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RESUMO

ANDRADE, F.N. de. A influéncia da recirculacao de liziviado na produgdo e qualidade
do biogds gerado em aterros sanitdrios: revisdo sistemdtica. 2022. 82 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Ao longo das ultimas décadas muitas tecnologias foram desenvolvidas a fim de
minimizar, ou mesmo, evitar as polui¢coes causadas pelo biogas e lixiviado gerados em
aterros sanitarios. A recirculagao de lixiviado (RL) é um exemplo disso. Os principais
objetivos dessa técnica sao a reducao dos custos atrelados ao transporte e tratamento
do lixiviado, promover uma estabilizacao mais rapida da fragao organica dos residuos
solidos urbanos e aumentar a producao de biogas com vistas ao aproveitamento energético.
Diante disso, este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da RL na qualidade e/ou
producao do biogéds gerado em aterros sanitarios. Para isso uma revisao sistematica da
literatura sobre o assunto foi conduzida, contribuindo para a construcdao de uma sintese
atualizada sobre os principais resultados alcancados em pesquisas realizadas em escala
laboratorial e em grande escala. Os resultados encontrados mostraram que o acimulo de
compostos téxicos é um dos principais problemas observados com a pratica da RL. O uso
de aditivos, do controle da taxa e frequéncia da recirculagao e da suplementacao de calor ao
lixiviado recirculado, foram algumas das técnicas observadas que vem sendo investigadas
como meio de aprimorar a influéncia da recirculagao no processo de biodegradacao dos
residuos e aumento da producao de biogas. Os resultados encontrados evidenciaram que
a RL impactou de diferentes formas a producao e qualidade do biogas gerado por meio
da decomposi¢ao dos residuos, mostrando-se eficaz em algumas pesquisas para o aumento
da produgao e qualidade do biogas, assim como, ineficaz em outras pesquisas.

Palavras-chave: Recirculacao de lixiviado. Biogas. Aterros sanitarios. Revisao

sistematica.



ABSTRACT

ANDRADE, F.N. de. The influence of leachate recirculation on the production and
quality of biogas generated in landfills: systematic review. 2022. 82 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Over the last few decades, many technologies have been developed in order to
minimize or even avoid pollution caused by biogas and leachate generated in landfills.
Leachate recirculation (RL) is an example of this. The main objectives of this technique
are to reduce the costs associated with the transport and treatment of leachate, promote
a faster stabilization of the organic fraction of municipal solid waste and increase the
production of biogas aiming at energy use. Therefore, this study aimed to evaluate the
influence of RL on the quality and/or production of biogas generated in landfills. For this
purpose a systematic review of the literature on this subject was conducted, contributing
to the construction of an updated synthesis on the main results achieved in research
carried out on a laboratory scale and on a large scale. The results found showed that the
accumulation of toxic compounds is one of the main problems observed with the practice
of RL. The use of additives, the control of the rate and frequency of recirculation and the
supplementation of heat to the recirculated leachate were some of the techniques observed
that have been investigated as a means of improving the influence of recirculation in the
process of biodegradation of waste and increase the production of biogas. The results
found showed that RL impacted in different ways the production and quality of the
biogas generated through the decomposition of waste, proving to be effective in some
studies to increase the production and quality of biogas, as well as technique ineffective
for this purpose in other studies.

Keywords: Leachate recirculation. Biogas. Landfill. Systematic review.
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INTRODUCAO

No ambito da gestao de residuos, os aterros sanitarios sao elementos fundamentais.
Mesmo em paises onde o aproveitamento e a reciclagem de residuos tem indices elevados
e onde sao implementadas outras rotas tecnolégicas. Isto se deve a necessidade de se ter
um local adequado para se dispor com seguranca os diferentes tipos de residuos e rejeitos
oriundos da sociedade, inclusive, os provenientes dos processos de tratamento de residuos
(SCHARFF, 2014).

Nos paises em desenvolvimento, onde ainda se enfrenta a problematica da existéncia
de lixoes e onde se dispoe de poucos recursos financeiros, os aterros se apresentam como
a solucao mais viavel técnica e economicamente dentro do sistema de gestao de residuos
(LAVAGNOLO, 2019; TOWNSEND et al., 2015a).

Devido a necessidade da presenca desses locais e a fim de torna-los seguros e mais
sustentaveis, é necessario que toda a sua construgao, operacao e manutencao, sejam bem
planejadas e executadas. Tendo, desta forma, os impactos negativos causados princi-
palmente pelas emissoes de lixiviado e biogds minimizados(TOWNSEND et al., 2015a;
COSSU, 2019).

O biogas quando nao drenado e tratado adequadamente pode favorecer a propaga-
¢ao de odores, a ocorréncia de explosoes e contribuir para o agravamento do efeito estufa
por meio da liberagao de diéxido de carbono e principalmente metano. Desta forma, em
busca de uma operacao mais segura e ambientalmente mais sustentavel, os aterros sani-
tarios devem realizar a drenagem desse gas para queima ou aproveitamento energético
(TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002; TOWNSEND et al., 2015a).

A eficiéncia do sistema de drenagem do biogas e da cobertura final do aterro sao
triviais para se garantir uma adequada coleta e destinagao do biogas produzido, reduzindo
ou mesmo evitando, as chamadas emissoes fugitivas tanto no periodo de operacao quanto
no pés encerramento dos aterros (SPOKAS et al., 2006; MACIEL; JUCA, 2011).

Ja com relacao ao lixiviado, este quando nao drenado e tratado adequadamente
pode contribuir, por exemplo, para a poluicdo dos solos, das aguas superficias e sub-
terraneas, bem como, favorecer problemas relativos a estabilidade geotécnica do aterro
(TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

Tal qual é feito para o biogas, é necessario que os aterros tenham um sistema
eficiente de drenagem do lixiviado. Depois de drenado e coletado, o lixiviado neces-
sita de tratamento. Os tratamentos existentes se dividem em dois grupos principais: os
tratamentos bioldgicos e os tratamentos fisico quimicos (RENOU et al., 2008; EHRIG;
STEGMANN; ROBINSON;, 2019).

Uma técnica que vem sendo usada como meio de reduzir os custos relativos ao

transporte e tratamento do lixiviado, assim como, promover um aumento das taxas de
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producao de biogas com vistas ao aproveitamento energético, é a recirculagao de lixiviado
(RL). Essa técnica consiste na reintroducao do lixiviado coletado novamente no aterro e
vem sendo utilizada desde a década de 70 (EA, 2009; KNOX; BEAVE; COSSU, 2019).

A RL tende a promover um aumento do teor de umidade dentro do aterro. Essa
maior quantidade de liquido disponivel, favorece o transporte de microorganismos e nu-
trientes na massa de residuos, contribuindo assim, para um processo mais rapido de
biodegradagao (BILGILI; DEMIR; OZKAYA, 2007; SETHI; KOTHIYAL; NEMA, 2013;
DI-ADDARIO; RUGGERI, 2016).

Vale destacar que no diagndstico produzido por SNIS (2021), dos 652 aterros sa-
nitarios brasileiros que foram cadastrados em 2020, 205 declararam fazer uso da técnica
de RL. No entanto, apesar de ter um numero consideravel de aterros que fagam uso da
RL no Brasil, normalmente esta técnica é realizada para reduzir os custos de tratamento
desse efluente.

A eficiéncia dessa técnica com relacdo ao aumento da producao e melhoria do
biogas vem sendo melhor investigada nas tltimas décadas, sendo especialmente motivada
pelo interesse no aproveitamento energético (KNOX; BEAVE; COSSU, 2019).

A vista disso, esse trabalho teve por objetivo principal analisar a influéncia da RL
na producao e qualidade do biogas gerado em aterros sanitarios, verificando as principais
dificuldades e vantagens dessa técnica. Para isso, uma revisao sistematica foi conduzida
por intermédio da pergunta de pesquisa: "qual a influéncia da recirculacao de lixiviado
na qualidade e/ou produgao do biogés gerado em aterros sanitérios?”.

A motivacao dessa pesquisa se deu especialmente pela possibilidade de atenuacao
dos impactos oriundos do biogas e do lixiviado gerados em aterros sanitarios, seja por
meio do aproveitamento energético, seja pela redugao dos custos atrelados ao tratamento
do lixiviado. Como o aterro ¢ ainda, em muitas regioes do mundo, o principal meio de
disposi¢ao dos residuos, ¢ importante torna-lo o mais sustentavel possivel.

Desse modo, acredita-se que a execucao desse trabalho possa contribuir para uma
sintese atualizada de pesquisas que utilizaram a RL em seus experimentos e verificaram
seus efeitos na producao de biogés, contribuindo assim, com informacoes relevantes a

quem possa interessar essa tematica.
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OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da recirculagao do lixiviado na producao e qualidade do biogés

gerado em aterros sanitarios por meio de uma revisao sistematica da literatura

Objetivos Especificos

1) Apresentar os fatores intervenientes no processo de biodegradagao dos residuos;

2) Identificar as principais técnicas e estratégias que vem sendo utilizadas para
otimizacao da recirculacao de lixiviado;

3) Identificar os principais desafios do uso da recirculagao de lixiviado para produ-

¢ao de biogas;

Estruturacao do Trabalho

Para o alcance dos objetivos estipulados a estruturacao do trabalho foi divida em
trés capitulos: 1) Fundamentacao tedrica, 2) Metodologia e 3) Resultados e discussoes.

A fundamentacao tedrica aborda inicialmente o papel e importancia dos aterros
dentro da gestao de residuos sélidos, apresentando dados nacionais e internacionais de
geracao de residuos, assim como, informagoes referentes aos tratamentos e destinacoes
dos residuos gerados. Posteriormente sao abordados dados e informagoes referentes lixi-
viado e biogds como, por exemplo, geracao, composicao, sistemas de drenagem e tipos de
tratamento. Em seguida, é fornecida uma explicacdo sobre a importancia de um trabalho
de revisao sistematica e suas principais nuances.

No capitulo referente a metodologia sao detalhados todos os passos que foram
dados para a execucao deste trabalho, incluindo as bases de dados utilizadas, as palavras
chaves selecionadas e os critérios de inclusao e exclusao que foram estabelecidos.

Por fim, no capitulo dos resultados e discussoes, é mostrada uma compilacao dos
dados mais relevantes das pesquisas analisadas, comegando com as analises bibliométricas
e depois seguindo com as analises do impacto da recirculacao do lixiviado na producao e
qualidade do biogas. Esses dados sao entao discutidos com base na literatura cientifica

existente, para assim, formular uma conclusao relativa a esse presente trabalho.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 O Papel dos aterros dentro da gestao de residuos sélidos urbanos (RSU)

1.1.1 Geracao de residuos e seus impactos

De acordo com Pope (2017), o consumo insustentavel ¢ fruto de dois elementos
principais: 1) a forma como a humanidade passou a se relacionar com a natureza, a
colocando subordinada inteiramente aos seus desejos e interesses e 2) a existéncia de um
modelo de desenvolvimento que incentiva uma obsolescéncia planejada dos produtos. O
que resulta, por sua vez, em uma maior exploragdo dos recursos naturais e em uma maior
producao de residuos.

O grau de desenvolvimento econémico é um dos fatores que estd diretamente re-
lacionado a geracao de residuos (THE WORLD BANK, 2018). Na Figura 1 verifica-se
claramente essa relacao, onde se observa que quanto maior o poder aquisitivo de um

determinado grupo, maior tende a ser a sua producao de residuos.

Figura 1 - Geragdo de residuos por classe econémica
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Fonte: Adaptada de The World Bank (2018).

Outro fator que tem impacto direto na producao de residuos é o crescimento popu-
lacional (THE WORLD BANK, 2018), o qual, se apresenta como um problema, visto que
a populacao mundial ndo para de crescer. Segundo estimativas das Nagdes Unidas referen-
tes ao crescimento populacional mundial, estima-se que ja em 2030 o total de individuos
no mundo sera superior a oito bilhoes (Figura 2).

Conforme Figura 3, o prognostico realizado pelo Banco Mundial com relacao a
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Figura 2 - Perspectivas da populagdo mundial
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producao de residuos segue igualmente uma tendéncia de crescimento para as proximas
décadas (THE WORLD BANK, 2018). A projegao aponta que para o ano de 2030 sejam
geradas em torno de 2,6 bilhoes de toneladas de residuos globalmente.

A nivel nacional esse crescimento também vem sendo obervado, de 2018 a 2020
houve um aumento gradual da massa de residuos coletada. S6 em 2020, segundo o Sis-
tema Nacional de Informagcao sobre Saneamento (SNIS), foram coletadas 66,6 milhdes de
toneladas de residuos. Nesse mesmo ano o indice médio da massa de residuos per capita
coletada foi de 1,01 kg/hab./dia (Figura 4).

Essas grandes quantidades de residuos gerados e as estimativas que apontam para
um crescente aumento nos proximos anos, tem evidenciado cada vez mais a necessidade
de uma gestao sustentavel dos RSU em todo o mundo.

Quando nao tratados ou dispostos de forma inadequada, os residuos podem gerar
uma série de problemas ambientais como polui¢ao dos solos, de corpos d’agua, poluicao
atmosférica, explosoes, incéndios, problemas sociais e também problemas relacionados
a saude publica (Figura 5) (GIUSTI, 2009; BANDARA; HETTIARATCHI, 2010; THE
WORLD BANK, 2018).

Vale destacar que o maior ou menor grau dos impactos vai depender do tipo de
estrutura e monitoramento que o local de disposicao possui. Os principais meios de
disposicao de residuos sao os lixoes, os aterros controlados e os aterros sanitarios. No

Quadro 1 é possivel observar as principais diferencas entre esses ambientes.



Figura 3 - Proje¢do da Geragado Global de Residuos
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Figura 4 - Massa de RSU coletada e indice médio da coleta per capita

durante o periodo de 2018 a 2020.
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Figura 5 - Impactos causados por disposi¢des inadequadas de residuos sélidos
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E relevante ressaltar que os projetos de aterros sanitdrios devem obedecer uma
série de exigéncias com o proposito de atingir um maior e melhor controle ambiental
durante a construgdo, operacao e manutengao desses ambientes como, por exemplo: 1)
instalagao do sistema de impermeabilizacdo de fundo e das laterais, 2) instalagao das
camadas de cobertura (intermediaria e final), 3) instalagao do sistema de drenagem das
dguas superficias, 4)instalagdo dos sistemas de coleta e tratamento de gas e lixiviado
e 5) monitoramento ambiental (KOMILIS; HAM; STEGMANN, 1999; VANELK, 2007;
FEAM, 2010; TOWNSEND et al., 2015b). Na Figura 6 podem ser observadas algumas

das principais estruturas de um aterro sanitario.

Figura 6 - Principais estruturas de um aterro sanitario.
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Fonte: Adaptada de Townsend et al. (2015b).

1.1.2 Tratamento e destinacao dos residuos gerados

Conforme observado na Figura 7, grande parte dos residuos gerados em todo mundo
vao parar em aterros controlados, aterros sanitarios ou mesmo em lixoes. No Brasil, essa
realidade ndo é diferente. De acordo com SNIS (2021), de 2018 a 2020 mais de 70%
da massa de residuos total coletada foi encaminhada a aterros sanitarios e uma média de
25,17% teve destinacao ambientalmente inadequada sendo disposta em aterros controlados
e lixoes. Vale destacar que nesse periodo 30% dos municipios nao informaram sua situacao,
logo, as disposigoes inadequadas podem ter, na realidade, um percentual ainda maior.

Esses dados mostram que, de uma forma geral, algumas medidas ainda precisam
ser melhor desenvolvidas para que a gestao de residuos, na maior parte dos paises, consiga
estar em consonancia com o conceito de "Hierarquia do gerenciamento de Residuos', como
recomendado pela Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), Lei Federal, 12.305

(BRASIL, 2010). Esse conceito preconiza uma ordem de preferéncia de agoes para reduzir
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Figura 7 - Tratamento e Disposi¢do Global de Residuos.
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Fonte: Adaptada de The World Bank (2018).

e gerenciar os residuos de forma mais sustentavel. Possui também uma forte influéncia
sobre as atuais praticas de gestao de residuos e é representado esquematicamente como
uma piramide invertida, onde a agao prioritaria é a prevencao e a menos preferencial a
disposigao final (Figura 8) (UNEP, 2013; EU, 2008; GHARFALKAR et al., 2015).

Desta forma, a fim de incentivar outros meios de recuperacao, tratamento ou re-
ciclagem dos residuos e tornar a disposicao final, de fato, o dltimo recurso no fluxo da
cadeia de residuos, é necessaria a criacao de medidas interventivas para que essa mudanca
de paradigma consiga se tornar uma realidade.

Alguns paises da Europa, por exemplo, adotaram ao longo das ultimas décadas
estratégias nesse sentido, tais como: a implementagao de tributos (o que tornou o uso dos
aterros sanitarios economicamente menos atrativo), estimulo a reciclagem e proibigao da
disposicao de grupos especificos de residuos em aterros sanitarios. Tais medidas a longo
prazo foram muito efetivas nessa direcdo e repercurtiram na reducao das quantidades
de residuos eviadas aos aterros sanitarios (Figura 9) (DIJKGRAAF; GRADUS, 2014;
SCHARFF, 2014).

E importante ressaltar que essas medidas ndo tiveram por objetivo banir o uso dos
aterros sanitarios, mas sim, restringi-lo. A importancia dos aterros sanitarios é inegavel e
sempre existird a necessidade desses ambientes na sociedade, inclusive para se dispor os
rejeitos oriundos de outros tipos de tratamento de residuos (SCHARFF, 2014).

Outro fator que precisa ser levado em consideracao é que essa restricao ao uso dos
aterros sanitdrios nao é algo trivial dentro da gestao de residuos, principalmente para os
paises em desenvolvimento que ainda sofrem com a realidade do uso dos lixoes e possuem

menos recursos financeiros. Assim, o uso dos aterros sanitarios como principal recurso



Figura 8 - Hierarquia do gerenciamento de Residuos.

Fonte: Adaptada de Gharfalkar et al. (2015).

Figura 9 - Tratamento dos residuos municipais na Europa.
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dentro da gestao de residuos, pode ser ainda a opc¢ao mais recomendada ou vidvel para
determinados paises e regioes a longo prazo (THE WORLD BANK, 1999; BANDARA,;
HETTIARATCHI, 2010; MEIDIANA; GAMSE, 2011; LAVAGNOLO, 2019).

Vale destacar ainda, que em func¢do desse papel importante e indispensavel que
os aterros sanitarios executam dentro da gestao de residuos, é necessario se reduzir ao
maximo os seus possiveis impactos negativos, principalmente os relacionados a geracao
do biogas e lixiviado, que sdo as principais fontes de contaminag¢do produzidas durante o
processo de decomposigao dos residuos sélidos urbanos (UNEP, 2005).

Alternativas que objetivam a ampliacao da sustentabilidade desses locais vém sendo
cada vez mais investigadas como, por exemplo: 1) as técnicas que buscam acelerar o
processo de biodegradagao dos residuos aterrados por meio da adigao de liquidos e/ou ar,
2) o aproveitamento energético do biogas, 3) a geracgao de energia elétrica por intermédio
da instalagao de painéis fotovoltdicos ap6s o periodo de encerramento dos aterros e 4) as
atividades de mineracdo (TOWNSEND et al., 2015a).

1.2 Lixiviado

1.2.1 Definicao e geragao

O lixiviado é caracterizado como uma mistura do liquido proveniente da decomposi-
¢ao dos residuos biodegradaveis com a agua que infiltra no aterro, oriunda principalmente
de precipitagoes, escoamento superficial de areas do entorno e aguas de fontes subterra-
neas (ROCHA, 2005; SA; JUCA; SOBRINHO, 2012). Assim, o lixiviado é o resultado da
infiltracao de dgua na massa de residuos depositados ou da transferéncia de substancias
a partir dos residuos para dgua infiltrada (ALIBARDI; COSSU, 2019).

Existe uma grande variacao da qualidade e da quantidade desse efluente nos aterros
devido a influéncia direta de uma gama de fatores como, por exemplo: os processos fisicos,
quimicos e biologicos existentes no aterro, a tecnologia empregada nesses ambientes, o
contetido de agua presente, o grau de degradacao dos residuos e a composicao destes
(KJELDSEN et al., 2002; EHRIG; STEGMANN, 2019).

Essa variacao resulta numa maior complexidade para realizar uma estimativa mais
precisa da sua taxa de producao e composicao, especialmente para ser utilizada na ela-
bora¢do de um sistema de captacao e tratamento de lixiviado (EHRIG; STEGMANN,
2019).

A producao do lixiviado é principalmente influenciada pelas condi¢oes climaticas
do local (ex: intensidade e frequéncia de chuvas, temperatura e radiagdo solar) e por
condigoes especificas do aterro (ex: cobertura superior, compactagao e forma de deposigao

dos residuos) (ALIBARDI; COSSU, 2019; EHRIG; STEGMANN, 2019).
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O célculo para a sua estimativa é realizado com base no balanco hidrico do aterro,

o qual, pode ser definido basicamente como a entrada e saida de todos os liquidos desse
local (SAO-MATEUS; MACHADO; BARBOSA, 2012; ALIBARDI; COSSU, 2019). Na

Figura 10 podem ser observados os seus principais componentes.

Figura 10 - Balango hidrico do aterro
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Fonte: Adaptada de De-Veldsquez et al. (2003).

1.2.2 Composicao do lixiviado

De acordo com Kjeldsen et al. (2002), o lixiviado de aterros sanitarios geralmente
contem altas concentragoes de matéria organica dissolvida e macrocomponentes inorgani-
cos, além da presenca de metais pesados e compostos organicos xenobioticos provenientes
de produtos domésticos e industriais (ex: hidrocarbonetos aromaéticos, fendis, alifaticos
clorados, pesticidas e plastificantes).

O lixiviado gerado em aterros passa por determinadas etapas que sao regidas pelos
processos de decomposigao dos residuos aterrados: 1) fase aerébia, 2) fase anaerdbia nao
metanogénica, 3) fase anaer6bia metanogénica transiente e 4) Fase anaer6bia metanogé-
nica permanente (UNEP, 2005; SOUTO, 2009; EHRIG; STEGMANN;, 2019).

Essas fases juntamente com toda a dindmica do aterro sao responsaveis por contri-
buir com a grande heterogeneidade e variabilidade da composicao desse efluente ao longo
do tempo. Segundo Tchobanoglous e Kreith (2002), nos anos iniciais de um aterro, por
exemplo, o lixiviado produzido apresenta grandes quantidades de sélidos totais dissolvidos,
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nutrientes
e metais pesados. Esses constituintes conforme Tabela 1, vao gradativamente reduzindo
ao longo dos anos. Nessa mesma tabela podem ser observados outros constituintes tipicos

da composicao do lixiviado de aterros em diferentes fases.
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Tabela 1 - Composi¢ao do lixiviado de acordo com a idade do aterro

Valor (mg/L)*

Constituinte Aterro novo (menos de dois anos) Aterro antigo
Variagao Tipico (mais de dez anos)

DBO5 2,000-30,000 10,000 100-200
COT 1,500-20,000 6,000 80-160
DQO 3,000-60,000 18,000 100-500
Solidos suspensos totais  200-2,000 500 100-400
Nitrogénio organico 10-800 200 80-120
Nitrogénio amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Orto fosforo 4-80 20 4-8
Alcalinidade 1,000-10,000 3,000 200-1000
pH 4.5-7.5 6 6.6-7.5
Dureza total 300-10,000 3,500 200-500
Célcio 200-3,000 1,000 100-400
Magnésio 50-1,500 250 50-200
Potassio 200-1,000 300 50-400
Sédio 200-2,500 500 100-200
Cloretos 200-3,000 500 100-400
Sulfatos 50-1,000 300 20-50
Ferro total 50-1200 60 20-200

Legenda: *Exceto para o pH.
Fonte: (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).



27

1.2.3 Sistema de impermeabilizacao, drenagem e coleta

O lixiviado é um dos maiores problemas ambientais causados pela disposicao de
residuos em aterros sanitarios. Isso se deve a grande quantidade de contaminantes presen-
tes em sua composicao, logo, um aterro sem um sistema adequado de impermeabilizagao,
drenagem, captacao e descarte do lixiviado, pode promover a contaminagao do solo, assim
como, dos corpos d’dgua superficiais e subsuperficiais em torno do local do aterro (POH-
LAND, 1975; BENGTSSON et al., 1994; FATTA; PAPADOPOULOS; LOIZIDOU, 1999;
BUTT et al., 2009; NGO; GUO; XING, 2009; BUTT et al., 2014).

E importante ressaltar que mesmo apos o encerramento de um aterro, a poluicao
causada pelo lixiviado pode permanecer em altos niveis por varias décadas, continuando a
ser, desta forma, uma potencial fonte de ameaga a seguridade ambiental e a saide humana
(NGO; GUO; XING, 2009; EHRIG; STEGMANN, 2019).

Além dos problemas relacionados a poluicao, é importante salientar que o aciimulo
de lixiviado gerado pode contribuir para a diminuicao da eficiéncia dos revestimentos
de protecao (instalados durante a construgao do aterro) por conta do aumento da carga
hidraulica, assim como, pode promover problemas de instabilidade no interior da célula
(RAMKE;, 2008).

A instalacao dos sistemas de impermealizacdo nos aterros se da por meio das
chamadas camadas de revestimento. Essas camadas sao dispostas ao longo de toda a
célula e atuam na prevencao ou atenuacao da entrada de dgua pela superficie (sistemas
de cobertura ou "cover liners") e também na prevengao da infiltragao do lixiviado para o
solo e possiveis corpos d’dgua (sistemas de impermeabilizacdo da base ou "bottom liners")
(TOWNSEND et al., 2015b; COSTA, 2015).

Os principais materiais constituintes dessas camadas de revestimento sdo prin-
cipalmente os geossintéticos e os solos de baixa permeabilidade (TOWNSEND et al.,
2015b). Vale destacar que dependendo da geologia local, dos regulamentos legais e exi-
géncias ambientais do local do aterro, a disposicao dessas camadas pode apresentar di-
ferentes configuragoes, podendo caracterizar um sistema de revestimento tinico ou um
sistema de revestimento multiplo (MEEGODA; HETTIARACHCHI; HETTIARATCHI,
2016; TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002) (Figura 11).

Quanto ao sistema de drenagem e coleta do lixiviado, este consiste basicamente
de uma camada de drenagem feita com material inerte de alta permeabilidade e uma
rede de tubos perfurados, que coletam e direcionam o efluente gerado para um local de
tratamento ou onde serd armazenado (RAMKE, 2008) (Figuras 12 e 13). Esse transporte
normalmente ocorre por fluxo de gravidade ou por meio de bombeamento (PAZOKI,;
GHASEMZADEH, 2020). Ap6s coletado, o lixiviado é armazenado em lagoas ou tanques,
ou mesmo, transportado diretamente para instalagoes de tratamento (TOWNSEND et al.,

2015D).



Figura 11 - Exemplos de sistemas de impermeabilizagao
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Fonte: Adaptada de Meegoda, Hettiarachchi e Hettiaratchi (2016).

Figura 12 - Sistema de coleta e recuperacio de lixiviado
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Figura 13 - Sistema de coleta e recuperacao de lixiviado: corte transversal
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1.2.4 Tipos de tratamento

Os diferentes tipos de tratamento do lixiviado sdo principalmente divididos en-
tre dois grandes grupos: 1) biolégicos e 2) fisico-quimicos. Os tratamentos bioldgicos
(aerébios e anaerdbios) sdo os mais comumente utilizados e sdo também os mais vidveis
economicamente, sendo usados principalmente com o objetivo de se remover a matéria
orgénica e nitrogenada presente no lixiviado (EHRIG; STEGMANN; ROBINSON, 2019;
RENOU et al., 2008). Na Figura 14 podem ser observados alguns exemplos desse tipo de

tratamento.

Figura 14 - Tipos de tratamento biologico do lixiviado
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Fonte: Elaboragao prépria com base em Luo et al. (2020).

Ja os tratamentos fisico-quimicos podem ser utilizados, por exemplo, na remog¢ao
de cor, de metais, de espécimes organicos, particulas coloidais, materiais flutuantes, ni-
trogénio amoniacal, organicos volateis, inorganicos dissolvidos, bactérias, controle de pH
e detoxificagdo de alguns espécimes inorganicos (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002;
RENOU et al., 2008).

Luo et al. (2020), Tchobanoglous e Kreith (2002) citam como exemplos desse
tipo de tratamento os seguintes métodos: coagulacao-floculagao, precipitacao quimica,
adsorcao, arraste com ar, filtracdo por membrana, troca ionica, ultrafiltracdo, osmose
reversa, neutralizagao, evaporagao, processos de oxidagao quimica/oxidagao avancada e
tratamento eletroquimico.

Por o lixiviado ser considerado um liquido de alta complexidade devido a variacao
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que sofre em sua composi¢ao ao longo do tempo, Filho (2017) relata a necessidade e pos-
sibilidade de se combinar diferentes tipos de tratamento a fim de se garantir uma melhor
remocao dos poluentes presentes. Podendo segundo Luo et al. (2020), ser a combinagao
de dois ou mais tratamentos fisico-quimicos, combinagao de dois ou mais tratamentos
biolégicos e a combinagao de alguns tratamentos biolégicos com alguns fisico-quimicos.

Existe também a possibilidade do lixiviado ser co-tratado com esgoto em estagoes
de tratamento de esgoto doméstico (PROSAB, 2009) por meio do uso do sistema de lodos
ativados (tratamento biolégico aerébio) (LUO et al., 2020).

Algumas pesquisas, ao longo dos ultimos anos, vém sendo realizadas a fim de
analisar melhor a eficiéncia e os impactos desse co-tratamento, (BOOTH et al., 1996;
NASCENTES et al., 2015; PEREIRA et al., 2018; CAMPOS; BUENO; PIVELI, 2019).
H& uma preocupacao que os compostos organicos de baixa biodegradabilidade presentes
no lixiviado possam resultar em uma diminuicao da eficiéncia do tratamento realizado nas
estagoes de tratamento de esgoto e ainda aumentar as concentracoes de efluentes a serem
tratados (RENOU et al., 2008).

Vale destacar que os diferentes tipos de tratamento de lixiviado apresentam van-
tagens e desvatagens entre si, necessitando dessa forma, de uma analise abrangente para
que o tratamento escolhido seja eficiente e apresente viabilidade econémica, operacional
e logistica (LIPPI et al., 2018).

No Brasil, o descarte de lixiviado tratado precisa estar em consonancia com a
Resolugao 430 do Conselho Nacional de Meio Ambiente de 2011 (BRASIL, 2011). Esta
resolucao regulamenta as condigoes e padroes de lancamento de efluentes, inclusive dos
efluentes originarios de sistemas de disposi¢ao final de residuos sélidos de qualquer ori-
gem. Alguns dos pardmetros que precisam estar dentro dos padroes exigidos sao: pH,
temperatura, materiais sedimentdaveis, nitrogénio amoniacal, vazao de lancamento, 6leos
e graxas e demanda bioquimica de oxigénio (DBO 5 dias a 20 graus celsius).

A nivel estadual dentro do Brasil, vale salientar a experiéncia do Rio de Janeiro
com a Lei n°® 9.055 de 08/10/2020 (RIO DE JANEIRO, 2020), a qual instituiu a obrigato-
riedade do controle e tratamento do lixiviado nos sistemas de destinagao final de residuos
solidos, vazadouros, aterros controlados e aterros sanitarios, bem como a remediacao de

vazadouros no estado do Rio de Janeiro.

1.2.4.1 Recirculacao de lixiviado

A recirculagao de lixiviado é uma prética antiga (remete aos anos 70) e é caracteri-
zada basicamente pela introducao do lixiviado gerado novamente no interior das células do
aterro. Essa pratica tende a aumentar o conteido de umidade, podendo estimular a bio-

degradagao, o transporte de bactérias e nutrientes além de possibilitar uma diminui¢ao do
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volume do lixiviado a ser tratado. Esse tltimo fator impacta diretamente em uma reducgao
dos custos atrelados ao transporte e tratamento desse efluente a longo prazo (POHLAND,
1975; REINHART; AL-YOUSFI, 1996; EA, 2009; WHITE et al., 2011; KNOX; BEAVE;
COSSU, 2019).

No entanto, existem algumas pesquisas que relatam algumas desvantagens com
relagdo a qualidade do lixiviado apds o uso da recirculagdo. Benson et al. (2007), por
exemplo, observaram que nos 2-3 primeiros anos de recirculagao, o lixiviado apresentou
elevada DBO, DQO e relacaio DBO:DQO. Todavia, vale destacar que os autores verifi-
caram que apoés esse periodo nao houve grandes diferencgas entre o lixiviado recirculado
e o lixiviado ndo recirculado. Francois et al. (2007) também constataram acumulo de
poluicao orgéanica além de cloreto e nitrogénio amoniacal apos a pratica da recirculacao.

O uso dessa técnica em aterros sanitarios vem sendo principalmente motivado pelo
interesse na aceleracao do processo de estabilizacdo dos residuos organicos degradaveis,
aceleragao e aumento da produc¢ao do biogéas, aumento da vida ttil do aterro por meio da
aceleragao dos processos de subsidéncia e reducao dos custos de tratamento e disposicao
do lixiviado (WARITH; SHARMA, 1998; KNOX; BEAVE; COSSU, 2019; EA, 2009).

A forma de execucao da recirculacao de lixiviado, conforme Quadro 2, pode ser
realizada por intermédio de diferentes técnicas que variam bastante entre si como, por
exemplo: aplicagdo direta sobre os residuos durante o descarte no aterro (pre-umificagao
dos residuos), irrigacao por pulverizagao da superficie do aterro, valas/lagoas de infil-
tracao de superficie e aplicacdo subterranea por meio de pocos e sistema de drenagem
(REINHART, 1996; PAZOKI; GHASEMZADEH, 2020). E importante ressaltar que a
maioria dos métodos utilizados necessita de um sistema de drenagem, coleta, armazena-
mento e bombeamento do lixiviado (PROSAB, 2003).

A escolha por uma técnica especifica vai depender de alguns fatores, tais como:
objetivos dos operadores dos aterros sanitarios, o tipo de aterro, escala e capacidade de
recirculagao do projeto, se a recirculacao ira acontecer durante ou apos a fase de operacao
do aterro, os equipamentos disponiveis, as regulamentagoes em vigor e os custos atrelados
(REINHART, 1996; EA, 2009; DI-ADDARIO; RUGGERI, 2016).

Os desafios mais comumente relatados em projetos que objetivam a recirculagao
de lixiviado em aterros sanitarios sao principalmente a respeito da quantidade ideal de
lixiviado a ser recirculada, problemas geotécnicos referentes a estabilidade, infiltracoes
indesejaveis, entupimento das instalacoes e distribui¢ao nao homogénea do lixiviado dentro
da massa de residuos (EA, 2009; DI-ADDARIO; RUGGERI, 2016).

A taxa de lixiviado a ser recirculado impacta diretamente a eficiéncia da aceleracao
do processo de biodegradagao ja que influencia o teor de umidade presente no aterro, o que
consequentemente ird interferir na producao de gas (Figura 15), a qual, tende a ser maior
em aterros com sistemas de recirculagao de lixiviado (TCHOBANOGLOUS; KREITH,
2002).
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Quadro 2 - Métodos de recirculagao de lixiviado

Método

Caracteristicas

Pré-umificagao

Possibilita uma maior eficiéncia da compactacao
dos residuos e a evaporacao do lixiviado. Possui
a desvantagem da propagacao de odores e risco
a saude dos trabalhadores que fazem a aplicacao
do efluente.

Irrigacao por
pulverizacao

Permite uma consideravel redugao do lixiviado

por meio da evaporagao e pode ser aplicado em uma
maior area do aterro. Sua aplicagdo ¢ realizada na
superficie do aterro de forma semelhante a utilizada
na irrigacao de plantacdes. A propagacao de odor e
o risco a saude dos trabalhadores que fazem a
aplicacao do lixiviado sao algumas das desvantagens
apresentadas por esse método.

Valas/Lagoas
de infiltragdo de superficie

Constituido por trincheiras escavadas, preenchidas
normalmente por brita. Geralmente ficam localizadas
em areas do aterro que foram isoladas com bermas

ou dentro de locais escavados dentro da massa de
residuos. Possuem a desvantagem da necessidadae

de uma quantidade crescente de area e monitoramento,
pricipalmente para controlar e prevenir problemas
como infiltragoes que possam favorecer o escape do
lixiviado diretamente ou junto com o escoamento das
aguas pluviais. Outra desvantagem ¢é a imcompatibilidade
com uma cobertura final impermeéavel para o aterro.

Aplicacao subterranea

Constituido por pocos de injecao vertical

ou drenos horizontais dentro da massa de

residuos, os quais possuem a vantagem de

poderem ser usados durante o periodo de operacao

do aterro ou apds o seu encerramento. As principais
desvantagens e preocupacoes a cerca deste método sao:
a possivel interferéncia na disposicao e compactagao dos
residuos, possiveis rompimentos do revestimento de fundo,
impactos na integridade dos pocos e dos sistemas
horizontais devido aos recalques ao longo do tempo,
presenca de incrustagoes biolégicas nas instalacgoes e

consequente reducao da permeabilidade.

Fonte: Elaboracao prépria baseada em Reinhart (1996), Pazoki e Ghasemzadeh (2020).
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De acordo com Sponza e Agdag (2004), taxas muito elevadas de recircula¢ao po-
dem, por exemplo, promover o desequilibrio entre as fases acidogénica e metanogénica
e contribuir para a inibicao da atividade microbiana anaerdbia por meio do acimulo de

acidos organicos volateis e alcools.

Figura 15 - Efeitos da reducao do contetido de umidade na producao de biogés
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Fonte: Tchobanoglous e Kreith (2002).

San e Onay (2001) chamam a atengao para importancia da taxa do lixiviado recir-
culado e sua frequéncia, especialmente para regioes com elevadas taxas de precipitacao,
salientando a importancia de se combinar diferentes regimes de operacao a fim de se atin-
gir melhores resultados na estabilizacao dos residuos e evitar problemas como inundacoes
e entupimentos. Segundo os autores é necessario uma operacgao diferenciada dependendo
da estagao do ano.

Segundo PROSAB (2003), a fase da digestao anaerébia em que se inicia a recircu-
lagao do lixiviado pode também contribuir para se alcangar resultados mais satisfatorios.
Sugerindo que iniciar a recirculagao apods a fase acida, evitaria a recirculagao com grandes
taxas de concentragao de microorganismos, contribuindo assim, para uma maior estabili-

dade da comunidade microbiana.
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1.3 Biogas de aterro sanitario

1.3.1 Produgao e fatores de influéncia

A maior parte do biogas produzido em aterros sanitarios é resultado do processo
de decomposicao da matéria organica presente por meio da acdo de microorganismos em
condicoes anaerobias. No entanto, esse biogas pode ser produto também da evaporacao
de compostos organicos volateis e reagdes quimicas entre os componentes dos residuos
(SPEIGHT, 2018). Esse gas tem sua composigao formada principalmente por diéxido de
carbono (45 a 50%) e metano (50 a 55%), possuindo também cerca de menos que 1 % de
compostos organicos nao metanicos e quantidades trago de compostos inorgéanicos (U.S.
EPA, 2016; CHAMEM; FELLNER; ZAIRI, 2020).

Na Figura 16 verifica-se o tipico padrao que ocorre na producao do biogds de
aterros. Esse padrao conforme se observa se divide em quatro etapas: Fase I - Aerdbia:
Fase II - Anaerdbia nao metanogénica; Fase III - Anaerébia metanogénica instavel; e Fase
IV - Anaerébia metanogénica estdvel (FARQUHAR; ROVERS, 1973).

O tempo total e a duracdo de cada fase ird variar de acordo com as condigoes
do aterro (U.S. EPA, 2016). Segundo Valerro e Blight (2019), a taxa de degradagao
dos residuos ¢é influenciada pela sua composicao, idade e pelas condigoes fisicas, quimicas
e biolégicas do local do aterramento como, por exemplo, pH, temperatura e umidade.
VanElk (2007) ainda cita como fatores de influéncia o tamanho das particulas e a forma
de construcao e operacao dos aterros. Abaixo segue uma melhor descricdo da sequéncia
das fases descritas acima com base em U.S. EPA (2016) e Farquhar e Rovers (1973):

o Fase I - Quando os residuos sao aterrados quantidades significativas de oxigénio
ainda podem ser encontradas entre os espacgos vazios existentes no local do ater-
ramento, no entanto, ao passo que outros residuos sao adicionados e compactados,
essas quantidades vao diminuindo, sendo principalmente consumidas por bactérias
aerébias. KEssas bactérias sao responsaveis por realizarem a quebra de longas ca-
deias moleculares de carboidratos complexos, proteinas e lipidios presentes no lixo
organico. Nessa fase ha o consumo também de nitrogénio e formacao de diéxido de

carbono.

o Fase II - Apds todo o consumo do oxigénio inicia-se a Fase II, onde as bactérias
anaerobias convertem os compostos criados na fase anterior em acido acético, latico
e férmico e dlcool (ex: metanol e etanol). Ocorre um maior consumo de nitrogénio
e uma maior producéo de hidrogénio. E verificado também um pico de diéxido de

carbono nessa fase.

o Fase III - Bactérias anaerdbias consomem os acidos organicos produzidos na Fase 11

e formam acetato e acido organico, esse processo torna o aterro um ambiente mais



Figura 16 - Composi¢do do biogas de aterro sanitario.
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neutro, no qual as bactérias produtoras de metano sao estabelecidas consumindo
dioxido de carbono e acetato. Nessa fase ha um completo consumo do nitrogénio e

hidrogénio.

o Fase IV - A composi¢ao dos gases produzidos e as taxas de produgdao permanecem
relativamente estéveis (normalmente por cerca de 20 anos), no entanto, mudangas
ambientais, esgotamento de nutrientes ou acimulo de materiais inibidores ao longo

do tempo podem provocar variagoes consideraveis na produgao do biogés.

1.3.2 Emissoes e seus impactos ambientais

A preocupacgdo com o aquecimento global e seus efeitos adversos vem causando
grande apreensao nas ultimas décadas, principalmente pelo crescente e critico aumento da
concentragao de COq na atmosfera (Figura 17). Desta forma, uma maior conscientizagao
mundial vem se estabelecendo a fim de reduzir as emissoes dos gases intensificadores do

efeito estufa e evitar os efeitos extremos relacionados as mudancas climaticas (UN, 2021b).

Figura 17 - Concentragao atmosférica de COs.
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Fonte: Adaptada de Friedlingstein et al. (2020).

A fim de um melhor entendimento sobre os dados dispostos mais a frente, vale
descatar que os dados referentes as emissoes de gases de efeito estufa sao apresentados
em unidades absolutas de gas ou em termos de diéxido de carbono equivalente (COxqe).
Quando os dados sao fornecidos em (COsqe), existem dois tipos principais de abordagens

métricas: Potencial de Aquecimento Global (GWP, no acrénimo em inglés) e Potencial de
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Mudanga de Temperatura Global (GTP, no acrénimo em inglés). Essas abordagens tem,
por finalidade, transferir as emissoes de diferentes gases para uma escala comum, sendo
a GWP a mais utilizada (IPCC, 2007a; IPCC, 2013).

Tanto a métrica GWP quanto a GTP utilizam um horizonte de tempo de cem anos
e se diferenciam segundo SEEG (2021), por considerarem respectivamente, a influéncia
dos gases no aumento da temperatura e na influéncia do balanco energético da terra.

Na Tabela 2, verificam-se os valores calculados por meio da métrica GWP nos
ultimos relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, mostrando

a equivaléncia entre o didxido de carbono e os gases metano e 6xido nitroso.

Tabela 2 - Valores do Potencial de Aquecimento Global para o horizonte de tempo de cem anos

Relatérios IPCC - Gases Ixi
Dioéxido de Oxido
Metano
carbono n1troso
Segundo relatorio de avaliagao 1 21 310
(SAR - 1995)
Quarto relatério de avaliagao 1 25 208
(AR4 - 2007)
Quinto relatério de avaliagao 1 28 265
(AR5 - 2013)

Fonte: Elaboracdo prépria com base em IPCC (2007a) e IPCC (2013).

Com relacao as emissoes oriundas do setor de residuos, foi verificado que em 2016,
este setor foi responsavel por aproximadamente 5% das emissoes globais de gases de efeito
estufa (THE WORLD BANK, 2018) e conforme se observa na Figura 18, os ambientes
de disposicao de residuos sélidos dentro deste setor, sao os que mais contribuem para
as emissoes desses gases, emitindo principalmente gas metano para a atmosfera (IPCC,
2007D).

De acordo com as estimativas realizadas até 2030 por U.S. EPA (2012), é esperado
que as emissoes oriundas desses ambientes aumentem nos préximos anos e continuem a
ser as mais significativas dentro do setor de residuos.

O cenario nacional mostra-se bastante semelhante, em 2020 segundo estimativas
de Potenza et al. (2021), o Brasil emitiu um total de 2,16 bilhdes de toneladas de COqe.
Por meio da série histérica de dados de 1990 a 2020, verifica-se que o setor de residuos
esteve entre os cinco principais setores de emissao de gases de efeito estufa em todo o
referido periodo (Figura 19).

Com relacao as emissoes especificas do setor de residuos, a série historica de dados
de 1990 a 2020 (Figura 20), mostra que a disposigao de residuos foi responsavel pela maior
parte das emissoes dentro do setor. S6 em 2020, as emissoes oriundas da disposi¢do de

residuos foram responsaveis por 64% das emissoes do setor (Figura 21).



Figura 18 - Total de emissoes do setor de residuos por fonte.
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Figura 19 - Total de emisses por setor no Brasil de 1990 a 2020 (GtCOxe).
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Figura 20 - Total de emissoes do setor de residuos no Brasil de 1990 a 2020.
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Figura 21 - Total de emissoes do setor de residuos no Brasil em 2020.
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Na Tabela 3 verificam-se as emissoes separadamente de metano e diéxido de car-
bono de 1990 a 2016 no setor de residuos. Em 2016 as emissdes de CO4 neste setor
correspoderam a 0,1% e foram oriundas principalmente da queima a céu aberto de resi-
duos sélidos de origem fdssil. As emissoes de metano neste setor representaram 15,5% e

tiveram como principal contribuinte a disposigao de residuos sélidos (MCTI, 2020).

Tabela 3 - Emissoes de didéxido de carbono e metano no setor de residuos no periodo de 1990 a 2016

1990 1995 2000 2005 2010 2016
Gg CH; 1.145,20 1.510,70 1.878,90 2.287,20 2.523,10 2.988,70
Gg COq 533 585 926 1.108 1.154 504
Fonte: Elaboragéo prépria com base em MCTI (2020).

1.3.3 Balango de massa do metano e medidas de mitigacao

IPCC (2007b) destacam que o metano gerado em aterros sanitarios possui trés
principais destinagoes: 1) emissdo por microorganismos metanogénicos anaerdbios, 2)
oxidagdo por meio de microorganismos metanotréficos aerébios nos solos de cobertura
e 3) recuperagao por meio da captacao feita por pogos instalados no interior do aterro
(Figura 22). Spokas et al. (2006) salientam que além das citadas destinagoes existem
ainda mais duas possiveis vias para o metano: as migracoes laterais e o armazenamento

interno.

Figura 22 - Balango de massa simplificado do metano gerado em aterros.

CH, Co, CH,

Recuperado < T 1.
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\ / metano
producéo anaerdbia de metano:
metandgenos nos residuos

Metano (CH4) produzido [massa/tempo) = E(CH4 recuperado + CH4 emitido + CH4 oxidado)

Fonte: Adaptada de IPCC (2007b).

Devido aos efeitos negativos que a disposicao de residuos nesses ambientes tende

a causar, medidas de mitigacao vem sendo desenvolvidas e aprimoradas ao longo das
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ultimas décadas a fim de reduzir ou mesmo evitar as emissoes gasosas fugitivas desses
locais e/ou realizar a captacdo do gas para queima ou fins de aproveitamento energético
por intermédio de um sistema de extragdo (VANELK, 2007; SPEIGHT, 2018).

O sistema de extracao do biogds normalmente ocorre por meio de pogos (verticais
ou horizontais) que se ligam a tubulagbes laterais que o transporta para uma caldeira
ou turbina por meio de um coletor, usando um soprador ou um sistema de inducao a
vacuo (Figura 23 ). O gés transportado poderd ter algum aproveitamento energético ou
apenas ser queimado, diminuindo assim, seu impacto negativo sobre o meio ambiente

(THEMELIS; ULLOA, 2007; U.S. EPA, 2016).

Figura 23 - Sistema de captagdo de gas de aterro sanitério.

Motor a gas e gerador elétrico

Transformador

Impermeabilizagio & : :
cobertura para —) €——— Pogos de coleta de gés

conter o gés

Fonte: Adaptada de Mutz et al. (2017).

A queima do metano além de ser considerada uma medida de seguranga (por
evitar possiveis explosoes) é também considerada uma medida de protegdo ambiental pois
ao ser queimado, o metano se transforma em diéxido de carbono e agua. Apesar do
diéxido de carbono ser um géas de efeito estufa e, portanto, ser considerado também como
responsavel pelo aquecimento global, seu potencial de aquecimento global é mais de vinte
e oito vezes menor que o do metano, tendo assim, um impacto ambiental considerado
menor (VALERRO; BLIGHT, 2019).

Quando ao invés de queimado o biogas é aproveitado energeticamente, este pode
ser utilizado para geracao de energia elétrica, energia mecanica, energia térmica ou como
biometano (EU, 2016). No entanto, para a recuperacao energética desse gas, alguns trata-
mentos podem ser necessarios a fim de se retirar excesso de umidade e determinadas im-
purezas para o seu adequado uso. As caracteristicas do biogés e o tipo de aproveitamento
energético que se almeja, definirdo o tipo de tratamento necessario para a purificagao
desse gas (U.S. EPA, 2016).

Com relacao as emissdes que nao conseguem ser capturadas pelo sistema de ex-
tracao do biogas e migram para a atmosfera, denominadas emissoes fugitivas, o desen-
volvimento e aperfeicoamento das camadas de cobertura utilizadas nos aterros é uma das
medidas que vem sendo amplamente discutidas nos ultimos anos e demonstrando con-

sideravel éxito na recuperaciao do biogas (MACIEL; JUCA, 2011; ARAUJO; RITTER,
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2016).

Spokas et al. (2006) numa pesquisa, na qual, monitoraram nove células de aterros,
verificaram que é possivel atingir resultados satisfatorios na recuperacdo do metano gerado
por meio da instalacdo de um sistema eficiente de captacdo de gas juntamente com a
instalagdo de uma boa camada de cobertura. Segundo os autores, em uma célula com
sistema de captacao de gas, o tipo de cobertura final influencia diretamente no percentual
de recuperacao do metano gerado. No estudo em questao, houve uma recuperacao que
variou de 41 a 94% do que foi estimado por intermédio de modelos, tendo a maior parte

dos resultados apresentado recuperacao superior a 90%.

1.3.4 Mecanismo de desenvolvimento limpo e mecanismo de desenvolvimento sustentavel

Outra alternativa que foi bastante utilizada como meio de mitigacdo das emissoes
oriundas dos locais de disposicao de residuos sao os projetos de Mecanismo de Desenvol-
vimento Limpo (MDL) (VANELK, 2007). Esses projetos sdo caracterizados pelo investi-
mento por parte dos paises desenvolvidos em projetos de reducao das emissoes de gases
de efeito estufa, em paises em desenvolvimento por meio do uso dos créditos de carbono
(UN, 2021a).

Esses créditos sao conhecidos também como Reducgao Certificada de Emissoes
(RCE), onde cada crédito ou RCE equivale a uma tonelada de diéxido de carbono. Esses
créditos sao comercializados a fim de ajudar os paises industrializados a atingirem parte
das suas metas de redugao de emissoes, estipuladas na formulacao do Protocolo de Quioto
(UN, 2021a).

Na Figura 24, se observa a quantidade de projetos do Brasil registrados junto ao
conselho executivo do MDL de 2004 a 2019. Conforme mostra a Figura 25, o maior
numero de projetos registrados faz parte do grupo de hidroenergia. Este grupo também
representou o maior percentual de reducao de COse entre as demais atividades de projeto.
No entanto, vale ressaltar que os projetos referentes ao grupo de gas de aterros, embora
em termos de quantidade de projetos apresentados ocupe a quarta posi¢cao, em termos de
reducao de COqe apresentou o segundo maior percentual entre as demais atividades de
projeto.

Contudo, é importante destacar que em 2016 por meio da vigéncia do Acordo de
Paris, foi criado o que poderia ser denominado de novo modelo de projeto dentro do mer-
cado internacional de carbono, o Mecanismo de Desenvolvimento Sustentavel. Esse novo
instrumento, surge em substituicao ao MDL e busca além da reducgao geral das emissoes
de gases de efeito estufa, contribuir para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentével, estabelecidos na Agenda 2030 das Nagoes Unidas (CMW, 2022).

Essa nova modalidade dentro do mercado de carbono leva em conta a meta de



Figura 24 - Distribuicdo anual dos projetos brasileiros de MDL registrados de
2004 a 2019.
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Figura 25 - Projetos de MDL registrados por setor no Brasil em 2019.
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mitigacao de todos os paises sob o acordo de Paris, inclusive dos paises em desenvolvi-
mento. Além disso, busca encorajar a implementacao de politicas favoraveis ao clima e ao
contrario do MDL que funcionava como um mecanismo de compensacao, busca contribuir
para a reducao geral das emissoes (CMW, 2022).

Desde 2021 tramita na Camara dos deputados um Projeto de Lei (PL) que visa
estabelecer um comércio de emissoes que ja esta previsto na Politica Nacional de Mudancas
Climaticas de 2009. O PL 528/21 estabelece principios, objetivos e diretrizes para atender
a agenda internacional estabelecida pelo Acordo de Paris, Contribui¢oes Nacionalmente
Determinadas (NDCs) e a agenda nacional. As NDCs sdo os compromissos voluntarios

de redugdo de emissoes de carbono dos paises signatarios do Acordo de Paris (VANELK;
SILVA; PASSOS, 2021)

1.4 Revisao sistematica

Atualmente comum a varias areas de pesquisa, a revisdo sistematica, foi inicial-
mente restrita apenas ao campo da clinica médica (COSTA; ZOLTOWSKI, 2014). Esse
tipo de revisao se caracteriza por sintetizar os resultados de pesquisas realizadas acerca
de um tema especifico, reunindo assim, informacgoes de estudos realizados separadamente
e que podem apresentar algumas vezes conclusoes discordantes (AKOBENG, 2005).

Sao potencialmente capazes de compreender e também sintetizar uma grande gama
de informacoes, fato bastante importante dentro da realidade atual que conta com uma
enorme quantidade de pesquisas cientificas e uma rapida disseminacao do conhecimento
(SIDDAWAY; WOOD; HEDGES, 2019).

As revisoes sistematicas envolvem um processo sistematico de pesquisa, no qual
se objetiva encontrar os mais relevantes trabalhos realizados acerca de uma determinada
pergunta cientifica, sintetizando e analisando criticamente seus principais resultados e des-
cobertas. Essas revisoes normalmente: 1) fornecem um resumo imparcial das evidéncias
verificadas; 2) identificam as principais relagdes, contradigoes, lacunas e inconsisténcias
entre as literaturas analisadas; 3) sugerem orientagoes para pesquisas futuras, fornecendo
a construcao de novas praticas e politicas relacionadas ao campo de pesquisa estudado
(SIDDAWAY; WOOD; HEDGES, 2019).

Segundo Pollock e Berge (2018) sdo seis as principais etapas que constituem o
processo de construcao de uma revisao sistematica: esclarecimento das metas e objetivos,
definicao de uma pesquisa relevante, coleta de dados, avaliagao da qualidade dos estudos,
sintese das evidéncias e interpretacao dos resultados. Abaixo verificam-se os principais

critérios incluidos em cada uma dessas etapas descritas por esses autores:

» Esclarecimento das metas e objetivos: 1) Definicio da pergunta (as) de pes-

quisa; 2) Definigdo dos critérios de elegibilidade, incluindo as caracteristicas do
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estudo; 3)Definigao dos resultados secundérios de interesse.

» Definicdo de uma pesquisa relevante: 1) Descrigao das fontes de informagao;
2) Apresentacao da estratégia de pesquisa eletronica usada no bancos de dados; 3)

Descricao do processo de selecao dos estudos a partir dos resultados da pesquisa.

o Coleta de dados: 1) Descrigio do método de extragao de dados; 2) Listagem e

definicao de todas as variaveis para as quais os dados serao buscados.

» Avaliagao da qualidade dos estudos: 1) Descrigdo do método usado para avaliar
o risco de viés dos estudos incluidos; 2) Descricao de como o risco de avaliagdo de

viés sera usado.

» Sintese das evidéncias: 1) Descri¢ao da andlise estatistica planejada; 2) Descrigao
dos métodos de sintese planejados para dados qualitativos; 3) Planejamento para

apresentacao de resultados.

o Interpretacdo dos resultados: 1) Definigdo de como as informagoes sobre a
qualidade das evidéncias serdo usadas; 2) Definigdo de como os resultados serdo

interpretados; 3) Explicagdo de como as descobertas serdo resumidas.

Na Figura 26 verificam-se os diferentes tipos de metodologias que podem ser segui-
das dentro de uma revisao sistematica segundo Guanilo, Takahashi e Bertolozzi (2011).
Constata-se também que as principais categorias de pesquisas dentro deste tipo revisao se

dividem em trés grupos principais: quantitativo, quantitativo/qualitativo e qualitativo.



Figura 26 - Metodologias da Revisao Sistematica.
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2 METODOLOGIA

2.1 Pergunta de pesquisa

Nesse trabalho uma revisao sistematica foi realizada a fim de responder com base
na avaliagdo e sintese de pesquisas desenvolvidas anteriormente a seguinte questao: qual
a influéncia da recirculagao de lixiviado na qualidade e/ou producao de biogas em aterros

sanitarios?

2.2 Método de busca

Para realizacao desta revisao foram utilizadas as bases de dados da Scopus e Web
of Science (WOS). As palavras chaves utilizadas foram as diferentes combinagoes possi-
veis entre recirculacao de lixiviado, biogas, aterro e residuos sélidos urbanos. Foi utilizado
termos sindnimos ou semelhantes, variacao entre singular e plural, para assim, tentar en-

contrar o maximo de pesquisas dentro da tematica de interesse conforme disposto abaixo:

e combinacgao 1: “leachate recirculation” OR “recycle leachate” OR “leachate recy-
cling” AND;

e combinacgao 2: “methane” OR “landfill gas” OR “biogas” AND;

e combinac¢ao 3: “municipal solid waste” OR “municipal solid wastes” OR “MSW”.

Além das palavras chaves, foi utilizado também um filtro temporal. Esse filtro

selecionou as pesquisas que foram desenvolvidas a partir de 2010 até julho de 2021.

2.3 Triagem e elegibilidade das pesquisas

Os resultados encontrados passaram por uma triagem prévia. Nessa etapa, foi
realizada uma leitura do titulo e resumo desses trabalhos. Essa leitura permitiu verificar
quais trabalhos poderiam ou nao responder a pergunta de pesquisa e, assim, passar para
a proxima fase de selecao.

Na fase de elegibilidade, os trabalhos previamente selecionados foram lidos na
integra e avaliados quanto a adequacao a presente revisao sistematica para, assim, serem

incluidos ou nao no trabalho por meio dos critérios estabelecidos.
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No Quadro 3 podem ser observados os critérios que foram estabelecidos nesta

revisao sistematica para a inclusao ou exclusao das pesquisas encontradas e analisadas.

Vale destacar que o fator de impacto das revistas/periédicos nao foi um dos critérios

estabelecidos para selecao dos trabalhos encontrados.

Quadro 3 - Critérios estabelecidos de inclusdo e exclusio.

Critérios de Inclusdo

Pesquisas que utilizaram RSU nos seus experimentos;

Pesquisas que fizeram uso da RL;

Pesquisas que verificaram a producgdo ou a qualidade do biogas gerado;
Pesquisas desenvolvidas a partir de 2010;

Pesquisas desenvolvidas em aterros, células pilotos ou em

biorreatores em escala de bancada.

Critérios de Exclusao

Trabalhos de pesquisa que tiveram leitura inacessivel;
Trabalhos repetidos;

Trabalhos de pesquisa de validacdo de modelos;
Pesquisas que utilizaram residuos diferentes de RSU;

Pesquisas desenvolvidas anteriormente a 2010;

Pesquisas realizadas em aterros controlados ou lixoes.

2.5 Processo de construcao da revisao sistematica

Além dos trabalhos que foram incluidos por meio das buscas nas ja referidas bases

de dados, foram incluidas também outras pesquisas encontradas ao longo da execucao

desse trabalho. Na Figura 27 verifica-se uma sintese de todo o processo de construgao

dessa pesquisa.

Figura 27 - Processo de construcao da revisao sistemética.
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2.6 Compilagao e andilise dos dados

Foi realizada uma andlise bibliométrica dos resultados brutos das bases de dados
por meio do software gratuito Bibliometrix-R. Posteriormente foi executada uma anélise
bibliométrica apenas dos artigos selecionados para esta revisao. As informacoes biblio-
métricas e a sintese dos dados mais importantes dos artigos depois de organizados em
tabelas, graficos e quadros, passaram por um processo de analise critica imparcial para,

assim, construir essa revisao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Selecao das pesquisas encontradas

Na Figura 28 pode ser observado o fluxograma das principais etapas da revisao
sistematica juntamente com os resultados encontrados. Por meio das palavras chaves
utilizadas e do filtro temporal que considerou apenas os trabalhos que foram desenvolvidos
a partir de 2010, foram encontrados 84 resultados na base de dados da Scopus e 112 na
WOS, totalizando 196 trabalhos cientificos.

Vale destacar que ao término de todas as fases do processo de revisao, um total de
165 trabalhos foram descartados. Esse total correspondeu aos artigos repetidos, aos que
nao puderam ser encontrados e aos que foram excluidos na fase de triagem e elegibilidade.
Ja o total de trabalhos incluidos foi de 37, o qual compreendeu as pesquisas que foram
selecionadas por meio das bases de dados e outras que foram encontradas ao longo da

execucgao dessa revisao.

Figura 28 - Fluxograma das diferentes fases da revisdo sistemdtica com os seus resultados.
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Fonte: Adaptada de Moher et al. (2009).

E importante salientar que algumas pesquisas néo tiveram por objetivo principal
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verificar a influéncia da recirculacao na producao de biogas, no entanto, os dados referentes
a isso foram obtidos de forma indireta nos resultados alcangados.

3.2 Analises bibliométricas

3.2.1 Dados brutos

Na Figura 29 verificam-se as principais fontes das pesquisas encontradas. Em
ambas as bases de dados, as 5 principais fontes e seus respectivos nimeros de trabalhos

foram os mesmos.

Figura 29 - Principais fontes das pesquisas encontradas na WOS e Scopus.
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Com relagao as analises temporais, os resultados obtidos por meio da WOS, mos-
traram que os anos de 2015, 2016 e 2017 apresentaram mais publica¢des, conforme mostra
a Figura 30. Ja na Scopus, o ano de 2016 foi o que mais se destacou nesse sentido como

constatado na Figura 31.

3.2.2 Dados gerados apos triagem

Conforme mostra a Tabela 4 esta revisao sisteméatica foi constituida por cinco di-

ferentes tipos de trabalhos cientificos: tese, dissertacao, artigo de conferéncia/simpésio,



Figura 30 - Anélise temporal das pesquisas encontradas na WOS.
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artigo de revistas/periddicos e capitulo de livro. Salienta-se que os artigos de revis-

tas/periédicos corresponderam a 78,38% do total dos trabalhos encontrados.

Tabela 4 - Tipos de trabalhos cientificos incluidos na reviséo sistematica

Tipo de pesquisa N¢
Tese 1
Dissertacao
Artigo de revista/periddico 29

Artigo de conferéncia/simpésio 5
Capitulos de livro 1

Na Tabela 5 podem ser verificadas as principais fontes desses artigos e os seus
correspondentes fatores de impacto. Conforme se observa, o periédico Waste Management
foi a fonte que mais se destacou entre as demais.

Com relacao ao periodo de publicagao das pesquisas incluidas na revisao, por meio
da Figura 32 se verifica que 2014 e 2017 foram os anos que tiveram o maior nimero de

publicagoes.

Figura 32 - Ano de publicacio das pesquisas que foram incluidas na revisdo sistematica.
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Tabela 5 - Fonte dos artigos de revistas/periédicos incluidos na revisdo sistemética e seu respectivo

fator de impacto.

N°de Fator de
artigos Impacto
Waste Management 5) 7.145

Revista/Periddico

Waste Management and Research 4 3.549
Bioresource Technology 3 9.642
Fuel 2 6.609
Journal of Hazardous Materials 2 10.588
Environmental Progress and Sustainable 1 9 431
Energy

Global Nest Journal 1 1.042
Environment Protection Engineering 1 0.977
Journal of Material Cycles and Waste 1 9 863
Management

Environmental Footprints and Eco-design of | i
Products and Processes

International Journal of Geosynthetics and ] i
Ground Engineering

Energy Sources Part A: Recovery Utilization ] 3 447
and Environmental Effects

Environmental Engineering and Management 1 0.916
Journal

Water Research 1 11.236
Journal of Hazardous, Toxic, and Radioactive 1 i
Waste

Bioprocess and Biosystems Engineering 1 3.210
Environmental Technology 1 3.247

Journal of Chemistry 1 2.506
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3.3 Panorama geral das pesquisas analisadas
Os trabalhos selecionados por meio desta revisao foram divididos entre dois grupos
principais: 1) as pesquisas desenvolvidas em escala laboratorial e 2) as pesquisas realizadas

em grande escala. O primeiro grupo correspondeu a um total de 64,86% das pesquisas

analisadas, ja o segundo grupo teve um percentual de 35,14%.

3.3.1 Pesquisas realizadas em escala laboratorial

A sintese das pesquisas desenvolvidas em escala laboratorial, que foram incluidas
nessa revisao, podem ser observadas na Tabela 6. Os experimentos fizeram uso de dife-
rentes estratégias a fim de promover uma melhor e mais rapida degradagao dos residuos,
assim como, uma melhor producao de biogas. O uso da recirculacao de lixiviado para este
fim, foi executada de forma variada, objetivando uma otimizagao e melhor eficiéncia da

técnica, conforme sera melhor detalhado a seguir.
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3.3.1.1 Influéncia da taxa e frequéncia da RL na producao ou qualidade do biogas

Um dos objetivos ao se promover a recirculagao de lixiviado é aumentar o teor de
umidade dos residuos, o qual, é considerado um dos principais parametros que atuam no
processo de degradagao em aterros e consequentemente na produgao de biogas (KUMAR,;
CHIEMCHAISRI; MUDHOO, 2011). Para obter uma melhor performace dos aterros que
funcionam como biorreatores busca-se manter um teor de umidade préximo a capacidade
de campo (de 35 a 65%). Para isso, determinados liquidos sdo adicionados & massa de
residuos aterrada como, por exemplo, o préprio lixiviado gerado (U.S. EPA, 2021).

No entanto, analisar o teor de umidade em grande escala nao ¢é tao trivial, visto que
devido a grande heterogeneidade dos residuos, ocorre um fluxo de umidade preferencial
dentro da massa aterrada e que resulta muitas vezes numa distribui¢ao nao homogénea dos
liquidos presentes (CRAIG, 2000; GAWANDE et al., 2003; OONK et al., 2013; YOCHIM
et al., 2013).

Essa falta de homogeneidade na distribuicao do teor de umidade pode gerar al-
guns problemas. Tais como insuficiente teor de umidade em algumas partes da massa
de residuos, o que pode resultar numa limitada taxa de biodegradacao, assim como,
pode provocar em outras partes, um excedente de liquidos que pode favorecer, por exem-
plo, infiltragoes indesejaveis, problemas geotécnicos de estabilidade e baixa coleta de gas
(IMHOFF et al., 2007).

Desta forma, a taxa e a frequéncia da recirculacado mostram-se como pecas chaves
para se obter resultados mais vantajosos no processo de biodegradacao e producao de
biogis (KARIMI; BAREITHER, 2021). O que pode também evitar eventuais problemas
que possam surgir durante as operacoes dos aterros.

Hernéndez-Berriel et al. (2014) e Karimi e Bareither (2021), analisaram por inter-
médio de experimentos laboratoriais a influéncia de diferentes taxas de recirculagdo na
degradacgao dos residuos e geracao de metano. Ao término das anélises, Herndndez-Berriel
et al. (2014) concluiram que as taxas de 15 a 80%V estiveram correlacionadas de forma
positiva tanto ao processo de biodegradacao dos residuos quanto a geracao de metano. J&
Karimi e Bareither (2021) observaram que as maiores taxas de recirculacdo conseguiram

produzir metano mais rapido logo apds o inicio da adi¢cao de umidade.

3.3.1.2 Influéncia da RL na produc¢ao ou qualidade do biogas com uso de aditivos

O uso de diferentes tipos de aditivos no lixiviado vem sendo investigado a fim de
verificar se aliado ao aumento do teor de umidade, poderia resultar numa maior producgao
e qualidade do biogés gerado, estabelecendo assim, condi¢des mais favoraveis as atividades

dos microorganismos no processo de degradagao dos residuos (RASAPOOR et al., 2020;
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RASAPOOR et al., 2021).

De acordo com Frank et al. (2016), a utilizacao de determinados tipos de enzimas,
por exemplo, passou a ser uma op¢ao mais atrativa devido a reducgao dos custos relativos
a sua aquisicdo. No Quadro 4 verificam-se alguns dos tipos de aditivos que vem sendo

estudados com esta finalidade e os principais resultados alcangados.

Quadro 4 - Aditivos utilizados no lixiviado recirculado.

Referéncia Tipo de aditivo Resultados relevantes
Jayasinghe et al. (2011) Peroxidase de Lignina Aumento da produgao e da taxa
de produgao de metano
Jayasinghe et al. (2011) Peroxidase de Manganés Aumento da p iodugao e da taxa
de produgdo de metano
A -
Jayasinghe et al. (2011) Peroxidase de Soja umento da pliodugao e da taxa
de produgdo de metano
Yang et al. (2013) fons de prata Nao houve dlferiengas significativas
na producdo de metano
Yang et al. (2013) Nanoparticulas de prata metalica Redugdo da produgao fle metano
e acimulo de &cidos
Aceleracao da degradacéo e
Liu et al. (2014) Cinzas Volantes estabilizagao dos res1(~1uos.
Aumento da produgio e
conteido de metano
Aceleracdo da degradagdo
Liu et al. (2014) Escoria e estabilizacao d0~s remduos.}
Aumento da produgao e conteido
de metano
Frank et al. (2016) Enzimas Celuloliticas Aumento na producao de biogas
Rasapoor et al. (2020) Biochar Potencial aumento da produgao
de metano
P ial a
Rasapoor et al. (2020) Fenazina sintética otencial aumento da produgao
de metano

Na pesquisa conduzida por Frank et al. (2016), foi investigada a influéncia da RL na
producao de biogas e na bioestabilizacao de residuos provenientes de um local que vinha
apresentando declinio na produgao de biogas ao longo dos tltimos anos. O experimento
se deu por meio do uso de biorreatores operados de formas distintas, onde foi investigada
a influéncia da adig¢do de enzimas de celulase no lixiviado recirculado.

O objetivo dos autores ao utilizar esse tipo de enzima foi promover uma mais rapida
degradagao da lignocelulose, ja que em condigoes anaerdbias esse material demora mais a
degradar.

Os resultados da pesquisa mostraram que ocorreu um aumento significativo na
producao de biogas no bioreator operado com suplementagao de celulase, ja o bioreator
que foi operado apenas com recirculagao de lixiviado sem suplementacdo, apresentou
performace inferior até mesmo quando comparado ao bioreator de controle que foi operado

sem qualquer tipo de recirculacgao.
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Ja Jayasinghe et al. (2011) ao compararem os efeitos da adigao das enzimas peroxi-
dase de lignina, peroxidase de manganés e peroxidase de soja no lixiviado recirculado em
amostras de residuos coletadas de uma célula de trinta anos em um aterro localizado no
Canada, verificaram que a producao de metano pdde ser significativamente aumentada.

As enzimas foram utilizadas principalmente com o objetivo de aumentar a taxa
de degradagao de residuos ricos em lignina. Dentre os trés tipos de enzimas utilizadas a
que apresentou melhor performace foi a peroxidase de manganés, tanto no percentual de
reducao de lignina quanto na producao de metano. Os valores de producao de metano
observados no reator de controle e no reator com peroxidase de manganés foram 200 mL
CHy/g VS e 5,7 mL CHy/g VS, respectivamente. Ja com relagdo a reducao de lignina,
o reator de controle apresentou um percentual de 6,2% e o que fez uso de peroxidase de
manganés apresentou um percentual de 68,4%.

Na pesquisa realizada por Rasapoor et al. (2020) foi analisada a influéncia da adi¢ao
de biochar e fenazina sintética no lixiviado recirculado. A pesquisa utilizou modelos
de estimativa do potencial de geracao de metano, atrelada a dados laboratoriais e dos
relatorios anuais do aterro em analise. Os resultados encontrados mostraram que o uso
de 70 mg / L de fenazina sintética e 30 g / L de biochar foram capazes de aumentar
a producdo de metano e também evidenciaram vantagens econdmicas num cenario de
aproveitamento energético.

Liu et al. (2014) fizeram uso de cinzas volantes e escoria e verificaram uma acele-
racao da degradacao e estabilizagdo do RSU assim como um aumento da producao e do
conteudo de metano. Vale ressaltar que juntamente com a adi¢ao das cinzas volantes e
escoria, os bioreatores também tiveram o pH do lixiviado recirculado ajustado para 7.5,
logo, os resultados obtidos podem ter sido influenciados pela jun¢do da manipulagao desse
parametro também.

Por fim, na pesquisa desenvolvida por Yang et al. (2013) foi analisada a influéncia
dos ions de prata e de nanoparticulas de prata metélica ao lixiviado recirculado. Os resul-
tados com relagdo a producao de metano nao foram positivos com nenhum dos aditivos
utilizados. Ao contrario, o uso de nanoparticulas de prata promoveu, inclusive, a inibicao

da metanogénese devido ao acimulo de acidos.

3.3.1.3 Influéncia da RL na producao ou qualidade do biogas com uso de lixiviado de

diferentes idades

O lixiviado em termos de idade normalmente é classificado como novo ou velho,
sendo este fator um dos mais importantes para caracterizar sua composicao (PENG et
al., 2008; EHRIG; STEGMANN;, 2019). Comparativamente ao lixiviado mais maduro,

o lixiviado novo possui alta concentracao de demanda quimica e bioquimica de oxigénio
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e nitrogénio amoniacal, além de uma alta concentracgao de acidos graxos volateis que
resultam, consequentemente, num pH mais baixo. O lixiviado mais maduro, por sua
vez, apresenta um pH mais alcalino e concentragoes mais baixas de demanda quimica e
bioquimica de oxigénio (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002; NAIR et al., 2014).

Nair et al. (2014) e Shi et al. (2020) conduziram suas pesquisas a fim de avaliar
o impacto da mistura de lixiviado de diferentes fases no processo de biodegradacao dos
residuos e produgao de biogds. Em Nair et al. (2014) os autores avaliaram a hip6tese que
essa mistura poderia aumentar tanto a biodegradacao quanto a producao de biogas em
aterros.

Segundo Nair et al. (2014), essa hipdtese se sustenta no fato de que devido a pouca
disponibilidade de substrato no lixiviado mais maduro, os microorganismos poderiam
ser beneficiados com a chegada de uma maior disponibilidade de substrato trazida pelo
lixiviado mais novo. Para os autores, a estratégia de misturar lixiviados de diferentes
idades ou recircular apenas lixiviado antigo, poderia resultar numa redugao do tempo
necessario para alcancar a etapa de alta produgao de metano e estabilizacao dos residuos.

Os resultados encontrados por Nair et al. (2014) mostraram que a mistura de
lixiviado jovem e maduro pode aumentar a producao de biogas, assim como, acelera-la.
Ao fim do experimento conduzido pelos autores, foi verificada uma melhora na produgao
de biogds que variou de 19-41% dependendo da taxa de mistura que foi realizada. Os
melhores resultados corresponderam a operacao que utilizou 100% de lixiviado antigo.

Na pesquisa conduzida por Shi et al. (2020), entretanto, foram evidenciados re-
sultados um pouco diferentes, ja que a mistura de lixiviado de diferentes fases promoveu
uma eficiente aceleragao da producao de biogas mas ndo um aumento da sua quantidade
total.

3.3.1.4 Influéncia da RL na producao ou qualidade do biogas atrelada a diferentes

técnicas

Algumas pesquisas vem analisando a combinagao da recirculacao de lixiviado com
outras técnicas a fim de atingir uma melhor degradacao dos residuos aterrados como, por
exemplo, o uso da aeracao, do aquecimento do lixiviado e controle de pH.

Xu et al. (2014) verificaram o impacto da aeragao e recircula¢ao de lixiviado em
bioreatores hibridos. O experimento foi conduzido comparando dois reatores: um operado
com recirculagdo e aeragdo tempordaria e um outro operado apenas com recirculagao. Os
resultados evidenciaram que a aeragao temporaria pode melhorar a qualidade do lixiviado,
acelerar a fase metanogénica e favorecer a taxa de produgao de metano.

Os autores atribuiram os resultados alcancados ao fato da aeracao, promovida nas

camadas superiores, ter contribuido para a reducao da concentracao de lixiviado acido.
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Fato que permitiu que logo apds o encerramento da aeragao fosse atingida, de forma
rapida, condigoes favoraveis a metanogénese.

Xu et al. (2015) também analisaram a influéncia da recirculagao de lixiviado atre-
lada a uma aeragao temporaria. Neste experimento os autores utilizaram trés reatores: um
operado apenas com recirculagao e os outros dois operados com recirculagao e diferentes
taxas de aeracao.

Os resultados encontrados mostraram que o uso de bioreatores hibridos pode pro-
mover uma melhor taxa de degradagao, assim como, acelerar a producdo de metano. No
entanto, os autores ressaltam que a producao de metano pode ser prejudicada caso a
aeracao seja conduzida em altas frequéncias. Isso porque pode se ter uma grande perda
organica devido a decomposi¢ao aerdbia, o que para os operadores de aterros, que buscam
o reaproveitamento energético, poderia ser um problema.

Outro pardmetro que é controlado nos experimentos que visam uma melhor bio-
degradagao dos residuos é o pH. Seu aumento ou diminui¢do pode comprometer a manu-
tencao de determinados grupos de microorganismos, ja que algumas espécies conseguem
viver apenas dentro de uma variacao especifica de pH. Um baixo pH, por exemplo, pode
resultar no acimulo de acidos graxos volateis e influenciar negativamente a fase metanogeé-
nica. Um aumento desse parametro, por sua vez, pode resultar na formagao de nitrogénio
amoniacal (BOE, 2006; PANIGRAHI; DUBEY, 2019).

Kong (2010) analisou os efeitos da recirculagao do lixiviado e controle de pH sobre
as atividades microbianas durante a degradacdo dos residuos. Os resultados alcancados
mostraram que em termos de concentracao de metano e producao de biogas, nao foi
observada nenhuma diferenca significativa entre o reator operado com ajuste de pH e o
operado sem ajuste desse parametro.

A temperatura é outro importante pardmetro atuante no processo de biodegrada-
¢ao dos residuos, pois afeta diretamente a performance metabdlica dos microorganismos
envolvidos no processo de digestao anaerdbia. As principais faixas de temperatura na di-
gestao anaerdbia sao a mesofilica e a termofilica. Essas faixas possuem como temperatura
6tima 35°C e 55°C, respectivamente (FERNANDEZ-RODRIGUEZ; PEREZ; ROMERO,
2013).

Abdallah et al. (2013a) analisaram por meio do uso de dois bioreatores a influéncia
da suplementacgao de calor ao lixiviado recirculado. Os resultados obtidos pelos autores
evidenciaram uma maior taxa de degradagao e uma melhor atividade metanogénica que
impactaram em uma maior producao de metano no bioreator com lixiviado aquecido. O
bioreator operado com suplementacao de calor teve um aumento médio de 7°C no lixiviado

recirculado, enquanto o outro foi operado em temperatura ambiente (21 + 1°C).
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3.3.1.5 Influéncia insatisfatoria da RL na producgao ou qualidade do biogas

Na pesquisa desenvolvida por Ali et al. (2020), os autores verificaram que a pratica
da RL nao gerou efeitos significativos na taxa de degradagdo dos residuos e nem na
producao de biogas. Os autores sugeriram que o aciimulo de compostos toxicos podem ter
atuado inibindo o crescimento de microorganismos no reator que operava com recirculacao.

Com relacao aos outros parametros analisados, foi observado que o pH apresentou
normal tendéncia em ambos reatores. Com caracteristica acida no inicio do monito-
ramento (até o vigésimo dia) e atingindo a alcalinidade até o fim do experimento. A
diferencga entre o pH maximo atingido pelos biorreatores foi de 0.2.

J& a condutividade elétrica apresentou um decréscimo ao longo do tempo no bior-
reator sem RL, no entanto, no biorreator operado com RL esse parametro apresentou um
crescimento até o fim do experimento devido ao acimulo de sal. A relacao de biodegra-
bilidade DBO/DQO apresentou similar tendéncia de crescimento em ambos biorreatores
ao longo do tempo.

No experimento conduzido por Munawar et al. (2019), os autores também obser-
varam efeitos insatisfatérios na produgao de biogas com a pratica da recirculagao. Ao
operarem por 140 dias dois reatores, um com e outro sem recirculagao de lixiviado, obser-
varam que o biorreator operado sem recriculacao apresentou uma concentracao de metano
11,2% maior que o biorreator operado com recirculacao.

A tendéncia de crescimento da producao total de gas foi muito similar em ambos
reatores. Os resultados também mostraram uma maior concentragdo de metais pesados
e nitrogénio amoniacal no reator operado com recirculacao, fato que pode ter impactado
negativamente a produgao de metano nesse reator.

O pH nesse experimento manteve-se praticamente estavel (em torno de 6.9) ao
longo de todo monitoramento em ambos reatores. A condutividade elétrica apresentou
um decréscimo ao longo do monitoramento no reator operado sem RL, ja o operado com
RL apresentou uma tendéncia estavel. A relacio DBO/DQO foi menor no reator operado
com RL.

Com relacdo aos problemas de acimulo de compostos téxicos em biorreatores ope-
rados com RL conforme relatado nas duas pesquisas acima, Abdallah et al. (2013b) ve-
rificaram em seu experimento que é possivel, por meio de um sistema de controle com-
putacional, resolver determinados problemas referentes a toxicidade em um esquema de
circuito fechado.

No caso do experimento conduzido por Abdallah et al. (2013b), o desafio foi resolver
os problemas de toxicidade relativos a elevadas concentracoes de acidos graxos volateis e
amonia.

O sistema desenvolvido pelos autores usou os dados de monitoramento para acom-

panhar o progresso da estabilizacao do biorreator e manipulou, quando preciso, as caracte-
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risticas do lixiviado. Essa manipulacao favoreceu a manutencao das condi¢oes necessarias
para o bom desenvolvimento da atividade metanogénica do biorreator, assim como, sua
estabilizacao.

Apesar dos resultados positivos dessa estratégia de controle, é importante destacar
que, numa escala real, essa manipulacao tende a ser muito mais complexa e pode nao
atingir os resultados desejados devido as inimeras interferéncias de fatores atuantes num

sistema aberto.

3.3.2 Pesquisas realizadas em grande escala

Na Tabela 7 podem ser observadas as pesquisas realizadas em grande escala que
foram incluidas nesta revisdo. Essas pesquisas foram executadas em aterros por meio de
células ja existentes ou em células experimentais construidas para testes pilotos. Conforme
se observa nesta tabela, os resultados foram bastante diferenciados, evidenciando tanto
efeitos positivos quanto negativos relativos a influéncia da recirculacao de lixiviado na

producao e qualidade do biogéas.
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Em Chamem, Fellner e Zairi (2020), a pesquisa foi realizada por meio de um
sistema de recirculagao composto por tubos horizontais perfurados com aproximadamente
10 milimetros de didmetro, os quais, foram dipostos em valas de 0,5 metro de largura e
30 a 60 metros de comprimento dentro da camada superior dos residuos. Esse sistema,
segundo os autores, cobria cerca de 40% da superficie total da célula estudada.

Os resultados encontrados pelos autores mostraram que a quantidade de gés que
conseguiu ser extraida correspondeu apenas a 14% do que havia sido estimado pelo modelo
utilizado. Além da baixa producao, foi verificada também uma baixa qualidade do biogés
gerado (baixo teor de CH4) em comparacao com as partes do aterro que nao fizeram uso
da recirculacao.

Para os autores os baixos teores de CH4 observados foram originados por um pro-
cesso inibitério da metanogénese que ocorreu por uma elevada concentragao de nitrogénio
amoniacal. Os autores verificaram também altas concentragoes de cloreto no lixiviado.

As altas concentracoes desses dois poluentes foram atribuidas a uma baixa infil-
tracao de agua de chuva no local e a propria pratica da recirculagao do lixiviado, ja que
a combinagao desses fatores poderia contribuir para uma diminui¢do da diluicao dessas
substancias.

Na pesquisa desenvolvida por Chung et al. (2015), os autores conduziram o ex-
perimento por intermédio de uma planta piloto que recebeu um volume de residuos de
aproximadamente 4500 m? de 1998 a 2001. Vale destacar que o experimento foi iniciado
apés sete anos do fechamento do aterro, logo, parte da massa de residuos analisada ja
tinha aproximadamente dez anos.

Os resultados dessa pesquisa mostraram que a producdo de metano aumentou
significativamente nas primeiras semanas apos o inicio da recirculacao. O que, segundo os
autores, poderia ser um indicativo que a recirculagao estimulou a decomposicao anaerébia
dos residuos.

No entanto, foi verificado posteriormente uma inibicdo da metanogénese. Essa
inibigao foi justificada pelos autores como um possivel resultado do processo de nitrificagao
parcial do lixiviado que foi realizado a fim de reduzir o teor de nitrogénio amoniacal
acumulado no aterro.

Conforme verificado nessas duas tltimas pesquisas citadas e em outras como Ogata
et al. (2016) e Berge et al. (2006), altas concentragoes de nitrogénio amoniacal vém sendo
recorrentemente apontadas como uma das desvantagens da pratica da recirculacao, tanto
para a qualidade do lixiviado a ser tratado quanto para a producao de biogas. Devido ao
aumento da toxicidade do lixiviado, ocorre a inibicao de alguns processos biologicos que
afetam diretamente a fase metanogénica.

Outra pesquisa que apresentou resultados pouco satisfatérios com o uso da recir-
culagdo na produgao de biogés foi Andrade (2014). A autora analisou uma macrocélula
que recebeu aproximadamente 4.658.145,86 m? de RSU de 1997 a 2010, os dados medidos
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em campo foram proximos aos estimados, no entanto, foi verificado que nao houve um im-
pacto significativo na producao de biogas depois do inicio da recirculagao de lixiviado (em
2012), o que pode esta relacionado ao fato da prética de recirculacao ter sido executada
com residuos ja com avangada fase de decomposicao (4 a 15 anos).

Apesar disso, a autora ressalta que, mesmo nao tendo havido um aumento da
producao do biogas apés a recirculagao, o fato de ter se mantido uma estabilizacao das
vazoes de CHy no final do periodo de monitoramento, pode sugerir que a recirculagao
tenha ajudado a prolongar a fase de producao de biogas.

O monitoramento realizado por Andrade (2014) foi finalizado em 2013, no entanto,
a operacao da recirculagao de lixiviado foi retomada em 2014 e se extendeu até 2015, sendo
acompanhada posteriormente por Santos (2017).

Todavia, os resultados alcangados por Santos (2017) por meio de um periodo maior
de monitoramento também nao evidenciaram efeitos significativos na producao de biogas.
O autor também sugeriu que o estagio avancado de decomposi¢ao dos residuos pode ter
contribuido para a baixa producao de gas, além das emissoes fugitivas e do processo
de oxidagao causado pela entrada de gas atmosférico por meio das trincas presentes na
camada de cobertura.

Ja Calabro et al. (2010) conduziram seu experimento em uma célula de um aterro
que se encontrava em operacao desde 1989, no entanto, a recirculagao s6 foi iniciada a
partir de 2006 no local. O experimento durou trinta meses e foi verificado que nao houve
uma melhora da produc¢ao e nem da qualidade do biogas gerado.

Os autores atribuiram isso ao fato dos residuos dispostos no aterro, desde 2003,
passarem por um pré tratamento biolégico mecanico antes do aterramento, o que pode
ter favorecido diretamente a estabilizacdo organica destes e impactado em uma baixa
producao de gés.

Em Rasapoor et al. (2021), por sua vez, a adigdo de umidade se mostrou positiva
para o aumento da geracao de gas. A geragao do biogas foi investigada pelos autores por
meio de um monitoramento de cinco pogos de gas durante 5 meses em uma area de teste
dentro de um aterro.

Os pogos foram operados de forma diferenciada: 1) como controle sendo apenas
monitorada a pressao do gas, 2) operado com recirculagdo com dguas pluviais, 3) operado
com recirculagao de lixiviado proveniente de planta de compostagem, 4) operado com
recirculagao de lixiviado proveniente de planta de compostagem e fenazina sintética adici-
onada e 5) operado com recirculagao de lixiviado proveniente de planta de compostagem
e biochar proveniente de serragem de pinheiro.

Os resultados encontrados mostraram que durante o periodo de monitoramento os
maiores fluxos de gas foram observado nos pocgos que fizeram uso da recirculacdo com
lixiviado e que o pogo que nao utilizou aditivos foi o que apresentou maior fluxo em

praticamente todo monitoramento.
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No estudo desenvolvido por Top et al. (2019) foi comparada a performance de
quatro células testes (dimensoes: 20 metros de largura, 40 metros de comprimento e 5
metros de altura) que foram operadas também de forma diferenciada durante o periodo
de 450 dias.

As células foram operadas de forma anaerébia sem recirculacao de lixiviado, de
forma anaerdbia com recirculacao de lixiviado, de forma semi-anaerobia e de forma ae-
robia. Para a célula operada de forma anaerdbia e com recirculacao de lixiviado, os
resultados evidenciaram um aumento na producao de biogés, na qualidade do lixiviado e
uma aceleragao do processo de degradacao dos residuos.

Ja Biatowiec et al. (2017) conduziram uma pesquisa realizada em dois periodos
distintos de monitoramento: trinta dias e um ano apés a vedagao do aterro. O primeiro
monitoramento durou vinte dias e o segundo trinta dias.

No primeiro periodo de monitoramento a producao de gas dobrou quinze dias
ap6és iniciada a recirculagdo, saindo de aproximadamente 100 m?/h para 200 m?/h. No
segundo periodo de monitoramento a produc¢ao de metano foi de 148 m3/h a 270 m?3/h,
essa producao foi atingida 23 dias apds o inicio da recirculagdo. Os resultados também
evidenciaram um aumento de 5% e 2% na concentracdo de metano na primeira e na
segunda fase da pesquisa, respectivamente.

Manzur et al. (2012) também verificaram que a recirculagao de lixiviado teve uma
influéncia direta no fluxo de gas gerado ocasionando um aumento deste. A pesquisa
foi conduzida por meio de imagens de resistividade, monitoramento da taxa de fluxo e
composicao do biogas gerado em duas tubulagoes localizados em uma mesma célula. A
recirculagao foi feita por meio de intervalos regulares ao longo dessas tubulagoes.

A comparagao entre os dados de campo e os dados estimados por meio do LAND-
TEC GEMTM 2000 mostraram que uma das tubulagées obteve um fluxo de gas maior
que o estimado em todos os meses de monitoramento, ja na outra tubulacao analisada o
fluxo de gés esteve abaixo do estimado na maior parte do monitoramento.

Um resultado que merece destaque é que a tubulacao a qual esperava-se um maior
potencial de geracao de gas devido a sua maior cobertura em termos de quantidade de
residuos, apresentou um menor fluxo de gas comparado ao da outra tubulagdo a qual
cobria uma quantidade menor de residuos. Tal fato que pode estar relacionado a uma
melhor distribui¢do de umidade, ja que de acordo com os dados que foram obtidos por
intermédio de imagens de resistividade, a tubulagdo que atingiu o maior fluxo de gés
foi justamente a que conseguiu ter uma area ao redor com uma maior distribuicao de
umidade.

O espagamento das tubulagoes também foi colocado pelos autores como um dos
provaveis fatores de influéncia na diferenca dos fluxos de gas obtidos. Os autores des-
tacaram que a tubulagdo com maior fluxo de gas foi capaz de capturar de forma mais

eficiente o gas gerado devido ao menor espacamento entre o tubo e a massa de residuos.
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Com relacao a composicao do géas extraido, foi verificado nessa pesquisa um percentual
de metano que variou de 45 a 55% nos tubos.

Castro et al. (2017), por sua vez, conduziram uma pesquisa que analisou o com-
portamento de quatro células, que foram divididas em dois grupos: 1) com massa de
residuos com idade de 3 a 5 anos e 2) com massa de residuos com idade de 7 a 9 anos.
A recirculagao de lixiviado aconteceu apenas em uma das células de cada grupo a fim de
comparar o processo de biodegradagao e producao de biogas com e sem recirculagao.

O monitoramento durou dez meses e os resultados mostraram que a recirculagao
contribuiu para a manutencao da umidade favorecendo os processos biologicos referentes
a biodegradagao mesmo durante os periodos de estiagem.

Os pontos do aterro que foram submetidos a recirculacao e que tinham residuos
mais novos tiveram um impacto maior na vazao do biogas. Foi observado também que
o processo de degradacao foi mais acentuado nas células com recirculagdo, evidenciando
assim, que a pratica da recirculagao pode contribuir para uma estabilizagao mais rapida
do aterro.

Em Liu et al. (2018) foi analisada a performance de trés células operadas de forma
diferenciada: sem recirculagao de lixiviado, com recirculagdo continua e com recirculagao
descendente. Os autores verificaram que a célula operada com recirculagao continua de
lixiviado apresentou os melhores resultados em termos de producao e qualidade do biogas.
Os resultados encontrados mostraram que o fluxo na célula operada com recirculacao
constante foi 2.2 vezes maior que o verificado na célula operada sem recirculacao e que
o percentual de metano durante o periodo de monitoramento aumentou de 53.2% para
58.2%.

Por meio da operacao de dois aterros pilotos construidos com capacidade total para
9327 toneladas de RSU, Mehrdad et al. (2021) analisaram a influéncia da recirculagao de
lixiviado. Um dos aterros foi usado como controle e o outro foi operado com recirculagao.
Os resultados encontrados apds 3 anos de monitoramento mostraram que a recirculacao
contribuiu para uma melhor biodegradabilidade dos residuos e aumento da temperatura
da célula também. Os dados da pesquisa mostraram que o aterro operado sem recirculacao
apresentou uma emissao de metano 35% menor que a verificada no aterro operado com
recirculagao.

Ja em Zhan et al. (2017) os autores investigaram o comportamento bioquimico,
hidrolégico e mecanico de RSU com alto teor de residuos alimentares. A pesquisa foi
conduzida por meio de uma célula experimental de 5 m de comprimento, 5 m de largura
e 7,5 m de profundidade e preenchida com 91,3 toneladas de RSU nao processados. As
analises avaliaram dentre outros fatores, os efeitos do uso de lixiviado de idade mais
avancada e o aquecimento deste antes da recirculagao durante o processo de biodegradacao
dos residuos.

Os resultados encontrados mostraram que o uso da recirculacao do lixiviado de
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fase mais avancada foi capaz de reduzir a inibicdo do processo de metanogénese causado
pela ocorréncia do acimulo de DQO e baixo pH. J4 o aquecimento do lixiviado, por
sua vez, mostrou-se eficiente para solucionar o problema de desaceleracao do processo de
metanogénese ocasionado pelas baixas temperaturas dos residuos. Vale destacar que ao
final do experimento as concentracdes de CH, e CO; estabilizaram em aproximadamente

67% e 33%, respectivamente, evidenciando uma boa qualidade do biogés gerado.
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CONCLUSAO

Por meio da pergunta de pesquisa “qual a influéncia da recirculagao de lixiviado
na qualidade e/ou producao de biogds em aterros sanitdrios?” uma revisao sisteméatica
foi conduzida. Foram utilizadas as bases de dados da Scopus e Web of Science com filtro
temporal englobando as pesquisas realizadas a partir de 2010 até julho de 2021.

Foi verificado que varias estratégias vém sendo utilizadas na pratica da recirculacao
de lixiviado a fim de promover uma melhor e mais rapida biodegradacao dos residuos,
assim como, uma maior producao e qualidade do biogas gerado, tais como: uso de aditivos,
mistura de lixiviado de diferentes idades, lixiviado aquecido e operacgao hibrida.

Apesar da maioria das pesquisas analisadas terem identificado efeitos positivos
quanto ao uso da recirculagao de lixiviado na degradacao dos residuos e producao de
biogas, alguns experimentos mostraram resultados nao muito promissores, seja pela baixa
producao de biogas ou pelo acimulo de compostos toxicos.

As tecnologias de controle dos principais parametros do processo de biodegradacao
dos residuos se apresentaram como fundamentais para se ter resultados mais promissores
com a pratica da recirculagao de lixiviado e evitar os processos inibitérios da metanogé-
nese.

A partir dos resultados alcangados foi verificado que devido as diferentes formas
que os experimentos foram conduzidos (tempo de monitoramento, idade dos residuos,
método de recirculagdo, tipo de lixiviado etc), a falta de algumas informacoes, além é
claro, das diferentes condigdes que cada aterro possui, das caracteristicas especificas das
massas de residuos analisadas e até mesmo das condigoes ambientais locais, ¢ inviavel
generalizar as diretrizes operacionais utilizadas em um determinado aterro para outros.

Vale destacar também que os dados relativos a producao de biogas podem ser
influenciados nao apenas pelos fatores relacionados aos processos de biodegradacao, mas
também por determinados aspectos operacionais e de projeto. Assim, a influéncia da
recirculagao de lixiviado na producao de biogas, pode ser interpretada de forma errada
muitas vezes por uma ma qualidade e ineficiéncia do sistema de captura de gas, por
exemplo.

Por fim, é importante salientar que em muitos paises devido a consolidacao de
praticas de tratamento e valorizagdo dos residuos organicos, a disposicao desse tipo de
residuo em aterros é baixa ou nula. Desta forma, tomando como exemplo a Europa, que
diminuiu consideravelmente a disposicao de residuos organicos em aterros nos ultimos
anos, possivelmente a pratica de recirculagao de lixiviado seja viavel a longo prazo apenas
em biodigestores ou em paises em desenvolvimento que ainda possuam grandes taxas de

residuos organicos dispostos em aterros.
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