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Resumo

Com o crescimento da populagéo e 0 aumento da demanda por energia surge a necessidade de desenvolvimento de
fontes alternativas energia. O biometano, obtido a partir da purificacdo do biogés, que pode ser retirado da
decomposicao residuos solidos urbanos, presente em quantidades abundantes em muitas cidades brasileiras, tem se
despontado como uma interessante alternativa a fim de complementar a utilizagdo combustiveis gasosos, visto que o
principal combustivel utilizado atualmente é o gas natural, de origem fossil e com impactos ambientais negativos em
sua extracdo. Este trabalho promove a analise da viabilidade energética e ambiental da utilizacdo do biometano para a
injecdo na rede de gas de natural, a partir de ferramentas de simulagdes computacionais. Os resultados obtidos,
indicam que as emissdes dos gases da combustdo do gas natural e do biometano sdo praticamente equivalentes e, a
diferenca nos valores de temperatura de chama entre os combustiveis é de cerca de 7,1%. Assim, a insercdo do

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.27135

Research, Society and Development, v. 11, n. 4, 6611427135, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.27135

biometano na rede de gés natural, além de ndo implicar no aumento de impactos ambientais também ndo promove
perdas significativas nas caracteristicas energéticas da mistura.
Palavras-chave: Biometano; Gés natural; Biomassa; Bioenergia; Potencial energético.

Abstract

With the growth of the population and the increase in demand for energy, the need arises for the development of
alternative sources of generation. Biomethane obtained from biogas purification, which can be extracted from the
decomposition of municipal solid waste, present in abundant quantities in many Brazilian cities, has emerged as an
interesting alternative to complement the use of gases for combustion. Since the main fuel used today is natural gas, of
fossil origin and with negative environmental impacts in its extraction, this article promotes an analysis of the energy
and environmental viability of the use of biomethane for injection in the natural gas network, the computational tools.
The results obtained indicate that the gas emissions from the combustion of natural gas and biomethane are practically
equivalent and the difference in the flame temperature values between the fuels is around 7.1%. Thus, the insertion of
biomethane in the natural gas network, besides not implying the increase of environmental impacts also does not
promote significant losses in the energetic characteristics of the mixture.

Keywords: Biomethane; Natural gas; Biomass; Bioenergy; Energy potential.

Resumen

Con el crecimiento de la poblacion y el aumento de la demanda de energia surge la necesidad del desarrollo de fuentes
alternativas de generacion. El biometano obtenido de la purificacion de biogas, que puede ser extraido de la
descomposicion de los residuos solidos urbanos, presentes en cantidades abundantes en muchas ciudades brasilefias,
se ha convertido en una alternativa interesante para complementar el uso de gases para combustién. Dado que el
principal combustible utilizado en la actualidad es el gas natural, de origen fésil y con impactos ambientales negativos
en su extraccién, este articulo promueve un andlisis de la viabilidad energética y ambiental del uso de biometano
inyectable en la red de gas natural, las herramientas computacionales. Los resultados obtenidos indican que las
emisiones de gases de la combustion de gas natural y biometano son practicamente equivalentes y la diferencia en los
valores de temperatura de llama entre los combustibles se sitda en torno al 7,1%. Asi, la insercion de biometano en la
red de gas natural, ademas de no implicar el aumento de los impactos ambientales, tampoco promueve pérdidas
significativas en las caracteristicas energéticas de la mezcla.

Palabras clave: Biometano; Gas natural; Biomasa; Bioenergia; Potencial energético.

1. Introducéo

A utilizac8o de recursos de origem féssil para a producdo de combustiveis tem sido complementada por fontes
renovaveis, pois o crescimento da populagdo e consequentemente o aumento da demanda por energia tem colaborado para o
esgotamento destes recursos. A queima de alguns destes combustiveis implica no acimulo de gases de efeito estufa tornando o
uso a longo prazo insustentavel para producdo de energia (Elgharbawy et al., 2021).

No desenvolvimento de alternativas energéticas eficientes e ambientalmente sustentaveis o Brasil é reconhecido como
um dos principais precursores mundiais. Com sua vasta area territorial rica em recursos, sua matriz é formada por diversas
fontes interligadas por um extenso sistema de transmissdo e distribuicdo de energia (Lazaro et al., 2022). No caso dos
combustiveis gasosos o fornecimento de gas presente em grande parte dos gasodutos é o gas natural, o qual permanece em
estado gasoso sob condicBes atmosféricas normais sendo encontrado em bacias sedimentares, marinhas ou terrestres (Casey et
al., 2016). O Brasil, apesar de possuir algumas dessas reservas, ndo possui ampla producdo de gas natural, 0 que o obriga a
realizar importacdes. Nesse contexto, como proposta de fonte energética limpa e sustentavel, surge a reutilizagéo dos residuos
solidos urbanos (RSU) como alternativa ecologicamente viavel para producéo de combustiveis (Mendonga et al., 2021; Vieira
et al., 2016).

Composto por matéria biodegradavel e nédo-biodegradavel, os RSU, ou lixo urbano, a decorrer do nivel de
urbanizacdo, renda per capita e padrdo de consumo de cada pais, pode variar sua composi¢do gravimétrica (Gutierrez-Gomez
et al., 2021). No Brasil estima-se que sdo produzidos diariamente cerca de 240 mil toneladas de RSU, onde 51,4% sdo
compostos de matéria organica (Batista et al., 2021).

O tratamento dos RSU ¢é dividido em trés métodos, 0 mecénico que a separa ou altera o tamanho do residuo, o térmico

que produz mudancas nas caracteristicas devido a processos fisico-quimicos e o biolégico, que tem como produto o biogas,
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que ocorre a partir da acdo de grupos de seres vivos no processo de digestdo anaerobica da matéria organica (Angelidaki et al.,
2018; Luz et al., 2018).

De forma geral, o biogas possui de grandes quantidades de metano e dioxido de carbono e, em menor proporcao,
agua, amoniaco, azoto, oxigénio, nitrogénio, siloxanos e sulfureto de hidrogénio (Raimundo et al., 2017; Scarlat et al., 2018).
A decorrer do processo de purificacdo do biogas tem-se a obtencdo do biometano (Khan et al., 2021). O processo baseia-se em
duas etapas, sendo a primeira correspondente a retirada de produtos nocivos que o compdem, e a segunda no ajuste do poder
calorifico e densidade relativa através da remocédo de diéxido de carbono (COy) (Singhal et al., 2017). Apds o tratamento, a
composi¢do do biometano é dada pelo teor minimo de 90% de metano (CH4) com baixos indices de diéxido de carbono (CO»),
oxigénio (Oy) e nitrogénio (N2).

Considerando que a producgdo de biometano é descentralizada e assumindo as expectativas de inser¢éo de 36 milhdes
de m3 por dia na rede de gas natural para o ano de 2050, a promog¢&o deste combustivel, além de contribuir com os termos da
politica nacional de residuos solidos, favorece também a expansdo das redes de distribui¢do de gas canalizado (EPE, 2021).
Neste contexto, pode-se dizer também que além dos beneficios supracitados o combustivel ainda contribui com a
universalizacdo e o fortalecimento dos mercados regionais através da geracdo distribuida de energia, geracdo de empregos
locais e diminuicao dos espacos ocupados pelos residuos solidos. Outro grande beneficio deste combustivel € que sua producao
impacta significativamente na diminuigdo dos residuos a serem destinados a aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes,
aumentado a vida util destes locais. Além disso, a queima deste combustivel produz balango neutro do carbono, devido a
absorcdo de CO; pelas plantas (Pifias et al., 2016).

Visto as caracteristicas positivas do emprego do biometano, este trabalho contempla o estudo de utilizagdo do mesmo
como combustivel alternativo ao gas natural, por meio de ferramentas de simulagcdo computacional, a fim de se analisar a

viabilidade energética e ambiental da inje¢do do biometano na rede de gés.

2. Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi a pesquisa tedrica/computacional e utilizou um
software livre para realizar as simula¢Ges computacionais dos processos de combustdo e como base foi utilizado o trabalho de
Andreadou (Andreadou, 2016). Visando identificar a viabilidade energética do biometano, utilizou-se o0 ambiente de simulago
COCO (CAPE-OPEN to CAPE-OPEN), o qual é constituido pelos componentes COFE (CAPE-OPEN Flowsheet
Environment), TEA (Thermodynamics for Engineering Applications), COUSCOUS (CAPE-OPEN Unit-operations Simple
Package) e CORN (CAPE OPEN Reactions Numerics Package).

A fim de se desenvolver uma interface intuitiva para fluxo de produtos quimicos, utilizou-se o COFE, onde foi
modelado o fluxograma apresentado na Figura 1, em que a cada stream foi atribuida condi¢des especificas como temperatura,
pressdo, fragdo molar e fluxo. Além disso, houve também a inser¢do de operadores unitarios como o mixer (havendo a mistura
ar/combustivel) e fixed conversion reactor (reator para o qual a conversdo de uma reacgao especifica).

Baseado na condigcdo de referéncia para fornecimento de gas exposto nas resolucdes ANP N° 685 e N° 852, é
estabelecido a pressdo de 1 bar e temperatura de 293,15 K (20 °C) para os stream A e B, respectivamente para 0 ar € 0
combustivel (biometano ou gas natural) com fracdo molar correspondente a sua composicdo e, também o ar com 79% de
nitrogénio e 21% de oxigénio, considerando ideal (ANP, 2017, 2021). A referenciar o mixer, conforme assegura (Li et al.,
2021), a presente razao estequiométrica ar-combustivel, onde determinara o fluxo que ira ao misturador, visto que representa a
quantidade estequiométrica de oxidante em relacéo a certa quantidade de combustivel, é apresentada. Como consequéncia o
stream C representa o fluxo origindrio do mixer que estd sendo destinado ao reator de conversdo fixa. No reator foi

implementada a Equacdo (1) que representa as reagdes em série e as reagOes estequiométricas do gas natural (2) e do
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biometano (3) do ambiente de simulagdo COCO.
Ci,j:(xi,inLin X;,L)/ X5, L, 1)

5,31CH,+0,2C,H, +0,07C;Hg +0,026C,H,, +0,0160,+0,045C0, +0,071N, +11,82(0,+3,76N, )

— 6,07CO,+11,63H,0+44,46N,, )
5,61CH, +0,0250, +0,068C0O, +0,22N, +11,20( 0, +3,76N, ) —> 5,68C0O, +11,22H,0+42,10N, (3)
Figura 1. Fluxograma utilizado durante simulacéo.

- AN
3
B

Misturador Reator

Fonte: Autores.

Identificando ( ;, j como a conversdo do componente i para a reagdo j, também Li, como fluxos de entrada, Loy fluxos
de saida e L; taxas de fluxo total intermediario. Neste é selecionado a opg¢do isotérmica, o qual é estabelecido a temperatura de
1500 K que direciona o correto funcionamento do reator. Dado que em um sistema de controle, segundo (Nise, 2000), séo
manipuladas entradas especificas para a obtengdo de uma saida desejada. Assim, no stream D estd presente o resultado de
todas as etapas anteriores, o qual é indicado pela fragdo molar dos produtos possibilitando a andlise da viabilidade energética
do biometano.

Com objetivo de simular o processo de combustdo do biometano e do gas natural sob o propdsito de analisar as
emissdes dos gases, temperatura adiabatica da chama, entalpia das misturas, taxa de calor especifico, peso molecular das
misturas, além de se obter a razdo entre os mols de combustivel pelos mols dos produtos, foi utilizado o software HPFLAME
(Copyright 1996 McGraw-Hill). Realizou-se simula¢fes da combustdo do gas natural para as pressdes de 1, 5 e 30 bar, onde se

variou a razdo de equivaléncia (¢) de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Parametros analisados na combustdo de biometano e géas natural.

VALORES DE RAZAO (¢)

0,1 0,25 0,50 0,75 1,0 1,25 1,50

Fonte: Autores.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros considerados para quantidades de atomos de carbono, hidrogénio,

oxigénio, nitrogénio, valor de entalpia dos reagentes e temperatura.
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Tabela 2. Pardmetros fixos da simulagdo no HPFLAME.

Combustivel Ne° Carbono N° Hidrogénio N° Oxigénio N° Nitrogénio  Entalpia (kJ/kmol) Temperatura (K)
Gés Natural 6,069 23,26 0,122 0,144 -82.292,0 1500
Biometano 0,93 3,60 0,072 0,12 -79.126,4 1500

Fonte: Autores.

3. Resultados e Discussao
3.1 Analise energética — COCO Simulator

De acordo com o objetivo proposto, realizou-se a caracterizacdo do gas natural e do biometano a fim de se avaliar a
insercdo do biometano na rede de gas natural, considerando as regras de aprovacao do controle de qualidade prevista pela ANP
referente as resolucBes N° 852 e N° 685, que estabelecem as especificacbes do gas natural e biometano no Brasil. A Tabela 3

apresenta as especificacGes do gas natural e do biometano, de acordo com as resolucdes ANP N° 852 e N° 685.

Tabela 3. Composi¢do molar do gas natural (ANP N° 852) e biometano (ANP N° 685).

CARACTERISTICA GAS NATURAL BIOMETANO
Metano (CHa4), min. 85 % 90 %
Etano (C2Hg), max. 12 % -
Propano (CsHs), max. 6,0 % -
Butano (C4Huo), e metais pesados, méax. 3,0% -
Oxigeénio (O2), max. 0,5% 0,8 %
Dioxido de carbono (CO2), méx. - 3,0%
Di6xido de Carbono e Nitrogénio (CO2 + N2) 8,0 % -

Dio6xido de Carbono, Nitrogénio e Oxigénio

- 0
(CO2 + N2 + O2), max. 10,0 %

Fonte: Autores.

Considera-se as especificacdes para o estudo da entalpia de reacdo AHr, que é numericamente inversa a entalpia de
combustdo AHc. Deste modo, € possivel verificar na Figura 2 a proximidade de ambas as entalpias de reacdo dos combustiveis,

supondo que a agua nos produtos esteja em estado liquido, caracterizando um processo exotérmico.

Figura 2. Entalpias de reacdo para misturas estequiométricas em um processo exotérmico, com agua no estado liquido para (a)

gas natural e ar e (b) biometano e ar.

®*) Hh ®) HaD

0

Hreag = -442.507,93

T(E) 0
Hreag = -446.563.04

Hprod=-5713.341.13 Hprod = -5442 656,54

Fonte: Autores.
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Com a entalpia de combustao obteve-se o Poder Calorifico Superior (PCS), definido pela combustao que se efetua a
volume constante, onde a 4gua formada durante a combustéo é condensada e, o calor proveniente da condensacao é recuperado
(Duca et al., 2022; Murillo et al., 2022).

Segundo a ANP é estabelecido para o gas natural que o PCS deve estar entre 35.000 kJ/m? a 43.000 kJ/m3. Oriundo do
célculo estequiométrico, o PCS calculado foi de 42.692,60 kJ/m3. Para o biometano, especifica que o PCS deve estar entre
35.000 kJ/m? a 43.000 kJ/m®. De forma analoga, o PCS obtido foi de 36.700,31 kJ/m?, atendendo as especificacdes para ambos
os combustiveis analisados. No simulador COCO foi identificado a diferenca de PCS entre o gas natural e o biometano de
aproximadamente 14%, equivalente aos calculos e correspondente as resolugdes.

Na Figura 3 esta representado a entalpia de reacdo para o processo exotérmico. Entretanto, supde-se que a dgua € um
dos produtos esteja no estado gasoso, encontrando, novamente, uma proximidade significativa de ambas as entalpias para

mistura estequiométrica do biometano e ar. Para um processo exotérmico, com a 4gua no estado gasoso.

Figura 3. Entalpias de reacdo para misturas estequiométricas em um processo exotérmico, com agua no estado gasoso para (a)
gas natural e ar e (b) biometano e ar.

A il ® H&D

::&Q? )
A Ny

\\Q‘\‘

0 t T(K) 0
Hreag=-442.507,93 | — — / Hreag =-446.563.04

AHr=-4758.973,64

T(K)

Hprod =-5201.481,57 |— Hprod =-4948.055,09

Fonte: Autores.

Estando ausente nas resolucdes previamente relatadas, o Poder Calorifico Inferior (PCI), é caracterizado pela energia
efetiva disponivel por unidade de massa de combustivel apés as perdas com a evaporacdo da agua (Duca et al., 2022). Nessas
condicgBes, para a entalpia de combustéo atribuida ao gas natural, o PCI encontrado é equivalente a 38.354,91 kJ/m? e, para o
biometano 33.077,03 kJ/m®3. Como comparagéo, assegura (Turns, 2012) que o PCI é menor que o PCS, deste modo os valores
atribuidos a ambos os combustiveis se mostraram coerentes.

A proximidade dos valores de PCS e PCI de ambos os combustiveis é um fator que contribui para a consolidacéo da
viabilidade da injecdo do biometano na rede de gas natural. Para plena execu¢do do mixer foi estabelecida a relagdo
ar/combustivel estequiométrico para ambos os combustiveis, sendo equivalente a 9,80:1 e 8,99:1, para o0 gas natural e o
biometano, respectivamente.

Como resultado dos processos vislumbrados no fluxograma, stream D, da Figura 1, a Tabela 4 apresenta para ambos
os combustiveis as fragdes molares dos produtos advindos da combustdo completa. Sendo ressaltado o diéxido de carbono, este
apresenta ao gas natural 0,64% a mais que o biometano, proximidade que ressalta a viabilidade de injecdo do biometano na

rede de gés.
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Tabela 4. Fragdo molar dos produtos originarios da reacdo do gas natural e do biometano, obtidas pelo simulador COCO.

STREAM D GAS NATURAL BIOMETANO
Fracdo molar de gés carb6nico 0,0812925 0,0818169
Fragdo molar do Nitrogénio 0,7172 0,71671
Fracdo molar de 4gua 0,156585 0,154366

Fonte: Autores.

3.2 Analise dos gases de combustéo

O estudo dos gases de combustdo foi analisado pelo software HPFLAME que é baseado no algoritmo de Olikara e
Borman (Olikara & Borman, 1975; Turns, 2012). As Figuras 4a e 4b apresentam o comportamento das fracGes molares dos
gases emitidos na combustdo do gas natural e do biometano, respectivamente, para as diferentes razdes de equivaléncia e para
a pressao intermediaria analisada de 5 bar, uma vez que os resultados obtidos para as pressdes de 1 e 30 bar sdo
significativamente iguais.

Nota-se que tanto para 0 gas natural quanto para o biometano, as quantidades de oxigénio sdo nulas em todas as
razdes de equivaléncia e € observado que a maior fragdo molar é para o nitrogénio, que se comporta de forma inerte na reacdo
de combustdo e, de acordo com o aumento da quantidade de combustivel em relacdo a quantidade de ar, a fracdo molar de

nitrogénio inerte diminui.

Figura 4. Fracdo molar de gases emitidos na reacdo de combustdo para as diferentes razdes de equivaléncia com pressdo

intermediaria de 5 bar, para os combustiveis (a) gas natural; (b) biometano.

14 1
T —o— H ] —o— H
1(a) -0 1 (b) .0
J — N & - N
0'75 _" \ g H2 07 -1 \ B H2
i CH ] OH
i - - CO &5 - «— CO
g 0,5 NO 20 05 NO
Ke) 1 O (] 5 — O,
g.. 4 - HZO e§ d —_— HZO
0,25 g ﬁoz L 0.25 -] - CO;
4 Siutm— 2 : s 3 N2
0 5]
| R . A2 ] ] TIrr1rr | | P ] Trrr | TIrrr | Trrr l TIrrr ' rrT | T8 © l e e I TTI 1T I S R ] 0, 8..8,00; I UL ] TIrrr ] Trrr
0 025 05 0,75 1 125 15 1,75 2 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Razdo de Equivaléncia (@) RazZo de Equivaléncia

Fonte: Autores.

A Figura 5 apresenta o comportamento de gases que que contribuem para o efeito estufa na pressdo de 5 bar para 0s

dois combustiveis.
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Figura 5. Fracdo molar de gases que contribuem para o efeito estufa na combustao de gas natural (GN) e biometano (BM) para

as diferentes razdes de equivaléncia para pressao intermediaria de 5 bar.

0,1+
1 —e— CO:-BM
] --4-- CO-BM
| —® CO:-GN
0,075 -+- co-aN
I ]
2 0,05 /
3 ]
g
L0025
0__ P Rr. SR
lllllllllllllllllllllllllllllll

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16
Razédo de Equivaléncia (@)

Fonte: Autores.

N&o houve grandes diferencas entre as fragdes molares para os diferentes combustiveis. A quantidade de CO; e CO
pode ser considerada crescente e consideravelmente nula, respectivamente, com o aumento das razdes de equivaléncia até o
ponto estequiométrico 1:1. Assim, a reacdo de combustdo passa a ser incompleta, que é evidenciada pelo aumento da
quantidade de CO.

Para o ponto estequiométrico 1:1, foi observado a maior temperatura de chama adiabatica submetida & pressdo
constante. A Figura 6 compara estas temperaturas de chamas adiabaticas do gas natural e do biometano para as diferentes

pressdes analisadas.

Figura 6. Temperatura de chama adiabatica de acordo com a pressdo de 1, 5 e 30 bar para o gas natural e biometano.
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Observa-se que com o aumento da pressdo ha um pequeno crescimento no valor da temperatura de chama adiabatica.

Assim, para as diferentes faixas de pressdo da rede de gas, que é classificada em: baixa (entre 0,5 e 4 bar) e média (entre 4 e 20
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bar), ndo ha variacéo significativa do potencial energético, tanto para o gas natural quanto o biometano.
Na Figura 7 as temperaturas de chama adiabatica do biometano e do gés natural sdo comparadas através da razéo

(biometano/gas natural) para avaliar os impactos no potencial energético da insercdo do biometano na rede de gas natural.

Figura 7. Temperatura de chama adiabatica de acordo com a pressdo de 1, 5 e 30 bar para a mistura de gas.
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Fonte: Autores.

Nota-se que a temperatura de chama adiabatica do biometano representa cerca de 93% da temperatura do gés natural,
independentemente da pressdo que ambos 0s combustiveis sdo submetidos. Reforcando que a insercdo do biometano na rede

de gas natural apresenta pouco impacto nas caracteristicas energéticas da utilizacdo de gases para combust&o.

4. Concluséo

Pode-se dizer que a insercdo de biometano na rede de gas natural ndo implica no aumento de gases poluentes (CO; e
CO) que contribuem para o efeito estufa e impactam negativamente no meio ambiente. A diferenca de cerca de 7,1% na
temperatura de chama adiabética entre 0s combustiveis mostra que a inser¢do de biometano na rede de gas natural ndo impacta
significativamente nas caracteristicas energéticas do contelido. Além disso, 0 biometano obtido da purificacdo do biogés a
partir de residuos solidos urbanos € uma importante alternativa para complementar a utilizacdo de gases para a combust&o,
mesmo com a pequena diferenca energética devido aos impactos locais positivos para a sua producdo. Destaca-se novamente
o0s comportamentos semelhantes para os dois combustiveis, viabilizando a inser¢do de biometano na rede de gés natural.

Além disso, o biometano é um combustivel obtido a partir de residuos solidos urbanos, caracterizado como uma
alternativa renovavel para complementar a utilizagdo de gases para combustdo. Esta alternativa se torna ainda mais atraente
guando se analisa fatores sociais, econdmicos e ambientais positivos, como a geracdo de empregos locais, diminuicdo dos
espacos ocupados por residuos sélidos e, consequentemente a reducéo da contaminagéo do solo por esses residuos. Além disso,
a insercdo de biometano na rede de gas pode diminuir consideravelmente a utilizagdo de combustiveis de origem fdssil. Como
consideracdo, o sucesso do biometano, visto o potencial, assim como o biogés, vira com a disponibilidade do mesmo a custos
mais baixos e de diversas maneiras de aproveitamento, além disso, a disseminacdo das usinas ficara sujeita a melhoria na
eficiéncia do processo, bem como para o surgimento de novas tecnologias de mistura e monitoramento (Cecconet et al., 2022).

Os trabalhos futuros visardo a aplicagdo da simulacdo em processos energéticos envolvendo biocombustiveis e

combustiveis ndo renovaveis visando a substituicdo ou utilizacdo em blendas nos processos de combustdo e aproveitamento
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dos gases de exaustdo. Uma outra area a ser estudada é a simulagcdo dos processos de geracdo de compostos para

aproveitamento energético por rotas ambientalmente amigaveis e economicamente viavel.
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