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RESUMO

MARTINS, GABRIELLE APARECIDA ARANTES. Energias Renovaveis em Aterros
Sanitarios: Biogas e Solar Fotovoltaica. 2025. 61p. Monografia (Curso Bacharelado em
Engenharia Ambiental). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2025.

Os residuos solidos urbanos (RSU) representam um dos maiores desafios ambientais atuais,
devido aos seus impactos negativos sobre o solo, a 4gua e o ar. A consolidagdo da Politica
Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010) impulsionou a adogéo de aterros sanitarios
como forma mais adequada de destinagdo, despertando também o interesse por solucGes
sustentaveis que promovam a valorizacdo dos residuos. Este trabalho tem como objetivo
analisar o potencial de geracdo de energia elétrica em aterros sanitarios, por meio da
recuperacdo do biogas proveniente da decomposicao dos residuos e da instalacdo de sistemas
de energia solar fotovoltaica em aterros encerrados, com énfase nos aspectos técnicos,
ambientais, legais e socioeconémicos envolvidos. A pesquisa foi conduzida por meio de revisdo
bibliografica exploratéria com base em fontes nacionais e internacionais. Os resultados
evidenciam que o uso do biogas como fonte energética ja esta presente em alguns municipios
brasileiros, demonstrando viabilidade técnica, beneficios ambientais e potencial de integracdo
a matriz elétrica nacional, embora ainda subutilizado. A aplicacao de sistemas fotovoltaicos em
aterros encerrados, embora menos comum no pais, apresenta-se como alternativa promissora
para 0 aproveitamento de areas com uso restrito. Ambas as tecnologias oferecem vantagens,
como a geragdo de energia limpa, a valorizagéo dos residuos e o incentivo a geragao distribuida,
embora apresentem desafios como custos iniciais elevados, exigéncias regulatérias e limitacdes
técnicas. A integracdo dessas fontes em sistemas hibridos pode ampliar a estabilidade da
geracdo e promover 0 uso mais racional do espacgo. Conclui-se que, tanto isoladamente quanto
de forma combinada, essas solugdes contribuem para uma gestdo mais eficiente dos aterros
sanitarios e para o fortalecimento da sustentabilidade na matriz energética brasileira.

Palavras-chave: recuperacdo energética, residuos sélidos, energia hibrida, sustentabilidade
ambiental.



ABSTRACT

MARTINS, GABRIELLE APARECIDA ARANTES. Renewable Energy in Landfills:
Biogas and Solar Photovoltaics. 2025. 61p. Undergraduate Thesis (Bachelor's Degree in
Environmental Engineering). Federal Institute of Education, Science and Technology of Goiés
— Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, Brazil, 2025.

Municipal solid waste (MSW) is one of the major environmental challenges we face today due
to its negative impacts on soil, water, and air. The consolidation of Brazil’s National Solid
Waste Policy (Law No. 12.305/2010) has promoted the adoption of landfills as the most suitable
form of waste disposal while also encouraging sustainable solutions that foster waste recovery.
This study aims to analyze the potential for electricity generation in sanitary landfills through
the recovery of biogas from waste decomposition and the installation of photovoltaic solar
systems in closed landfills, with emphasis on the technical, environmental, legal, and
socioeconomic aspects involved. The research was conducted through an exploratory literature
review based on national and international sources. The results show that biogas use is already
implemented in some Brazilian municipalities, demonstrating technical feasibility,
environmental benefits, and potential for integration into the national energy matrix, although
still underutilized. The application of photovoltaic systems in closed landfills, while less
common in the country, emerges as a promising alternative for repurposing restricted-use areas.
Both technologies offer advantages such as clean energy generation, waste valorization, and
support for distributed generation, but also face challenges including high initial costs,
regulatory requirements, and technical limitations. The integration of these sources into hybrid
systems may improve generation stability and promote more rational land use. It is concluded
that, whether applied separately or in combination, these solutions contribute to more efficient
landfill management and strengthen the sustainability of Brazil’s energy matrix.

Key-words: energy recovery, solid waste, hybrid energy, environmental sustainability.
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1 INTRODUGCAO

Fundamental para a geragao de riquezas industriais, comerciais e sociais, a eletricidade
também garante conforto e mobilidade as pessoas. Por outro lado, a geracdo e o consumo de
energia exercem impactos sobre 0 meio ambiente: emissdes de gases de efeito estufa e poluentes
atmosféricos, uso do solo, geracdo de residuos e derramamentos de hidrocarbonetos.

As discussdes sobre os desafios ambientais e sociais relacionados a dependéncia dos
combustiveis fésseis tém impulsionado a busca por solucdes sustentaveis de geracao de energia
limpa a partir de fontes renovaveis (COLDEBELLA, 2006).

Juntamente com esta problematica, existe a questdo da gestdo de residuos solidos
urbanos, que é um problema atual em todo o mundo e que vem sendo também amplamente
discutida (FREITAS, 2012). No Brasil, cada habitante produz, em meédia, 1,237 kg de residuo
solido urbano por dia, segundo dados de 2024, o que evidencia o alto volume gerado
diariamente e reforca os desafios enfrentados na gestdo desses residuos (ABREMA, 2024).

A gestdo adequada de residuos em aterros sanitarios e seu posterior reaproveitamento é
uma alternativa ambientalmente sustentavel, pois ha a oportunidade de geracdo de energia
renovavel, bem como a reducao da emissdo de gases de efeito estufa (OLIVEIRA et. al, 2017).
O biogas gerado nos aterros sanitarios ¢ composto basicamente por metano (CHs — de 55 a
65%), dioxido de carbono (CO: — de 35 a 45%), nitrogénio (N2 — de 0 a 1%), hidrogénio (H2 —
de 0 a 1%) e gas sulfidrico (H=S — de 0 a 1%) (ABREU, 2009). A elevada concentragédo de
metano no biogas, garante um alto poder calorifico, 0 que aumenta significativamente sua
eficiéncia na geracdo de eletricidade em motores a combustio (MAGALHAES, 1986).

O aproveitamento energético do biogas gerado em aterro constitui-se em alternativa
interessante, uma vez que 0 crescimento econdmico do pais demanda cada vez mais a
disponibilizacdo de energia (SILVA; FREITAS; CANDIANI, 2013).

Outra forma de geracdo de energia em aterros € a energia Solar Fotovoltaica, também
conhecido como “Aterro Solar”. O conceito de aterro solar refere-se a sistemas fotovoltaicos
solares instalados em aterros encerrados, gerando assim eletricidade renovavel e utilizando
terras frequentemente consideradas inutilizaveis (RODRIGUES, 2019). Segundo Folster
(2019) para determinacdo do potencial de geragdo solar fotovoltaica em aterros é necessario
determinar a area disponivel e calcular a poténcia e a energia que podem ser geradas nesta area.

Dessa forma, este trabalho busca avaliar o potencial de geracédo de energia elétrica em
aterros sanitarios, através do aproveitamento do biogds na fase ativa e da energia solar

fotovoltaica na fase pos-operacional, como estratégias para a producédo de energia limpa.
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1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de aproveitamento energético de aterros sanitarios por meio da
geracdo de biogas durante sua operacao ativa e da implantacdo de sistemas de energia solar
fotovoltaica em sua fase pés-operacional, destacando a viabilidade técnica, ambiental e

socioeconOmica dessas alternativas.
1.2 Objetivo Especifico

e Analisar a importancia da disposicdo destinacdo adequada de residuos sélidos
urbanos;

e Investigar o potencial de geracdo de energia a partir do biogas em aterros sanitarios
ativos, com foco nos aspectos técnicos e ambientais;

e Investigar a viabilidade da implantacdo de sistemas fotovoltaicos em aterros
sanitarios desativados, considerando aspectos estruturais e operacionais;

e Identificar e discutir os beneficios ambientais, sociais e econdémicos decorrentes da
adocdo de sistemas hibridos de geracdo de energia (biogas + solar) em areas de

disposicao final de residuos
2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo trata de uma reviséo de literatura narrativa, de natureza qualitativa,
com abordagem exploratoria e descritiva, que teve como objetivo investigar informac6es sobre
uso do biogas e energia solar fotovoltaica em aterros sanitarios como fonte alternativas de
geracdo de energia.

Segundo Rother (2007), a revisdo narrativa tem como objetivo apresentar e discutir o
estado da arte de determinado tema, sem a aplicacao de critérios estatisticos rigorosos, mas com
analise critica e interpretativa dos estudos encontrados.

Essa pesquisa fornece o suporte necessario para todas as etapas de uma investigacéo,
ajudando na definicdo do problema, na determinacéo dos objetivos, na construcdo de hipdteses,
na justificativa da escolha do tema e na elaboragdo do relatério final (BRITO; OLIVEIRA;
SILVA, 2021).

Neste artigo é feita uma revisdo da bibliografia a partir de artigos sobre a tematica
encontrados nas bases de dados como LILACS, SciELO, Science Direct, Google Scholar,
CAPES e Elsevier, até o ano de 2025. Além de livros, teses, revistas cientificas, artigos

académicos e documentos oficiais, como a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
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12.305/2010), também foram incluidas fontes institucionais, sites oficiais e portais locais. Essa
ampliacdo de fontes foi necessaria devido a escassez de estudos cientificos consolidados,
especialmente no contexto nacional, sobre algumas das tecnologias abordadas neste trabalho.
A utilizacdo dessas fontes complementares possibilitou a obtencdo de dados técnicos e
exemplos préaticos sobre solugdes que ainda sao pouco difundidas e exploradas academicamente
no Brasil. Os seguintes descritos foram aplicados: energias renovaveis, residuos sélidos
urbanos, disposicao final residuos solidos urbanos, energia fotovoltaica, aterros solares, geracao
biogas de aterro. Em Inglés: renewable energies, urban solid waste, urban solid waste final

disposal, photovoltaic energy, solar landfills, landfill biogas generation.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Residuos Sélidos

Os residuos sélidos sao todo material que deixam de ser usados em atividades humanas
como por exemplo, substancia, objeto ou bem descartado podendo ser de origem sdélida ou
semissolida (LEITE; BELCHIOR, 2014).

O conceito de residuos solidos variou ao longo do tempo, em funcdo dos avangos
tecnoldgicos, da conscientizacdo ambiental, e da necessidade financeira de reaproveitamento
de materiais que ndo sdo mais Uteis para um determinado fim, mas podem servir de matéria-
prima para outro (SANTAELLA, 2014).

Alguns fatores provocam a origem e a producdo dos residuos sélidos no meio urbano,
tais como, quantidade populacional, mudancas nas estacGes do ano, habitos da populacéo, grau
educacional, variacfes climaticas, condi¢des financeiras e competéncia na coleta de residuos
(CONTO et. al, 2004).

A Lein®12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, classifica 0s
residuos sélidos conforme sua origem, como domiciliar, industrial, de salde, entre outros, e 0s
divide em perigosos e ndo perigosos, sendo considerados perigosos aqueles que oferecem riscos
a saude ou ao meio ambiente (BRASIL, 2010)

Segundo Velozo (2006) embora o tratamento e disposi¢éo final deve ser diferenciado
para cada classe de residuos, isso nem sempre ocorre, sendo que usualmente sdo descartados
residuos potencialmente perigosos juntamente com os residuos domésticos.

A problematica ambiental gerada pelo lixo é de dificil solucdo e a maior parte das
cidades brasileiras apresenta um servico de coleta que ndo prevé a segregacdo dos residuos na
fonte (MUCELIN; BELLINI, 2008).
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3.1.1 Disposicgéo final dos residuos solidos urbanos (RSU)

As areas mais comuns de contaminagdo no Brasil sdo aquelas usadas para disposic¢do de
residuos, especialmente lixdes e céu aberto (VELOZO, 2006). Os impactos ambientais
negativos incluem a poluicdo do solo e da agua por residuos dispostos inadequadamente, como
em fundos de vale e margens de rios (MUCELINI; BELLINI, 2008).

A disposicgdo final do lixo é um dos grandes problemas ambientais dos centros urbanos
e tende a se agravar com o0 aumento do consumo de descartaveis, que ampliam os volumes
gerados pela populacdo (ENSINAS, 2003).

Em 2023, aproximadamente 85,6% dos residuos solidos urbanos no Brasil tiveram
algum tipo de destinacéo final, sendo que 58,5% foram encaminhados a aterros sanitarios,
considerados ambientalmente adequados (ABREMA, 2024). Ja 41,5% dos residuos foram
destinados de forma inadequada, como em lixdes, valas e outros locais irregulares, o que
evidencia que o pais ainda enfrenta sérias dificuldades na gestdo correta dos residuos
(ABREMA, 2024).

Apesar do encerramento oficial do prazo para erradicacdo dos lixdes em 2024, a meta
ainda esta distante de ser cumprida e esses locais seguem recebendo uma parcela significativa
dos residuos (ABREMA, 2024).

O Quadro 1 apresenta uma comparacao entre os diferentes tipos de depdsitos de RSU,

suas praticas operacionais e a forma de tratamento de chorume e biogas.

Quadro 1: Comparacdo entre diferentes tipos de tecnologias de depdsitos de RSU (com base na Lei n°
12.305/2010)

Tratamento de Gestdo do
Chorume Biogas

Medidas Operacionais

Disposi¢éo inadequada de residuos
Lix0es solidos, em desacordo com as Inexistente. Inexistente.
diretrizes da politica nacional.

Préatica de disposicdo que ndo atende | Parcial ou ausente, sem|  Auséncia de
plenamente aos critérios técnicos de | impermeabilizacéo aproveitamento
engenharia e controle ambiental. eficiente. energético.

Aterros
Controlados

Tratamento completo

Destinacdo final ambientalmente Coletae

. - com .
Aterros adequada dos residuos solidos . e aproveitamento
s  x impermeabilizacao, o
Sanitarios | urbanos, com controle de poluicéo e energetico do
drenagem e

operacgéo técnica. biogas.

monitoramento.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2010).
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Segundo Corréa et al. (2019), os “lixdes” sdo depositos de residuos em locais ndo
licenciados, sem controle ambiental ou tratamento, onde ha livre acesso de pessoas, que muitas
vezes chegam a residir no local. A descarga irregular de lixo a céu aberto, sem medidas de
protecdo, causa desconforto e prejudica a saude dos moradores devido ao mau cheiro e a
proliferacdo de vetores, como moscas, roedores e baratas (MACHADO, 1996).

Entre os impactos ambientais causados pelos lixdes estdo a poluicdo visual, a alteragéo
da qualidade do ar devido a liberacdo de gases toxicos e mau cheiro, e a contaminacao do solo,
subsolo e das aguas pelo chorume, liquido escuro resultante da decomposi¢do da matéria
organica (BAHIA, 2007). Esse liquido pode conter metais pesados e outros poluentes, além de
atrair vetores de doengas como ratos, moscas, mosquitos e baratas (BAHIA, 2007).

O funcionamento e impacto gerado por esse tipo de sistema esta ilustrado na Figura.

Figura 1: Impactos da disposicdo de residuos em lixdes a céu aberto

’ f" ‘ Urubus e
outros animais

Fonte: Dias; Figueira Neto; Martins (2021).

O descarte de residuos solidos em lixdes a céu aberto e a forma mais danosa de lidar
com o “lixo” tanto para o ser humano quanto para o meio ambiente, mas infelizmente ainda €

a mais comumente encontrada no Brasil (SILVA, 2020).

O Aterro Controlado é uma técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos que
minimiza impactos ambientais e riscos a saude, concentrando o lixo em uma area menor e
utilizando cobertura diaria de solo, mas ndo possui impermeabilizacdo de base, podendo
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contaminar a 4gua subterranea por lixiviados (BENDA, 2008)

Esse método consiste em confinar e compactar o lixo, cobrindo-o com terra para reduzir
a area de disposicdo, prolongar a vida util do aterro, minimizar odores, evitar incéndios e
impedir a proliferacdo de vetores nocivos (OLHER; OLHER; OLIVEIRA, 2012). Esse método
utiliza os mesmos principios de engenharia dos aterros sanitarios, cobrindo os residuos sélidos
dispostos com uma camada de material inerte na concluséo de cada jornada de trabalho
(FRANCA, 2021) conforme ilustrado na Figura 2.

Esse método ndo € uma solucdo definitiva para a disposicéo de residuos solidos, pois
apresenta alto potencial de impacto ambiental, especialmente na polui¢do da &gua e do solo
quando ndo ha impermeabilizacdo (LANDIM; AZEVEDO, 2008). O aterro controlado é
também ¢ conhecido pelo termo “lixdo controlado”, onde é efetuada a disposicéo final dos
residuos sélidos, porém, sem a infra-estrutura propria de um aterro sanitario, mas com as
condi¢Ges minimas para a compactacdo e cobertura diéria dos residuos (BENDA, 2008).

Os lixdes e aterros controlados estdo sendo combatidos por politicas publicas ha décadas
(o descarte irregular é proibido desde 1954 e foi aprovada a lei para o fim de areas de
condensacéo de lixos e agentes poluidores até 2014), no entanto, boa parte dos municipios ndo

tem trabalhado com o problema da maneira adequada (CORREA et. al, 2019).

Figura 2: Esquema bésico de um aterro controlado.

Recirculagio
do chorume

captacgao e Queima
de gas metano

Cobertura com
terra e grama

Nova célula

Cobertura
diaria

chorume

Fonte: Dias; Figueira Neto; Martins (2021).
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Ja o aterro sanitario € uma das formas consideradas ambientalmente adequadas para a
disposicdo final dos residuos solidos urbanos (FERNANDES, 2019). Essa técnica é
amplamente utilizada devido a sua simplicidade, baixo custo e capacidade de absorver grandes
quantidades de residuos diariamente, quando comparado a outros métodos de tratamento
(ENSINAS, 2003).

Os aterros sanitarios adotam processos como a impermeabilizacéo do solo, compactagéo
e cobertura diaria das células de lixo, além da coleta e tratamento de gases e liquidos residuais,
para minimizar os impactos negativos da disposicdo final do lixo (VELOZO, 2006). Para
reduzir a é&rea ocupada pelos residuos, o aterro utiliza métodos de engenharia,
impermeabilizando o solo com geomembrana de polietileno de alta densidade para prevenir a
contaminacdo, compactando os residuos para diminuir seu volume e cobrindo-os com camadas
de terra (MONTAGNA, 2013), conforme ilustra a Figura 3.

Nos aterros sanitarios, ocorre a digestdo anaerobia dos residuos, onde microrganismos
convertem a matéria organica em biogas, composto por metano (CHa), gas carbdnico (CO-),
agua (H-20), gas sulfidrico (H2=S) e amonia (NHs) (FERNANDES et al., 2022).

Em termos sociais, os aterros apresentam beneficios como a criacdo de empregos, a
coleta seletiva de reciclaveis e a inexisténcia de problemas com a comunidade local
(FERNANDES, 2019). Além disso, a substituicdo dos lixfes a céu aberto por aterros sanitarios
é uma medida essencial para a protecdo ambiental, contribuindo para o possivel aproveitamento
energético do biogas (DALLEPIANE; RODRIGUES, 2018).

Figura 3: Esquema bésico de um aterro sanitario.

0

captagado e Queima Nao ha urubus nem outros ETE
de gés metano animals nem mau cheiro

Tratamento
do chorume

Celacdo com manta
do PVC ¢ argila

N8o ha contaminacdo do lencol fredtico

Fonte: Dias; Figueira Neto; Martins (2021).
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3.2 A lmportéancia dos RSUs na Geracgéo de Energia

A conversdo de residuos solidos urbanos em energia é vista, como uma op¢édo
ambientalmente favoravel, pois gera energia elétrica de forma limpa, confiavel e renovavel,
com menor impacto ambiental que outras fontes energéticas (MARANHO, 2008). Esse
processo é utilizado h& mais de 25 anos na Europa e América do Norte, sendo uma das formas
mais "limpas" de geracéo de energia elétrica (MARANHO, 2008).

E importante destacar que o aproveitamento energético do biogas em aterros sanitarios
se diferencia das usinas de incineracdo de RSU, as quais sdo bastante comuns em paises
desenvolvidos. Enquanto a incineracdo utiliza a queima direta dos residuos para geracao de
energia, 0 aproveitamento do biogas ocorre a partir da captacdo e utilizacdo dos gases
produzidos pela decomposicdo anaerobia dos residuos dispostos no aterro (OLIVO; RIZK,
2021).

Regides que possuem usinas de conversdo de residuos em energia apresentam indices
de reciclagem acima da média nacional, devido a gestdo integrada e a participacdo da
comunidade no processo (MARANHO, 2008). As empresas responsaveis por essas usinas
mantém programas de educacdo ambiental, promovendo o correto aproveitamento dos residuos
e incentivando o engajamento da populacdo local (MARANHO, 2008).

O tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) com recuperacgdo energética é positivo,
pois oferece uma fonte alternativa de energia local e ajuda a resolver o problema da disposi¢éo
final dos residuos (FREITAS, 2021).

3.3 Fontes de Energia Renovaveis

A crescente preocupacgdo com a preservacdo ambiental e a busca pela diversificacdo da
matriz energética, juntamente com o aumento da demanda por energia e 0 avanco da industria,
tem impulsionado o uso de fontes renovaveis, como a solar (NASCIMENTO, 2017). As
energias renovaveis, como solar, hidrica, edlica e biomassa, sdo consideradas inesgotaveis, pois
provém de recursos naturais (GEHRKE; GORETTI; AVILA, 2021).

Embora as energias renovaveis inicialmente envolvam custos mais altos, com o tempo
elas se tornam mais competitivas devido a reducéo dos custos com a ampliacéo da produgéo e
inovacdes tecnologicas (NASCIMENTO, 2017).

No Brasil, programas como ProGD (Programa de Desenvolvimento da Geragdo
Distribuida de Energia Elétrica) incentivam o uso de energias renovaveis, com foco na redugéo

de emissBes de gases poluentes e no fortalecimento do setor elétrico (GEHRKE; GORETTI,;
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AVILA, 2021).

Estudos indicam que, até 2050, as fontes renovaveis poderdo ser responsaveis por 88%
da eletricidade no Brasil, com destaque para a biomassa, eolica e solar (SILVA; TESHIMA,
2018).

3.4 Biodigestdo Anaerdbia: Geracdo de Biogas, Purificacédo e Uso

A decomposicdo da matéria organica em um ambiente anaerdbico (sem oxigénio) gera
uma mistura gasosa conhecida como biogas (FNR, 2010), processo também conhecido como
biodigestdo anaerdbia. O biogas é originado principalmente de biomassa, como residuos
urbanos e agropecuarios, incluindo vinhacga, palha de cana, bagaco, caroco de algodao e dejetos
animais (MILANEZ; MAIA; GUIMARAES, 2021). Seu uso reduz a emissio de metano e
diéxido de carbono, ambos gases de efeito estufa (DANTAS; CHAVES; PIRES, 2021).

A composicao do biogads geralmente é: 60% CHas (metano), 35% CO: (dioxido de
carbono) e os outros 5% incluem gases como H-S, nitrogénio, amdnia, monoxido de carbono,
oxigénio, entre outros (MATIAS, 2022).

A composicdo do biogas também depende das condi¢Bes socioecondmicas, culturais e
histéricas do municipio. Assim, a producdo e os componentes do biogas variam conforme o
tipo de material a ser decomposto e 0 andamento da atividade energética (DANTAS; CHAVES;
PIRES, 2021). A técnica de biodigestdo anaerdbia, especialmente para tratar residuos com alto
impacto ambiental, se destaca pela geracdo de biogas com alto valor energético (ARAUJO,
2017).

A biodigestdo anaerdbia visa, principalmente, transformar residuos organicos em dois
produtos com valor econdmico: o biogés e o biofertilizante, também conhecido como digestato
(ARAUJO, 2017). Segundo Lopes (2016), a decomposicdo da matéria organica ocorre
naturalmente por meio de microrganismos, que podem ser aerdbicos, anaerdbicos ou
facultativos. O biogas gerado nesse processo é composto por metano e didxido de carbono,
podendo ser utilizado como combustivel para aquecimento ou para a producao de eletricidade
(EPA, 2012).

O processo de formacdo do biogas ocorre em trés etapas: fermentacdo, acetogénese e
metanogénese. Na primeira fase, a matéria organica é decomposta em compostos menores e
soltiveis (MILANEZ; MAIA; GUIMARAES, 2021). Em seguida, esses compostos S&0
convertidos em &cidos aceticos, hidrogénio e dioxido de carbono. Por fim, na ultima etapa,

ocorre a producgdo de metano, principal componente energético do biogas (MILANEZ; MAIA,
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GUIMARAES, 2021). Esse processo é ilustrado na Figura 4, que apresenta um esquema

simplificado da decomposi¢do anaerobia.

Figura 4: Esquema da decomposicéo anaerdbia.

Compostos organicos complexos
(proteinas, carboidratos, lipidios)

Compostos orginicos simples
(aminodcidos, dcidos graxos, agicanes)

" T~

Acidos graxos de cadeia curta Outros compostos
(dcidos propionico ¢ butirico) (dcido latico, dlcoois, cle.)

™ ¥

Acetogénese

Biogds
CH, +CO,

Fonte: Fnr (2010).

Ja a purificacdo do biogas, segundo Karlsson et. al (2014), consiste na remocdo de
sulfeto de hidrogénio (H2S) e diéxido de carbono (COz), realizada por meio de lavagem com
agua pressurizada, que permite a dissolucdo desses gases.

Esses componentes indesejaveis comprometem a qualidade do biogds: o H.S ¢
corrosivo, afetando tubulagdes, motores e equipamentos, além de ser toxico a saude humana; o
CO., por sua vez, reduz o poder calorifico do gas, limitando sua eficiéncia energética (FLECK
etal., 2018).

Apesar desses desafios, o biogas é amplamente utilizado na geragdo de calor em
caldeiras e sistemas de aquecimento, sendo uma das formas mais tradicionais de

aproveitamento dessa fonte renovavel. Para viabilizar seu uso, sdo adotadas estratégias como o
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uso de materiais resistentes, instalacdo de purgadores e linhas de condensacdo (MILANEZ;
MAIA; GUIMARAES, 2021).

3.4.1 Utilizacao do biogas

O biogés representa apenas 0,0817% da matriz energética brasileira, e considerando o
n&o aproveitamento dessa fonte, 115 mil GWh deixam de ser gerados (SILVA, 2021). Em 2016,
25% da energia consumida no Brasil poderia ser proveniente do biogas, se fossem utilizados
rejeitos urbanos, agropecuarios e outros (SILVA, 2021). As diferentes formas de
aproveitamento do biogas estdo descritas no Quadro 2, que apresenta suas principais aplicacées
em setores como geracao de energia, industria e transporte.

Quadro 2: Diferentes utilizacBes para o biogas.

Constitui-se como o uso mais simples do biogés, podendo ser

utilizado principalmente em granjas de animais.

Em aviarios o biogas pode ser utilizado para o aquecimento dos

pintinhos, através de equipamentos onde ocorre a queima do gas e

consequente producdo de calor.

Industrias de diferentes setores utilizam o biogas gerado pela

PRODUCAO DE biodigestao anaerdbia de seus residuos organicos para a geracao de
VAPOR vapor em caldeiras, economizando outras fontes de energia como,

por exemplo, 6leo combustivel e lenha.

O biogas pode ser utilizado como fonte de energia primaria para
fornecer energia mecénica em motores, 0s quais acoplados a
geradores elétricos sdo capazes de produzir energia elétrica.

UTILIZACAO COMO
FONTE DE CALOR

GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA

MATERIA-P'RIMA O metano pode ser utilizado como matéria-prima para a sintese de
PARA A INDUSTRIA compostos organicos como, por exemplo, o metanol.
COMBUSTIVEL E uma alternativa atraente quando a producdo de biogas é elevada,

apresentando interesse crescente devido aos beneficios ambientais,
em especial a auséncia das emissdes de mondxido de carbono e
hidrogénio.

VEICULAR

Fonte: Adaptado de FLECK et. al, 2018

3.4.2 Geracdo de biogas em aterros sanitarios

A geracdo de energia a partir dos residuos sélidos urbanos (RSU) é prevista desde 2010,
com a cria¢do da Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS). Essa legislacdo reconhece a recuperacdo energética como forma adequada de
destinacao final, mas, mesmo com uma producéo anual de cerca de 80 milhdes de toneladas de

residuos, essa alternativa ainda é pouco explorada no Brasil (SECIUK, 2022).
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Apesar de o pais ser responsavel por 40% do lixo gerado na América Latina, a geracao
de energia a partir dos residuos representa apenas 0,1% da capacidade instalada na matriz
energética brasileira (GNPW, 2021; BARROS, 2021). Estimativas indicam que, se a producéo
de RSU se mantiver nos niveis atuais, seria possivel gerar até 5.000 MW médios de eletricidade,
0 equivalente a uma nova Usina de Itaipu, considerando um rendimento energético de 30%
(MARANHO, 2008). Com a adocdo de processos de cogeracao e o aproveitamento integral do
calor, esse potencial poderia chegar a mais de 10.000 MW médios, com eficiéncia energética
de até 88% (MARANHO, 2008).

O aproveitamento energético do biogés é uma estratégia promissora para ampliar a
geracgdo de bioenergia no Brasil. Segundo Passos (2019), essa fonte poderia representar até 18%
da producéo nacional de bioenergia, contribuindo ndo apenas para a geracao elétrica e térmica,
mas também para a destinacdo ambientalmente correta dos residuos.

Em S&o Paulo, os aterros Bandeirantes e Sdo Jodo somam 45 MW de poténcia instalada,
energia suficiente para abastecer cerca de 170 mil residéncias, enquanto Belo Horizonte conta
com uma usina de 6 MW (GNPW, 2021). Na regido Sul, o Parana lidera a producéo de biogas,
com 16,4 milhdes de m3/ano, seguido por Santa Catarina (12,8 milhdes) e Rio Grande do Sul
(3,3 milhdes m¥/ano) (GNPW, 2021).

Segundo Silva et. al (2013), diversas fontes alternativas de energia podem impulsionar
sua producdo, desde que o aterro possua caracteristicas técnicas adequadas. Para ser viavel
energeticamente, um aterro precisa receber no minimo 200 toneladas diarias de residuos e
possuir uma capacidade total superior a 500.000 toneladas (FREITAS; MAKIYA, 2012). O
biogas produzido pode entdo ser convertido em eletricidade, vapor ou combustivel (PINAS et
al., 2016).

O processo de geracdo de biogas inicia-se semanas apds o depdsito dos residuos e pode
continuar por até 15 anos ap6s o encerramento das atividades do aterro (FREITAS; MAKIYA,
2012), mostrando que essa € uma solucdo duradoura com impacto positivo na matriz energética

e no meio ambiente.
3.4.3 Sistema de operacdo, extracao e tratamento do biogés do aterro

O processo de operagdo, extracdo e tratamento do biogas em aterros sanitarios envolve
uma sequéncia interligada de procedimentos cujo objetivo é otimizar a captacéo, purificacdo e
aproveitamento energetico do gas gerado. Inicialmente, o biogas é extraido por meio de drenos

horizontais e verticais, que o conduzem a pontos intermediarios de fluxo conectados a uma
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linha principal, mantendo uma vazéo constante durante todo o processo (PASSOS, 2019; ICLE,
2009; TAVARES, 2019).

Durante essa extracdo, sdo utilizados sopradores para criar vacuo e filtros para a
remocao de particulados, além de tanques separadores de condensado, que protegem oS
equipamentos e aumentam sua durabilidade (ICLE, 2009). O g&s segue passa por um
resfriamento utilizando trocadores de calor com solucdo de agua e etileno-glicol, atingindo
temperaturas proximas a 0°C, o que provoca a condensacao do vapor e a separacao de particulas
liquidas e sélidas (TAVARES, 2018; SILVA, 2006).

A seguir, 0 gas passa por um tanque separador de liquidos (desumidificador), onde
goticulas remanescentes sdo eliminadas por dispositivos chamados demisters (REZENDE,
2016; MONTAGNA, 2013). Apos esse processo de purificacdo, o biogas € novamente
comprimido por sopradores e sua composicao é analisada, identificando o teor de metano, gas
carbonico e oxigénio (BARRAK, 2018; ABLP, 2021).

Por fim, o biogas pode ser encaminhado para a queima controlada em flares — abertos
ou enclausurados. Os flares abertos sdo mais simples e menos custosos, mas apresentam
eficiéncia de até 98%, enquanto os enclausurados, recomendados para projetos com créditos de
carbono, possuem eficiéncia superior a 99% (EPA, 2012; ICLE, 2009; MONTAGNA, 2013).

A seguir, apresenta-se um fluxograma que ilustra as principais etapas envolvidas na

extracdo e no tratamento do biogas produzido em aterros sanitarios.

Fluxograma 1: Fluxograma do processo de operacao, extracao e tratamento do biogés.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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3.4.3.1 Tecnologias para geracdo de energia elétrica a partir do biogas

Para a geracdo de energia elétrica a partir do biogas, é comum o uso de trés tecnologias:
(i) motor de combustéo interna — ciclo Otto; (ii) turbina a gas, e (iii) microturbinas.

O motor ciclo Otto € o equipamento mais utilizado para queimar biogas, devido a esta
tecnologia apresentar maior rendimento elétrico e menor custo se comparado as demais
tecnologias (BARRAK, 2018). Também conhecido como motor de combustéo interna ou motor
a explosao, o motor do ciclo Otto tem seu funcionamento baseado em quatro estagios (Figura
5) compreendendo as etapas de admissdo, compressao, explosao e exaustdo (ICLEI, 2009).

Seu baixo custo, facil adaptacdo as caracteristicas do gas e eficiéncia relativamente
elevada, de 25 % a 35 %, os tornam a tecnologia de escolha em plantas de capacidade instalada
entre 0,8 MW e 3 MW (EPA, 2010).

Figura 5: Etapas do funcionamento de um motor ciclo Otto.
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Fonte: (ICLEI, 2009).

As turbinas a gas podem operar em ciclo aberto ou fechado. No ciclo aberto, o gas é
comprimido, aumentando a pressao e a temperatura, e depois entra na cdmara de combustéo,
onde ocorre a queima. O produto da combustdo se expande na turbina, gerando energia
mecénica (PASSOS, 2019).

No ciclo fechado, o gas gerado pela turbina € recirculado para o processo, passando por
um trocador de calor onde é resfriado antes de voltar ao compressor. Essa diminuicdo da
temperatura melhora a eficiéncia do sistema (PASSOS, 2019). Essa tecnologia é utilizada em
grandes aterros de RSU, com mais de 5 milhdes de toneladas de residuos, e em projetos que
geram mais de 5SMW de eletricidade (ABRELPE, 2013).
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As microturbinas sdo sistemas normalmente mais adequados para pequenas aplicagdes,
com poténcia abaixo de LMW, sendo projetados para fornecer eletricidade para o préprio local
ou para usuarios proximos (ABRELPE, 2013). Segundo Ensinas (2003), é possivel usar grupos

de equipamentos com poténcias variando de 30 a 100 kW, permitindo flexibilidade no

aproveitamento do gas conforme a demanda local.

No quadro 3 abaixo sdo as principais vantagens e desvantagens de cada uma das técnicas

no quadro resumo.

Quadro 3: Vantagens, desvantagens, porte e custos das tecnologias utilizadas.

MOTORES ‘ VANTAGENS DESVANTAGENS PORTE CUSTOS
« Baixo custo uni- tario de
Motores de capital * Maiores emis sdes de Aterros de 0.04-0 07
. NOx ’ ’
Combustdo .+ Confiabilidade porte US$ por
Interna + Custos de manutengdo moo:g:}a:jdeo ¢ KWh
+ Menos requisitos para maiselevados g
processar o combustivel
+ Emissdes meno- res de NOx .
« Tecnologia so- mente
: . ; adequada a grande escala 0,04-0,07
Turbinas A B&l;(r:)ustecrt:s;%s de Aterros de USS$ por
Gés ¢ « Quantidade de energia | grande porte
« Maior resistén-cia a NEcessarta para compri- kWh
« mir 0 gas
corrosdo
+ Modularidade
_ + Minima manutencdo + Menor eficiéncia 0,07-0.14
LB Aterros de USS$ por
Turbinas + Menor emissaode + Mais sensivel a eQUENO DOrte P
poluentes contaminacao por Ped P KWh
siloxanos
+ Capacidade dequeima
de bio-gas com baixo

3.4.4 Desafios na geracdo de energia a partir do biogas em aterros sanitarios

Fonte: Tavares (2019)

A producdo de energia elétrica a partir do biogas gerado em aterros sanitarios tem sido

apontada como uma alternativa promissora frente aos desafios da gestdo de residuos sélidos

urbanos e da busca por fontes renovaveis (FERNANDES et al., 2022). No entanto, esse
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processo envolve obstaculos que véo desde a variabilidade na composi¢do do gés até barreiras
técnicas e econdmicas para sua conversdo energética (FERNANDES et al., 2022).

A formacéo do biogas ocorre por meio da decomposicao anaerébia da matéria organica,
sendo influenciada por fatores como composicao quimica, umidade, temperatura, pH, idade do
residuo, tamanho das particulas e a propria operacdo do aterro (BARROS, 2013). Essa
variabilidade afeta diretamente a concentracdo de metano (CHa4), o principal componente
energético do biogas, e consequentemente o poder calorifico do gas, o qual pode variar
significativamente dependendo da fracdo organica dos residuos e das condi¢bes ambientais
(PECORA, 2006; BARROS, 2013).

Além disso, a presenca de compostos indesejaveis como o sulfeto de hidrogénio (H2S)
e siloxanos compromete a durabilidade dos equipamentos, sendo necessaria a instalacdo de
sistemas de purificacdo que aumentam o custo operacional (EICHLER et al., 2024). O HaS ¢
corrosivo e, em elevadas concentracdes, exige que motores de combustdo sejam adaptados ou
protegidos, enquanto os siloxanos formam depdsitos abrasivos nos cilindros e turbinas
(SANTOS et. al, 2024).

A complexidade da operacdo é outro ponto critico. A taxa de producédo de gas diminui
com o tempo apds o encerramento do aterro, tornando a viabilidade econémica sensivel ao
momento de implantacdo do sistema de geracdo (FERNANDES et al., 2022). Modelos como o
LandGEM - Landfill Gas Emissions Model, sdo comumente utilizados para prever a producéo
de metano, baseando-se em varidveis como precipitacdo e composicao dos residuos (BARROS,
2013).

Do ponto de vista econdmico, estudos indicam que o custo da energia gerada por biogas
pode ultrapassar R$ 400/MWh, valor superior a tarifa média de comercializacdo no mercado
brasileiro, tornando indispensavel o apoio de politicas publicas e incentivos especificos para
viabilizacdo (FERNANDES et al., 2022; TAVARES et al., 2019).

Cabe ressaltar também que o acimulo excessivo de umidade pode acelerar ou inibir o
processo metanogénico, afetando o rendimento e a segurancga da operacdo (BARROS, 2013;
LIMA, 2005). A recirculagdo de chorume e o controle de infiltracdo de dgua de chuva sdo

estratégias importantes para manter as condigdes ideais de producéo de biogas (BORBA, 2006).
3.5 Energia Fotovoltaica

O Sol é a maior fonte de energia existente, sendo a mais sustentavel para a conversao
em energia térmica. E a principal fonte de energia renovavel, uma vez que as demais formas

dependem da radiacdo solar, como a e6lica, a geotérmica e a hidrica (NASCIMENTO, 2017).
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Apesar da elevada incidéncia solar no Brasil, o uso dessa fonte para geragdo de
eletricidade ainda é limitado, com a energia solar representando apenas 0,05% da capacidade
de geracdo instalada, enquanto outras fontes, como a edlica e a biomassa, contribuem com 6,7%
e 9,4%, respectivamente (NASCIMENTO, 2017).

Segundo Kemerich et al. (2016), o estado de Santa Catarina tem a menor radiacgao solar
global no Brasil, que ainda assim é quatro vezes maior do que a da Alemanha, lider mundial no
uso da energia solar. Portanto, é necessario maior investimento e apoio governamental para a
expansdo do uso dessa tecnologia (KEMERICH et al., 2016).

A energia solar fotovoltaica utiliza uma fonte livre de combustiveis fosseis e ndo emite
gases de efeito estufa (RAHMAN; ALAM; AHSAN, 2019). De acordo com Braga (2008), essa
tecnologia permite que as células solares convertam diretamente a radiagdo solar em
eletricidade, diferentemente da energia solar térmica. As células fotovoltaicas, compostas por
materiais semicondutores, absorvem a luz solar e liberam elétrons, gerando eletricidade
(DECKER; SOUZA, 2019). A estrutura de funcionamento de uma célula fotovoltaica pode ser
observada na Figura 6, que apresenta um corte transversal desse dispositivo.

O Brasil se destaca por suas caracteristicas naturais favoraveis ao uso dessa tecnologia,
com niveis de insolagdo de até 2.400 kwWh/m2/ano (RODRIGUES, 2019).

Figura 6: Corte transversal de uma célula fotovoltaica.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn”

Contato de Base Silicio tipo "p

Fonte: Cresesb (2006)

3.5.1 Os principais tipos de células fotovoltaicas existentes

Para a geracdo de energia elétrica a partir da radiacdo solar, destacam-se duas

tecnologias principais de células fotovoltaicas: (i) os mddulos de silicio cristalino (c-Si), que



32

sdo produzidos a partir de laminas (wafers) de silicio semicondutor; e (ii) os modulos de filme

fino.

Os mddulos de silicio cristalino (c-Si) dominam mais de 90% do mercado fotovoltaico
global e apresentam uma degradacao de desempenho abaixo de 1% por ano devido a exposicado
prolongada (JORDAN; KURTZ, 2013). Esses modulos possuem garantias de producdo de
energia de 25 a 30 anos, embora possam continuar operando além desse periodo (EPA, 2022).

As ceélulas solares de silicio se dividem em tecnologias monocristalinas, feitas de um
unico cristal de silicio, e policristalinas, que utilizam mdaltiplos cristais de silicio (EPA, 2022).

Os painéis solares de silicio monocristalino sdo os mais eficientes, com rendimento entre
15% e 20% na conversdo da luz solar em eletricidade (UCZAI, 2012). J& os painéis de silicio
multicristalino possuem rendimento médio de 14%, porém se destacam por apresentarem custos
de producdo mais baixos (UCZAI, 2012).

De acordo com Tolmasquim (2016), existem células solares laminadas feitas de
Arseneto de Galio (GaAs), um semicondutor composto que tem desempenho superior ao do
silicio. Essas células de juncdo tém a maior eficiéncia registrada até agora, alcancando 28,8%
em testes laboratoriais (MIT, 2015). No entanto, o custo mais alto das células de GaAs limita
seu uso a aplicacdes especificas (TOLMASQUIM, 2016).

Os modulos de filme fino correspondem de 10% a 15% das vendas anuais de modulos
fotovoltaicos e sdo fabricados com finas camadas de materiais semicondutores aplicadas sobre
suportes como vidro, plastico ou aco inoxidavel, permitindo a criacdo de méddulos flexiveis
(UCZAL, 2012).

As células fotovoltaicas de pelicula fina utilizam camadas muito finas de materiais
semicondutores, como silicio amorfo (a-Si), telureto de cddmio (CdTe) ou CIGS — cobre,
indio, gélio e selénio (EPA, 2022). Por sua flexibilidade, essas células podem ser aplicadas em
superficies ndo convencionais, como coberturas solares sobre aterros sanitarios, ampliando as
possibilidades de uso (EPA, 2022).

Alguns modulos de filme fino sdo montados em construgdes rigidas e podem ser
utilizados em sistemas de inclinag&o fixa ou, em alguns casos, com rastreamento (EPA, 2022).

Apesar de absorverem mais radiagdo solar com camadas mais finas, a eficiéncia desses
modulos ainda € inferior aos de silicio cristalino, pois ndo conseguem converter essa absorcéao
em maior producdo de energia (TOLMASQUIM, 2016).
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3.5.2 Demais estruturas componentes do sistema fotofoltaico: inversores, baterias,

microrrede, etc.

Os inversores atualmente disponiveis no mercado, além de converterem a corrente
continua em alternada, também controlam eletronicamente a tenséo e a frequéncia da corrente
alternada, além de detectar falhas na rede elétrica (UCZAI, 2012). A energia elétrica em
corrente continua (CC) pode ser oriunda, por exemplo, de baterias, células a combustivel ou
maodulos fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014). Quando conectados a rede elétrica, a tensao
de saida do inversor precisa ser sincronizada com a da rede (PINHO; GALDINO, 2014).

Os inversores podem ser classificados basicamente em trés tipos: inversores centrais,
string e microinversores, conforme descrito no Quadro 4, que apresenta suas principais

caracteristicas de aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.

Quadro 4: Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos.

INVERSORES FOTOVOLTAICOS

S&o inversores de grande porte, com poténcia da ordem de centenas
Inversores centrais de kW até MW, utilizados majoritariamente em usinas fotovoltaicas.

Nele sdo conectados varios arranjos de médulos fotovoltaicos.

Inversores String S&0 os mais utilizados em instalagdes residenciais e comerciais,
(monofasicos ou congregando um grupo de modulos em cada inversor de pequeno
trifasicos) porte.

Os microinversores sdo inversores individuais, projetados para serem
acoplados a cada médulo fotovoltaico de uma instalagdo. Ao trabalhar
o com esses dispositivos, a producdo de cada modulo é maximizada.
Microinversores o o ) o
Como os microinversores ndo sdo submetidos a poténcias e
temperaturas de operacéo tdo elevadas como em inversores centrais,

costumam também ter garantias mais longas (20- 25 anos)

Fonte: Adaptado de (TOLMASQUIM, 2016)

As baterias s@o dispositivos que armazenam e liberam eletricidade por meio de um
processo eletroquimico, com dois terminais elétricos, catodo e anodo, separados por eletrolito
e conectados a um circuito elétrico (SAMPSON, 2009).
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A corrente elétrica flui entre os terminais, dependendo de o processo ser de carga ou
descarga. Existem diversos tipos de baterias, como as de chumbo-&cido, ion-litio e de fluxo,
cada uma com caracteristicas proprias (SAMPSON, 2009).

As baterias de ions de litio s@o as mais utilizadas em escala comercial e de servicos
publicos por representarem mais de 80% da capacidade instalada no mercado devido a alta
densidade de energia e a reducdo dos custos (EPA, 2022). Em sistemas com duracdo de 0,5 a 4
horas e vida atil de 15 anos, os custos variam entre US$ 380 e US$ 495 por kWh e a eficiéncia
energética de ida e volta desses sistemas é de aproximadamente 86% (EPA, 2022)

As estruturas de montagem de inclinacdo fixa posicionam os painéis em um angulo
constante, otimizado de acordo com a latitude do local, para maximizar a captacéo de radiagdo
solar ao longo do ano (SAMPSON, 2009).

Ja os sistemas de rastreamento solar, que podem ter um ou dois eixos, permitem que 0s
painéis sigam o movimento do Sol, sendo mais comuns em grandes centrais fotovoltaicas
(TOLMASQUIM, 2016).

Rastreadores de eixo Unico sdo montados horizontalmente ao solo e permitem a rotacdo
dos painéis para aumentar a exposicao a luz solar ao longo do dia (SAMPSON, 2009). Ja os
rastreadores de eixo duplo acompanham tanto a altitude solar quanto o0 movimento de leste a
oeste, ajustando os painéis conforme a posi¢do do sol em qualquer hora ou estacdo (SAMPSON,
2009), como ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Sistemas de seguimento solar de um (a, b) e dois (c) eixos.

(b)

Fonte: Tolmasquim (2016)

3.5.3 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

3.5.3.1 Sistemas isolados (OFF-Grid)
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Os sistemas OFF-Grid, também chamados de sistemas isolados ou ndo conectados a
rede elétrica, operam de forma independente (ALVES, 2019).

Para garantir o funcionamento de um sistema fotovoltaico isolado, € necessario 0 uso
de elementos como placas solares, controladores de carga, inversores e baterias, que atuam no
armazenamento e distribui¢do da energia gerada (RIBEIRO, 2020). Dependendo da aplicacéo,
0 sistema pode exigir controladores de carga e inversores CC/CA para garantir a autonomia
energética (BORTOLOTO et al., 2017).

Placas solares, controladores de carga, inversores e baterias sdo os elementos que
compdem o ciclo de geragéo de energia fotovoltaica em um sistema isolado (RIBEIRO, 2020).

A Figura 8, apresenta o diagrama de funcionamento desse sistema.

Figura 8: Layout de um sistema off-grid.

Radiag3o Solar

Médulo AL-1OAD

Controlador de carega

Fonte: Ghafoor; Munir (2015)

3.5.3.2  Sistemas interligados a rede (ON-Grid)

O sistema é composto por mddulos fotovoltaicos que convertem a energia solar em
corrente continua e inversores que a transformam em corrente alternada, compativel com os
padrdes da rede elétrica (BORTOLOTO et al., 2017).

Paises desenvolvidos tém impulsionado o crescimento de sistemas fotovoltaicos
conectados & rede e ha grande potencial para sua aplicacdo em areas urbanas ensolaradas ao
redor do mundo (ALVES, 2019). Esses sistemas sdo especialmente eficazes em horérios de
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pico de demanda durante o dia e quando a demanda é maior no verdo aumenta a chance de
coincidéncia com a disponibilidade de energia solar (ALVES, 2019)

E também o sistema com o melhor custo beneficio, a qual o retorno do investimento é
feito de forma mais rapida (BABIO, 2018).

3.5.3.3 Sistemas fotovoltaicos hibridos

Desconectados ou ndo da rede elétrica convencional, sua extracdo de energia é devido
ao uso de varias fontes (FADIGAS, 2012). Em outras palavras, sdo sistemas que, estando
isolados da rede elétrica, existe mais de uma forma de geracao de energia, como por exemplo,

gerador diesel, turbinas eélicas e modulos fotovoltaicos (BABIO, 2018).
3.6 Sistemas Fotovoltaicos em Aterros Desativados

O encerramento de um aterro sanitario geralmente marca o fim da disposicdo de
residuos, sendo a area entdo coberta com solo, vegetacdo e sistemas de drenagem (CURITIBA,
2009). Contudo, um aterro so é considerado oficialmente encerrado quando estiver estabilizado
tanto do ponto de vista bioquimico quanto geotécnico, e sua area tiver sido recuperada e
considerada apta para uma nova ocupacao ou uso (CURITIBA, 2009).

Nos ultimos anos, sistemas fotovoltaicos tém sido amplamente aplicados em aterros
desativados, com casos bem-sucedidos ja testados e implementados em diversos paises
(TANSEL, 2011). Segundo Szab6 et al., (2017), aterros desativados costumam manter a
conexdo com a rede elétrica usada durante sua operacdo, muitas vezes com capacidade
significativa, especialmente quando havia geracdo de eletricidade a partir do gas de aterro
(LFG). Com a reducdo do LFG apds o encerramento do aterro, essa conexao torna-se
subutilizada. Aproveitar essa infraestrutura existente €, portanto, uma estratégia vantajosa para
instalar sistemas fotovoltaicos, principalmente quando ha capacidade de escoamento da energia
gerada (SZABO et al., 2017).

A energia gerada por essas usinas pode ser utilizada no proprio local ou comercializada
externamente (SAMPSON, 2009). Gu et al. (2022) ressaltam que esse tipo de instalagéo é
vantajoso por ocupar terrenos sem outra finalidade e contribuir para a preservagdo de areas
ambientalmente mais valiosas. No entanto, diferentemente das instalacbes solares
convencionais, a implantagéo de sistemas fotovoltaicos em aterros exige um processo mais

complexo de licenciamento, construcdo e manutencdo (MILLARD, 2022).
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A identificacdo de locais vidveis para sistemas fotovoltaicos em aterros desativados

passa por etapas que vao da triagem inicial a anélise financeira, conforme mostra o Quadro 5.

Quadro 5: As fases para a deteccdo de um possivel local.

Requer interesse do proprietério, tipo de sistema, custos e demanda de energia,
PRE-TRIAGEM | além do estado de contaminagio e operacdo do local. Normalmente envolve
coleta de dados por operadores e uso de ferramentas especializadas

A avaliacdo depende do interesse do proprietério, tipo de sistema, custos e
demanda de energia, além do estado de contaminacdo e opera¢do do local.
Requer coleta de dados por responsaveis e uso de ferramentas especializadas.

TRIAGEM DO
LOCAL

Consideragdes politicas e regulamentos, situagdo dos incentivos, custo de
TRIAGEM instalagdo. As informacdes podem ser obtidas por uma anélise de mercado
FINANCEIRA sobre os custos de construgdo da usina.

Fonte: Adaptado de Sangiorgio; Falconi (2015).

Em comparacdo com os projetos fotovoltaicos tradicionais, os projetos de aterros
solares apresentam varias vantagens, o que torna os aterros solares uma boa solucdo para a

questdo do uso do solo apds o encerramento da operacdo dos aterros (GU et al., 2022).
3.6.1 Sistemas de montagem e tecnologias solares em aterros sanitarios

Os sistemas fotovoltaicos tém caracteristicas especificas que sdo importantes para
instalacBes em tampas de aterros sanitarios, como as classificacdes de energia e as propriedades
de peso dos componentes (SAMPSON, 2009).

O material utilizado para cobrir os aterros, normalmente terra, € retirado da propria area
do aterro durante a escavacdo, visando reduzir custos e viabilizar o uso (SILVA, 2020). No
entanto, as deformacbes da camada superior, causadas pelas reduces de volume, afetam a
estabilidade das estruturas, impactando tanto a eficiéncia da geracdo de eletricidade quanto a
integridade dos madulos fotovoltaicos (SANGIORGIO; FALCONI, 2015).

Por ser impossivel penetrar na tampa do aterro, é necessario usar sistemas fotovoltaicos
de lastro, que ndo perfuram o solo, como os de ancoragem por pilares ou suportes de concreto
(SALASOVICH; MOSEY, 2011).

Segundo a EPA (2022), os projetos de sistemas de montagem em aterros levam em
consideracdo essas condigcdes e devem ser projetados para suportar o assentamento do solo,

utilizando fundagdes comuns como laje, bloco e viga, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Principais tipos de fundacdes utilizadas para sistemas fotovoltaicos em aterro.

Tipo Laje

Y

Tipo Bloco

Tipo Viga

Fonte: Pinho; Galdino (2014)

A andlise da inclinacdo e estabilidade do aterro é fundamental para avaliar a viabilidade
de um sistema fotovoltaico, pois influencia a escolha dos componentes, o design do sistema e
o0 potencial de producéo de energia (EPA, 2022).

Para realizar essa avaliacdo, informacgBes como mapas topograficos, levantamentos do
local e estudos de engenharia de solos, frequentemente presentes no plano pos-fechamento do
aterro, sdo necessarias (KIATREUNGWATTANA et al., 2013).

Quando o terreno apresenta declividade superior a 5 graus, a instalagdo dos sistemas
fotovoltaicos se torna mais desafiadora devido aos efeitos de sombras e & necessidade de
solucdes mais complexas para controle de erosdo e aguas pluviais (SAMPSON, 2009).

O topo do aterro, conhecido como top deck, é frequentemente a area mais indicada para
instalacdo de sistemas fotovoltaicos devido a sua inclinacdo suave e uniforme entre 2% e 3%
(EPA, 2022). Essas inclinacdes sdo projetadas para escoar a dgua da chuva, evitar erosdo e
infiltracdo e quando orientadas para o sul favorecem a captacdo ideal da luz solar (EPA, 2022).

Taludes de aterros voltados para o norte geografico, no hemisfério sul, ou para o sul
geogréfico, no hemisfério norte, sdo ideais para maximizar a exposi¢do ao sol, especialmente
em altitudes mais elevadas, levando em conta o sombreamento (SAMPSON, 2009).

Muitos aterros possuem encostas ingremes com inclinagfes superiores a 30% e esse
formato pode dificultar a instalagio de sistemas fotovoltaicos no local
(KIATREUNGWATTANA et al., 2013). Desenvolvedores solares geralmente consideram
viavel apenas areas com inclinagéo entre 5% e 10% pois quanto maior o grau do terreno maior
é a complexidade do projeto e o custo da instalacdo (KIATREUNGWATTANA et al., 2013).

Como regra geral, declives mais acentuados requerem conjuntos solares mais leves e
fundacdes mais fortes (SAMPSON, 2009).



39

3.6.2 Desafios da instalagdo de sistemas fotovoltaicos em aterros

A viabilidade técnica da captacdo de energia solar em aterros depende da
compatibilidade dos sistemas fotovoltaicos com o0s componentes ja existentes no local
(TANSEL, 2011). Entre esses fatores estdo o status de fechamento, a inclinacao e a estabilidade
do aterro, o potencial de assentamento, as caracteristicas da tampa, a cobertura vegetal e outros
sistemas como o0s de gestdo de lixiviado, gas de aterro e aguas pluviais (EPA, 2022).

O lixiviado é formado quando a agua percola pelos residuos e se acumula na base do
aterro, sendo coletado por meio de sistemas com camadas de drenagem e redes de tubos que
conduzem o liquido até unidades de tratamento (EPA, 2005). J& o gas de aterro, gerado por
reacOes quimicas e bioldgicas nos residuos, é captado por pogos ou valas e pode ser direcionado
para queima ou aproveitamento energético, conforme o projeto (EPA, 2005).

De acordo com a USEPA (2013), o gas de aterro € explosivo, e a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos muito proximos aos equipamentos de captacdo pode representar risco de faiscas
e, consequentemente, de explosdes. Por isso, € fundamental que estruturas fechadas e condutos
usados para a gestdo do gas sejam projetados de forma a evitar acimulo ou transporte
inadequado (USEPA, 2013).

A gestdo de &guas pluviais esta diretamente relacionada ao controle da eroséo e ao uso
de coberturas vegetativas, que ajudam a absorver o escoamento superficial (USEPA, 2013). O
excesso de agua pode infiltrar no solo ou ser levado a lagoas de retengdo, devendo-se respeitar
a legislacdo ambiental, considerar a interacdo com sistemas solares e usar essa agua para limpar
0s painéis, garantindo um uso eficiente dos recursos (USEPA, 2013).

As condigdes meteoroldgicas como precipitacdo, radiacdo solar, velocidade e direcdo
do vento, e temperatura afetam o desempenho tanto dos sistemas fotovoltaicos quanto dos
préprios aterros, de forma isolada e combinada (EPA, 2022).

Os sistemas solares também podem influenciar o funcionamento do aterro ao alterar o
caminho do escoamento das aguas pluviais e a exposi¢cdo ao sol e ao vento, impactando a
estabilidade da tampa e os sistemas de controle de erosédo (KIATREUNGWATTANA et al.,
2013).

Dados de precipitacdo, como indices anuais e eventos extremos, sdo fundamentais para
prever como os sistemas fotovoltaicos podem modificar o comportamento do aterro (EPA,
2022). Essas informag0es ajudam a identificar mudancgas na permeabilidade do solo, no sistema
de drenagem e no risco de erosdo, além de avaliar a estabilidade dos taludes e 0 aumento do
lixiviado no aterro (EPA, 2022).
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Os principais desafios e possiveis solucbes para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos

em aterros sanitéarios estdo organizados no Quadro 6, a seguir:

Quadro 6: Desafios e solugdes potenciais para instalagdo de painéis solares.

IMPACTO

- Agua da chuva;

- Intensidade da erosao;

SOLUCAO POTENCIAL

- Laminados PV flexiveis;

- Outros sistemas solares leves com

ENCOSTAS
INGREMES - Cargas de vento forte; fundac@es seguras;
- Estabilidade da fundacao para - Uso de corretivos do solo.
ancoragem de painéis solares.
- Altas necessidades de manutengéo
da tampa; - Bases leves e ndo invasivas;
SISTEMA DE |- Necessidade de reclassificagdo para |- Plataformas solares com lastro e
TAMPA aumentar a espessura da cobertura sapatas rasas.
fina;
- Integridade do sistema de tampa.
- Superficie irregular; - Estruturas de montagem de
- Tensdo estrutural em areas de inclinagdo fixa;
assentamento; - Bases e lastros leves e rasos;
ADENSAMENTO | - Infiltragdo e acumulo de agua; - Mitigacg&o de pré-fechamento;
DE ATERRO |- Integridade da fundacéo, Integridade | - Refor¢o de geogrelha

do sistema de gas, Integridade da
tubulagdo de lixiviado, Integridade

das utilidades subterraneas.

- Locais de colocagdo seletivos (ou
seja, residuos mais antigos, residuos

de construcéo e demolicéo).

VENTO FORTE
E NEVE

- Conexdes do sistema;

- Estabilidade da fundacéo;

- Estruturas de montagem com altas
classificagdes de carga mecanica;

- Evitar inclinaces laterais.

NECESSIDADES
DE
MANUTENCAO

- Pesquisas sobre a Liquidacéo;
- Atividades de extragdo de gas;
- Inspeces de eroséo;

- Gestéo da vegetacdo.

- Colocacao do painel solar em torno
das cabecas dos pocos de
monitoramento;

-Altura do painel para permitir
necessidades de paisagismo de rotina;
- Estradas de acesso permanentes

existentes.

Fonte: Traduzido de Tansel (2011)
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3.7 Sistemas Hibrido (Biogas + Energia Solar)

A regulamentacéo energética no Brasil tem impulsionado o crescimento das energias
renovaveis, como o biogas e a solar fotovoltaica. A Resolu¢do Normativa n® 482/2012 da
ANEEL facilitou a conexao de usinas de biogés e solar a rede elétrica, incentivando a geragdo
distribuida (SILVA; OLIVEIRA; PEREIRA, 2019). Além disso, o0 programa RenovaBio e as
normas da ANP para o biometano tém promovido o uso do biogas como fonte de energia
limpa (UNIVATES, 2021).

A integracdo de sistemas hibridos em aterros, que associa a conversdo de biogas em
eletricidade a energia solar fotovoltaica, permite uma geracdo energética mais estavel e
eficiente (CHAVES, 2020). Essa combinacdo compensa a intermiténcia da energia solar com
a constancia do biogas, otimizando o uso dos residuos sélidos e gerando beneficios ambientais
e econdmicos (CHAVES, 2020). Além disso, embora a producdo de biogés possa continuar
por até 15 anos ap6s o0 encerramento do aterro, sua vazdo diminui com o tempo, 0 que pode
comprometer a geracdo isolada de energia (FREITAS; MAKIYA, 2012). Assim, 0s sistemas
hibridos surgem como alternativa sustentavel para garantir a continuidade da producéo
energética (CHAVES, 2020).

Um exemplo conceitual dessa integracdo pode ser observado na Figura 10, que ilustra
como os sistemas de energia solar fotovoltaica e biogas podem coexistir em um aterro
sanitario.

Internacionalmente, paises como Alemanha, Estados Unidos e Japdo tém investido
na integracdo de sistemas hibridos (biogas + energia solar) em aterros sanitarios. Na
Alemanha, essa combinacdo tem sido usada para otimizar a geracdo de energia renovavel,
aproveitando a infraestrutura dos aterros (MULLER et al., 2017). Nos Estados Unidos,
projetos em estados como Califérnia e Nova York estdo avaliando a viabilidade econémica e
ambiental desses sistemas (SMITH; JOHNSON, 2018). No Japdo, a integracdo de biogas e
solar faz parte de uma estratégia para aumentar a resiliéncia energética e reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa (TANAKA et al., 2019).

No Brasil, 0 uso de biogés e energia solar tem sido cada vez mais explorado,
especialmente em aterros sanitarios desativados, como uma maneira de promover a
sustentabilidade e melhorar a eficiéncia energética dos sistemas de gestdo de residuos
(COSTA; SILVA, 2020). De acordo com O’Rourke et al. (2020), essa integracdo também tem
sido considerada uma forma eficaz de promover a transicdo para uma matriz energética mais

sustentavel e resiliente.
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Figura 10: Exemplo de projeto conceitual de energia solar fotovoltaica e biogas em um aterro sanitario.

Céhja fatMt:ica
Corte transversal de!

O Sol fornece cerca
de 400 trilhdes de
Watts de energia,

Maodulos fotovoltaicos sio |
instalados sobre as estruturas
de suporte. Quanto a fundagdo,
estadeve, preferencialmente,
nao necessitar de perfuragio da
cobertura final do aterro
sanitirio.

METANOE |
IOXIDO DE
CARBONO

0 gds de aterro |
R B
o :“-;,Q cpletadegase |

desetfcéo de
energla. ‘

Fonte: Traduzido de Kiatreungwattana et al. (2013)

3.7.1 Desafios na implementacéo de sistemas hibridos

De acordo com Chaves (2020), a combinacdo de duas fontes de energia diferentes
exige um planejamento técnico minucioso para assegurar que o sistema seja compativel e opere
com eficiéncia. Além disso, a manutencdo e os reparos de sistemas hibridos tendem a ser mais
complexos do que os de sistemas convencionais, 0 que pode demandar treinamento
especializado e o uso de equipamentos especificos (SINGH et al., 2018).

A producdo de biogas é variavel e depende da composicdo dos residuos e das
condicBes ambientais do aterro enquanto a geracdo solar também sofre interferéncia das
condigdes climaticas e da variacdo diaria de luminosidade (MULLER etal., 2017). Diante dessa
intermiténcia é fundamental implantar sistemas de controle e estratégias de armazenamento de
energia que permitam gerenciar com eficiéncia essas oscilagdes na geragao elétrica (MULLER
etal., 2017).

A implementacdo desses sistemas pode ser desafiada por questBes regulatorias e

burocréticas, como a obtenc&o de licencas ambientais, 0 cumprimento de normas técnicas e as
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negociacdes de contratos de venda de energia, processos que podem ser complicados e
demorados (SMITH; JOHNSON, 2018).

Além disso, a participacdo da comunidade é fundamental para garantir a aceitacdo e o
sucesso do projeto (KUMAR et al., 2017).

3.8 Casos de Geragéo de Energias Renovaveis em Aterros Sanitarios
3.8.1 Biogas (Aterro Sanitario de Salvador — Bahia)

O aterro BATTRE — Bahia Transferéncia e Tratamento de Residuos, no municipio de
Salvador iniciou suas atividades em 1998, recebendo diariamente cerca de 3 mil toneladas de
residuo doméstico. Esta localizado proximo as coordenadas 12°51'38.36"S e 38°22'7.78"0, na
Rodovia BA 526 s/n° KM 6,5, Bairro Sdo Cristovdo, municipio de Salvador - BA, em terreno
com éarea total de 250 hectares. A Figura 11 apresenta um mapa detalhado de localizacdo do

aterro.

Figura 11: Mapa de Localizacdo do Aterro Battre em Salvador.
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Fonte: Mapa elaborado pela autora (2025)

Primeira termelétrica a biogas de aterro sanitario do Nordeste, a usina Termoverde

Salvador é um investimento de R$50 milhdes do Grupo Solvi (SOLVI, 2019). A usina entrou
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em funcionamento no inicio de janeiro de 2011, transformando em energia limpa o biogas
gerado pela decomposicdo RSU (SOLVI, 2019).

A termelétrica tem poténcia instalada de 19,73 MW/Garantia Fisica de 13,4 MW e
capacidade de produzir 150 mil MWh ao ano, equivalente a energia suficiente para atender a
50 mil residéncias (200 mil pessoas) (DIARIO OFICIAL, 2021).

A producéo de energia elétrica a partir de biogas em aterro ja é capaz de suprir o
consumo de aproximadamente 150 mil pessoas e tende a crescer com a continuidade do
recebimento de residuos no local (CORREIO, 2019). A empresa responsavel € a maior geradora
acumulada de energia elétrica com biogéas de aterro sanitario do pais, com mais de 10.000 MWh
mensais fornecidos a grandes consumidores (CORREIO, 2019). Essa geragéo contribui para o
aumento da oferta de energia limpa e para a diversificacdo da matriz energética brasileira,
fortalecendo a sustentabilidade no setor (CORREIO, 2019).

A energia produzida do biogds de aterro pela Termoverde Salvador é
comercializada para cinco clientes do Nordeste e Sudeste brasileiro, entre eles, uma operadora
de telefonia, uma rede de supermercado e trés shoppings centers (SOLVI, 2019). Constituindo-
se a termelétrica no primeiro empreendimento do Nordeste e o terceiro do Brasil a utilizar esse
tipo de combustivel na geracio de energia elétrica em escala comercial (DIARIO OFICIAL,
2021). A Figura 12 mostra a vista aérea da Termoverde e 0s modulos de geracdo de energia a
partir do biogés do aterro.

Figura 12: (a) Vista aérea Termoverde (b) Modulos de geragéo de energia.

Termoeiétrlca

Fonte: Solvi (2019)
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3.8.2 Solar fotovoltaica (Aterro sanitario Caximba — Parana)

O Aterro Sanitario da Caximba em Curitiba iniciou sua operacdo em 1989 e foi
desativado em outubro de 2010. Esta localizado proximo as coordenadas 25°37'10.16"S e
49°20'19.01"0, na regido sul de Curitiba, em terreno com area total de 1.015 km? e a area para
disposicdo de residuos, de 439,54 km?. A Figura 13 apresenta um mapa detalhado de
localizagéo do aterro.

Figura 13: Mapa de Localizacdo do Aterro Sanitario Caximba.
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Durante seu periodo de operacao o aterro do Caximba recebeu em média 2.400 toneladas
de lixo por dia provenientes de Curitiba e regido metropolitana acumulando mais de 12 milhdes
de toneladas ao final de sua vida util (SILVA, 2021).

A Pirdmide Solar, inaugurada em 2023 em Curitiba, € um exemplo de aproveitamento
de aterros sanitarios para geracdo de energia limpa (PAINEL DE MUDANCAS
CLIMATICAS, 2023). Com a instalacio de 8.600 painéis solares e uma capacidade de 4,55
MWp, a usina ja gerou 4.598.094 kWh, suficiente para abastecer 20 mil residéncias por um més
(PAINEL DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2023).
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O projeto, uma parceria entre a Prefeitura e a Copel, distribui a energia gerada para 269
prédios publicos e gera uma economia mensal de 30% nas contas de energia, totalizando R$
2,65 milhdes ao ano, que poderdo ser reinvestidos em beneficios para a populacdo (TRIBUNA
DO PARANA, 2021; ARCHDAILY, 2023).

A usina conta com 18 inversores para converter a energia gerada pelos painéis solares
de corrente continua para corrente alternada, que é utilizada na rede elétrica da Copel (PAINEL
DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2023).

Importante destacar que, durante a instalacdo da usina solar, houve preocupacfes com
a seguranca e integridade das estruturas existentes no antigo aterro (PREFEITURA DE
CURITIBA, 2021). Por esse motivo, foi respeitada uma distancia minima de cinco metros entre
os queimadores de biogas e os painéis solares, assegurando condi¢Ges adequadas para ambas
as tecnologias coexistirem de forma segura e eficiente (PREFEITURA MUNICIPAL DE
CURITIBA, 2021).

Com um investimento de cerca de R$ 31,5 milhGes, a Piramide Solar representa uma
solucdo inovadora, eficiente e sustentavel, que pode inspirar outras cidades a adotarem modelos
semelhantes de aproveitamento de espacos abandonados para gerar energia limpa (EKKO
GREEN, 2022). Além disso, o projeto visa promover a educacdo ambiental e conscientiza¢do
sobre a importancia da sustentabilidade (SBRISSIA & ELMOR, 2024). A usina foi projetada
para operar por 25 anos, com garantia de desempenho de 80% apds esse periodo (PMC, 2021).

A Figura 14 ilustra a vista aérea da usina fotovoltaica no Caximba e o posicionamento

das estruturas, destacando o distanciamento entre os queimadores de biogas e 0s painéis solares.

Figura 14: (a) Vista aérea da usina fotovoltaica. (b) Posicionamento das estruturas.

Fontes: Prefeitura de Curitiba (2024); Gazeta24horas (2024).



47

3.8.3 Sistema hibrido (Aterro Sanitario de Cascavel — Parand)

O Aterro Sanitario de Cascavel em Cascavel iniciou sua operacdo em 1994 e estd
localizado préximo as coordenadas 24°51'5.23"S e 53°29'18.90"0, na regido rural de Cascavel,
em terreno com area total de 140 hectares e a area para disposicao de residuos, de 60 hectares.

A Figura 15 apresenta um mapa detalhado de localizagé&o do aterro.

Figura 15: Vista aérea do Aterro de Cascavel no Parana.
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Fonte: Mapa elaborado pela autora (2025).

O aterro sanitario de Cascavel esta localizado na zona rural do municipio, na localidade
de Espigdo Azul, estd aproximadamente a 30 km da sede do municipio (SANTOS E
TAUCHEN, 2010).

No aterro, 280 toneladas métricas de residuos chegam diariamente, sendo despejadas
pelos caminhdes da regido, onde séo depositadas e posteriormente compactadas por tratores
esteira e preparadas no aterro do aterro, podendo atingir mais de 20 metros de profundidade
(SOUZA, 2020).

Cascavel foi o primeiro municipio do Parana a gerar energia elétrica a partir do biogas
de aterro sanitario por meio do regime de compensacdo com geragédo distribuida e uso de
tecnologia totalmente nacional (PREFEITURA MUNICIPAL DE CASCAVEL, 2015). O
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sistema utiliza de forma sustentavel o biogas que antes era apenas queimado e destaca-se por
permitir a geracdo de energia por até 20 anos dependendo da concentragdo de metano presente
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CASCAVEL, 2015).

Conforme apontado por Souza (2020), a tecnologia empregada no aterro envolve
motogeradores adaptados para operar com biogas, destacando-se pela confiabilidade, eficiéncia
e baixos custos de opera¢do e manutencao.

A producdo média de bioenergia no aterro sanitario de Cascavel varia entre 90 e 100
mil kWh, resultando em uma economia mensal de aproximadamente R$ 60 mil a R$ 65 mil
para 0 municipio (ALEMDA ENERGIA, 2021). A energia gerada é direcionada para a rede
elétrica e utilizada em escolas, creches, pragas publicas e outros espacos, contribuindo para a
economia de recursos publicos e, consequentemente, beneficiando os cidaddos que pagam
impostos (SOUZA, 2020).

Além da producéo de energia a partir do biogas, o aterro também possui uma usina solar
com capacidade de 25 MW, que foi inaugurada ap6s um investimento de R$ 3 milhdes pela
Itaipu Binacional (PV MAGAZINE BRASIL, 2024). A usina solar abastece a frota de dnibus
elétricos da cidade, fazendo de Cascavel a primeira cidade do Brasil a contar com uma usina
fotovoltaica em um aterro sanitario para esse fim (CATVE, 2024).

Essa iniciativa € um avango significativo em dire¢do a sustentabilidade. A usina também
desempenha um papel importante na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e na
melhoria da qualidade do ar na regido (CLICK PETROLEO E GAS, 2024). A Figura 16 mostra
a usina fotovoltaica e os geradores que produzem eletricidade a partir do biogas, destacando a

integracdo de fontes renovaveis no aterro.

Figura 16: (a) Usina fotovoltaica do aterro (b) Geradores de eletricidade.
. .'»'-‘-.11‘::@"" : -'-. by .7 L { .
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos Ambientais, Sociais e Econémicos da Adocdo do Sistema Hibrido de

Geracao de Energia (Biogas + Solar) em Aterros Sanitarios.
4.1.1 Beneficios ambientais

A instalagdo de energia solar fotovoltaica em aterros sanitarios oferece beneficios
ambientais, como a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e o aproveitamento de areas
subutilizadas, contribuindo para a sustentabilidade ao evitar o desmatamento de novas areas
(IRENA, 2019; CHAVES, 2020).

No que diz respeito ao sistema hibrido de biogés e energia solar fotovoltaica, um estudo
da Revista de Energia Renovavel aponta que esse modelo pode reduzir significativamente as
emissdes de gases de efeito estufa e a dependéncia de fontes fdsseis, promovendo maior
seguranca energética e auxiliando na mitigacdo das mudancas climéaticas (TANAKA et al.,
2019). Além disso, a integracdo dessas fontes pode otimizar o uso de recursos e tornar 0s
sistemas de geracdo mais resilientes e eficientes (CHAVES, 2020).

4.1.2 Beneficios sociais

A geracdo de energia renovavel em aterros sanitarios ndo s6 oferece beneficios
ambientais, mas também sociais significativos. A instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos
nesses locais pode melhorar o acesso a eletricidade, ajudando a reduzir as desigualdades no
fornecimento de energia e promovendo a melhoria das condi¢des de vida das comunidades
locais (IRENA, 2019). Além disso, o aproveitamento do biogas como fonte de energia pode
gerar novos empregos e estimular a economia local, contribuindo para o desenvolvimento
social das regides onde esses projetos sdo implementados (VIEIRA et al., 2015).

A combinacdo do biogds com a energia solar fotovoltaica em sistemas hibridos
também traz beneficios sociais adicionais, como a melhoria da qualidade do ar e a reducao
dos impactos negativos na saude publica (CHAVES, 2020). A reducdo das emissdes de
poluentes pode resultar em uma melhor salde para as comunidades e em menores custos com
salde, conforme demonstrado por estudos sobre o impacto das energias renovaveis na sadude
publica (CHAVES, 2020). Segundo Miiller et al. (2017), a integracéo dessas tecnologias pode
contribuir para o desenvolvimento de comunidades mais resilientes e sustentaveis, equipadas
para enfrentar desafios energéticos e ambientais de maneira eficaz.

Em um estudo, Souza et al. (2020) destacam que essas iniciativas também podem
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estimular a participacdo da comunidade local em projetos de energia renovavel, promovendo

a conscientizacdo e o engajamento em torno das questdes ambientais e sociais.

4.1.3 Beneficios econd6micos

A geracdo de energia a partir do biogas pode proporcionar uma significativa reducdo
nos custos de gestdo de residuos, podendo chegar a uma economia de até 50% (VIEIRA et al.,
2015). Além disso, a venda da energia gerada pelo biogas pode se tornar uma fonte constante
de receita para 0s municipios ou empresas responsaveis pela operacdo de aterros, como
demonstrado em estudos de integracdo de biogas e energias renovaveis (MULLER etal., 2017).

A energia solar fotovoltaica, por sua vez, destaca-se pelo baixo custo de operagédo e
manutencdo, 0 que gera um retorno sobre investimento bastante favoravel ao longo do tempo
(IRENA, 2019). Quando implantada em aterros sanitarios, a energia solar oferece uma
alternativa acessivel e sustentavel, com custos consideravelmente menores em comparagéo com
fontes tradicionais, como as usinas termelétricas e hidrelétricas (CHAVES, 2020).

Entretanto, os custos iniciais de implementacdo ainda sdo um desafio. A geracdo de
energia a partir de biogas apresenta um custo médio entre R$ 345 e R$ 440 por MWh, enquanto
a energia solar varia de R$ 200 a R$ 300 por MWh (SILVA; OLIVEIRA; PEREIRA, 2019).
Contudo, a adocdo de sistemas hibridos, que combinam ambas as fontes de energia, pode
reduzir esses custos ao aproveitar a infraestrutura ja existente e otimizar a eficiéncia operacional
dos aterros (PINHEIRO, 2021). Esse modelo também minimiza a necessidade de fontes de
energia de backup, como as termelétricas, o que ndo sé diminui 0s custos operacionais como
também melhora a eficiéncia na utilizacdo de recursos (SMITH; JOHNSON, 2018).

De acordo com Nunes et al. (2022), a implementacdo de sistemas hibridos em aterros
também pode potencializar a geragdo de energia e oferecer um melhor aproveitamento da area
disponivel, permitindo que os aterros desativados sejam mais produtivos de forma econdémica

e ambientalmente eficiente.

4.2 Vantagens e Desvantagens Geracao de Energia renovavel em Aterros Sanitarios.

A geracdo de energia renovavel em aterros sanitarios apresenta diversas vantagens
quando se utiliza o biogés, a energia solar fotovoltaica ou a combinacdo de ambas. O biogas
permite a geragdo continua de energia elétrica, independentemente das condi¢des climéticas

(SOUZA et al., 2018), e contribui significativamente para a reducéo de gases de efeito estufa,
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como o metano, altamente poluente (CARVALHO, 2020). Além disso, trata-se de uma fonte
de energia limpa e reciclada, com menor impacto ambiental e crescente incentivo no Brasil
(LIMA et al.,, 2016). Contudo, sua implementacdo demanda altos investimentos em
infraestrutura, como sistemas de tubulacdo e equipamentos especializados, além de sua
eficiéncia depender da composicdo dos residuos e da idade do aterro (SOUZA et al., 2018;
CARVALHO, 2020).

A instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos em aterros também se destaca por
transformar areas degradadas e de dificil uso em locais produtivos. Entre suas vantagens,
destacam-se o reaproveitamento econémico de areas com baixa demanda de desenvolvimento,
0 uso de espacos que ndo sdo adequados para construgcdes comerciais ou residenciais, e a
preservacdo de terras para outros servigcos ecossistémicos, como sumidouros de carbono
(USEPA, 2013). Essas areas geralmente estdo proximas a redes de transmissdo e podem ser
facilmente designadas como zonas de energia renovavel, além de gerarem oportunidades de
emprego e impulsionarem tecnologias limpas (USEPA, 2013). Os aterros solares também
evitam o0 uso de novas areas, pois 0s sistemas fotovoltaicos exigem baixa qualidade do solo,
sendo viaveis para instalacdo diretamente sobre a cobertura dos aterros (GU et al., 2022).
Entretanto, existem limitagcGes, como problemas com recalques, restricdes legais, limites de
carga, inclinacdes desfavoraveis e a possivel distancia até pontos de interconexao elétrica (EPA,
2005).

Ja os sistemas hibridos, que combinam biogas e energia solar, trazem como principal
vantagem a estabilidade e confiabilidade na oferta energética. O biogas fornece eletricidade
continuamente, enquanto a energia solar complementa essa producdo durante o dia,
especialmente nos horarios de maior demanda (TANAKA et al., 2019; SMITH; JOHNSON,
2018). A integracdo permite um uso mais eficiente da area do aterro, que pode abrigar ambas
as tecnologias sem necessidade de expansao territorial (CHAVES, 2020), promovendo geracdo
de energia limpa e gestdo sustentavel dos residuos (LIMA et al., 2021). Contudo, esse modelo
também enfrenta desafios como os altos custos iniciais, a necessidade de integracao tecnoldgica
entre os sistemas e a demanda por equipes técnicas especializadas para garantir seu bom
funcionamento (CHEN et al., 2018; LIMA et al., 2021; TANAKA et al., 2019).

Para melhor visualizar as vantagens e desvantagens de cada método e da associacédo
dos dois, a tabela a seguir apresenta uma comparacao entre biogas, energia fotovoltaica e a

combinacdo hibrida de ambos:
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Quadro 7: Vantagens e desvantagens do uso de energias renovaveis em aterro.

BIOGAS

Geracdo de energia elétrica que reduz
custos e gera receita.
Contribui para a oferta de energia

renovavel e modelo de economia

VANTAGENS DESVANTAGENS

Dependéncia de  condigdes

especificas do aterro para
producdo de biogés.

Necessidade de tecnologia e

sustentavel. manutencdao continuas.
e Reduz emissbes de GEE e possibilita |e Pode haver resisténcia local a
(SIS | a comercializacdo de certificacdes de novos projetos de aterro.
) reducéo.
e Menor impacto ambiental em
comparagdo com  combustiveis
fosseis.
e Reutilizacgdo de  areas ndo |e Restricdes legais que podem
aproveitaveis, evitando custos de limitar a instalag&o.
limpeza. e Problemas de recalques e
SISTEMAS e Infraestrutura existente facilita o restricbes de cobertura podem

FOTOVOLTAICOS

transporte e instalacdo dos sistemas.

Geracdo de  empregos em
comunidades urbanas e rurais.
Preserva areas de valor ecoldgico,

contribuindo para a sustentabilidade.

afetar a viabilidade.

Desafios logisticos como

distancia ao ponto de
interconexdo e topografia do

terreno.

SISTEMA
HIBRIDO

Maximiza o uso do terreno,
combinando a geracdo de energia
renovavel e o aproveitamento de
residuos.

A sinergia pode potencializar a
reducdo de custos e aumentar a
eficiéncia energética.

Contribui para a economia circular,
transformando residuos em energia

de forma sustentavel.

Integracdo complexa entre os dois

sistemas que pode  exigir
planejamento adicional.

Desafios técnicos na coordenacéo
da operacdo dos dois sistemas
simultaneamente.
Necessidade de analises
ambientais e de viabilidade mais
rigorosas

para garantir

compatibilidade

Fonte: Mapa elaborado pela autora (2025).
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4.3 Perspectivas Futuras do Uso de Energias Renovaveis em Aterros Sanitarios no Brasil
e no Mundo

A tendéncia mundial estd cada vez mais voltada para a integracdo de fontes renovaveis
em aterros sanitarios, como os sistemas hibridos de biogas e energia solar, que proporcionam
uma geracdo de energia mais eficiente e estavel (PINHEIRO, 2021). No Brasil, com o avanco
das politicas de incentivo, como a expansdo do mercado de biometano e os leilGes de energia
renovavel, espera-se um aumento consideravel na utilizacdo do biogas em aterros sanitarios nos
préximos anos (UNIVATES, 2021).

Nos Estados Unidos e na Unido Europeia, observa-se um crescimento dos investimentos
em tecnologias avancadas para otimizar a captura de biogas, incluindo processos de purificacdo
para biometano e cogeracdo de energia elétrica e térmica (GNPW Group, 2022). Além disso, a
digitalizacdo do setor energético, com o0 uso de sistemas de monitoramento remoto e
inteligéncia artificial, oferece a possibilidade de melhorar a previsibilidade da geragdo de
energia e reduzir custos operacionais das usinas de biogéas e fotovoltaicas (PINHEIRO, 2021).
O futuro aponta para a ampliacdo do uso de aterros sanitarios como fontes hibridas de energia
renovavel, com o potencial de integrar tecnologias como células de combustivel e sistemas de
armazenamento de energia, 0 que aumentaria ainda mais a eficiéncia desses sistemas (SILVA;
OLIVEIRA; PEREIRA, 2019). Isso tornaria a transi¢cdo para um modelo sustentavel de gestdo

de residuos uma possibilidade concreta, tanto no Brasil quanto no mundo.
5 CONSIDERACOES FINAIS

A crescente demanda por diversificacdo da matriz energética e fontes renovaveis tem
incentivado a criacdo de tecnologias sustentaveis, incluindo na gestdo de residuos urbanos.
Nesse cenario, 0s aterros sanitarios se destacam como locais estratégicos para a geracdo de
energia limpa, utilizando tanto o biogas gerado pela decomposicdo dos residuos quanto a
energia solar fotovoltaica, uma solucéo vidvel gracas a grande &rea disponivel para painéis
solares. Além disso a adocdo de sistemas hibridos nesses locais representa uma solugéo
eficiente para aumentar a estabilidade da geracdo elétrica, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis e minimizando os impactos ambientais associados a destinagdo de
residuos.

O exemplo do Aterro Metropolitano de Salvador evidencia como o biogas pode ser
aproveitado para a geracdo de eletricidade em larga escala, promovendo beneficios ambientais

e contribuindo para a reducdo das emissfes de carbono. Da mesma forma, a experiéncia do
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Aterro Caximba, em Curitiba, demonstra o potencial da energia solar fotovoltaica como
complemento & matriz energética dos aterros sanitarios, aproveitando &reas anteriormente
destinadas ao descarte de residuos para a instalacdo de usinas solares. O caso do Aterro de
Cascavel, no Parand, destaca a importancia da integracdo entre biogas e energia solar em um
sistema hibrido, otimizando a eficiéncia energética e promovendo um uso sustentavel dos
recursos disponiveis.

Em um contexto global, paises como Alemanha, Estados Unidos e Japao ja demonstram
que a integracdo de sistemas hibridos de geracdo de energia em aterros sanitarios pode ser uma
solucdo viavel e eficaz para o setor de residuos solidos. No Brasil, apesar dos desafios
relacionados a investimentos e regulamentacao, a tendéncia é de crescimento na ado¢do dessas
tecnologias, impulsionada pela necessidade de uma matriz energética mais limpa e sustentavel.

Portanto, a geracdo de energias renovaveis em aterros sanitarios, por meio do biogas e
da energia solar fotovoltaica, representa uma estratégia promissora para conciliar
desenvolvimento sustentavel, mitigacdo das mudancas climaticas e diversificacdo da matriz
energética brasileira. A ado¢do de sistemas hibridos fortalece ainda mais essa abordagem,
potencializando os beneficios ambientais, sociais e econémicos. O avango tecnoldgico e a
implementacdo de politicas publicas adequadas serdo fundamentais para expandir essa préatica
no pais, tornando os aterros sanitarios ndo apenas espacos para a destinacdo de residuos, mas
verdadeiras usinas de energia limpa para as futuras geracoes.
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