original do caminhdo por um motor 6 cilindros a gas para ser
abastecido tanto com GNV quanto biometano, liberado com 264 CV de poténcia e
984 Nm de torque. Foram retirados todos os componentes da linha de
abastecimento de 6leo diesel, e realizadas todas as adaptacdes necessarias como
montagem do conjunto motor e cambio no chassis do veiculo, assim como a
montagem dos suportes e cilindros de gas, com cilindros distribuidos pelo chassis
do veiculo atendendo um total de 160 m? de autonomia. Com uma pressao de gas
de 200 bar no sistema de alta pressao e apds a passagem por uma valvula redutora,
liberando 7 bar de pressédo para o sistema interno do motor. E apos todas as
alteragbes mecanicas, o veiculo foi liberado para a realizagao de todas as atividades
de integracédo elétrica e eletrdnica incluindo os ajustes de calibragdo, com testes de
rodagem para garantir todas as condigdes de consumo, torque, poténcia originais
do caminhdo movido a 6leo diesel com o foco na redugéo dos GEE.

Apd6s os testes, o caminhdo transformado foi enviado para o 6érgao
certificador (INMETRO) para a atualizagdo de documentacéo (Diesel para gas) e
vistoria de todas as alteragdes do veiculo para apds a liberagao, voltar rodar na rota

definida pela empresa coletora de residuos solidos.
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A entrega do caminhao transformado aconteceu em setembro de 2022 para
os primeiros testes em rotas variaveis e em 28 de dezembro de 2022 foi colocado
em operacgao em rota fixa, com abastecimento de 2 vezes ao dia, durante 6 dias na
semana, com a quilometragem inicial para o motor a GNC em 6565 km e 863 horas

de operacgao.
4.2 Dados obtidos

Ao longo de 2023, o pesquisador realizou 28 visitas técnicas, verificando as
condi¢des de consumo, desempenho, manutengdes do caminhao transformado. Ao
término do periodo de analise, o caminhdo movido a gas acumulou 41846 km
rodados, dos quais 35281 km em 2023 (Apéndice A), com consumo de 36.204 m?
de GNV e regime anual de operagao de 3.621 horas (Figura 10). As trocas de doleo
lubrificante e as manutengbes do motor e do sistema de abastecimento de gas
foram executadas pela empresa parceira, enquanto as operagoes, o abastecimento
e as manutengdes gerais permaneceram sob responsabilidade da empresa de

coleta de residuos urbanos.

Figura 11 — Distancia x Horas em Operac¢éo (Acumulada) do caminhao transformado
45000 4500

20000

40000 4000
35000 3500
30000 3000
25000 2500

2000
15000 1500
10000 1000

Sl
0 0

123456 7 8 9101112131415161718 1920 21222324 25262728

KM em operagao === Horas em operagao

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa
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Tecnicamente a autonomia média do caminhao transformado movido a GNV
foi de 0,97 Km/m?3 (Tabela 3), percorrendo por 35281 Km durante 3621 horas de
operagao enquanto o caminhao similar a diesel apresentou um desempenho de 1,30
Km/L (Tabela 8) de autonomia, percorrendo por 47458 Km com horas de operagao
similar, pois o caminhdo apresentou mais ciclos de manutengdo conforme

apresentado pela empresa de coleta de residuos.

Tabela 3 — Desempenho dos caminhdes a diesel e a gas em 2023

Diesel GNV
Litros Km |Autonomia| M3 Km |Autonomia
Janeiro 2906 3551 1,22 2316 | 3119 1,35

Fevereiro | 2816 | 3514 1,25 3703 | 3136 0,85
Margo 3254 | 4074 1,25 3146 | 3038 0,97
Abril 2764 | 3576 1,29 1922 | 1849 0,96
Maio 3436 | 4600 1,34 3363 | 3238 0,96
Junho 3174 | 4408 1,39 2381 | 2418 1,02
Julho 3191 | 4446 1,39 3348 | 2910 0,87
Agosto | 3224 | 4139 1,28 5500 | 5060 0,92
Setembro | 3253 | 4258 1,31 1293 | 1086 0,84
Outubro | 3084 | 3869 1,25 3998 | 3981 1,00
Novembro| 3184 | 4409 1,38 2450 | 2940 1,20
Dezembro| 2077 | 2614 1,26 2784 | 2506 0,90

TOTAL 36363 | 47458 1,31 36204 | 35281 0,97
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa

Figura 12 — Desempenho dos caminhdes
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Fonte: Com base nos dados coletados na pesquisa
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4.2.1 Ambientais

Para os dados ambientais, foram adotados fatores de emissao (Fe) de CO,,
NOx e MP e parametros de conversdo energética (Tabela 4) para um caminhao
similar ao do estudo, movido a diesel que apresentou uma performance de 47458
Km rodados com consumo de 36363 litros de d6leo diesel S-10 da Petrobras (diesel
A) durante o mesmo periodo percorrendo a mesma rota do caminhdo movido a GNV
e biometano, a partir dos quais foram calculados os valores anuais de emissdes de
GEE (Equacao 1).

Tabela 4 — Fatores de Emissao e Parametros de Conversao Energética adotados

. Fe CO; (kg/L ou Fe NOx (kg/kg ou | Fe MP
Combustivel / Norma kg/m?) kg/m?) (kg/kg) Fonte
Diesel S-10 — 0,000055
PROCONVE P7 2,671 kg/L 0,006575 kg/kg kg/kg IEMA 2025
IEMA 2025 /
GNV Féssil 2,000 kg/m? 0,000580 kg/m? | 900000945 | Eviep/EEA 2023,
ka/kg :
Tier 2
IEMA 2025 /
Biometano (RSU) 0,168 kg/m? 0,000580 kg/m? | 90000945 | EMEP/EEA 2023,
99 Tier 2
Densidade Diesel S-10 0,84 kg/L — — ANP 2023
Densidade do 3 ABNT NBR 16890
biometano 0,75 kg/m - - / ANP
PCI Diesel 35,86 MJ/L — — EPE 2023
H 0,
PCI Biometano (95% | 34 50 My/me — — ISO 15403 / ANP
CH,)
Intensidade de
carbono do -13,6
biometano RSU gCO,eq/MJ - - EPE 2022
(WTW):

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1.1 Emissdes do tanque a roda (TTW)

A emissao anual de um poluente (p) pelo veiculo durante a combustao é

calculada por:
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Equacado 1 — Massa anual de CO2 emitida pelo caminh&o a diesel

E_TTW(p) = Fe(p) x C(diesel) (D
Onde:
E_TTW(p) = massa do CO2 emitido anualmente (kg/ano);
Fe(p) = fator de emiss&o do poluente p para o combustivel (kg/L para diesel e kg/m?
para gas);

C = consumo anual de combustivel (L/ano para diesel e m3*ano para gas);

E TTW(CO02) = 2,671 x 36363

E_TTW(CO2) = 97.125,57 kg/ano

Equacéao 2 — Normalizagdo da massa anual de CO2 emitida pelo caminh&o a diesel pela distancia

E_TTW(CO2)

E_TTW (CO2_N) = DTP (2)

Onde:

E_TTW(CO2_N) = massa do CO2 emitido anualmente normalizado pela distancia
(kg CO,/km);

E_TTW(CO2) = massa do CO2 emitido anualmente (kg/ano);

DTP = Distancia total percorrida pelo caminhdo a diesel (km/ano);

97.125,57
47458
E_TTW (CO2_N) = 2,047 kg CO,/km

E TTW (CO2_N) =

Para NOx e MP no diesel, a equagao ¢é ajustada pela densidade (p = 0,84
kg/L);

Equagéo 3 — Massa anual de NOx emitidos pelo caminhao a diesel

E TTW(NOx) = Fe(NOx) x C(diesel) x p 3)
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E_TTW(NOx) = 0,006575 x 36.363 x 0,84

E_ TTW(NOx) = 200,83 kg/ano

Equagéo 4 — Normalizagdo da massa anual de NOx emitida pelo caminh&o a diesel pela distancia

E_TTW(NOx)

E_TTW (NOx_N) = ST (4)

Onde:

E_TTW(NOx_N) = massa do NOx emitido anualmente normalizado pela distancia
(kg NOx/km);

E_TTW(NOx) = massa do NOx emitido anualmente (kg/ano);

DTP = Distancia total percorrida pelo caminhdo a diesel (km);

200,83
47.458

E_TTW (NOx_N) = 4,231073 kg NOx/km

E_TTW (NOx_N) =

Equagéo 5 — Massa anual de MP emitidos pelo caminhao a diesel

E_TTW(MP) = Fe(MP) x C(diesel) x p (5)
E_TTW(MP) = 0,000055 x 36.363 x 0,84

E_TTW(MP) = 1,68 kg/ano

Equacgéo 6 — Normalizagao da massa anual de MP emitida pelo caminhao a diesel pela distancia

E_TTW(MP)

ETTW (MPN) = —— (6)

Onde:

E_TTW (MP_N) = massa do MP emitido anualmente normalizado pela distancia (kg
MP/km);



E_TTW(MP) = massa do MP emitido anualmente (kg/ano);

DTP = Distancia total percorrida pelo caminhdo a diesel (km);

E_TTW (MP_N) =

1,68
47.458

E_TTW (MP_N) = 3,54 1075 kg MP/km

Tabela 5 — GEE emitidos pelo caminhao a diesel

Abastecimento | Feco, | Emissdo | FeNOx(Kg | Emissdo | Fe MP(Kg | Emissdo
(L/Ano) (Kg/L) CO, NOx/Kg NOXx MP/Kg MP

g (Kg/Ano) Diesel) (Kg/Ano) Diesel) (Kg/Ano)
36.363 2,671 97.125,57 | 6,575103 200,83 5,5 105 168

Fonte: Elaborado pelo autor

Equacao 7 — Massa anual de COzemitidos pelo caminhdo a GNV

E_TTW(CO2) GNV = Fe(CO2) x C(GNV) (7

Onde:

Fe (CO2) = Fator de emiss&do de COzpara o GNV (kg / m3);
C (GNV) = Consumo de GNV (m?3/ ano);

E_TTW(CO2) GNV = 2 x 36.204
E_TTW(C02) GNV = 72408 kg/ano
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Equacédo 8 — Normalizagdo da massa anual de CO2 emitida pelo caminhao a GNV pela distancia

E_TTW(CO02)

E_TTW (CO2_N) GNV =
- ( N) DTP

(8)

Onde:

E_TTW(CO2_N) = massa do CO2 emitido anualmente normalizado pela distancia

(kg CO,/km);
E_TTW(CO2) = massa do CO2 emitido anualmente (kg/ano);
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DTP = Distancia total percorrida pelo caminhdo a GNV (km);

72408
35281
E_TTW (CO2_N)GNV = 2,052 kg COz/km

E_TTW (CO2_N)GNV =

Equacao 9 — Massa anual de CO2 emitidos pelo caminhao se fosse abastecido por Biometano

E_TTW(CO2)Biometano = Fe(C02) x C(Biometano) 9

Onde:

Fe (CO2) = Fator de emissédo do COz2 para o Biometano (Kg/m?3);

C (Biometano) = Consumo do biometano (m?/ ano);

E_ TTW(CO2)Biometano = 0,168 x 36.204
E_TTW(CO2)Biometano = 6082 kg/ano

Equacgéo 10 — Normalizagao da massa anual de CO2 emitida pelo caminh&o se fosse abastecido

por Biometano pela distancia

E_TTW(CO2)

E_TTW (CO2_N) Bi t = 10
_ (CO2_N) Biometano DTP (10)

Onde:

E_TTW(CO2_N) Biometano = massa do CO2 emitido anualmente normalizado pela
distancia (kg CO,/km);

E_TTW(CO2) Biometano = massa do CO2 emitido anualmente (kg/ano);

DTP = Distancia total percorrida pelo caminhdo a Biometano (km);

6082
35281
E_TTW (CO2_N) Biometano = 0,172 kg CO,/km

E_TTW (CO2_N)Biometano =

O biometano, apoés purificagdo em conformidade com a Resolugdo ANP n°

685/2017, apresenta composig¢ao equivalente ao GNV (= 96% de metano), o que
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justifica a adogdo dos mesmos fatores de emissdo. Como o0s processos de
combustdo no motor s&do equivalentes, resultam emissdes semelhantes de
poluentes locais (NOx e MP). Assim, aplicam-se os fatores do EMEP/EEA (2023)
da Tabela 4 para veiculos pesados a gas natural, padrdao Euro VI, em ciclo urbano.

Equacao 11 — Massa anual de NOx emitido pelo caminhdao a GNV/Biometano

E_ TTW(NOx) = Fe(NOx) x C(GNV /Bio GNV) x p (GNV /Bio GNV) (11D
E_TTW(NOx) = 0,580 x 36204 x 0,75
E_TTW(NOx) = 15750 g/ano
E_ TTW(NOx) = 15,75 kg/ano

Equagéo 12 — Normalizagdo da massa anual de NOx emitido pelo caminh&o a

GNV/Biometano pela distancia

E_TTW (NOx)
DTP
15,75

E_TTW (NOx_N) GNV / Biometano = 35281

ErTW(NOxy)GNV /Biometano = 4.6 x 10~* kg NOx/km

E_TTW (NOx_N) GNV / Biometano = (12)

Equacao 13 — Massa anual de MP emitido pelo caminhdo a GNV

ETTW(MP) = Fe(MP) x C(GNV / Bio GNV) x p (GNV / Bio GNV) (13)
E_ TTW(MP) = 0,00945 x 36204 x 0,75
E_TTW(MP) = 256,60 g/ano
E_TTW(MP) = 0,256 kg/ano
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Equacéo 14 — Normalizagdo da massa anual de MP emitido pelo caminhdo a GNV/Biometano pela

distancia

E_TTW(MP)
DTP
0,256

E_TTW (NOx_N) GNV / Biometano = 35281

E_TTW (MP_N) GNV /Biometano = 7,26 x 10~° kg MP/km

E_TTW (MP_N) GNV / Biometano = (14)

Tabela 6 — Massa de GEE emitidos pelo caminhdo a GNV / Biometano

. Emissao Fe NOx g Emissao Fe MP (g Emissao
Combustivel Aba(:gzr':‘o‘;"m (F: ?n?f) co, NOx/kg NOXx MP/kg MP
9 (Kg/Ano) GNV) (Kg/Ano) GNV) (Kg/Ano)
GNV 36.204 2,00 72.408 0,58 15,75 0,00945 0,256
Biometano 36.204 0,168 6.082 0,58 15,75 0,00945 0,256

Fonte: Elaborado pelo autor. EMEP/EEA 2023

Os resultados da tabela 5, apresentam que o caminhao a diesel emitiu 97125
Kg de CO2 no ano do estudo enquanto na tabela 6, apresenta que o caminh&o
movido a GNV emitiu 72408 Kg apresentando uma redugao de 25,44%. Porém
como os veiculos percorreram distancias diferentes, quando analisados pela
normalizacao dessa variavel, apresenta aproximadamente a emissao de 1% a mais
que o diesel. O que faz sentido conforme os estudos de Garlet et al., (2024),
Ramalho et al., (2022), Langshaw et al., (2020). J4, se o veiculo tivesse sido
abastecido com biometano, teriam sido emitidos 6082 kg de CO2 e haveria uma
reducao de 91,3%, normalizado pela distancia.

As emissdes de NOx e MP para o caminhdo a diesel comparadas com o
caminhao, se abastecido com biometano chegariam em redugdes proximas de 90%
para o NOx e 80% para o MP, reflexo do baixo fator de emisséo de CO, biogénico

(0,168 kg/m?® da tabela 4) e da auséncia de particulas no ciclo Otto.




Tabela 7 — Comparativo Anual de Emissdes TTW: Diesel x GNV x Biometano RSU

Redugao
Parametro Diesel S-10 GNV Féssil Biometano RSU Biometano X
Diesel

Distancia (km) 47.458 35281 35281 —
COzanual (kg/ano) 97.125 72.408 6.082 193,7%

CO2 Norm. (kg/km) 2,047 2,052 0,172 1 91,3%

NOx anual 200,83 15,75 15,75 1 92,2%
(kg/ano)

NOx norm. (kg/km) 4,23 x 103 4,6 x 104 4,6 x 10 1 89,3%

MP anual (kg/ano) 1,68 0,256 0,256 | 84,8%

MP norm. (kg/km) 3,54 x 10 7,26 x 10 7,26 x 106 1 79,5%

Fonte: Calculados pelo autor.

4.2.1.2 Emissodes do pogo ao tanque (WTT)
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A andlise do tanque a roda (TTW) considera apenas as emissdes da

combustdo. Para o biometano produzido a partir de RSU, entretanto, o maior

diferencial ambiental reside na etapa do pogo ao tanque (WTT) e utilizar o biogas

do aterro sanitario, evita-se que o metano (CH,) seja liberado diretamente na

atmosfera sendo ele um gas 28 vezes mais potente que o CO, em termos de
GWP100 (IPCC ARS5).

Equagéo 15 — Energia total consumida no caminhao a biometano

E_TOTAL = C_ano (Biometano) x PCI (Biometano)

Onde:

(15)

E_total = Energia total consumida pelo caminhdo movido a biometano (MJ / ano);

C_ano (Biometano) = Consumo anual do caminhdo (m3);

PCI = Poder calorifico inferior do Biometano (MJ / m3);
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E TOTAL = 36204 x 34,20
E_TOTAL = 1.238.176,80 M] / ano

Equagéo 16 — Emissdes WTW brutas do caminh&o movido a biometano
E_TOTAIS BRUTAS = E_Total (Biometano) x INT_C_RSU (Biometano) (16)

Onde:

E_Totais Brutas = Emissdées WTW brutas do caminhdo movido a biometano
(kgCO,eq/ano);

E_Total = Energia total consumida no caminhdo a biometano (MJ / ano);

INT_C_RSU = Intensidade de carbono do biometano RSU = -13,6 gCO,eq/MJ
(EPE 2022);

E_TOTAIS BRUTAS = 1.238.176,80 x (—13,6)
E_TOTAIS BRUTAS = —16.839.204 gC0,eq/ano)
E_TOTAIS BRUTAS = —16.839 kgCO,eq/ano)

Equagéo 17 — Crédito WTT (metano evitado) do caminhdo movido a biometano
E_CREDITO WTT = E_Totais Brutas + E_Emitidas TTW (Biometano) (17)

Onde:

E_CREDITO WTT = Crédito WTT (metano evitado (kgCO,eq/ano);

E_Totais Brutas = Emissbes WTW brutas do caminhdo movido a biometano
(kgCO,eq/ano);

E_Emitidas TTW (Biometano) = kgCO,eq/ano;

E_CREDITO WTT = —16.839 + (—6.082)
E_CREDITO WTT = — 22.921 kgC0O,eq/ano
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Tabela 8 — Analise WTW Comparativa: Intensidade de Carbono por Combustivel

) Emissdo TTW Crédito WTT Emissdo WTW
Combustivel (kgCOzeq/ano) (kgCOLeq/ano) liquida
g 2€q g 2€q (kgcozeq/ano) Fonte
Gustafsson et
Diesel S-10 +97.126 +12.000 (extragdo/refino) +109.126 al. (2021) e
EPE (2022)
+9.500 Gustafsson et
GNV Féssil +72.408 A +81.908 al. (2021) e
(extragdo/processamento) EPE (2022)
Biometano RSU +6.082 -22.921 (metano evitado) -16.839 v EPE (2022)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O caminhao transformado se fosse abastecido por biometano de RSU que é

um combustivel de carbono negativo no ciclo completo (WTW), apresentaria a

remocao liquida de aproximadamente 0,46 kgCO,eq por metro cubico da atmosfera

(Equacao 18), pois o metano que seria emitido pelo aterro, seria capturado e

convertido em CO, biogénico, que € considerado carbono neutro por ter sido

absorvido previamente pela biomassa.

Equacao 18 — Intensidade de carbono removido pelo caminhdo se movido biometano
E_WTW liquida

C_Removido (Biometano) =

Onde:

Cons_ano

(18)

C_Removido = Intensidade de carbono removido pelo caminhdo se movido

biometano (kgCO,eq/ md);

E_WTW liquida =
(kgCO.eq);

Emissédo total liquida do caminhdo se movido a biometano

Cons_ano = Consumo anual do caminhdo transformado abastecido pelo biometano

(m3);

C_Removido (Biometano) =

16.839

36.204

C_Removido (Biometano) = 0,46 kgC0O,eq / m3
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Isso significa que substituir o diesel pelo biometano de RSU nao apenas

reduz emissdes como representa uma remocao liquida de carbono da atmosfera.

4.2.2 Econbmicos

O Custo Total de Propriedade (TCO) foi calculado como o Valor Presente
Liquido (VPL) de todos os fluxos de caixa associados a propriedade e operagao do
veiculo ao longo de um horizonte de 10 anos. E neste estudo, adota-se i = 8% ao
ano, como taxa de desconto, correspondente a taxa livre de risco real esperada
para o periodo de 2025 até 2035, acrescida de um prémio de risco para projetos de
transicao energética no setor de residuos, conforme relatérios do Banco Central do
Brasil (2024) e do BNDES (2024), para financiamento de projetos ambientais.
Considerando a dinamica histérica e as proje¢cdes de crescimento da demanda
energética global, adotou-se uma taxa real de crescimento dos combustiveis de g =

3% ao ano, consistente com valores de referéncia para gas natural (EPE 2023).

Tabela 9 — Composigéo dos custos de abastecimento dos caminhdées movidos a diesel, GNV e a
biometano no ano de 2025

Combustivel (2025) | Consumo Preco (R$) Custo Total (R$) | KM Percorrido | Custo/km (R$)
Diesel (L/ano) 36363 R$ 6,12 R$ 222.541,56 47458 R$ 4,69
GNV 2025 (m3/ano) 36204 R$ 4,75 R$ 171.970,95 35281 R$ 4,87
Biometano (m%/ano) 36204 R$ 3,00 R$ 108.613,23 35281 R$ 3,07

Fonte: Elaborado pelo autor. Adotado, pregos da Petrobras (2025) e EloGroup (2024)

O custo por quildmetro rodado do caminhao abastecido com GNV apresentou
desempenho inferior, sendo 4% mais caro que o diesel. Comparado com o
biometano, seu desempenho e 58% pior. J& o Bio-GNV demonstrou maior
competitividade econémica, com uma redugédo de custos de 35% em relagéo ao
diesel (Tabela 10).

A empresa coletora de residuos solidos nédo forneceu os custos reais das
manutencdes dos caminhdes. E este estudo adotou como pardmetros iniciais os
custos de R$ 45000 para o caminhdo movido a diesel e de R$ 52000 para o

caminhdao movido a gas, pois a manutengdo em veiculos movidos a combustivel
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gasoso € superior a dos veiculos a combustivel liquido (Gustafsson et al. 2020). E
nao foi considerado aumento durante os anos, seguindo os estudos de Singh e
Kalamdhad (2022).

Durante o estudo, a empresa de coleta de residuos ndo conseguiu medir 0s
impactos ocorridos no seu aterro sanitario com aquisigdo do caminhdo movido a
gas relacionado a destinagdo da produgcédo e consumo do biometano como
combustivel, pois por uma questao estratégica naquele ano, o biogas produzido foi
destinado em quase sua totalidade para o setor de energia elétrica.

Vale salientar que o preco do biometano ainda nao esta definido de forma
clara, pois é negociado de forma individual por parte das empresas produtoras.
Porém estima-se que em 2026 sera comercializado por aproximadamente R$ 3,00
(EloGroup 2024).

Para os dados econdmicos foram considerados o investimento na
transformagdo do caminhdo no valor de R$ 350.000, consumo anual dos
combustiveis e o prego médio do diesel, do GNV no periodo de 2025 (Petrobras,
2025) e do biometano (Argus, 2024).

O custo social do carbono adotado R$ 250/tCO, Brasil (2021), refletindo
valores compativeis com o contexto brasileiro e os calculos de externalidade foram

através da equacgao 19.

Equacéo 19 — Externalidades anuais (Diesel, GNV, Biometano)

Cext = Ewrw X SS5C (19)

Onde:

Ewtw = Emissdes liquidas dos combustiveis (kgCO,eqg/ano);
SSC = custo social do carbono (tCO,);

C, = custo de aquisi¢do ou transformacgédo do veiculo (R$);
Ccomb(t) = custo de combustivel no ano t (R$);

Cmanut(t)= custo de manutenc¢ao no ano t (R$);

Cext(t) = custo externalidades ambientais no ano (R$);

i = taxa de desconto (% ano);



T = horizonte de analise (anos);
g = taxa de crescimento dos combustiveis e externalidades (% ano);

250

Cext(Diesel) = 109126 250

Coxt(Diesel) = R$ 27.282

Coxt (GNV) = 81908 250

C...(GNV) = R$ 20.478

) 250
Cext(Biometano) = — 16839 x 1000

Coxt(Biometano) = R$ — 4210
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O VPL dos combustiveis e das externalidades ambientais equacao 21, foi

calculado através da multiplicacdo dos custos anuais pelo fator de desconto

corrigido (F) da equagao 20.

Equacao 20 — Fator de desconto corrigido, i = 8% e g = 3%

_(1+4g T
pol\IFD) l(iJg”) (20)
1~ (o)
0,08 — 0,03

F = 7,5506

10

F =

Equacgéo 21 — VPL das externalidades ambientais

VPL = CEXT xF (21)
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VPL (Diesel) = 27282 x 7,5506
VPL (Diesel) = R$205.996

VPL (GNV) = 20478 x 7,5506
VPL (GNV) = R$ 154.622

VPL (Biometano) = — 4210 x 7,5506
VPL (Biometano) = R$ — 31.788

Equacgao 22 — VPL dos combustiveis

VPL (Diesel) = 222.541,56 x 7,5506
VPL (Diesel) = R$ 1.680.329

VPL (GNV) = 171.970,95 x 7,5506
VPL (GNV) = R$1.298.487

VPL (Biometano) = 108.613,26 x 7,5506
VPL (Biometano) = R$820.095

Para o VPL das manutengdes (equagdo 24), foi calculado através da

multiplicacdo dos custos anuais de manutencédo adotados pelo fator de desconto

corrigido (F’) sem considerar a taxa de crescimento (g) equagao 23.

Equacgao 23 — Fator de desconto corrigido (F’) sem considerar a taxa de crescimento

F=y— (23)

(1+i)t

1
(1+0,08)10

F'=6,71

F =3
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Equacgéo 24 — VPL das manutengbes

VPL = CMANU X F’ (24)

VPL (Diesel) = 45.000x 6,71
VPL (Diesel) = R$301.954

VPL (GNV / Biometano) = 52.000 x 6,71
VPL (GNV / Biometano) = R$ 348.924

Equagéao 25 — Custo Total de Propriedade do caminhdo movido a diesel

TCO = (VPLeomp + VPLpanut + VPLoy: ) (25)

TCO (Diesel) = 1.680.329 + 301.954 + 205.996
TCO (Diesel) = R$ 2.188.279

Equacéao 26 — Custo Total de Propriedade do caminhdao movido a GNV / Biometano

TCO (GNV) = (VPLeymp + VPLppanue + VPLeyr ) + Co (26)

TCO (GNV) = 1.298.487 + 348.924 + 154.622 + 350.000
TCO (GNV) = R$ 2.152.033

TCO (Biometano) = 820.095 + 348.924 — 31.788 + 350.000
TCO (Biometano) = R$ 1.487.231



Tabela 10 — Custos totais da transformacao

Custo na Diesel GNV Biometano
Transformacao (veiculo em Fonte
veicular uso) R$ 350.000 R$ 350.000
Custo do Calculado neste
Combustivel R$ 222.542 R$ 171.971 R$ 108.613
estudo de caso
(R$/ano)
,\Cﬂl;itstgre] 50 Gustafsson et al.
. ¢ R$ 45.000 R$ 52.000 R$ 52.000 (2022) / Singh &
estimada anual
Kalamdhad (2022)
(R$/ano)
Custo de
Externalidades R$ 27.282 R$ 20.478 -R$ 4.210 Brasil (2021)
CO, R$ 250/tCO2
Custos
(Combustivel,
Manutencéo, RS 204.824 RS 244.449 R$ 156.403 Calculado neste
. estudo de caso
externalidades)
R$/ano
Calculado neste
Custo TOTAL R$ 294.824 R$ 594.449 R$ 506.403 estudo de caso
Economia x diesel Calculado neste
- R$ 50.375 R$ 138.421 estudo de caso

Fonte: Elaborado pelo autor

Equagédo 27 — Payback Simples para o caminhao transformado movido a GNV

PS (GNV) =

Onde:

C_oper (Diesel) — C_oper (GNV)

(27)

C_oper (Diesel) = Custos operacionais do caminhao a diesel (R$);

C_oper (GNV) = Custos operacionais do caminhdo a GNV (R$);

C_oper (Biometano) = Custos operacionais do caminhdo a biometano (R$);

Se abastecido por biometano apresentaria os valores da Equacgao 28.

PS (GNV) =

350.000

294.824 — 244.449

PS (GNV) = 6,95 anos

78
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Equagéo 28 — Payback Simples para o caminhao transformado movido a biometano

Co
C_oper (Diesel) — C_oper (Biometano)
350.000
294.824 — 156.403
PS (Biometano) = 2,52 anos

PS (Biometano) = (28)

PS (Biometano) =

Economia liquida (FCt) da equacao 29, foi calculada pela diferenga entre os
custos de combustivel, manutencao e externalidades do caminhao diesel com os

caminhdes a gas.
Equagéo 29 — Economia liquida do caminhdo movido a gas (GNV / Biometano)

FCr_GNV [ Biometano = Crorar (piesery — (Ccomp + Cmanuvr + Cexr) — (29)

FC;(GNV) = 294.824 — 244.449
FC(GNV) = R$ 50.375

FCy(Biometano) = 294.824 — 156.403
FCy(Biometano) = R$ 138.421

Para os calculos do payback descontado, foi calculado pela equacgéao 30,
Blank e Tarquin (2024).

Equacao 30 — Calculo do Payback descontado

L = Investiment 30
t_1(1+i)t_ nvestimento (30)




Tabela 11 — Payback Descontado

GNV BIOMETANO
FLUXO |ACUMULADO| FLUXO |ACUMULADO
1 |R$46.644| R$46.644 |R$ 128.168| R$ 128.168
2  |R$44.484| R$91.128 |R$122.234| R$ 250.402
3 |R$41.189| R$132.317 |R$ 113.180| R$ 363.581
4  |R$38.138| R$170.455 |R$ 104.796 | R$ 468.377
5 |R$35.313| R$205.767 | R$97.033 | R$ 565.410
6 |R$32.697| R$238465 | R$89.846 | R$ 655.256
7 |R$30.275| R$268.740 | R$83.190 | R$ 738.446
8 |R$28.033| R$296.772 | R$77.028 | R$ 815.474
9 |R$25.956| R$322.728 | R$71.322 | R$ 886.796
10 |R$24.033| R$346.762 | R$66.039 | R$ 952.836
11 |R$22.253| R$ 369.015

Tabela 12 — Comparativo do payback simples e descontado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Combustivel P?yback Payback
simples descontado

GNV ~7 anos ~10 anos

Biometano ~2,5 anos ~3 anos

Fonte: Elaborado pelo autor

Economicamente, nas condicbes apresentadas considerando o
abastecimento do caminh&o transformado somente com GNV o payback simples do
investimento levaria aproximadamente 7 anos (Equacgao 27) e se fosse abastecido
com biometano, o retorno aconteceria em aproximadamente 3 anos (Equagao 28),
indo no mesmo sentido dos estudos de Alao e Popoola (2024); Stettler et al., (2023)
e Madhusudhanan et al., (2020). J& os calculos do payback descontado
evidenciaram que o GNV apresenta viabilidade marginal com biometano. A
diferenga entre payback simples e descontado foi pequena no biometano e

significativa no GNV, reforgando a superioridade do uso do biometano.



Tabela 13 — Comparativo dos custos totais em 10 anos Diesel x GNV x Biometano RSU
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Diesel S-10 GNV Fossil Biometano RSU

Componente dos Custos Transformado
(R$) (RS) Transformado (R$)

Aquisi¢cao / Transformagéao 0 (veiculo em RS 350.000 R$ 350.000
veicular uso) . .
Combustivel (2025) R$ 222.542 R$ 171.971 R$ 108.613
VPL Combustivel R$ 1.680.329 R$ 1.298.487 R$ 820.095
Manutengao estimada RS 45.000 R$ 52.000 R$ 52.000
anual
VPL Manutengao R$ 301.954 R$ 348.924 RS 348.924
Externalidades CO, (R$
2504CO,eq) R$ 27.282 R$ 20.478 R$ -4.210
VPL Externalidades CO,
(R$250/tCO,eq) R$ 205.996 R$ 154.622 R$ -31.788
Custos Totais R$ 2.188.279 R$ 2.152.033 R$ 1.487.231
Redugéo de custo Referéncia R$ 36.246 R$ 701.048
Payback S|m~ples da . ~7 anos ~ 2.5 anos
transformacéo
Payback descontado — ~ 10 anos ~ 3 anos

Fonte: Elaborada pelo autor

Com o aprofundamento do estudo considerando a estrutura da empresa de
coleta de residuos destinando a produgdo do biogas para a purificagcdo e
transformacé&o para o biometano, a tendéncia que o retorno aconteceria em menor
tempo. O que desperta a necessidade e importancia do aprofundamento deste

estudo.
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4.2.3 Sociais

Os resultados obtidos indicam que a substituicao do diesel pelo biometano
apresenta beneficios sociais indiretos relevantes, especialmente nas areas de
saude publica e geragao de empregos associados a economia circular. Embora o
estudo ndo tenha realizado medicdes epidemioldgicas diretas, a redugéo estimada
de aproximadamente 89% das emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) e de 85%
das emissdes de material particulado (MP) sugere potencial contribuicdo para a
melhoria da qualidade do ar urbano. Esses poluentes sdo reconhecidamente
associados ao agravamento de doengas respiratdrias e cardiovasculares, sobretudo
em populagdes expostas ao trafego intenso de veiculos pesados (WHO, 2021).

Além dos ganhos relacionados a saude, a cadeia produtiva do biometano
favorece a geragao de empregos verdes em atividades ligadas a coleta de RSU,
gestdo de residuos, operagéo de biodigestores, purificagdo do biogas, distribuicdo
de combustivel renovavel e manutencao de sistemas energéticos associados Alao
e Popoola (2024). Diferentemente dos combustiveis fosseis, cuja cadeia de
suprimentos é concentrada em poucas regides produtoras, o biometano permite a
descentralizagdo da produgdo energética, promovendo desenvolvimento
econdmico regional e ampliagdo das oportunidades de trabalho qualificadas.
Segundo a IEA, (2024), a expansao da industria global de biogas e biometano
possui elevado potencial de geragdo de empregos locais devido a necessidade de
operagao continua das plantas e da logistica associada ao aproveitamento dos
residuos organicos.

No contexto da cidade de S&o Paulo, a integragao entre gestao de residuos
sélidos urbanos e producdo de biometano fortalece os principios da economia
circular ao transformar passivos ambientais em recursos energéticos, gerando
beneficios sociais adicionais por meio da criacdo de empregos, da valorizagao de

residuos e da melhoria da qualidade ambiental urbana (Mandpe et al. 2022).
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Tabela 14 — Sistematizagao dos Impactos Sociais da Transformag¢ao do Caminhao de

Coleta de RSU para Biometano

Dimensao Social

Evidéncia

Beneficio

Fonte

Saude publica

Reducao estimada de
89% das emissoes de
NOx

Menor incidéncia de doengas
respiratorias e cardiovasculares
associadas a poluigdo atmosférica
urbana

Dahlgren et al.
(2020); WHO
(2021)

Reducao estimada de
85% das emissobes de

Menor exposi¢cao populacional a

Tamburini et al.

Saude publica material particulado poluentes téxicos e melhoria da (2023); WHO
P qualidade do ar (2021)
(MP)
. . Menor emissao de Ambientes urbanos mais saudaveis, | Ardolino et al.
Qualidade de vida | poluentes : . .
. especialmente em areas (2018); Alac e
urbana provenientes da coleta q t d P la (2024
de residuos ensamente povoadas opoola ( )

Economia Circular

Aproveitamento
energético dos
residuos sélidos
urbanos

Valorizagao de residuos
anteriormente tratados como
passivos ambientais

Mandpe et al.
(2022);
D'Adamo et al.
(2020)

Expansao da cadeia
de produgéo e

Criagdo de empregos em operagao

IEA (2024); Alao

Empregos verdes N de plantas, logistica, manutencao e |e Popoola
distribuicao de . e -
. servigos técnicos especializados (2024)
biometano
Producso Fortalecimento das economias
Desenvolvimento ¢ locais e aumento da renda IEA (2024);

regional

descentralizada de
combustivel renovavel

associada ao setor de residuos e
energia

ClBiogas (2025)

Integracéo entre

Ampliacao de oportunidades

Kavitha et al.

Incluséo saneamento, gestéo P . N . i
; . . : econdmicas associadas a economia |(2018); Zhang et
socioecondmica de residuos e energia | _.
. circular al. (2024)
renovavel
S Promocao simulténea de saude
ODS da Agenda Contribuigdo para os ) ONU (2015);
2030 ODS 3.8 11,12 e 13 trabalho decente, sustentabilidade IEA (2024)

urbana e agao climatica

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados indicam que os beneficios da transformagao do caminhao de

coleta de residuos sélidos urbanos para operagao com biometano néo se restringem

a mitigagdo das emissbes de gases de efeito estufa. Observa-se potencial

contribuicdo para a melhoria da saude publica, decorrente da redugao dos poluentes
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atmosféricos locais, bem como para a geragcao de empregos verdes e fortalecimento
da economia circular. Dessa forma, a adogdo do biometano amplia os beneficios
sociais associados a gestdo sustentavel dos residuos urbanos, reforgcando sua
aderéncia aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e ao conceito de cidades
inteligentes e sustentaveis.

Conforme respondido pelos técnicos (Apéndice B), mesmo n&do havendo
incentivo financeiro de algum érgéo publico no processo da transformagédo do
primeiro caminhdo da empresa de coleta de residuos para circular na cidade de Séao
Paulo abastecido com GNC, o acompanhamento da performance ambiental,
econdmica e técnica, atraiu os olhares dos investidores para a participacdo em
eventos do setor de transportes, meio ambiente e energia para discussbes com
orgaos como a prefeitura de Sdo Paulo, empresas de transporte coletivo e frotistas,
voltadas para as tecnologias existentes para descarbonizagéo da frota de veiculos
pesados do estado de Sdo Paulo, sem o investimento de aquisicdo de um caminh&o

novo.

4.2.4 Economia Circular

A articulagdo das estratégias de economia circular, fechamento do ciclo de
matéria organica, prolongamento da vida util e estreitamento da demanda de
recursos, orientam a analise da transformacao de caminhdes movidos a diesel para
biometano de RSU. Os indicadores resultantes relacionam-se com Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), conforme tabela 15.

Na dimensdo de fechamento do ciclo, cada caminhdo operando com
biometano de aterro sanitario desvia significativa quantidade de residuos organicos
que, sem captura, gerariam metano de elevado potencial de aquecimento global.
Esse crédito negativo de carbono na fase WTT € o principal responsavel pelo perfil
de emissbes liquidas negativas do biometano RSU no ciclo WTW completo. O
processo gera ainda digestato aproveitavel como biofertilizante, agregando valor ao
ciclo produtivo.

Na dimensao prolongamento da vida util, a transformacdo do caminhao

seminovo evita a fabricacdo de um veiculo novo, poupando expressivo volume de
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emissodes incorporadas. Em frotas de grande porte, como a existente em Sao Paulo,
esse potencial se amplia consideravelmente, tornando o prolongamento da vida util
uma alavanca relevante para a reducédo das emissoes.

Na dimensao estreitamento da demanda de recursos, a substituicdo do diesel
pelo biometano de RSU reduz diretamente a demanda por combustiveis fosseis,
estreitando o fluxo de recursos nao renovaveis no sistema de transporte. O
biometano, produzido a partir de residuos soélidos urbanos, constitui uma fonte de
energia renovavel que substitui insumos de elevada intensidade carbdnica. Sua
intensidade carbénica ao longo do ciclo de vida é significativamente menor que a
do diesel, o que reforca o papel do Bio-GNV n&o apenas como alternativa

energética, mas como vetor de descarbonizacédo do setor de coleta urbana de

residuos.
Tabela 15 — Indicadores da Economia Circular na Cadeia Biometano RSU
Estratégia EC Indicador ODS
correlatos

Eii?:amento do RSU organico desviado do aterro 11e12
Zif:ame”to d0 | Gredito de metano evitado (WTT) 13
Eii?:amento do Digestato gerado (biofertilizante) 2e12
Prok_)nge}mento Extensao de vida util do caminh&o transformado 12
da vida util
Prolongamento |Emissdes incorporadas evitadas (Futura frota de 13
da vida util caminhdes movidos a biometano)
Estreitamento
da demanda de |Energia renovavel substituida por RSU 7
recursos
Estreitamento
da demanda de |Intensidade carbénica WTW (diesel x biometano) 13
recursos

Fonte: Elaborado pelo autor

Em setembro de 2025, foi compartilhado um questionario (Apéndice B) que
foi respondido pelo técnico e pelos motoristas da empresa de coleta de residuos e
com dados obtidos pelos calculos das emissoes, ficou evidenciada a reducéo de
CO2, NOx e MP comparando o caminhdao movido a diesel com o caminhdo movido

a gas.
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Mesmo sem acesso aos dados financeiros completos, como os gastos com
as manutengdes, as informacdes obtidas através do questionario respondidos pelos
técnicos, mostrou que o caminhdo sendo abastecido com o GNV durante o periodo
de analise apresentou um custo total de abastecimento similar ao movido a diesel,
considerando que tivesse percorrido a mesma distancia.

Foi mencionado pelo técnico de manuteng¢ao quanto a redugéo dos ciclos de
manutencdo, onde foi informado sobre a reducdo de intervengbes sobre
vazamentos referentes ao sistema de alimentagao e circulagao do 6leo diesel, além
de que as trocas de O6leo lubrificante e filtros ficaram sob responsabilidade da
empresa parceira. A reducao do ruido durante a operacao para o caminhdo movido
a GNV também foi um ponto positivo mencionado. Como ponto negativo apontado
pelos motoristas foi o tempo de resposta no pedal de acelerador na partida do
veiculo, o que ja era previsto conforme a tecnologia do motor (ciclo otto) e o tipo de

combustivel (gas).
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5 DISCUSSOES

5.1 Dimensao Ambiental

Os resultados do estudo de caso demonstraram que a transformacéo do
caminhao de coleta de residuos sélidos urbanos resultou em redugdes expressivas
das emissdes atmosféricas quando analisado o cenario de abastecimento com
biometano. Enquanto o caminhdo movido a diesel apresentou emissao anual de
97.125 kg de CO,, o cenario projetado para o biometano indicou apenas 6.082 kg
de CO,, representando reducao de 93,7% nas emissbes absolutas e de 91,3%
quando normalizadas pela distancia percorrida. Além disso, foram observadas
reducdes absolutas de aproximadamente 92% nas emissdes de NOx e 85% de
material particulado. Esses resultados superam os percentuais encontrados em
estudos internacionais que apontam redugdes entre 68% e 76% das emissdes de
gases de efeito estufa para caminhdes abastecidos com biometano em comparagao
ao diesel (Atkins et al., 2021; ICCT, 2024). A diferenca pode ser explicada pela
matéria-prima utilizada neste estudo, o biometano proveniente de residuos sélidos
urbanos, cuja captura do metano evita emissdes que ocorreriam naturalmente nos
aterros sanitarios, ampliando significativamente os beneficios climaticos.

Os resultados também reforcam a importancia da abordagem do “Pogo a
roda” (WTW) adotada na pesquisa. Conforme discutido por Gustafsson et al. (2021)
e Prussi et al. (2021). No presente estudo, a contabilizagao dos créditos associados
ao metano evitado permitiu identificar um balanco de carbono negativo,
corroborando os argumentos de Mandpe et al. (2022) e D’Adamo et al. (2020) sobre
o potencial do aproveitamento energético de residuos para a mitigacdo das
mudancas climaticas. Em contrapartida, observou-se que o GNV apresentou
reducdo absoluta de CO,, mas desempenho semelhante ao diesel quando as
emissdes foram normalizadas pela distdncia percorrida, resultado que converge
com os achados de Gustafsson et al. (2022), que alertam para as limitagcdes

ambientais do gas natural fossil em avaliagbes completas do ciclo de vida.
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5.2 Dimensao Econdmica

Sob a perspectiva econbmica, os resultados demonstraram que a
transformacé&o veicular é financeiramente viavel, sobretudo quando associada ao
abastecimento com biometano. A analise do Custo Total de Propriedade (TCO) para
um horizonte de dez anos indicou custo acumulado de R$ 1,49 milhdo para o
cenario com biometano, valor aproximadamente R$ 701 mil inferior ao observado
para o caminhdo movido a diesel. O payback simples estimado foi de
aproximadamente 2,5 anos, enquanto o payback descontado permaneceu préximo
de 3 anos. Esses resultados corroboram os estudos de Madhusudhanan et al.
(2020), Stettler et al. (2023) e Alao e Popoola (2024), que identificaram o custo do
combustivel como principal determinante da competitividade econémica do
biometano no transporte pesado.

A analise também evidencia que os beneficios econdmicos do biometano vao
além da simples substituicio do combustivel. Quando incorporadas as
externalidades ambientais monetizadas, observa-se que o biometano apresenta
valor negativo de emissdes de carbono, caracteristica inexistente nos combustiveis
fésseis. Esse resultado reforca a discussao proposta por Wang et al. (2024),
segundo a qual avaliagdes econOmicas mais completas devem incluir custos
ambientais e climaticos ao longo do ciclo de vida dos combustiveis. Entretanto, os
achados também revelam que a expansdo dessa tecnologia depende da
consolidacdo de mecanismos de mercado capazes de remunerar os beneficios
ambientais gerados, como créditos de carbono e incentivos previstos pela Lei do
Combustivel do Futuro (Lei n® 14.993/2024). Sem tais mecanismos, parte da
vantagem econdmica identificada pode nao ser plenamente capturada pelos

operadores de frotas.
5.3 Dimensao Social
Os resultados sociais indicam que os principais beneficios da transformacao

estdo associados a melhoria da qualidade do ar urbano e a redug¢ao dos impactos

da poluicdo atmosférica sobre a saude publica. A redugdo estimada de
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aproximadamente 89% das emissées de NOx e 85% das emissdes de material
particulado sugere potencial diminuicdo da exposicdo da populagdo a poluentes
diretamente relacionados ao agravamento de doengas respiratérias e
cardiovasculares. Embora a pesquisa nao tenha realizado medicoes
epidemiolégicas diretas, os resultados convergem com Dahlgren et al. (2020),
Tamburini et al. (2023) e WHO (2021), que destacam os veiculos pesados movidos
a diesel como importantes fontes de degradacao da qualidade do ar em centros
urbanos. Dessa forma, a substituicdo do diesel pelo biometano pode ser
interpretada como uma estratégia de saude publica associada a mobilidade
sustentavel.

Além dos beneficios sanitarios, os resultados evidenciam potencial para
geracao de empregos verdes e fortalecimento das economias locais. A cadeia
produtiva do biometano envolve atividades de coleta e tratamento de residuos,
operacao de biodigestores, purificagdo do biogas, logistica de distribuicdo e
manutencao especializada, criando novas oportunidades de trabalho qualificadas.
Esses achados corroboram os argumentos de Alao e Popoola (2024), IEA (2024) e
Kavitha et al. (2018), que identificam a valorizagao energética dos residuos como
vetor de desenvolvimento regional e inclusdo socioecondmica. Assim, os beneficios
sociais observados nédo se restringem a redugdo da poluigdo atmosférica, mas
abrangem também a geragao de renda e o fortalecimento das cadeias produtivas

vinculadas a economia circular.

5.4 Economia Circular

Os resultados obtidos permitem interpretar a transformacdo do caminhao
como um exemplo concreto de aplicagdo dos principios da economia circular. O
estudo demonstrou que os residuos solidos urbanos, tradicionalmente tratados
como passivos ambientais, podem ser convertidos em combustivel renovavel para
abastecer a propria frota responsavel pela sua coleta. Esse modelo cria um ciclo
fechado de recursos, no qual residuos sao reinseridos no sistema produtivo na
forma de energia, reduzindo simultaneamente a dependéncia de combustiveis

fésseis e as emissdes de gases de efeito estufa. Tal resultado esta alinhado com a
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concepgéao de economia circular proposta pela Ellen MacArthur Foundation (2013),
bem como com as estratégias de fechamento de ciclos descritas por Bocken et al.
(2016) e Kirchherr et al. (2023).

Os achados também corroboram estudos recentes que apontam o biometano
como uma das aplicagdes mais avancadas da economia circular no setor de
transportes. Keogh et al. (2024) destacam que a utilizagdo de residuos para
producdo de combustivel renovavel permite combinar ganhos ambientais,
econdmicos e sociais em uma unica solugao tecnoldgica. No entanto, os resultados
desta pesquisa também evidenciam uma divergéncia importante entre o potencial
tedrico e a realidade brasileira. Embora o modelo seja tecnicamente viavel e
ambientalmente vantajoso, sua ampliagdo depende da expansao da infraestrutura
de producéo, purificacao e distribuicdo do biometano, conforme alertado por Bidart
et al. (2022), Noussan et al. (2024) e Stettler et al. (2023). Dessa forma, a
consolidagédo da economia circular associada ao biometano exige nao apenas
inovacao tecnoldgica, mas também politicas publicas integradas envolvendo os

setores de residuos sélidos, saneamento, energia e mobilidade urbana.

5.5 Discussao Integrada dos Resultados

A analise conjunta dos resultados demonstra que os beneficios ambientais,
econdmicos e sociais ndo ocorrem de forma isolada, mas constituem dimensdes
interdependentes de uma mesma estratégia de sustentabilidade urbana. A redugéo
das emissdes gera ganhos para a saude publica; a valorizagdo dos residuos criam
novas oportunidades econbmicas e a utilizacdo do biometano fortalece
simultaneamente a descarbonizacdo dos transportes e a gestdo sustentavel dos
residuos urbanos. Esses resultados confirmam o modelo conceitual integrado
proposto na dissertagao e reforcam a argumentacao de Geissdoerfer et al. (2017),
Korhonen et al. (2018) e Raworth (2017), segundo os quais solu¢des sustentaveis
devem ser avaliadas pela sua capacidade de produzir beneficios simultdneos nas

dimensbdes ambiental, econémica e social.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve como objetivo geral avaliar as vantagens da
transformacgao de caminhdes de coleta de residuos sélidos urbanos (RSU) movidos
a diesel para biometano produzido a partir de aterro sanitario no municipio de Séo
Paulo, sob os aspectos ambiental, econémico e social. Com base na revisao da
literatura, na analise documental, nos dados operacionais do estudo de caso e na
aplicacdo do modelo conceitual integrado proposto, conclui-se que o objetivo da
pesquisa foi plenamente alcangado. Os resultados obtidos permitiram identificar,
mensurar e analisar os impactos decorrentes da substituicdo do diesel pelo
biometano, demonstrando que essa alternativa constitui uma solucao tecnicamente
viavel e alinhada aos principios da sustentabilidade urbana, da economia circular e
da descarbonizagao do transporte.

Sob a perspectiva ambiental, os resultados evidenciaram que a utilizagao do
biometano oriundo de residuos sélidos urbanos apresenta desempenho superior ao
diesel quando analisada por meio da abordagem do ciclo de vida “pog¢o a roda”
(WTW). A captura e o aproveitamento energético do metano gerado nos aterros
sanitarios permitiram reduzir significativamente as emissbes de gases de efeito
estufa, reforgando o potencial do biometano como instrumento de mitigagdo das
mudancgas climaticas. Além disso, a diminuicdo das emissdes de poluentes
atmosféricos locais, especialmente material particulado e 6xidos de nitrogénio,
demonstra potencial para melhorar a qualidade do ar urbano e contribuir para a
saude publica. Esses resultados corroboram a literatura que aponta o biometano
como uma das principais alternativas renovaveis para a descarbonizagdo do
transporte pesado.

Na dimensdo econbmica, verificou-se que a transformacdo do veiculo
apresenta potencial de viabilidade financeira quando analisada sob a 6tica do custo
total de propriedade (TCO). A reducdo dos gastos com combustivel e a
possibilidade de aproveitamento de uma fonte energética produzida localmente
contribuem para aumentar a competitividade operacional das frotas. Os resultados
demonstram que os beneficios econdmicos nao se limitam aos operadores de

transporte, mas se estendem a cadeia produtiva do biometano, incentivando
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investimentos em  infraestrutura  energética, inovagdo tecnolégica e
desenvolvimento regional. Dessa forma, a pesquisa evidencia que a transigao
energética pode ocorrer de forma economicamente sustentavel, especialmente
quando apoiada por instrumentos regulatorios e politicas publicas adequadas.

Em relacédo a dimenséo social, a pesquisa demonstrou que os beneficios da
substituicdo do diesel pelo biometano transcendem os aspectos ambientais e
econdmicos. A reducado da poluicdo atmosférica esta diretamente associada a
melhoria das condigcbes de saude da populagdo exposta ao trafego urbano,
especialmente em grandes centros metropolitanos. Além disso, a expansdo da
cadeia produtiva do biometano cria oportunidades para geragdo de empregos
verdes em atividades relacionadas a gestao de residuos, operacédo de plantas de
biogas e biometano, logistica, manutencdo e servigos especializados. Esses
resultados reforgam a contribuicdo da transicdo energética para a promocao da
qualidade de vida e do desenvolvimento sustentavel nas cidades.

A pesquisa também demonstrou que a economia circular constitui o principal
elemento integrador das dimensdes analisadas. O aproveitamento dos residuos
soélidos urbanos para producao de biometano transforma um passivo ambiental em
recurso energético renovavel, promovendo o fechamento de ciclos produtivos e
reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis. O modelo analisado evidencia
como a gestdo de residuos, a produgdo de energia renovavel e a mobilidade
sustentavel podem atuar de forma sinérgica para gerar beneficios ambientais,
econbmicos e sociais simultaneamente. Essa integracdo representa uma
importante contribuicdo para o desenvolvimento de cidades mais inteligentes,
resilientes e sustentaveis.

Os resultados obtidos permitem afirmar que a pesquisa contribui para o
avango do conhecimento cientifico ao propor e aplicar um modelo conceitual
integrado que articula as dimensdes ambiental, econbémica e social sob a
perspectiva da economia circular. A literatura analisada demonstrou que muitos
estudos abordam essas dimensdes de forma isolada, enquanto esta pesquisa
buscou integra-las em uma estrutura analitica Unica voltada a avaliagédo da
transformacado de caminhdes de coleta de residuos para utilizacido de biometano.

Dessa forma, a dissertagcdo contribui para reduzir uma lacuna identificada na
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literatura sobre descarbonizagao do transporte pesado, especialmente no contexto
brasileiro e urbano.

Do ponto de vista pratico, os resultados oferecem subsidios relevantes para
gestores publicos e privados. Para a gestdo publica, a pesquisa demonstra o
potencial da integragdo entre politicas de residuos solidos, mobilidade urbana,
energia renovavel e mitigagao climatica, fornecendo evidéncias que podem apoiar
programas municipais de descarbonizagédo de frotas e valorizagdo energética dos
residuos. Para o setor privado, os resultados indicam oportunidades de reducao de
custos operacionais, fortalecimento da imagem corporativa associada a
sustentabilidade e adequagéo as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas.
Além disso, os achados podem auxiliar tomadores de decisdo na elaboracédo de
estratégias voltadas a transigdo energética e ao cumprimento de metas climaticas
nacionais e internacionais.

As contribui¢cbes para a sociedade também sao significativas. A utilizagdo do
biometano produzido a partir de residuos solidos urbanos favorece a reducao dos
impactos ambientais associados a disposicdo inadequada de residuos, contribui
para a melhoria da qualidade do ar, fortalece a saude publica, estimula a geragéo
de empregos verdes e promove o0 uso mais eficiente dos recursos naturais. Nesse
sentido, os resultados reforcam a aderéncia da pesquisa aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030, especialmente os ODS 3 (Saude e
Bem-Estar), ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ODS 8 (Trabalho Decente e
Crescimento Econbémico), ODS 9 (Industria, Inovacéo e Infraestrutura), ODS 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis), ODS 12 (Consumo e Produgao
Responsaveis) e ODS 13 (Agédo Contra a Mudanga Global do Clima).

Apesar das contribuicbes apresentadas, esta pesquisa possui limitagdes. O
estudo foi desenvolvido a partir de um estudo de caso especifico no municipio de
Sao Paulo, o que pode limitar a generalizagao dos resultados para outras realidades
geograficas, econbmicas e institucionais. Além disso, determinadas variaveis
econbmicas e operacionais estdo sujeitas a alteragdes ao longo do tempo, como
precos dos combustiveis, incentivos regulatérios, disponibilidade de infraestrutura
de abastecimento e evolugéo tecnoldgica dos veiculos. Outra limitagao refere-se a

disponibilidade de dados primarios relacionados aos impactos sociais,
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especialmente aqueles associados a saude publica e a geragdo de empregos, que
exigiriam monitoramento longitudinal para avaliagdo mais precisa.

Como agenda para pesquisas futuras, recomenda-se ampliar a aplicagéo do
modelo conceitual integrado para diferentes tipos de frotas pesadas e contextos
urbanos, permitindo analises comparativas entre regides e tecnologias. Sugere-se
ainda a realizacdo de estudos quantitativos sobre os impactos do biometano na
saude publica, na geracdo de empregos verdes e na redugao dos custos sociais
associados a poluicdo atmosférica. Pesquisas futuras também poderdo comparar o
desempenho ambiental, econdmico e social do biometano com outras alternativas
de descarbonizagdo, como eletrificagdo, hidrogénio renovavel e combustiveis
sintéticos. Por fim, recomenda-se aprofundar a analise de politicas publicas,
instrumentos regulatorios e mecanismos de financiamento capazes de acelerar a
expansao da infraestrutura de producéo e distribuicdo de biometano no Brasil.

Em sintese, esta dissertacdo demonstra que a transformacgcao de caminhdes
de coleta de residuos solidos urbanos movidos a diesel para biometano representa
uma estratégia tecnicamente viavel, economicamente promissora, ambientalmente
eficaz e socialmente benéfica. Mais do que uma alternativa energética, o biometano
configura-se como um vetor de integracéo entre mobilidade urbana sustentavel,
gestdo de residuos, economia circular e agao climatica, contribuindo para a
construcdo de cidades inteligentes e sustentaveis alinhadas aos desafios

contemporaneos da transicao para uma economia de baixo carbono.
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APENDICE A — Monitoramento da distancia percorrida e horas de operagio

do caminhao movido a gas

Painel |Horimetro | Distancia percorrida Periodo
Data (Km) (horas) (Km) (Horas)

04/01/2023| 126560 863 1034 109
12/01/2023| 127397 947 837 84
19/01/2023| 127981 1014 584 67
26/01/2023| 128645 1087 664 73
03/02/2023| 129255 1153 610 66
10/02/2023| 129860 1226 605 73
16/02/2023| 130594 1309 734 83
23/02/2023| 131466 1398 872 89
27/02/2023| 131781 1435 315 37
03/03/2023| 132152 1477 371 42
08/03/2023| 132619 1501 467 24
17/03/2023 | 133497 1635 878 134
29/03/2023| 134819 1768 1322 133
13/04/2023| 136012 1917 1193 149
20/04/2023| 136668 1988 656 71
02/05/2023| 137705 2104 1037 116
11/05/2023| 138389 2182 684 78
25/05/2023| 139906 2337 1517 155
07/06/2023| 140973 2454 1067 117
22/06/2023 | 142324 2595 1351 141
12/07/2023 | 144492 2822 2168 227
20/07/2023| 145234 2895 742 73
30/08/2023 | 150294 3398 5060 503
21/09/2023| 151380 3546 1086 148
19/10/2023 | 154489 3841 3109 295
26/10/2023| 155361 3925 872 84
23/11/2023| 158301 4234 2940 309
14/12/2023| 160807 4375 2506 141

TOTAL 35281 3621
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APENDICE B - Questionario sobre o desempenho do biometano como
combustivel na transformagao de caminhdes seminovos de coleta de

residuos solidos urbanos.

1. A empresa mede o impacto da substituicdo do Diesel pelo Biometano como
combustivel de caminhdo quanto a redugao das emissdes dos gases de
efeito estufa (GEE)? Quais?

Marque todas que se aplicam.
) CO2

e T e e

2. De que forma o uso do Biometano como combustivel de caminhdes reduziu
a quantidade dos residuos no aterro? (Quantidade)

3. As medicoes indicaram reducado de emissdes dos Gases de Efeito Estufa
(GEE) no caminhéo transformado? Quanto?

4. Em quanto tempo ocorreu o retorno financeiro da transformacgao do caminho
seminovo movido a diesel para o Biometano?

5. Qual foi a reducdo do consumo de Oleo diesel (Litros) no caminh&o
transformado para rodar com Biometano?

6. Qual o custo do Biometano para a empresa? Qual a diferenca percentual
comparado com o diesel?

7. Atransformagao do caminhao para rodar com o combustivel gasoso, recebeu
algum subsidio municipal, estadual ou federal?

8. O caminhao transformado atendeu a autonomia para as rotas escolhidas?
Qual a média de quilometragem (diaria) que o veiculo percorre?

9. Em relacdo ao uso dos veiculo transformado, quais foram os feedbacks dos
motoristas? (Atuacao do pedal, autonomia)

10.0correu o aumento do ciclo de manutencdes do caminhao transformado

gerou impactos para empresa? Quais?
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11.Foram necessarias adequacdes na infraestrutura do aterro sanitario para o
abastecimento do Biometano no caminhao transformado? Quais?

12.Foram criadas oportunidades de postos de trabalho no projeto de
transformacdo do caminhdo de coleta de residuos solidos movido a
Biometano? Quais?

13.A empresa difundiu a importdncia do Biometano como combustivel

ambientalmente amigavel para os colaboradores e para a sociedade?



