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RESUMO

BORGES, Matheus Martins Parreira. Tecnologias de captacio e tratamento de biogis em
aterros sanitarios. 2025. 34p. Monografia (Curso de Bacharelado em Engenharia
Ambiental). Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — campus Rio Verde,
Rio Verde, GO, 2025.

A crescente geracdo de residuos solidos urbanos e os impactos associados ao seu manejo
inadequado reforcam a necessidade de solugdes sustentaveis para a disposicao final desses
materiais. Entre as alternativas disponiveis, o aproveitamento energético do biogas
proveniente de aterros sanitarios se destaca como uma estratégia capaz de integrar a gestdo de
residuos a producao de energia renovavel e a mitigacdo das mudancgas climaticas. O biogas,
rico em metano, possui alto potencial energético e, quando captado e tratado de forma
adequada, pode gerar beneficios ambientais, econdmicos e sociais relevantes. Neste contexto,
este trabalho tem como objetivo geral realizar uma revisdo de literatura sobre o
aproveitamento energético do biogds proveniente de aterros sanitdrios de residuos sélidos
urbanos, analisando sua formagdo, tecnologias de captacdo e tratamento, formas de
aproveitamento, beneficios socioambientais ¢ os desafios e oportunidades para sua expansao
no Brasil. A metodologia adotada consistiu em uma revisdo narrativa da literatura, com a
realizagdo de buscas em bases de dados cientificas nacionais e internacionais, como Google
Scholar, Scielo, ScienceDirect, Scopus e Web of Science, além de consultas a revistas
cientificas especializadas e documentos de 6rgdos oficiais. Foram priorizadas publica¢des
recentes, entre 2015 e 2025, complementadas por materiais normativos e técnicos relevantes
para a fundamentagdo do estudo. Os resultados evidenciaram que o aproveitamento energético
do biogés apresenta um grande potencial no Brasil, mas enfrenta limitagdes técnicas, legais e
econOmicas que dificultam sua ampla adocdo. Experiéncias nacionais e internacionais
demonstram que, com politicas publicas adequadas, incentivos financeiros € avangos
tecnologicos, ¢ possivel viabilizar projetos sustentaveis de geracdo de energia a partir do
biogas de aterros. Além da produgdo de energia elétrica e térmica, destaca-se a purificagdo do
biogads para producdo de biometano, ampliando suas aplicagdes no setor energético e de
transportes. Conclui-se que o aproveitamento energético do biogéas de aterros sanitarios
representa uma oportunidade estratégica para a promog¢ao da sustentabilidade ambiental e a
transi¢do para uma economia de baixo carbono. A expansdo dessa alternativa depende de
investimentos em infraestrutura, regulamentacdes especificas e integragdo com politicas
publicas de gestao de residuos e energias renovaveis.

Palavras-chave: biometano, economia circular, energias renovaveis, gases de efeito estufa,
sustentabilidade ambiental
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1 INTRODUCAO

A gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) ¢ um dos maiores desafios ambientais,
sociais ¢ econdmicos enfrentados pelas cidades contemporaneas. Com o aumento da
urbanizagdo, do consumo e da geracao de residuos, torna-se fundamental buscar solugdes que
integrem praticas sustentaveis a disposicdo final dos residuos, reduzindo seus impactos
negativos sobre o meio ambiente ¢ a satde publica. Nesse contexto, os aterros sanitarios,
enquanto forma de disposi¢do final mais segura e tecnicamente recomendada, desempenham
papel central na contencdo dos danos ambientais causados pelo manejo inadequado dos
residuos (MOR e RAVINDRA, 2023).

Entre as principais externalidades ambientais associadas aos aterros sanitarios destaca-
se a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), especialmente o metano (CHa), resultante da
decomposi¢do anaerdbia da matéria organica. O metano possui potencial de aquecimento
global significativamente superior ao do didéxido de carbono (CO-), agravando o problema das
mudangas climaticas se ndo for adequadamente controlado. No entanto, o biogds gerado
durante esse processo representa também uma oportunidade estratégica: quando captado e
tratado de forma apropriada, o biogés pode ser convertido em energia renovavel, contribuindo
para a diversificacdo da matriz energética e a mitigacdo das emissdes de GEE (ZHAO et al.,
2024).

Aproveitar energeticamente o biogds proveniente de aterros sanitarios oferece
beneficios ambientais e econdmicos consideraveis. Além da geracdo de energia elétrica e
térmica, o biogés pode ser purificado para producao de biometano, um substituto renovavel do
gas natural. Essa abordagem se alinha as diretrizes internacionais de combate as mudangas
climaticas e de promoc¢do da economia circular, além de fomentar o desenvolvimento local,
gerar empregos € fortalecer politicas publicas de residuos solidos sustentaveis (UM, 2023).

No Brasil, embora exista um grande potencial de producao e aproveitamento de biogés
em aterros sanitarios, a exploragdo dessa fonte ainda ¢ incipiente. Dados da Associagdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) apontam que
apenas uma pequena fracdo dos aterros sanitdrios do pais possui sistemas de captagdo e
utilizacao do biogas. Diversos fatores contribuem para esse quadro, como a falta de incentivos
financeiros, as dificuldades técnicas na implantagdo dos sistemas, a auséncia de planejamento
integrado dos residuos solidos e a caréncia de regulamentagdes especificas que estimulem o

aproveitamento energético (ABRELPE, 2025).
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No cendrio internacional, experiéncias bem-sucedidas em paises como Alemanha,
Estados Unidos e Suécia demonstram que o aproveitamento energético do biogds pode ser
viabilizado de forma técnica e economicamente atrativa, desde que haja politicas publicas
consistentes, incentivos adequados e desenvolvimento tecnologico continuo. Essas
experiéncias internacionais refor¢am a necessidade de a¢des coordenadas para fomentar essa
fonte renovavel no Brasil, aproveitando as oportunidades que surgem a partir da crescente
demanda global por solugdes sustentaveis (PAVICIC et al., 2022).

Diante desse contexto, torna-se imprescindivel aprofundar o conhecimento sobre o
potencial energético do biogas de aterros sanitarios, seus beneficios, desafios e perspectivas
futuras, de modo a subsidiar o desenvolvimento de politicas e praticas mais sustentdveis no
setor de gestdo de residuos s6lidos urbanos.

Assim, este trabalho tem como objetivo geral realizar uma revisao de literatura sobre o
aproveitamento energético do biogds proveniente de aterros sanitarios de residuos solidos
urbanos, analisando sua formagdo, tecnologias de captacdo e tratamento, formas de
aproveitamento, beneficios socioambientais ¢ os desafios e oportunidades para sua expansao

no Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho consistiu em uma revisdo de literatura narrativa, como propde Guerra
(2023), com o objetivo de reunir, analisar e discutir informagdes relevantes sobre o
aproveitamento energético do biogés gerado em aterros sanitarios de residuos solidos urbanos.
A busca por material bibliografico foi realizada contemplando fontes nacionais e
internacionais.

A selecdao de referéncias incluiu a pesquisa em bases de dados e portais cientificos
como Google Scholar, Scielo, ScienceDirect, Scopus, Web of Science e ResearchGate, além
de consultas a artigos publicados em revistas cientificas reconhecidas nas areas de meio
ambiente, energia renovavel e gestdo de residuos solidos.

Foram priorizados artigos publicados nos ultimos dez anos (2015-2025), dando énfase
aqueles que apresentassem dados atualizados sobre a geragdo, tratamento e aproveitamento do
biogas em aterros sanitarios, bem como estudos de caso e analises de tendéncias futuras.

Além da literatura académica, também foram consultados documentos técnicos,

relatorios e normativas de 6rgaos oficiais e entidades de referéncia, como:
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e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA),

e Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),

e Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE),

e Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB),

e Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),

e Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA).

As informacgdes obtidas foram analisadas de forma critica, buscando identificar
convergéncias, divergéncias e lacunas nos conhecimentos disponiveis, com o objetivo de
apresentar um panorama abrangente e atualizado da tematica.

A metodologia adotada permitiu a construcdo de uma visdo integrada sobre os
aspectos técnicos, ambientais, sociais e econdmicos do aproveitamento energético do biogas
de aterros sanitarios, possibilitando a identificacdo de desafios e oportunidades para a

expansao dessa tecnologia no Brasil.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Geragao de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) e sua Gestao no Brasil

A crescente urbanizagdo, aliada ao consumo elevado e a falta de politicas efetivas de
minimizagdo de residuos, tem impulsionado o aumento significativo da gera¢do de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) no Brasil. Segundo dados do Panorama dos Residuos Solidos no
Brasil 2022, publicado pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), foram geradas aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas
de RSU no pais em 2021, o que corresponde a uma média de 389 kg por habitante ao ano.
Esse volume expressivo representa um desafio para os municipios, sobretudo no que tange a
coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao final ambientalmente adequada (ABRELPE, 2025).

Ainda segundo a ABRELPE (2025), a composicdo dos RSU brasileiros ¢
majoritariamente organica, representando cerca de 46% do total, seguida por reciclaveis secos
como plasticos (16%), papel/papeldo (10%) e metais (2%). Esse perfil indica um grande
potencial para aproveitamento energético, especialmente por meio da digestdo anaerobia da
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fragdo organica, que pode gerar biogés com elevado teor de metano (CHa), além de reduzir a
carga de residuos destinados a aterros sanitérios.

A gestdo dos RSU no Brasil ¢ regida principalmente pela Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) — Lei n°® 12.305/2010 —, que estabelece principios, objetivos e
instrumentos para a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos. A PNRS introduziu diretrizes importantes, como a hierarquia da gestdo de residuos,
que prioriza a ndo geracao, reducao, reutilizacao, reciclagem, tratamento e disposicao final
ambientalmente adequada, além da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos (BRASIL, 2010).

Outro marco relevante ¢ o Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares), instituido
pelo Decreto n® 11.043/2022, que estabelece metas e diretrizes para o periodo de 2022 a 2040,
buscando a universalizacao da coleta ¢ o fim dos lixdes, além de promover a recuperagao
energética e o fortalecimento da logistica reversa (BRASIL, 2022).

No entanto, mesmo com avangos legislativos, a implementagdo da PNRS enfrenta
diversos entraves. Estima-se que cerca de 40% dos residuos solidos urbanos ainda sejam
destinados de forma inadequada, sendo langados em lixdes ou aterros controlados, que nao
possuem infraestrutura para o tratamento de efluentes liquidos (chorume) e gasosos (biogés),
comprometendo a satde publica e o meio ambiente (ABRELPE, 2025).

Em contrapartida, os modelos de gestao bem-sucedidos adotam estratégias integradas
que envolvem coleta seletiva, inclusdo de catadores de materiais reciclaveis, compostagem da
fracdo orgénica e aproveitamento energético em aterros sanitarios com sistemas de captacgio e
aproveitamento de biogéas. Os Consorcios Intermunicipais t€ém se destacado como alternativa
vidvel para municipios de pequeno e médio porte, possibilitando a economia de escala e a
gestdo compartilhada de infraestruturas (ALVATEZ, 2020).

Dessa forma, a gestdo de RSU no Brasil se encontra em um momento de transi¢do, no
qual os desafios operacionais e financeiros coexistem com oportunidades tecnologicas e
normativas. O aproveitamento energético do biogds surge como uma estratégia alinhada a
sustentabilidade, contribuindo para o cumprimento de metas climaticas e para a promogao da

economia circular.

3.2 Aterros Sanitarios: Funcionamento e Tipos
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Os aterros sanitarios constituem a principal forma de disposi¢do final de residuos
solidos urbanos no Brasil. Diferentemente de lixdes e aterros controlados, os aterros sanitarios
sdao obras de engenharia planejadas para a disposicao de residuos no solo de forma segura,
minimizando os impactos ambientais e a saide publica por meio do controle de liquidos
percolados (chorume), gases gerados (biogas) e vetores (NANDA e BERRUTI, 2021).

O funcionamento de um aterro sanitario envolve a compactacdo e cobertura diaria dos
residuos em células especificas, com o objetivo de reduzir o volume ocupado, evitar a
proliferagdo de vetores (como insetos e roedores), controlar odores € minimizar os riscos de

incéndios. A estrutura basica de um aterro sanitario inclui sistemas de (OSIPOV et al., 2022):

e Drenagem e tratamento de chorume, que impedem a contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas;

e C(Captagdo e queima ou aproveitamento do biogis, subproduto da decomposi¢cdo
anaerobia da matéria organica;

e Monitoramento ambiental, que acompanha a qualidade do solo, da 4gua e do ar ao

redor da instalagao.

De acordo com a Associa¢dao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a norma NBR
13896:1997 (ABNT, 1997) estabelece os critérios para o projeto e operagdao de aterros
sanitarios de pequeno porte, que sdo frequentemente utilizados por municipios com baixa
geracdo de residuos.

Ja a NBR 8419:1992 (ABNT, 1992) trata da terminologia e diretrizes para implantacdo
desses sistemas. Os aterros podem ser classificados em lixdes, aterros controlados e

sanitarios.

Quadro 1. Tipos de disposi¢ao final de residuos solidos urbanos

Tipo Descricao

Lixoes Areas sem qualquer controle ambiental, onde os residuos sdo simplesmente
despejados a céu aberto, causando sérios danos ao meio ambiente e a saude

publica.

Aterros Controlados | Forma intermediaria de disposi¢do, com alguma compactacdo e cobertura dos

residuos, mas sem sistemas adequados de drenagem de chorume e captacdo

de biogas.
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Aterros Sanitarios | Estruturas com controle técnico e ambiental, projetadas conforme normas
técnicas, sendo as unicas recomendadas pela legislacdo vigente para

disposicao final de residuos.

Fonte: adaptado ANBT (1992)

A substituicdo dos lixdes por aterros sanitarios ¢ uma meta estabelecida pela PNRS,
com prazos ja postergados diversas vezes. Apesar disso, dados da ABRELPE (2025) indicam
que cerca de 3 mil municipios brasileiros ainda utilizam lixdes ou aterros inadequados. Este
cenario evidencia a urgéncia de politicas publicas eficazes, financiamento adequado e
capacitagdo técnica para os gestores municipais.

No contexto do aproveitamento energético, apenas os aterros sanitarios com
infraestrutura para captacao de biogas oferecem condigdes vidveis para a geracao de energia
elétrica ou térmica. Esse potencial ¢ ainda pouco explorado no Brasil, embora paises como
Alemanha, Suécia e Estados Unidos demonstrem que o uso do biogds em aterros pode
representar uma importante fonte de energia renovavel e uma estratégia complementar na

mitigacao das mudangas climaticas (ROCHA-MENESES et al., 2023).

3.3 Formagao e Composi¢ao do Biogas em Aterros

O biogas gerado em aterros sanitdrios ¢ resultado da decomposicao anaerdbia da
matéria organica presente nos residuos solidos urbanos. Esse processo ocorre naturalmente
em ambientes com auséncia de oxigénio, sendo conduzido por diferentes grupos de
microrganismos ao longo de fases distintas de degrada¢do. A compreensao das etapas e da
composi¢do do biogas ¢ essencial para o seu adequado aproveitamento energético e controle

ambiental (PACHECO et al., 2022).

Etapas da Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerobia nos aterros sanitdrios ¢ um processo bioquimico dividido em
quatro fases principais (Quadro 2), nas quais sdo hidrodlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (KAMPERIDOU e TERZOPOULOU, 2021). Essas etapas sdo sensiveis a
diversos fatores, como temperatura, umidade, pH, composi¢do dos residuos e tempo de

residéncia, o que influencia diretamente na quantidade e qualidade do biogas gerado.
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Quadro 2. Etapas da digestio anaerobia no processo de formacgdo do biogas

Etapa Descricao

Hidrdlise Grandes moléculas organicas (carboidratos, proteinas e lipidios) sdo quebradas em

compostos menores, como agucares, aminoacidos e acidos graxos.

Acidogénese | Os produtos da hidrolise sdo convertidos em acidos organicos volateis, alcool,

hidrogénio e didxido de carbono.

Acetogénese Os acidos graxos e alcoois sdo convertidos em acido acético, hidrogénio e dioxido

de carbono (COz).

Metanogénese | Fase final, na qual microrganismos metanogénicos transformam o 4cido acético e o

hidrogénio em metano (CHa) e diéxido de carbono (CO-).

Fonte: Adaptado de KAMPERIDOU e TERZOPOULOU (2021)

Composigdo do Biogds

Segundo Un (2023), o biogas proveniente de aterros sanitarios ¢ uma mistura gasosa
composta majoritariamente por metano, diéxido de carbono e outros gases (Quadro 3). A
presenca de contaminantes como H-S, siloxanos e halogenados exige que o biogas seja tratado
antes de seu uso energético, sob risco de corrosdo de equipamentos e impactos ambientais

negativos.

Quadro 3. Composicao tipica do biogas de aterros sanitarios

Componente Descrigao

Metano (CHa) Entre 45% e 60%, sendo o componente energético com maior valor

calorifico.

Dioxido de Carbono (CO2) | Entre 30% e 50%, sem valor energético, mas importante para o balanco

ambiental.

Outros gases tragos Incluem: Sulfeto de hidrogénio (H.S) — altamente corrosivo e toxico;

Nitrogénio (N2z), Oxigénio (Oz), Vapor d’agua (H20), Amonia (NHs) e

Compostos Organicos Volateis (COVs).

Fonte: Adaptado de Un (2023)

Fatores que Influenciam a Produg¢do de Biogas

A eficiéncia da producdo de biogds em aterros depende de varidveis operacionais e

ambientais (PRZYDATEK et al, 2024), como:
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¢ Tipo e teor de matéria organica nos residuos;

e (Compactacao dos residuos e controle da umidade;

e Temperatura interna do aterro (6timo entre 30 °C e 40 °C);

e Tempo de residéncia dos residuos (pico de produgdo geralmente entre o 6° € o 12° ano

apos a disposi¢do).

De acordo com o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), o potencial de
geracdo de metano em aterros sanitarios ¢ consideravel e deve ser estimado com base em
metodologias que considerem a decomposicdo da fragdo biodegraddvel dos residuos. A
captura e o aproveitamento energético do biogds em aterros sanitrios representam uma
alternativa duplamente vantajosa: reduz emissoes de gases de efeito estufa com alto potencial
de aquecimento global (como o metano) e gera energia renovavel. Assim, a valorizagdo do

biogas integra estratégias de mitigacao climatica e desenvolvimento sustentavel (IPCC, 2025).

3.4 Tecnologias de Coleta e Tratamento do Biogas

A implantagdo de sistemas eficientes de coleta e tratamento do biogas em aterros
sanitarios ¢ fundamental para viabilizar seu aproveitamento energético, controlar emissdes de
gases de efeito estufa e garantir a seguranca operacional do aterro. O biogéds, quando nao
controlado, pode se acumular e provocar explosdes, além de contribuir significativamente
para o aquecimento global, devido ao elevado potencial de aquecimento do metano (CHa),
que ¢ cerca de 28 a 36 vezes superior ao do dioxido de carbono (CO:), segundo o Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2025).

Sistemas de Captagdo e Extragdo de Biogds

Os sistemas de captacdo sdo projetados para coletar o biogas diretamente das células
de disposi¢ao de residuos. Eles podem ser classificados em captacdo ativa e passiva. A
captacao passiva utiliza a diferenca de pressao entre o interior do aterro e a atmosfera para
extrair o biogas. E de baixo custo, mas pouco eficiente, geralmente aplicada em aterros
pequenos ou em fase de encerramento. Ja a captagdo ativa envolve o uso de bombas de vacuo

e compressores para extrair o biogas por meio de uma rede de drenos horizontais e verticais
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interligados. E o sistema mais comum em aterros com finalidade energética, pois permite

maior controle da vazio, pressao e composi¢do do gas captado (TIWARI et al., 2024).

A infraestrutura basica desses sistemas inclui (MOR e RAVINDRA, 2023):

e Pogos verticais e drenos horizontais perfurados, instalados no corpo do aterro;
e Tubulagdes coletoras, geralmente em polietileno de alta densidade (PEAD);
e Sistema de bombeamento ¢ medi¢do, que controla o fluxo e registra parametros como

temperatura, vazao € composi¢ao;
e Queimadores (flares), usados para queima do excesso de biogas ndo aproveitado,

conforme exigéncia ambiental.
Tratamento e Purifica¢do do Biogads

Segundo Konkol et al. (2022) antes de seu uso energético, o biogas precisa passar por
processos de tratamento para remog¢ao de impurezas que podem comprometer equipamentos e
o meio ambiente. Os principais contaminantes incluem sulfeto de hidrogénio, particulas e

umidade e siloxanos (Quadro 4).

Quadro 4. Principais contaminantes do biogas e métodos de remog¢ao

Contaminante Descricao e Método de Remocao

Sulfeto de Hidrogénio (H2S) | Altamente corrosivo, removido por adsor¢@o (com carvao ativado ou

oxidos metalicos) ou por processos bioldgicos (biofiltros).

Particulas e Umidade Retiradas por meio de ciclones, filtros de manga, separadores de

condensado e secadores.

Siloxanos Compostos presentes em cosméticos e produtos de higiene,

removidos com filtros de carvao ativado ou por técnicas criogénicas.

Fonte: Adaptado de Konkol et al. (2022)

O biogas tratado pode entdo ser (WATANABE NETO e GOIS, 2022):

e Utilizado in natura em motores de combustao interna para geracao de eletricidade;
e Direcionado para sistemas de cogeracdo, que produzem simultaneamente energia

elétrica e térmica;
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e Purificado até atingir padrdo de biometano, podendo ser comprimido para uso veicular
(GNC) ou injetado em redes de gas natural, conforme regulamentagdes da ANP

(Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis).

Eficiéncia e Sustentabilidade dos Sistemas

A eficiéncia dos sistemas de captagdo e tratamento depende da correta manutengdo e
monitoramento, além do bom dimensionamento técnico do aterro. Estudos indicam que, em
aterros bem geridos, ¢ possivel recuperar entre 50% e 90% do biogéas gerado, dependendo da
idade do aterro e da qualidade da massa de residuos. A adog@o dessas tecnologias ndo apenas
viabiliza o aproveitamento energético do biogas, como também contribui para a redugdo da
pegada de carbono dos municipios, podendo gerar receitas adicionais por meio de créditos de
carbono no mercado internacional e programas de financiamento climatico (NANDA e

BERRUTI, 2021).

3.5 Aproveitamento Energético do Biogas

O aproveitamento energético do biogas de aterros sanitarios representa uma solucdo
estratégica para a produgdo de energia renovavel, aliando a gestdo de residuos solidos a
mitigagdo de impactos ambientais. Por sua composicao rica em metano (CHa4), o biogas possui
alto poder calorifico, que pode ser convertido em energia elétrica, térmica ou biometano para

uso veicular e inje¢do em redes de distribui¢do de géas natural (MOR e RAVINDRA, 2023).

Geragdo de Energia Elétrica e Térmica

A forma mais comum de aproveitamento do biogds de aterros ¢ a geragdo de energia
elétrica. O processo consiste basicamente em utilizar o biogds como combustivel em motores
de combustdo interna, turbinas a gis ou microturbinas que acionam geradores. A energia
elétrica produzida pode ser utilizada para consumo interno (nas operagdes do proprio aterro)
ou ser comercializada no sistema elétrico nacional, gerando receita adicional para os
operadores (MAVRIDIS e VOUDRIAS et al., 2021).

Além da geragdo elétrica, o biogas pode ser empregado em sistemas de cogeracao, que

permitem o aproveitamento simultdneo da energia elétrica e da energia térmica. A energia
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térmica pode ser utilizada para aquecimento de ambientes, processos industriais ou até mesmo
para aquecimento de digestores anaerdbios em plantas de biogas. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2025), a eficiéncia de conversao de biogas em energia elétrica
em motores a combustdo interna varia entre 30% e 40%, podendo chegar a 80% no caso de

sistemas de cogeracao.

Cogeracdo e Inje¢do na Rede de Gas Natural

A cogeracdo ¢ uma opg¢do altamente eficiente, especialmente quando a demanda
simultanea por energia elétrica e térmica justifica o investimento. Em aterros de grande porte,
esse modelo permite maximizar o aproveitamento energético do biogéas, aumentando o retorno
econdmico e a sustentabilidade do empreendimento. Outra alternativa de alto valor agregado ¢
a purificacdo do biogas para obtengdo de biometano. O biometano ¢ um gas com
caracteristicas semelhantes as do gas natural (mais de 96% de metano) e pode ser utilizado
como combustivel em veiculos automotivos (Gas Natural Veicular — GNV), injetado em redes
de distribuicdo de gas natural ou armazenado e comercializado como energia renovavel
(AHAMAD et al., 2023).

A purificacdo envolve processos como lavagem com agua, adsorcdo por pressao
(PSA), membranas seletivas ou absor¢do quimica, que removem dioxido de carbono, sulfeto
de hidrogénio e outros contaminantes. No Brasil, a injecdo de biometano na rede de gas
natural ¢ regulamentada pela Resolugdo ANP n° 886/2022, que define requisitos técnicos de

qualidade e segurancga (ANP, 2022).

Eficiéncia Energética e Rendimento dos Sistemas

O rendimento energético do aproveitamento do biogas depende de varios fatores,

incluindo (CZEKALA et al., 2022):

e Qualidade e pureza do biogas;
e Tipo e eficiéncia dos equipamentos de conversdo (motores, turbinas, geradores);
e Estrutura de purificacdo (no caso de producdo de biometano);

e (Qualidade da operacdao e manuten¢ao dos sistemas.
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Segundo Gupta et al., (2023), para cada metro cubico de biogés, ¢ possivel gerar, em
média, cerca de 2 kWh de energia elétrica em motores de combustdo interna. Considerando a
recuperagao de calor em sistemas de cogeragdo, o aproveitamento pode ser ainda maior. Dessa
forma, o aproveitamento energético do biogas nao apenas promove a geragao de energia limpa
e descentralizada, mas também contribui para a redu¢do de emissdes de metano na atmosfera,

reforgando seu papel estratégico na matriz energética sustentavel.

3.6 Aspectos Ambientais e Socioecondmicos

O aproveitamento energético do biogas gerado em aterros sanitarios traz beneficios
ambientais e socioecondmicos expressivos, posicionando-se como uma solugdo estratégica

para a gestdo sustentavel de residuos s6lidos urbanos e para a transicdo para uma economia de

baixo carbono (ROCHA-MENESES et al., 2023).

Reducdo de Gases de Efeito Estufa (GEE)

O metano (CH.), principal componente energético do biogas, possui um potencial de
aquecimento global 28 a 36 vezes superior ao do dioxido de carbono (CO:z) em um horizonte
de 100 anos, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC, 2025).
Portanto, a captagdo e o aproveitamento do biogas representam uma importante estratégia de
mitigagao climatica.

Ao converter o metano em CO- durante a queima controlada para produgdo de energia,
reduz-se significativamente o impacto sobre o efeito estufa. Além disso, a substituicdo de
fontes fosseis tradicionais (como carvao, 6leo combustivel e gas natural) pelo biogas contribui
para a descarbonizagdo da matriz energética. Esses ganhos ambientais podem ser monetizados
por meio da comercializacdo de créditos de carbono no mercado voluntirio ou em
mecanismos regulados, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), criado pelo

Protocolo de Quioto e mantido em acordos posteriores (ABOUGHALY e FATTAH, 2023).

Créditos de Carbono e Mercado de Carbono

Projetos de aproveitamento energético de biogds podem gerar Reducdes Certificadas

de Emissdes (RCEs), que sdo unidades negocidveis nos mercados de carbono. Cada tonelada
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de didxido de carbono equivalente (tCO.e) evitada pode ser convertida em créditos
comercializaveis. A regulamentacdo e o fortalecimento do mercado de carbono no Brasil, por
meio de instrumentos como o Programa Brasileiro de Gases de Efeito Estufa (PBGEE) e os
avangos previstos no Projeto de Lei n® 412/2022, tendem a impulsionar projetos de

valorizacao do biogas, aumentando sua atratividade economica (PL, 2022).

Beneficios para Comunidades Locais e Gerag¢do de Empregos

Segundo Pavici¢ et al. (2022), além dos ganhos ambientais, o aproveitamento do

biogas pode impulsionar o desenvolvimento local (Quadro 5).

Quadro 5. Beneficios socioecondmicos do aproveitamento energético do biogas

Beneficio Descricao

Geracdo de empregos diretos e | Desde a construcdo de sistemas de captacdo até a operacao e

indiretos manutencdo de unidades de geracdo de energia.

Melhoria das condigdes sanitarias Reducao de odores, vetores de doengas e risco de explosdes
nos aterros.

Acesso a energia renovavel Especialmente relevante para localidades isoladas ou com

baixa confiabilidade no fornecimento de energia elétrica.

Fortalecimento da economia circular Promogao do aproveitamento de residuos como fonte de

energia e reducdo da pressdo sobre 0s recursos naturais.

Fonte: Adaptado de Pavici¢ et al. (2022)

De acordo com a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA, 2025), o
setor de biogas tem potencial para gerar entre 10 e 15 empregos por megawatt instalado,
considerando toda a cadeia produtiva, desde a implantagdo de sistemas até a operagdo

continua.

Aspectos Sociais e Inclusdo Produtiva

A integracdo de cooperativas de catadores e programas de educacdo ambiental nos
projetos de aproveitamento energético de residuos amplia os impactos sociais positivos. A
inclusdo produtiva contribui para a promog¢ao da dignidade do trabalho, geracdo de renda e

fortalecimento da cidadania, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento
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Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 7 (energia acessivel e limpa), o ODS 11 (cidades e
comunidades sustentaveis) e o ODS 13 (agdo contra a mudanca global do clima) (NACOES
UNIDAS, 2025).

3.7 Estudos de Caso e Experiéncias no Brasil e no Mundo

A implementacao de projetos de aproveitamento energético do biogas proveniente de
aterros sanitarios vem crescendo globalmente, impulsionada por politicas ambientais, avangos
tecnologicos e a busca por fontes alternativas de energia renovavel. A analise de casos
nacionais e internacionais ¢ fundamental para identificar praticas bem-sucedidas, desafios

enfrentados e li¢gdes aprendidas que podem guiar novos empreendimentos no Brasil.

Experiéncias no Brasil

O Brasil possui condi¢des favoraveis para o aproveitamento do biogds em fungdo da
elevada geracdo de residuos sélidos urbanos, da composi¢cdo rica em matéria organica e do
clima predominantemente quente, que favorece a atividade microbiana. No entanto, segundo
Nascimento et al. (2019) a exploragcdo do biogas ainda ¢ limitada a poucos projetos (Quadro

6).

Quadro 6. Exemplos de aproveitamento energético de biogas em aterros sanitarios no Brasil

Aterro Descricao

Aterro Sanitario Bandeirantes | Um dos principais exemplos de sucesso no Brasil. Operado pela
(Sao Paulo/SP) EcoUrbis Ambiental, possui sistema de captagdo de biogas para
geragdo de cerca de 170 GWh/ano, equivalente ao consumo de
aproximadamente 300 mil habitantes. O projeto ¢ registrado no
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), comercializando

créditos de carbono.

Aterro Metropolitano de | Apos seu encerramento em 2012, Gramacho iniciou a captura do
Gramacho (Duque de | biogas, que ¢é purificado e convertido em biometano para
Caxias/RJ) abastecimento da Refinaria Duque de Caxias (Reduc/Petrobras),

integrando gestdo de residuos e setor energético.

Aterro de Caucaia (Ceard) Projeto que integra a captacdo de biogas com geragdo de energia

elétrica, reforcando a expansao da tecnologia para regides fora do
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eixo Sul-Sudeste.

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2019)

Apesar desses avangos, a Associacdo Brasileira de Recuperagdo Energética de

Residuos (ABREN) destaca que apenas cerca de 1% do potencial energético dos residuos

solidos urbanos no pais ¢ atualmente aproveitado, revelando um enorme espago para

crescimento (ABREN, 2025).

Experiéncias Internacionais

Segundo Pavici¢ et al. (2022) alguns paises como a Alemanha, Estados Unidos e

Suécia possuem excelentes referéncias sobre o biogas (Quadro 7).

Quadro 7. Experiéncias internacionais no aproveitamento energético do biogas

Pais

Descricio

Alemanha

Lider mundial em tecnologias de biogas, especialmente no uso agricola e em
aterros sanitarios. A politica de incentivos Energiewende promoveu

massivos investimentos em energia renovavel, incluindo o biogés.

Estados Unidos

da

Possuem mais de 500 projetos de captura e aproveitamento de biogas em

América aterros, conforme a Environmental Protection Agency (EPA). O programa
Landfill Methane Outreach Program (LMOP) atua desde 1994 incentivando
0 aproveitamento energético.

Suécia O biogés de aterros e residuos orgénicos ¢ amplamente purificado para

produgdo de biometano veicular. O pais possui um dos maiores indices de
uso de biometano no transporte publico, reduzindo a dependéncia de

combustiveis fosseis.

Fonte: Adaptado de Pavici¢ et al. (2022)

3.8 Desafios, Barreiras e Oportunidades

Apesar do elevado potencial técnico e ambiental do aproveitamento energético do

biogas de aterros sanitdrios, a implementagdo de projetos enfrenta uma série de desafios e

barreiras, que precisam ser superados para consolidar essa fonte como parte estratégica da

matriz energética sustentavel brasileira.
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Limitacoes Técnicas

Segundo Nascimento et al (2029) a viabilidade técnica de projetos de aproveitamento

de biogas depende de uma série de fatores, como descrito no Quadro 8.

Quadro 8. Principais limitagdes técnicas para o aproveitamento energético do biogas

Limitacio Técnica Descricao

Qualidade e estabilidade da | A geragdo de biogéas é variavel ao longo da vida 1til do aterro, com
producao de biogas picos de producao geralmente entre o 6° e 0 12° ano ap6s o inicio da

disposi¢do dos residuos.

Composigao do biogas Altas concentragdes de contaminantes, como sulfeto de hidrogénio
(H=S) e siloxanos, exigem tratamentos adicionais que encarecem o

projeto.

Infraestrutura dos aterros Muitos aterros no Brasil, especialmente em municipios de pequeno
porte, ndo possuem sistemas de captacdo de biogas instalados ou

planejados, dificultando a adaptagdo para projetos energéticos.

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2019)

Além disso, a auséncia de padrdes técnicos nacionais especificos para o projeto e
operacao de unidades de valorizagdo energética de biogas em aterros dificulta a padronizacao

e amplia a percepgao de risco por parte dos investidores.

Desafios Legais e Institucionais

Embora a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabeleca diretrizes para a
valorizagdo energética dos residuos, a regulamentacdo sobre biogés e biometano ainda carece
de maior clareza e integragcdo entre 6rgaos ambientais, energéticos e sanitarios. A obtengao de
licencas ambientais para projetos de geracdo de energia a partir do biogas pode ser morosa e
burocratica, desestimulando investimentos. Além disso, a falta de politicas publicas
especificas de incentivo, como tarifas atrativas para energia gerada de biogas, limita a
competitividade frente a outras fontes renovaveis mais consolidadas, como a solar e a edlica

(BRASIL, 2016).
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Barreiras Economicas e Financeiras

Segundo Nascimento et al. (2019), projetos de aproveitamento energético de biogas
demandam investimentos consideraveis em captagdo, purificacdo e geracdo de energia,
especialmente em aterros de médio e grande porte. O modelo de negdcios para o biogas ainda
¢ incipiente no Brasil, necessitando de novos arranjos contratuais e de instrumentos de
garantia para atrair investidores privados. Entre as principais barreiras financeiras, destacam-

S¢C:

e Alto custo inicial de implantacao;
e Demora no retorno do investimento, especialmente em contextos de baixa tarifa de

energia ou de auséncia de subsidios;
e Dificuldade de acesso a linhas de financiamento especificas, particularmente para

pequenos e médios operadores de aterros.

Oportunidades de Expansdo e Inovagdo

Segundo Fernandes et al. (2022), apesar dos desafios, as oportunidades para o setor de

biogés no Brasil sdo expressivas (Quadro 9).

Quadro 9. Oportunidades para a expansao do aproveitamento energético do biogas

Oportunidade Descricao

Programas de incentivo a | Iniciativas como o RenovaBio, a Resolu¢gdo ANP n° 685/2017
energias renovaveis (regulamentacdo do biometano) e avangos no mercado de carbono

oferecem novas perspectivas de rentabilidade para projetos de biogés.

Integragdo com politicas de | A exigéncia legal de encerramento de lixdes e a implementacdo de
residuos so6lidos sistemas adequados de gestdo de residuos abre espago para novos

projetos de aproveitamento do biogas em aterros sanitarios.

Desenvolvimento Avangos em tecnologias de purificacdo de biogas, geracdo de energia
tecnologico de pequena escala (microturbinas, motogeradores) ¢ integragdo com
sistemas hibridos ampliam as possibilidades de aplicacdo, inclusive em

municipios menores.

Valorizagdo do biometano | O biometano possui potencial estratégico para substituir o diesel na

frota de veiculos pesados e diversificar a matriz energética do pais.
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Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2022)

Fernandes et al. (2022) destaca também que a superacao dos entraves técnicos, legais e
financeiros, associada a ado¢do de politicas publicas de estimulo, pode transformar o
aproveitamento energético do biogds de aterros em um vetor importante para o

desenvolvimento sustentavel e a economia de baixo carbono no Brasil.

3.9 Tendéncias Futuras e Sustentabilidade

A busca por fontes renovaveis de energia e a necessidade de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa vém colocando o biogds em uma posi¢ao estratégica dentro da transi¢ao
energética global. No contexto dos aterros sanitdrios, o aproveitamento energético do biogés
ndo apenas mitiga impactos ambientais, como também contribui diretamente para a
constru¢do de modelos de desenvolvimento mais sustentaveis e circulares (MIGNOGNA et

al., 2023).

Economia Circular e Integragdo com Outras Fontes Renovaveis

O conceito de economia circular, que preconiza a maximizacao do uso dos recursos € a
minimizagdo da geracdo de residuos, converge com o aproveitamento do biogds. Ao
transformar residuos sélidos urbanos em energia e insumos (como fertilizantes a partir do
digestato), o biogas se torna uma peca-chave em cadeias produtivas mais sustentaveis.
Tendéncias recentes apontam para a integracao do biogas com outras fontes renovaveis, como
a energia solar e edlica. Sistemas hibridos podem utilizar o biogds como fonte firme,
complementando a variabilidade da geracdo solar e edlica, o que € crucial para a estabilidade

dos sistemas elétricos (COELHO et al., 2021).

Biometano como Combustivel Alternativo

A producdao de biometano a partir do biogds de aterros representa uma tendéncia
importante para o setor de transportes e para a substituicdo de combustiveis fOsseis. Paises
como a Suécia e a Alemanha j4 utilizam o biometano como combustivel veicular em larga

escala, reduzindo as emissdes de poluentes locais e de gases de efeito estufa. No Brasil, a
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demanda por biometano vem crescendo, impulsionada pela ampliagdo das frotas de veiculos
pesados movidos a gas natural e pelo interesse em diversificar a matriz energética. A
utilizacdo de biometano pode impulsionar a descarbonizacdo dos setores de transporte,

industrial e comercial (NASCIMENTO et al., 2025).
Insercdo nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

O aproveitamento energético do biogéas esta alinhado a diversos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Nag¢des Unidas (NACOES UNIDAS, 2025) (Quadro

10).

Quadro 10. Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) relacionados ao

aproveitamento do biogas

ODS Descricao
ODS 7 Garantir o acesso a fontes de energia fidveis, sustentaveis e modernas para todos.
ODS 11 Tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis.
ODS 12 Assegurar padroes de produgdo e de consumo sustentaveis.
ODS 13 Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus impactos.

Fonte: Adaptado de Nagdes Unidas (2025)

Essa conexdo fortalece a importancia do biogids ndo apenas como uma solucdo
tecnoldgica, mas também como uma estratégia de promog¢do da justi¢a climatica, da inclusao

social e da sustentabilidade econdmica.

Inovagdo e Novas Fronteiras Tecnologicas

O futuro do setor de biogas aponta para inovagdes que podem expandir ainda mais seu
potencial, incluindo melhorias nos processos de purificagdo de biogds para reduzir custos e
aumentar a qualidade do biometano, sistemas inteligentes de monitoramento da producao e da
qualidade do biogéas e ado¢cdo de novos modelos de negocios, como geracdo distribuida e
consorcios intermunicipais para a gestdo regionalizada de residuos e aproveitamento de

biogas (FERNANDES et al., 2022).
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O desenvolvimento de politicas publicas de longo prazo, o fortalecimento dos
mercados de carbono e a integracao do biogas em planos nacionais de energia e residuos serdo

fundamentais para consolidar essas tendéncias no cenario brasileiro.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O aproveitamento energético do biogas de aterros sanitarios ¢ uma alternativa
estratégica para a gestao sustentavel de residuos solidos urbanos, contribuindo para a reducao
de emissdes de gases de efeito estufa e para a diversificacdo da matriz energética com fontes
renovaveis. Embora o Brasil tenha grande potencial, a exploracdo do biogas ainda ¢ limitada
por entraves técnicos, legais e financeiros, além da caréncia de incentivos especificos.

As experiéncias nacionais e internacionais mostram que, com politicas publicas
eficazes, incentivos adequados e avangos tecnologicos, o biogéds pode desempenhar um papel
relevante na transi¢do para uma economia de baixo carbono. Dessa forma, investir na
captagdo e no aproveitamento energético do biogds representa uma oportunidade concreta

para promover a sustentabilidade ambiental e o fortalecimento da economia verde no pais.
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