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RESUMO 

 
Nos últimos anos as pesquisas sobre os benefícios do uso de biodigestores 
aumentaram consideravelmente. A implementação e uso de biodigestores, entre 
outras vantagens, contribui para a redução de gases do efeito estufa, melhor 
descarte de resíduos sólidos e autossuficiência energética. Os biodigestores são 
equipamentos compostos por um gasômetro e uma câmara fechada, sem a entrada 
de oxigênio, e que atuam como reatores químicos, transformando a matéria 
orgânica em biogás e biofertilizantes. Paralelamente a isso, a abordagem da 
Economia Circular (EC) visa o crescimento econômico contínuo, em um ciclo 
fechado, com maior aproveitamento dos recursos naturais e reaproveitamento dos 
resíduos, preservando os recursos disponíveis para as gerações futuras. O objetivo 
deste trabalho é identificar os principais artigos e autores que relacionam os temas 
Biodigestores e EC, além de enunciar as barreiras e os facilitadores apresentados 
por esses trabalhos. O método de pesquisa empregado foi o de revisão 
bibliométrica dos artigos filtrados seguida por uma análise detalhada de cada um 
deles. A pesquisa bibliométrica demonstrou um aumento na publicação dos dois 
temas de maneira integrada. Além disso, identificou-se aplicações dos 
biodigestores para a EC, tais como o uso de dutos para redução do custo de 
transporte, e a integração com mais fontes renováveis como meio para aumentar a 
eficiência energética. 
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BARRIERS AND FACILITATORS AT THE INTERSECTION OF THE USE OF 
BIODIGESTORS IN THE CIRCULAR ECONOMY 

 
ABSTRACT 

 
In recent years, studies on the benefits of using biodigesters have increased 
considerably. The implementation and use of biodigesters, among other 
advantages, contributes to the reduction of greenhouse gases, better disposal of 
solid waste, and energy self-sufficiency. Biodigesters are equipment composed of a 
gasometer and a closed chamber with no oxygen input, which act as chemical 
reactors, transforming organic matter into biogas and biofertilizers. In parallel to this, 
the Circular Economy (CE) approach aims at continuous economic growth, in a 
closed cycle, with greater use of natural resources and reuse of waste, preserving 
the available resources to the next generations. This paper aims at identifying the 
main articles and authors that relate the topics of biodigesters and CE, besides 
advertising the barriers and the facilitators presented by these papers. The research 
method consisted of bibliometric research of the chosen articles, followed by a 
detailed analysis of each one. The bibliometric research showed an increase in the 
publications of both themes in an integrated way. Furthermore, it was identified 
applications of biodigesters for CE as the use of pipelines for reducing transportation 
costs, and the integration with more renewable sources as a strategy to increase 
the energetic efficiency. 
 
Keywords: Biogas.Biodigester. Circular Economy. Sustainability. Renewable 
Energy. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O crescimento econômico acelerado, o qual nem sempre ocorreu de maneira 

estruturada e devidamente dimensionada, vem provocando questionamentos na 

sociedade. O consumo excessivo de recursos naturais aliado a não coexistência 

com um desenvolvimento sustentável, não está mais se sustentando. Nesse 

contexto, muitos estudos mostram a necessidade de reavaliação desse paradigma. 

Soma-se a isso o fato de que os consumidores cada vez mais se mostram 

preocupados com um consumo consciente, com a extração dos recursos naturais 

e com um maior aproveitamento dos mesmos (MANZINI E VEZZOLI, 2002). Essas 

novas premissas são alinhadas a abordagem da Economia Circular (EC), que visa 

dar continuidade ao crescimento econômico, mas de uma maneira mais otimizada, 

com maior aproveitamento dos recursos extraídos em cada processo, criando um 

ciclo fechado, que se não for contínuo, é pelo menos mais proveitoso dos recursos 

disponíveis.  

Diante desse cenário, a utilização de biodigestores para destinação correta dos 

resíduos orgânicos possui potencial para contribuir com a EC. Biodigestores são 

equipamentos compostos basicamente por um gasômetro e uma câmara fechada 

que impedem a entrada de oxigênio, para que esses funcionem como reatores 

químicos, transformando a matéria orgânica em biogás, a partir da digestão 

anaeróbica das bactérias. Segundo Deganutti et al. (2002), o biogás é basicamente 

composto de uma mistura de gases contendo principalmente metano e dióxido de 

carbono, encontrando-se ainda em menores proporções gás sulfídrico e nitrogênio. 

Para que haja um correto funcionamento do biodigestor são necessárias algumas 

precauções, como inexistência de ar, temperatura adequada e diluição correta do 

material orgânico utilizado para abastecimento. Devido a matéria prima utilizada 

para abastecimento dos biodigestores ser orgânica, de origem animal ou vegetal, o 

acesso é fácil, o custo é baixo, e ainda ajuda a diminuir os problemas ambientais 

de emissão dos GEE (gases do efeito estufa) na atmosfera, contaminação dos 

solos e rios e maior controle na proliferação de insetos e odores desagradáveis.    

No Brasil, a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária) possui 

diversos projetos de incentivo a implantação de biodigestores em fazendas de 

criação de aves, suínos e pecuária, com os quais incentiva a destinação adequada 
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dos dejetos animais e uma diminuição com o custo energético das fazendas, uma 

vez que o biogás produzido pelos biodigestores será aproveitado na 

autossuficiência energética da mesma. A EMBRAPA também conta com o apoio 

da Itaipu Binacional (operadora da usina hidrelétrica de Itaipu), no projeto 

“Tecnologias para produção e uso de biogás e fertilizantes a partir do tratamento 

de dejetos animais no âmbito do plano ABC”. O SEBRAE (Serviço Brasileiro de 

Apoio às Micro e Pequenas Empresas) também possui projetos de incentivo e 

apoio, para que pequenos produtores rurais possam instalar e usufruir de 

biodigestores de pequena escala, em suas propriedades. Com os quais são 

extraídos o biofertilizante para cultivo de hortas e retirada do biogás para utilização 

doméstica, como gerador de energia ou abastecimento do fogão a gás 

(OKONKWO, ONOKPITE e ONOKWAI, 2018). 

O uso de biodigestores no Brasil ainda está em fase de iniciação e há poucos 

lugares que contam com esse recurso. Embora o Brasil apresente características 

geográficas naturais que favorecem e propiciem a geração de energia limpa e 

renovável, como a eólica, a solar e a maremotriz (PEREIRA et al., 2012), a 

utilização de biogás se destaca devido estar também alinhada com a destinação 

adequada dos dejetos animais e vegetais.  

Considerando que cada vez mais os órgãos governamentais e indústrias 

privadas encontram  dificuldades em gerir uma destinação correta para os resíduos, 

os quais não possuem nenhuma serventia para a sociedade, ao contrário, o seu 

descarte incorreto pode acarretar diversos problemas ambientais e sociais e, sendo 

esses matéria-prima de abastecimento dos biodigestores, a sua utilização 

transforma um produto de fim de vida útil, em matéria-prima para início de um novo 

produto, gerando assim um ciclo fechado da EC. 

Corroborando com esse conceito está Ellen Macarthur Foundation, uma das 

maiores apoiadoras e disseminadoras da EC da atualidade e em nível mundial, a 

qual atribui a teorias mais recentes, como projeto regenerativo, economia de 

desempenho, berço a berço, biométrica e economia azul, uma contribuição 

importante para o aprimoramento e desenvolvimento do conceito de EC (ELLEN 

MACARTHUR FOUDATION, 2013). 

Diante disso, o objetivo desse trabalho é identificar os principais trabalhos que 

integrem essas duas vertentes, EC e biodigestores, além de enunciar as barreiras 
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e os facilitadores apresentados por eles. Uma vez que os dois termos são 

relativamente novos e a simbiose dos dois ainda pouco explorada. Além disso, 

analisa-se a coexistência dos termos utilizados para que sirva de base para 

trabalhos futuros e propõe-se possíveis soluções para as barreiras encontradas. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Recentemente, diversos estudos têm sugerido que a EC tende a contribuir com 

o crescimento econômico de maneira mais viável e perene ao meio ambiente, sem 

afetar as gerações futuras. Corroborando com isso Ghisellini, Cialani e Ulgiati 

(2016), defende que a EC visa a desassociação do crescimento econômico com a 

pressão ambiental, implementando padrões radicalmente novos, os quais 

contribuem para que a sociedade alcance uma maior sustentabilidade e qualidade 

de vida, com baixos ou inexistentes custos de materiais, energia e danos ao meio 

ambiente em geral, aumentando a eficiência produtiva, por meio o uso apropriado, 

reutilização e troca de recursos. 

Para Geissdoerfer et al. (2017), embora os termos EC e sustentabilidade estejam 

ganhando maior amplitude, as semelhanças e diferenças entre os dois conceitos 

permanecem ambíguas. A EC é um sistema regenerativo, no qual a entrada de 

recursos e os desperdícios são minimizados pela desaceleração, fechamento e 

estreitamento de loops de material e energia, sendo motivada principalmente pela 

observação de que os recursos poderiam ser melhores utilizados e os resíduos e 

emissões reduzidos com sistemas circulares, em vez de lineares, faça-use-

descarte.      

A EC tende a aprimorar o modelo atual e mais disseminado de economia linear, 

no qual pouco se preocupa com os recursos utilizados, ou com a disposição final 

do bem de consumo. Tal mudança está muito além de opcional ou sazonal, tornou-

se essencial para dar continuidade a engrenagem do mundo no qual estamos 

inseridos. Para Blomsma e Brennan (2017), a EC fornece uma nova perspectiva 

para a gestão de resíduos e recursos, uma vez que espaço para debates e 

oportunidades de pesquisa para o ramo industrial são gerados. Para os autores, a 

definição e contextualização de EC fomenta a implantação e uso de biodigestores 

como uma das aplicabilidades da EC, em equilíbrio com a sustentabilidade, 
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conscientização e reaproveitamento dos recursos e resíduos, como se os 

biodigestores fossem o elo de ligação entre o fim e o início do ciclo de uma EC em 

relação aos resíduos orgânicos, a utilização de uma energia derivada de resíduos 

em toda a cadeia de valor do produto. 

Conforme visto anteriormente, os principais produtos obtidos com a utilização de 

biodigestores é o biogás e o biofertilizante. Para Neves, Converti e Penna (2009), 

o biogás é uma fonte de energia renovável, produzida por um grande número de 

espécies microbianas anaeróbicas, que fermentam o material orgânico sob 

condições controladas de temperatura, umidade e acidez. Segundo eles, vários 

pesquisadores provaram que a construção de digestores teve efeitos positivos na 

economia, sociedade, ecologia e meio ambiente. 

Outra vantagem considerável na utilização de biodigestores, é que ele é uma 

alternativa considerável para a redução dos gases do efeito estufa, ao mesmo 

tempo que uma fonte renovável de geração de energia limpa. Durante o 

processamento do biodigestor através da digestão anaeróbica, os biodigestores 

reduzem os compostos orgânicos em metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2). A 

captura e combustão subsequentes de CH4 podem resultar em uma redução nas 

emissões dos gases de efeito estufa (GEE) em comparação com o gerenciamento 

tradicional de resíduos (FLESCH, DESJARDINS E WORTH, 2011).  

Atualmente a principal empregabilidade dos biodigestores está concentrada na 

agropecuária. Um modelo agrícola circular que utiliza o biogás como núcleo, pode 

conferir economia de energia e reduções de carbono, diminuindo assim o uso de 

energia derivada de combustíveis fósseis e, consequentemente, redução da 

emissão de GEE (ZHAO et al., 2016). Xue et al. (2019) traz uma analogia mais 

conceitualizada entre o uso de biodigestores e a EC, onde a apresenta aplicada ao 

modelo de ciclo da pecuária, principalmente na redução de carbono nos seguintes 

aspectos: redução na emissão de carbono à medida que os resíduos retornam ao 

sistema, uso de biogás na substituição de combustíveis fósseis e substituição dos 

fertilizantes tradicionais pelo biofertilizante.  
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3. MÉTODO DE PESQUISA 

 

Para realização da revisão sistemática e futura análise bibliométrica foi utilizada 

a base de dados SCOPUS, pois conforme mencionado por Falagas et al. (2008), a 

SCOPUS oferece cerca de 20% mais coberturas que o Web of Science, enquanto 

o Google Scholar oferece resultados de precisão inconsistente. A SCOPUS é a 

maior base de dados de literatura científica especializada (RODRIGUES, TAGA e 

PASSOS, 2016). 

Com a utilização do software VOSviewer, gerou-se um mapa utilizando diversos 

termos relacionados com a pesquisa, onde pode-se observar que os temas mais 

mencionados são: Biogas e Circular Economy. Portanto, na SCOPUS foi realizada 

uma pesquisa de busca utilizando esses termos nas plataformas de Título, Resumo 

e Palavras-chave, obtendo 174 documentos. A Figura 1 foi obtida pela utilização da 

ferramenta Analyze Search Results da SCOPUS.                          

Figura 1: Quantidade de documentos por ano de publicação. 

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

Com os resultados obtidos, observou-se que, embora o primeiro documento 

conste na data de 2006, é a partir de 2016 que o tema ganha maiores proporções, 

o que levou o desenvolvimento deste trabalho considerar apenas o período 2016-

2020. Os trabalhos encontrados foram filtrados exclusivamente considerando: 

artigos, língua inglesa, pertencentes à Journals e áreas de pesquisa relevantes, 

sendo elas: Environmental Science, Energy, Engineering, Agricultural and 
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Biological Sciences, Business, Management and Accounting e Economics, 

Econometrics and Finance. Optou-se por estas áreas de pesquisa por serem mais 

condizentes com os temas analisados. Os resumos dos artigos foram analisados 

para selecionar apenas os artigos que apresentassem alguma congruência entre 

as duas vertentes: Biogás/Biodigestores e EC. 

Mediante a leitura dos artigos, foram identificados os facilitadores e as barreiras 

apontados em cada um deles. Essas informações foram apresentadas em forma 

de tabelas, seguidas de uma discussão mais detalhada dos principais facilitadores 

e barreiras mencionados. 

 

4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

A pesquisa realizada na SCOPUS com os termos “biogás” e “circular 

economy” obteve 158 documentos. Estes documentos foram filtrados para 97 

artigos, considerando os filtros: artigos, língua inglesa, publicados em Journals e 

em áreas relevantes. Por fim, uma análise dos resumos resultou em apenas 49 

artigos pertinentes.  

A Figura 2 apresenta a quantidades de artigos publicados por ano após a 

aplicação dos filtros mencionados. Pode-se observar que em 2016 houve apenas 

2 artigos, enquanto que em 2017 esse número aumentou 500%. Em 2018 também 

houve um aumento de 550% em relação a data inicial. Entre 2018 e 2019 o número 

de publicações dobrou. Isto reafirma a hipótese inicial de que o tema é atual, 

substancial e de relevância para futuros trabalhos, o qual vem despertando 

significativo interesse da comunidade acadêmica. A queda no ano de 2020 se deve 

a data de realização do levantamento dos dados. 
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Figura 2: Quantidade de artigos publicados por ano.

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

A Figura 3 apresenta a quantidade de artigos publicados separadamente por 

cada Journal, em que o Journal de maior destaque na área é o Journal of Cleaner 

Production, seguido pelo Energies. 

Figura 3: Quantidade de artigos publicados por Journal.

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

O Journal of Cleaner Production aparece com 7 artigos publicados, enquanto a 

revista Energies publicou 5 artigos. As revistas International Journal of Energy 

Production and Management, Journal of Environmental Management, Procedia 

Environmental Science, Engineering and Management, Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, Waste Management , Water Science and 
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Technology e Sustainability (Switzerland) apresentaram 2 artigos durante o período 

considerado. 

A Tabela 1 apresenta os principais autores da área, h-index de cada autor, a 

instituição e o país no qual atuam. 

Tabela 1: Artigos publicados por autor, h-index, instituição e país.  

Autor N° de 

Publicações 

h-index Instituição País 

Chia Chi Chang 2 13 National Taiwan University China 

Ching-Yuan Chang 2 3 Tzu Chi University China 

Yen Hau Chen 2 4 National Taiwan University China 

Yi Hung  Chen 2 19 Asia University Taiwan China 

Francisco Joaquín 

Cortés-García 

2 6 Universidad Autónoma de Chile 

 

Chile 

Federica Cucchiella 2 26 Università degli Studi dell’Aquila Itália 

Robin Curry 2 6 Centre for Advanced 

Sustainable Energy 

Reino 

Unido 

Idiano D’Adamo 2 23 Università degli Studi dell’Aquila Itália 

Tyge Kjaer 2 6 Roskilde University Dinamarca 

Juan Carlos Leyva-

Diáz 

2 14 Universidad de Oviedo Espanha 

Fonte: elaborado pelos autores. 

Pode-se observar na Tabela 1 que coincidentemente todos os autores 

apresentados possuem dois artigos, referentes aos temas, publicados no período 

analisado. Em complemento a Tabela 1, com a utilização do software VOSviewer, 

elaborou-se a Figura 4, sendo ela um gráfico de rede entre os principais autores e 

suas co-autorias. Pode-se observar uma dispersão grande entre os autores, com 

poucas intersecções entre eles. A maioria dos autores são chineses, apresentando 

correlações entre eles, seguidos de autores italianos e espanhóis.                 
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Figura 4: Gráfico de rede de co-autoria. 

  

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

Ao analisarmos a Figura 5, se observa que ao desconsiderar os autores e levar 

em consideração apenas os países de publicação, temos uma perspectiva a 

divergente da Figura 4. Se pode observar que a Itália se encontra em primeiro lugar 

(com 14 artigos) e a China em quarto lugar (com 5 artigos).  
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  Figura 5: Artigos publicados por países. 

 

 Fonte: elaborado pelos autores. 

Magrí et al. (2017) realizaram uma pesquisa bibliométrica sobre as descobertas 

relacionadas aos nutrientes (fósforo e nitrogênio) oriundos do biogás entre 1995 e 

2014. Os autores mostram que a maioria das publicações e patentes provém dos 

Estados Unidos, seguidos por China, Japão e Espanha. Isso ocorre, pois, a Itália 

apresentou a maior proporção de publicações nos últimos 5 anos em relação às 

duas últimas décadas (76,9%), seguida por China (74,6%) e Japão (60,3%), o que 

justifica o resultado da Figura 5. Além disso, os autores destacam que nos últimos 

5 anos as publicações e patentes aumentaram em 45%, justificando o intervalo de 

tempo escolhido entre 2016-2020. 

A maioria dos trabalhos analisados empregou uma abordagem quantitativa 

(73%), contra 14,5% qualitativa e 12,5% para abordagem mista. A maioria dos 

pesquisadores aplicou abordagem quantitativa, pois é comum demonstrarem o 

retorno financeiro incluindo o custo de aquisição dos equipamentos, o tempo de 

retorno do investimento, a eficiência energética, e etc. Em Donia, Mineo e Sgroi 

(2018), por exemplo, a viabilidade econômica da implantação de uma usina de 

biogás é analisada na Sicília a partir de restos da produção de vinho. Em Dahlin et 

al. (2016) os autores medem a concentração de cádmio no trigo após o uso de 

biofertilizante. 

Os artigos também foram classificados quanto aos métodos aplicados. A Figura 

6 apresenta os tipos de métodos de pesquisa utilizados pelos autores. 
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Figura 6: Tipos de métodos de pesquisa.

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

O estudo de caso foi aplicado em 48,5% das abordagens quantitativas, seguido 

por 31,4% de pesquisa experimental e 25,7% da simulação. A revisão de literatura 

foi aplicada apenas em 4% das situações totais. Em Magrí et al. (2017) os autores 

investigaram o crescimento do número de publicações e patentes, relacionando 

fósforo, nitrogênio e amônia com biogás. A revisão bibliográfica foi aplicada em 

Barampouti et al. (2019) para analisar os biocombustíveis gerados a partir de restos 

de comida municipais.   

A Figura 7 apresenta um gráfico de rede sobre a coocorrência das palavras-

chave utilizadas pelos autores. Pode-se observar no centro da rede, como 

principais palavras e interligadas: anaerobic digestion, biogas e circular economy. 

Essas são as palavras que mais aparecem nos artigos analisados, as demais 

palavras possuem interligações, mas com menor ênfase. As palavras periféricas 

são as menos citadas. A rede de coocorrência é apresentada partindo do termo 

“biogas”.                       
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Figura 7: Rede de coocorrência de palavras-chave. 

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

O biogás está fortemente interligado com fertilizantes, pois a venda do 

biofertilizante resultante do processo de biodigestão, aumenta a rentabilidade dos 

produtores de biogás (Czekala et al., 2020). Em relação ao uso do termo 

biofertilizante, observou-se que embora diversos autores refiram-se ao resíduo do 

processo de biodigestão como biofertilizante. Stürmer et al. (2020) criticaram essa 

nomenclatura caso a composição de carbono e o conteúdo de macronutrientes não 

atinjam as quantidades mínimas esperadas. A produção do biogás tem o potencial 

de mitigar as mudanças climáticas e a eutrofização (WINQUIST et al., 2019), o que 

explica a correlação com o termo controle de emissão e dióxido de carbono. 

Exemplificando um modelo de energia renovável, Picardo et al. (2019) 

apresentaram um modelo de produção de água quente para abastecimento 

municipal, utilizando as águas residuais para a produção do biogás.  

Outro cluster de forte ligação é o termo “biogas” com o termo “anaerobic 

digestion”, uma vez que o biogás é resultado de um processo que se inicia pela 

digestão anaeróbica. Hadin, HILLMAN e ERIKSSON (2017) exibiram o custo para 

os produtores realizarem a transição da compostagem local para a digestão 
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anaeróbica, complementando com suas vantagens e desvantagens. Kougias e 

Angelidaki (2018), realizaram uma revisão do estado da arte para poder apresentar 

futuras perspectivas da digestão anaeróbica para produção de biogás.  

Segundo Abad et al. (2019), a co-digestão anaeróbica dos resíduos é uma forma 

de promover a EC, pois há uma valorização dos resíduos complementares, 

ampliando o seu reuso. Em geral, todos os artigos analisados correlacionam o 

“biogas” com a “circular economy”, por exemplo (CZEKALA et al., 2020, XUE et al., 

2019, KISELEV et al., 2019, LOIZIA, NEOFYTOU e ZORPAS, 2019, RAUSEO et 

al., 2019, PAUL et al., 2018, YAZAN et al., 2018, MOLINA-MORENO et al., 2017, 

LYBAEK e KJAER, 2017), o que justifica a forte ligação de coexistência entre os 

dois termos.  

Os facilitadores dos artigos analisados são apresentados na Tabela 2. O artigo 

de Yang et. al. (2017) foi removido das análises a seguir devido a impossibilidade 

de acesso completo ao documento. Sendo assim, ele permanece incluído nas 

classificações anteriores. 

Tabela 2: Principais facilitadores.  

Facilitadores 

(Economia Circular e 

Biodigestores) 

Referências 

Sustentabilidade Czekala et al. (2020), Kiselev et al. (2019), Slorach et al. (2019), 

Ferella et al. (2019), Donia, Mineo e Sgroi (2018) 

Aumento do poder 

econômico 

Czekala et al. (2020), Hidalgo, Martín-Marroquín e Corona, (2019), 

Francesco et al. (2017), Ferella et al. (2019), Donia et al. (2018), Xu 

et al. (2018), Paul et al. (2018), Ferella et al. (2019), Grippo, Romano 

e Vastola (2019), Xue et al. (2019) 

Uso de biofertilizantes Czekala et al. (2020), Stoknes et al. (2016), Lybæk e Kjær (2017), 

Svanström et al. (2017), Hadin, Hillman e Eriksson (2017), Paul et al. 

(2018), Chang et al. (2018), Azouma et al. (2019), Dahlin et al. 

(2016), Molina-Moreno (2017)   

Redução dos GEE Xue et al. (2019), Picardo et al. (2019), Francesco et al. (2017), 

Ferella et al. (2019), Pérez-Camacho, Curry e Cromie (2018), Paul et 

al. (2018), Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi (2019), Cecchi e Cavinato 

(2019). Rada et al. (2019), Chang et al. (2019), Ferella et al. (2019), 

Grippo, Romano e Vastola (2019), Winquist et al. (2019 
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Leis e subsídios 

governamentais 

Dahlin et al. (2016), Francesco et al. (2017), Molina-Moreno et al. 

(2017), Kılkış e Kılkış (2017), Pérez-Camacho, Curry e Cromie 

(2018), Xu et al. (2018), Ferella et al. (2019), Barampouti et al. (2019) 

Reúso dos resíduos Xue et al. (2019), Winquist et al. (2019), Francesco et al. (2017), 

Abad et al. (2019), Stoknes et al. (2016), Kiselev et al. (2019), Lybæk 

e Kjær (2017), Loizia, Neofytou e Zorpas (2019), Svanström et al. 

(2017), Molina-Moreno et al. (2017), Pérez-Camacho et al. (2018), 

Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi (2019), Chang et al. (2018), Grippo, 

Romano e Vastola (2019), Kougias e Angelidaki (2018) 

Matéria-prima em 

abundância 

Pecorini et al. (2017), Chang et al. (2018), Tampio et al. (2019), Xu et 

al. (2018), Paul et al. (2018), Osman et al. (2019), Molina-Moreno et 

al. (2017), Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi (2019), Papurello, 

Santarelli e Fiorilli (2018), Grippo, Romano e Vastola (2019) 

Uso de codigestão Pecorini et al. (2017), Abad et al. (2019), Lybæk e Kjær (2017), 

Papurello, Santarelli e Fiorilli (2018), Cecchi e Cavinato (2019), 

Osman et al. (2019), Stoknes et al. (2016), Muradin, Joachimiak-

Lechman e Foltynowicz (2018), Lybæk e Kjær (2017) 

Energia renovável Loizia, Neofytou e Zorpas (2019); Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi 

(2019), Winquist et al. (2019), Hidalgo, Martín-Marroquín e Corona 

(2019), Picardo et al. (2019), Francesco et al. (2017), Paul et al. 

(2018), Kougias e Angelidaki (2018), Azouma et al. (2019), 

Barampouti et al. (2019) 

Fonte: elaborado pelos autores. 

Muitos trabalhos apontam o aumento do poder econômico como uma vantagem 

no uso de biodigestores, o qual pode ser obtido por diversas maneiras, seja pelo 

comércio de carbono (XUE et al., 2019), economia de combustível fóssil (AZOUMA 

et al., 2019), aproveitamento de água e energia (MOLINA-MORENO et al., 2017), 

venda de biofertilizante, entre outros. No estudo de caso realizado por Czekala et 

al. (2020) é apontado um aumento considerável de lucro para as plantas de biogás, 

as quais vendem o biofertilizante para as fazendas de áreas adjacentes à usina. 

A análise de viabilidade realizada por Donia, Mineo e Sgroi (2018) apresenta 

dados claros que a produção de energia através do biogás proporciona retornos 

financeiros satisfatórios. A transformação do desperdício em recurso energético 

torna-se autossustentável, e a venda do excedente aumenta o poder econômico da 

planta. A produção de energia renovável pela queima do biogás é uma das 

principais vantagens apontadas pelos autores. Segundo Cucchiella, D’Adamo e 
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Gastaldi (2019) os resíduos animais são recursos para a geração de energia 

renovável, reduzindo a dependência em energias de combustíveis fósseis, 

reduzindo a emissão dos GEE e aumentando seu desempenho ambiental. Leis e 

subsídios governamentais é outro facilitador apontado pelos autores. Para 

Barampouti et al. (2019), a implantação de leis que obriguem a utilização de 

biocombustíveis e a redução de impostos sobre os mesmos, favorecem a 

implantação das usinas de biogás. Embora alguns autores ainda apontem a falta 

de subsídio como uma barreira, outros já visualizam a existência de subsídios que 

favorecem a utilização de biodigestores (FERELLA et al., 2019, KILKIŞ e KILKIŞ, 

2017 e WINQUIST et al., 2019). 

A dificuldade ao se relacionar biodigestor e EC é apresentada na maioria dos 

artigos seja por questões financeiras, seja por desconhecimento da população ou 

até mesmo falta de conscientização. A Tabela 3 apresenta as principais barreiras 

identificadas para EC e biodigestor. A seguir apresenta-se também possíveis 

soluções para alguns destes empecilhos. 

A necessidade de pré-tratamento pode ser algo intrínseco ao processo de 

digestão anaeróbica. Em Osman et al. (2019), as algas são coletadas nas costas 

marinhas para produção de biogás e carregam pedras, areias e outras substâncias 

indesejáveis. Abad et al. (2019) afirmam que em um cenário de codigestão, o custo 

de tratamento de materiais rejeitados é mais importante que a eficiência energética 

obtida. No entanto, em alguns casos, isto poderia ser evitado. Em Paul et al. (2018) 

os autores afirmam que a população coloca resíduos impróprios no lixo orgânico, o 

que dificulta a obtenção do resíduo desejado. A conscientização da população 

deveria ser a solução destes problemas, mas, enquanto isto não ocorre, a aceitação 

de produtos de base biológica é reduzida (BARAMPOUTI et al., 2019). 

A alta disponibilidade de resíduos, embora seja naturalmente um facilitador, 

também pode ser vista como uma barreira. Em Rada et al. (2019) os autores 

apontam que caso o volume orgânico seja alto são necessárias estações de 

tratamento de águas adicionais, gerando novos custos para o empreendimento. 

Além disso, muitos resíduos também podem aumentar o mau odor, como em Xu et 

al. (2018) e Rada et al. (2019). A contaminação pelo uso do biogás pode ocorrer 

por inúmeros motivos. 
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Tabela 3: Principais barreiras.  

Barreiras (Economia 
Circular e 
Biodigestores) 

Referências 

Custo de transporte Czekala et al. (2020), Vondra, Tous e Teng (2019), Abad et al. 
(2019), Lybæk e Kjær (2017), Ferella et al. (2019), Lindkvist, 
Johansson e Rosenqvist (2017), Hadin, Hillman e Eriksson (2017), 
Yazan et al. (2018), Pérez-Camacho, Curry e Cromie (2018), 
Muradin, Joachimiak-Lechman e Foltynowicz (2018), Picardo et al. 
(2019) 

Desconhecimento do 
potencial energético do 
setor 

Czekala et al. (2020), Winquist et al. (2019), Stürmer et al. (2020), 
Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi (2019) 

Contaminação do solo, 
ar e eutrofização 
marinha, etc 

Dahlin et al. (2016), Hidalgo, Martín-Marroquín e Corona (2019), 
Francesco et al. (2017), Slorach et al. (2019), Svanström et al. 
(2017), Hadin, Hillman e Eriksson (2017), Chang et al. (2018), 
Rauseo et al. (2019), Xue et al. (2019), Papurello, Santarellie e Fiorilli 
(2018) 
 

Etapas de pré 
tratamento 

Dahlin et al. (2016), Pecorini et al. (2016), Hidalgo, Martín-Marroquín 
e Corona (2019), Molina-Moreno et al. (2017), Xu et al. (2018), 
Tampio et al. (2019), Osman et al. (2019) 

Custo/dificuldade de 
armazenagem 

Vondra, Tous e Teng et al. (2019), Abad et al. (2019), Gontard et al. 
(2018) 
 

Inviabilidade de 
pequenas plantas / 
pequenos produtores 

Sfez et al. (2019), Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi (2019), Yazan et 
al. (2018), Donia, Mineo e Sgroi (2018) 

Falta de apoio financeiro Winquist et al. (2019), Ferella et al. (2019), Donia, Mineo e Sgroi 
(2018) 

Insuficiência energértica 
/ baixo teor de 
rendimento do biogás 
 

Stoknes et al. (2016), Pecorini et al. (2016), Lybæk e Kjær (2017), 
Chang et al. (2018), Picardo et al. (2019) 
 

Custo/falta de infra-
estrutura 

Picardo et al. (2019, Slorach et al. (2019), Cecchi e Cavinato (2019), 
Kiselev et al. (2019) 
 

Coleta seletiva 
adequada 

Loizia, Neofytou e Zorpas (2019), Cecchi e Cavinato (2019), 
Barampouti et al. (2019) 
 

Falta de padronização 
da literatura/termos 

Magrí et al. (2017), Tao et al. (2020), Pérez-Camacho, Curry e 
Cromie (2018) 
 

Alto custo de 
investimento 

Pérez-Camacho, Curry e Cromie (2018), Hadin, Hillman e Eriksson 
(2017), Gontard et al. (2018), Kougias e Angelidaki (2018), Tampio et 
al. (2019), Ferella et al. (2019) 
 

Conscientização da 
população 

Paul et al. (2018), Azouma et al. (2019), Barampouti et al. (2019) 
 
 

Mau odor Xu et al. (2018), Rada et al. (2019) 
 

Fonte: elaborado pelos autores 
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O biofertilizante resultante pode ser fonte de bactérias conforme em Rauseo 

et al. (2019), pode ocorrer a emissão de gás carbônico na construção do biodigestor 

como em Xue et al. (2019) ou ainda vestígios de substâncias indesejáveis no 

biogás, como enxofre e composto carbonílico (PAPURELLO, SANTARELLI e 

FIORILLI, 2018). Slorach et al. (2019) afirmam que o biogás apresenta maior 

potencial de aquecimento global se comparado com outras fontes renováveis, mas 

se comparado com a rede atual do Reino Unido ele apresenta um potencial de 

aquecimento global 43% menor. 

A barreira insuficiência energética pode ser ultrapassada pelo uso de 

codigestão e catalisadores para aumentar a eficiência da geração de metano, e 

pelo uso de outras fontes renováveis para casas verdes. A integração entre fontes 

de energia e o biogás pode ser a solução para a insuficiência energética, conforme 

descrito em Picardo et al. (2019). Pecorini et al. (2017) afirmam que o lodo possui 

baixo teor de rendimento, enquanto Gontard et al. (2018) mencionam que materiais 

orgânicos ricos em lignina, apesar de abundantes, possuem baixa conversão na 

digestão anaeróbica para produção de biogás. 

O custo de transporte é citado na maioria dos artigos como uma das 

principais dificuldades. Abad et al. (2019) realizam um estudo da viabilidade da 

mudança em uma planta de digestão anaeróbica para codigestão. Eles concluíram 

que 29% do custo total do tratamento dos resíduos provém do transporte.  Em 

Lybæk e Kjær (2017) as algas que seriam descartadas devido ao mau cheiro são 

aproveitadas para produção de biogás, o que causa redução nos custos de 

transporte.  

Uma possibilidade de diminuição dos custos de transporte é a aplicação de 

dutos para locomoção do resíduo da fazenda para o biodigestor. Muradin, 

Joachimiak-Lechman e Foltynowicz (2018) analisam a eficiência da produção de 

biogás através dos custos de transporte, calor gerado e tipo do input. Eles concluem 

que a localização da planta de biogás deve ser próxima a uma usina de 

processamento agroalimentar, sendo o resíduo transportado através de dutos de 

transmissão.  

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
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O objetivo deste trabalho foi analisar a integração entre a EC e os biodigestores 

nos últimos cinco anos. Para isso, foi conduzida a identificação dos principais 

artigos e autores que relacionam os dois temas, além de enunciar as barreiras e os 

facilitadores apresentados por eles. Uma pesquisa bibliométrica foi executada 

seguida pela análise detalhada de todos os artigos apresentados.  

 Analisando as barreiras e facilitadores, foi possível observar que os principais 

facilitadores mencionados são: sustentabilidade, leis e subsídios governamentais, 

reúso dos resíduos, redução dos gases do efeito estufa, aumento do poder 

econômico, uso de biofertilizantes, matéria-prima abundante, uso de codigestão e 

energia renovável. A Europa definiu o consumo de energia renovável para 2030 em 

32 %, que será possível apenas com a presença dos subsídios governamentais. O 

aumento do poder econômico é citado por diversos autores, através da 

autossuficiência energética gerada pelo uso do biogás, sendo possível até a venda 

do excedente, comercialização de biofertilizante e o próprio comércio de carbono. 

A utilização dos dejetos animais para abastecimento dos biodigestores, contribui 

de maneira significativa para a redução dos gases de efeito estufa. Mesmo alguns 

autores considerando que há uma liberação de carbono para a construção dos 

biodigestores e na própria queima do biogás, ainda assim há uma redução na 

emissão dos gases na atmosfera.  

As principais barreiras são: custo de transporte, desconhecimento do potencial 

energético do setor, contaminação do solo, ar e eutrofização marinha, etapas pré-

tratamento, custo/dificuldade de armazenagem, inviabilidade de pequenas plantas 

e pequenos produtores, falta de apoio financeiro, insuficiência energética e baixo 

teor de rendimento do biogás, custo/falta de infra-estrutura, coleta seletiva 

adequada, falta de padronização da literatura/termos, alto custo de investimento, 

conscientização da população e mau odor.  A conscientização da população 

reduziria as etapas de pré tratamento, o uso de produtos a partir de fontes 

biológicas, coleta seletiva adequada e poderia contribuir até mesmo para que os 

pequenos produtores tivessem seu lugar no mercado. Sendo assim, é de 

fundamental importância a integração entre toda a cadeia de suprimentos, 

conforme descrito em Yazan et al. (2018). Essa integração reduziria também 

problemas com demanda excedente, conforme em Chang et al. (2019) em que os 

produtores precisam descartar o biogás excedente por ausência de demanda e 
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impossibilidade de armazenamento, o que gera uma perda de 74,2% do volume 

produzido.  

Além disso, os resultados também demonstraram que o termo mais utilizado na 

academia é o biogás ao se referir a trabalhos sobre biodigestores e que a Itália é o 

país com maior número de artigos publicados sobre o tema. No entanto, a pesquisa 

bibliométrica revelou que a principal nacionalidade dos autores envolvidos com o 

tema é chinesa. Os governantes chineses compreenderam que não é mais viável 

um desenvolvimento contínuo linear, o qual se inicia com a retirada dos recursos 

naturais até a geração de resíduos que serão descartados na natureza, pois trata-

se de um processo economicamente e ecologicamente ineficiente (MATHEWS e 

TAN, 2011). 

Através da análise realizada se pode observar além da intersecção entre o 

biogás e a EC outras intersecções importantes, como: digestão anaeróbica, 

fertilizantes, energia renovável e desenvolvimento sustentável. O interesse da 

academia pelos dois temas é condizente com a preocupação ambiental de 

escassez dos recursos naturais e destinação inadequada dos resíduos, efeito este 

agravado com o consumo acentuado de bens de consumo. Dessa maneira, o 

objetivo proposto por esse trabalho foi alcançado de maneira satisfatória através 

da identificação dos principais trabalhos e autores que estejam realizando estudos 

com a sinergia da EC e o uso de Biodigestores. Foi possível observar também que 

o tema analisado está em plena ascensão, justificando a realização do trabalho. 

Para trabalhos futuros recomenda-se analisar uma maior quantidade de trabalhos 

e verificar a evolução do conhecimento integrando as duas áreas. 

Como limitação, por se tratar de um trabalho teórico não foi possível avaliar na 

prática as intersecções dessas duas vertentes, seus pontos fortes e pontos ainda a 

serem desenvolvidos. Vale destacar também que a escolha da Scopus como base 

de pesquisa pode limitar os trabalhos analisados. O Google Scholar apresenta uma 

base de busca maior, o que poderia influenciar positivamente nas análises. A 

filtragem executada, embora necessária para a execução do trabalho, também 

pode omitir pesquisas que relacionem as duas áreas.  
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