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RESUMO 

 
Atualmente, a redução da dependência de combustíveis fósseis é fundamental, principalmente devido 

aos impactos ambientais. Em vista disso, a participação das energias renováveis na matriz energética 

mundial tem aumentado significativamente nos últimos anos. Dentre elas, o biogás gerado em aterros 

sanitários é um recurso valioso e que muitas vezes é subutilizado. Neste contexto, o presente trabalho 

apresenta uma revisão da literatura sobre o aproveitamento do biogás gerado em aterros sanitários para 

a produção de energia. A revisão foi realizada com base em artigos publicados em periódicos 

científicos da base Periódicos CAPES, entre o período de 2014 a 2019. Por meio da revisão, foi 

possível analisar as principais metodologias, aplicações e tecnologias de aproveitamento empregadas 

para a geração de energia renovável. Devido ao vasto número de aplicações, pode-se concluir que o 

biogás é um subproduto bastante versátil, sendo possível a produção de energia elétrica, térmica e 

biocombustíveis. 
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INTRODUÇÃO 

 

 Nos últimos anos, diversos estudos científicos vêm alertando a população mundial 

sobre as consequências do aquecimento global, e a necessidade de mitigar seus efeitos 

negativos. De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas) (IPCC, 2018), é necessário limitar o 

aquecimento do planeta em 1,5°C em relação ao período pré-industrial, caso contrário, o 

aquecimento acima deste valor provocará graves consequências à sociedade e ao meio 

ambiente. Para isso, será necessário zerar as emissões de dióxido de carbono até 2050. Mesmo 

com diversas iniciativas de países desenvolvidos, como o Protocolo de Kyoto e o Acordo de 

Paris, as emissões continuam a crescer (OLIVIER et al., 2017). 
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Segundo Olivier et al. (2017), as emissões de dióxido de carbono em todo mundo 

aumentaram de 22,45 Gt em 1990 para 35,76 Gt em 2016. Em vista disto, a busca pelo 

desenvolvimento sustentável tem se tornado cada vez mais importante em diversos setores da 

sociedade, e em especial, o setor energético. O uso de equipamentos e combustíveis mais 

eficientes e com um menor impacto ambiental deve ser considerado principalmente por 

órgãos públicos, de tal maneira que isto afeta diretamente a percepção dos consumidores e 

agrega valor ao recurso adotado (DELGADO et al., 2018).  

A fim de reduzir a dependência de combustíveis fósseis na matriz energética, diversos 

países têm investindo massivamente no uso de fontes renováveis de energia como eólica, 

solar, e biomassa, entre outras. Entre os anos de 2013 e 2017, os investimentos realizados na 

capacidade de geração de energia a partir de fontes renováveis foram aproximadamente o 

dobro dos investimentos em geração através de combustíveis fósseis, em todo o mundo 

(GIELEN et al., 2019). Neste cenário, o uso do biogás vem crescendo consideravelmente em 

todo o mundo. De acordo com a European Biogas Association (2018), nos últimos cinco anos 

foram instaladas 3.122 novas plantas de biogás na Europa, o que representou um aumento de 

18% no período. Este percentual é liderado pela a Alemanha, país europeu com o maior 

número de plantas de biogás em operação. Já no Brasil, houve um crescimento significativo 

na geração de energia elétrica através do biogás. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) 

(BRASIL, 2017a), por meio do Balanço Energético Nacional, mostrou que a capacidade 

instalada no país subiu de 32 MW em 2008 para 135 MW em 2017.  

No Brasil, as principais fontes de produção de biogás são: aterros sanitários (51%), 

indústrias de alimento ou bebidas (25%), suinocultura (14%) e lodo de esgoto (6%) e outros 

(3%) (BRASIL, 2017b). De acordo com Khan et al. (2017), o biogás é resultado da atividade 

biológica que ocorre durante a decomposição de resíduos orgânicos em meio anaeróbio, isto 

é, sem a presença de oxigênio. A composição básica do biogás consiste de 60% de metano 

(CH4), 35% de gás carbônico (CO2) e 5% de outros gases como nitrogênio, amônia, dentre 

outros (PALACIO et al., 2019; SANTOS et al., 2018). O metano, assim como outros gases de 

efeito estufa, quando lançado na atmosfera pode causar grande impacto ambiental. Segundo o 

IPCC (2013), este gás tem o potencial de poluição 34 vezes superior quando comparado ao 

dióxido de carbono. Estima-se que a decomposição de matéria orgânica em condições 

anaeróbicas libera entre 590 milhões e 800 milhões de toneladas de metano na atmosfera por 

ano (LEMOS et al., 2018).  



 
 

 
 

 

 

Porém, o biogás surge como uma alternativa sustentável para aliar a produção de 

serviços energéticos e a redução da emissão de metano na atmosfera (CHACARTEGUI et al., 

2015). O biogás purificado é um produto bastante versátil, podendo ser utilizado nas mais 

diversas aplicações. Coelho et al. (2018) afirmam que pode ser utilizado para a produção de 

energia elétrica e térmica em sistemas de cogeração. Os autores ainda mostram que quando o 

biogás atinge (através da purificação) uma concentração de metano superior a 95% passa a ser 

biometano. Este produto pode ser utilizado como substituto do gás natural e do diesel em 

veículos e máquinas pesadas; e também pode ser injetado nas redes de distribuição de gás 

natural. Além disso, é possível armazenar o biogás como matéria-prima ou ar comprimido, o 

que facilita suas possíveis aplicações (LEMOS et al., 2018). Alguns fatores como objetivos de 

projeto e politicas energéticas são fundamentais para determinar o uso final mais adequado do 

biogás e consequentemente os tipos de tecnologias de aproveitamento a serem utilizadas.  

Resíduos sólidos gerados nos grandes centros urbanos geralmente são depositados em 

aterros sanitários, pois estes locais consistem em uma opção sustentável e economicamente 

viável (WESTLAKE, 2014). Devido à decomposição dos resíduos orgânicos, estes aterros 

produzem grandes quantidades de biogás. De acordo com Nascimento et al. (2019), o biogás 

produzido pode ser coletado e utilizado para a geração de energia, o que faz deste gás uma 

valiosa fonte de energia renovável. Os autores ainda afirmam que aproveitando o biogás para 

fins energéticos, a emissão direta de gases nocivos na atmosfera seria evitada. Barros, Filho e 

Silva (2014) constataram que a geração de energia elétrica a partir do biogás de aterros se 

torna viável economicamente em cidades com pelo menos 200.000 habitantes.  

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisão de literatura a cerca do uso do 

biogás em aterros sanitários para a geração de serviços energéticos, destacando as principais 

aplicações, tecnologias e os processos envolvidos. Assim, o estudo visa mostrar o potencial 

do aproveitamento do biogás gerado, e identificar tendências e áreas pouco exploradas em 

termos de pesquisa e desenvolvimento, com vistas ao desenvolvimento sustentável. 

 

METODOLOGIA  

 

A metodologia utilizada para a realização deste estudo consistiu em um levantamento 

e análise de artigos científicos publicados em periódicos nacionais e internacionais nos 



 
 

 
 

últimos cinco anos. A busca foi realizada na base de dados Periódicos CAPES, combinando 

os descritores “Aterro”, “Biogás”, “Energia Renovável” e “Cogeração”, bem como sinônimos 

e termos equivalentes na lingua inglesa.  

Para a pesquisa foram incluídos estudos teóricos e experimentais que tiveram como 

objetivo o aproveitamento do biogás para fins energéticos. Dentro deste escopo estão artigos 

de análise de viabilidade, projetos, análises econômicas e estudos de desempenho de plantas 

de aproveitamento do biogás. Foram excluídos artigos de revisão bibliográfica e estudos que 

não utilizaram o biogás para geração de qualquer tipo de energia.   

Inicialmente, os artigos foram selecionados de acordo com os critérios de inclusão e 

exclusão, e dentro do período determinado. Em seguida, os estudos considerados relevantes 

dentro da temática da pesquisa foram obtidos e investigados a fim de inclui-los na 

sistematização de dados. Posteriormente, para cada artigo foram analisadas as seguintes 

caracteristicas: metodologia aplicada (experimental, análise termodinâmica e outras), 

aplicação utilizada (energia elétrica, biometano e outras) e as tecnologias de aproveitamento 

(motor a combustão, turbina e outras). Por fim, os dados obtidos foram discutidos e 

considerações foram feitas.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A busca realizada na base de dados Periódicos CAPES forneceu um total de 161 

artigos. Através da leitura dos títulos e resumos, observando os critérios de exclusão, 43 

trabalhos foram considerados relevantes dentro da temática e potencialmente elegiveis para o 

estudo. Após a leitura na íntegra, 17 artigos que atenderam os critérios de inclusão foram 

selecionados.  

Os trabalhos selecionados foram publicados entre os anos de 2014 e 2019 e foram 

desenvolvidos nos seguintes países: Argélia (1), Bolivia (1), Brasil (3), China (2), Itália (2), 

Malásia (2), Irã (1), Coreia do Sul (1), Espanha (2), Turquia (1) e EUA (1). A seguir, os 

estudos foram brevemente apresentados, destacando as metodologias, aplicações, tecnologias 

utilizadas e resultados alcançados.  

Ahmed et al. (2014) aplicaram um modelo de otimização, baseado na programação 

linear inteira mista (MILP), no planejamento da geração de energia renovável através do 

biogás em um aterro sanitário localizado em Johor, Malásia. O modelo fornece os 

equipamentos adequados e a quantidade de energia renovável produzida com o objetivo de 



 
 

 
 

maximizar a receita e minimizar as emissões dos gases do efeito estufa, simultaneamente. Os 

autores mostram que o cenário ótimo indica o uso do biogás para a produção de energia 

elétrica e calor em um sistema de cogeração, utilizando turbinas a vapor. O sistema resultou 

em um lucro 7,6 vezes maior em relação à prática já utilizada pelo aterro, que gerava receita 

apenas através de creditos de carbono pela queima do biogás.  

Chacartegui et al. (2015) analisaram o potencial de aproveitamento de biogás em um 

aterro localizado no sul da Espanha através de um sistema de cogeração. O sistema proposto 

consistiu em um motor de combustão interna, para a geração de energia elétrica, acoplado a 

um sistema de evaporação forçada para a produção de calor destinado a desidratação do 

chorume. Através de uma análise tecnico-econômica, os autores mostram que mesmo com 

uma legislação não favorável, beneficios econômicos ainda foram obtidos através da venda de 

energia elétrica. Seguindo a mesma linha de pesquisa, Nascimento et al. (2019) estimaram a 

produção de biogás e o potencial de aproveitamento via cogeração para o aterro sanitário 

metropolitano da cidade de João Pessoa-PB. O estudo mostra que o sistema de cogeração 

pode gerar até 216 GWh de energia elétrica durante todo seu tempo de operação, que vai de 

2003 até 2028, e o calor gerado é suficiente para evaporar todo o chorume produzido no 

aterro. Além disso, por meio da venda da energia produzida, o aterro pode alcançar um 

balanço econômico positivo de R$ 32 milhões para o período de operação.  

Zhao et al. (2017) estudaram o desempenho econômico da substituição do carvão em 

uma planta de incineração por biogás gerado em um aterro localizado na China e o uso do 

calor residual da planta para evaporar o chorume gerado no aterro. A análise foi baseada em 

dois cenários distintos, os quais consideraram a variação da taxa de evaporação do chorume e 

a quantidade de biogás utilizada pela planta. Os resultados mostram que o primeiro cenário, 

no qual a quantidade de biogás é fixa e a taxa de evaporação é definida por funções, 

apresentou um desempenho econômico superior ao segundo, que considera a taxa de 

evaporação fixa e a quantidade de biogás definida por funções. A receita alcançada pelo 

primeiro cenário foi 35% maior que a receita de referência e até 41% do chorume do aterro 

pode ser evaporado pelo calor residual da planta de incineração, para o mesmo cenário.  

Mebarki et al. (2015) estudaram o aproveitamento do biogás para a geração de energia 

elétrica através de células a combustível de óxido sólido (SOFC). Através de modelos 

matemáticos, a pesquisa analisou como a temperatura, espessura do eletrólito e a 

concentração de hidrogênio influênciam na densidade energética da célula. Os resultados 

mostram que a temperatura de 1273 K é ideal para uma densidade energética de 1,4 W/cm
2
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na qual é considerada uma boa densidade em vista da espessura do eletrólito e da 

concentração de hidrogênio utilizados. Também aplicando SOFC, Papurello et al. (2015) 

desenvolveram e testou experimentalmente uma planta piloto para a produção de energia 

elétrica a partir do biogás. O estudo concluiu que a planta alcançou uma eficiência elétrica em 

torno de 32% a 36%, e este método de aproveitamento do biogás mostrou-se técnicamente 

viável. Já Buonomano et al. (2015) mostraram os resultados de uma estudo experimental que 

utilizou uma célula a combustível de carbonato fundido (MCFC), com capacidade de 1 kW, 

alimentada por hidrogênio, biogás de aterro e misturas entre eles. Os equipamentos usados no 

experimento foram instalados na usina elétrica de um aterro localizado em Naples, Itália. Os 

autores afirmam que com o uso apenas do biogás a célula pode apresentar problemas com 

sobretensões e o melhor desempenho é alcançado apenas com o uso do hidrogênio. Porém, o 

uso da mistura entre os dois combustíveis apresentou um desempenho satisfatório, o que pode 

reduzir os gastos de forma considerável, em vista do baixo custo envolvido na obtenção do 

biogás. 

Uma bomba de calor acionada por um motor alimentado por biogás foi estudada 

experimentalmente por Wu e Ma (2016). A pesquisa avaliou os efeitos das variações de 

velocidade do motor em parâmetros como a temperatura dos gases do escapamento, o 

coeficiente de perfomance da bomba de calor (COP) e a taxa de energia primária do sistema 

(PER). Os resultados do experimento mostram que quando o motor opera em 70% a 90% da 

velocidade nominal, a geração de calor pelo sistema e a taxa da recuperação de calor dos 

gases do escapamento são relativamente altos. O sistema atingiu os valores máximos de 4,2 e 

1,4 para o COP e PER, respectivamente. 

 Oliveira et al. (2017) realizaram uma análise técnico-econômica da utilização do 

biogás de um aterro para fornecer energia elétrica para uma refinaria de óleo com demanda de 

40 MWh. A energia foi gerada através de duas turbinas a vapor abastecidas por caldeiras com 

capacidade de 340 t/h de vapor. O estudo conclui que utilizando o apenas o biogás como 

combustível, é possível economizar um total de $2.6 milhões por ano.   

Winslow, Laux e Townsend (2019) investigaram a viabilidade de converter o biogás 

de aterro em combustível para uma frota de tratores, através de uma análise econômica 

combinada com a avaliação do ciclo de vida (LCA) para quatro cenários. Os autores 

concluem que, do ponto de vista econômico e ambiental, o uso do biogás para a geração de 

energia elétrica para abastecer tratores com propulsão elétrica (substuindo motores diesel) é 

mais vantajoso do que uso desta energia para substituir a rede principal. O uso do biogás de 



 
 

 
 

aterro como combustível para veículos também foi estudado por Nadatelli et al. (2015). O 

trabalho analisou o potencial da utilização do biogás para abastecer a frota de ônibus urbanos 

em todos os estados do Brasil. O trabalho se baseou na metodologia proposta pelo IPCC para 

estimar a quantidade de biogás gerado em aterros por ano, para cada estado brasileiro. Os 

autores mostram que o Brasil gerou 16.131.857 N.m
3
/h de biogás, quantidade essa que é 

suficiente para abastecer a frota de ônibus brasileira, estimada em 107.000 veículos.  

Friesenhan et al. (2017) compararam três tecnologias de aproveitamento do biogás 

utilizando as eficiências energética e exergética, e um método simplificado da Avaliação do 

Ciclo de Vida (ACV), a fim de avaliar os impactos ambientais causados. As tecnologias 

analisadas, em sistemas de cogeração, foram as seguintes: célula de combustível a hidrogênio, 

motor a gás alimentado por biogás e motor a gás alimentado por biometano. Baseado na 

literatura, o estudo implementou o modelo de cada tecnologia no software de simulação de 

processos químicos Aspen Plus. A pesquisa mostra que a célula de combustível a hidrogênio 

apresentou os melhores resultados em relação à eficiência e as emissões de gases do efeito 

estufa. O motor alimentado por biogás apresentou desempenho similar, porém células a 

combustível ainda são uma tecnologia relativamente nova e tendem a evoluir mais no futuro, 

diferente dos motores a combustão interna.   

Bautista e Calvimontes (2017) estudaram o potencial da produção de energia elétrica 

através do biogás em aterros nas cidades de Santa Cruz, La Paz e Cochabamba na Bolívia. 

Inicialmente, os autores quantificaram a produção de biogás através do modelo LandGem de 

primeira ordem, juntamente com dados de coeficientes disponíveis na literatura. Para estimar 

a quantidade de energia elétrica, o biogás foi usado como combustível para motores de 

combustão interna com eficiência de 34%. Os resultados mostraram que Santa Cruz gerou a 

maior quantidade de energia elétrica, 265 GWh, enquanto que La Paz e Cochabamba 

produziram 215 GWh e 110GWh, respectivamente. Já Tercan, Cabalar e Yaman (2015) 

realizaram um estudo de caso sobre a geração de energia elétrica a partir do biogás em um 

aterro localizado na cidade de Gaziantep, Turquia. Na planta do aterro, o gás é coletado 

através de poços perfurados e conectados a um sistema de tubulações, e então a energia 

elétrica é produzida através de turbinas a gás. O estudo mostra que nos anos de 2010, 2011 e 

2012 foram produzidos 2253 MWh, 1719 MWh e 2836 MWh de energia elétrica, 

respectivamente. 

Hoo, Hashim e Ho (2018) desenvolveram uma cadeia de fornecimento de biometano 

através da rede de gás natural para diferentes demandas do setor industrial, comercial e 



 
 

 
 

residencial. O modelo desenvolvido pelo os autores é baseado em análises espaciais e 

econômicas, e foi aplicado no aterro sanitário Seelong localizado no estado de Johor, Malásia. 

Os resultados mostram que a distância máxima para o fornecimento de biometano para o 

centro consumidor é de 37 km, utilizando uma tubulação de oito polegadas. Em caso de 20% 

de aumento no valor do gás natural, essa distância se aproximar a 50 km. Além disso, os 

autores afirmam que através das tecnologias atuais de conversão, é possível que o biogás 

alcance a composição padrão do gás natural.  

Kim et al. (2016) investigaram ciclos de potência que utilizam dióxido de carbono em 

estado supercrítico como fluido de trabalho, a fim de determinar o mais adequado para 

instalação em aterros de pequeno e médio porte. Para isso, foi realizada uma comparação 

entre nove configurações de ciclo supercrítico para o aproveitamento do calor residual de uma 

turbina a gás de 5 MW alimentada por biogás. A pesquisa avaliou o desempenho 

termodinâmico de cada ciclo e realizou análises de sensibilidade. O ciclo de aquecimento 

duplo com fluxo dividido produziu a maior quantidade de trabalho líquido dos ciclos 

estudados, correspondendo a um valor de 3,23 MW, porém este ciclo apresentou 

desvantagens relevantes, tais como uma grande quantidade de componentes e a necessidade 

de estratégias operacionais complexas. Já o ciclo de aquecimento parcial produziu 2,75 MW 

de trabalho líquido com uma configuração mais simples que facilita sua operação, e por isso 

foi considerado pelos autores adequado para a instalação em aterros.  

Gholizadeh, Vajdi e Mohammadkhani (2019) investigaram um ciclo de Rankine 

orgânico (ORC) modificado através da análise termodinâmica e termoecônomica a fim de 

determinar o desempenho e custos do sistema. O ciclo é acoplado a uma turbina a gás 

alimentada por biogás que fornece calor para o ORC. Os autores também realizaram um 

estudo de sensibilidade dos parâmetros operacionais para caracterizar o desempenho do ciclo 

quando submetido a perturbações externas. Os resultados mostram que as eficiências 

energética e exegética podem ser maximizadas através da relação de pressão do compressor 

de ar e da pressão de entrada da turbina a vapor. O sistema analisado produziu um total de 

1368 kW de energia elétrica a um custo de 17,20 $/GJ 

 Verificou-se que há uma vasta bibliografia no tema do aproveitamento do biogás, 

especialmente biogás gerado em aterros sanitários, tema deste estudo. Com os resultados 

obtidos nesta pesquisa bibliográfica aprofundada, pode-se obter uma ampla perspectiva sobre 

o uso do biogás de aterro e também um ponto de partida baseado em resultados de literatura 

científica. No caso de aterros sanitários, a geração de energia elétrica (ou outra forma de 



 
 

 
 

energia que reduza ou evite a emissão de gases de efeito estufa, de acordo com o Mecanismo 

de Desenvolvimento Limpo - MDL) pode levar à comercialização de Reduções Certificadas 

de Emissão (RCE), ou créditos de carbono, sendo que cada crédito corresponde a 1 tCOe 

(tonelada de carbono equivalente) que deixaram de ser lançados para a atmosfera. Por meio da 

adaptação e extensão de experiências de sucesso pode-se alcançar conceitos de 

desenvolvimento sustentável, com benefícios ambientais e até mesmo econômicos. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

 O presente trabalho teve o objetivo de mostrar o potencial do aproveitamento do 

biogás gerado em aterros por meio de uma revisão bibliográfica de artigos publicados entre 

2014 e 2019. A pesquisa buscou trabalhos que aplicaram o biogás para a produção de algum 

tipo de energia. Ao final da pesquisa, os principais pontos de 17 artigos foram brevemente 

explanados.  

 A análise técnico-econômica foi a metodologia mais utilizada nos artigos, 

principalmente para avaliar a viabilidade de novos projetos. Algumas pesquisas ainda 

empregaram a Avaliação do Ciclo de Vida a fim de quantificar o impacto ambiental da 

geração de energia. As aplicações utilizadas comprovam a versatilidade do biogás gerado em 

aterro. O uso para fins de cogeração (produção de eletricidade e energia térmica) foi a mais 

empregada.   

Nos artigos estudados, foram utilizadas as seguintes tecnologias de produção de 

energia: células a combustível, motores de combustão interna, turbinas a gás e turbinas a 

vapor. Dentre essas, a célula a combustível é considerada a tecnologia mais promissora, 

devido sua elevada eficiência que pode alcançar valores superiores a 50%; enquanto que a 

eficiência de motores de combustão interna fica em torno de 25% a 40%. Além disso, a célula 

a combustível é uma tecnologia relativamente nova, e apresenta um grande potencial de 

evolução. 

Pesquisa e desenvolvimento na área de energias renováveis são fundamentais para o 

desenvolvimento econômico de uma forma sustentável. O aproveitamento do biogás em 

aterros sanitários é um grande exemplo de desenvolvimento sustentável, pois através desta 

prática é possível gerar riquezas, por meio de serviços energéticos, e reduzir o impacto 

ambiental causado pela a emissão de gases nocivos a atmosfera.   
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