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Resumo

Os biorreatores constituiram sistemas projetados para simular a degradacdo dos residuos e a geragdo de biogas em aterros sanitarios, promovendo
maior controle ambiental e contribuindo para os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, especialmente os ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel),
11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 13 (Ag¢do Climatica). Sua utilizagdo possibilitou estratégias sustentaveis de manejo do chorume,
ciclagem de liquidos percolados e estimulo a recuperagdo energética. Este estudo avaliou a produgdo de biogés em reatores de 1.000 L preenchidos
com residuos so6lidos urbanos e submetidos a aplicagdo semicontinua de chorume bruto, chorume concentrado e efluente de fossa séptica, simulando
condi¢des sazonais de seca e chuva. O experimento foi conduzido por 12 meses, com medi¢des diarias de composi¢ao e vazdo do biogas. Os
resultados demonstram que a recirculagdo de chorume aumentou significativamente a produgdo de metano em ambos os periodos sazonais,
enquanto o efluente de fossa apresentou efeito positivo principalmente no periodo seco. A pesquisa evidencia o potencial da recirculacdo de liquidos
percolados como estratégia ambientalmente favoravel para incremento da digestdo anaerdbia, redugdo de emissdo de GEE e fortalecimento de
solugdes sustentaveis aplicaveis a gestdo de aterros sanitarios.

Palavras-chave: Residuos Sélidos, Biometano, Metano, Lixiviado, Aterro Sanitario, RSU.

Abstract / Resumen

SEMI-CONTINUOUS APPLICATION OF LEACHATE AND SEPTIC TANK EFFLUENT TO INCREASE AND ACCELERATE
BIOGAS PRODUCTION IN LANDFILLS

In this study, the bioreactors were constructed as systems designed to simulate waste degradation and biogas generation in landfills, promoting
greater environmental control and contributing to the Sustainable Development Goals, particularly SDG 7 (Affordable and Clean Energy), SDG 11
(Sustainable Cities and Communities), and SDG 13 (Climate Action). Their use enables sustainable strategies for leachate management, percolate
recirculation, and energy recovery. This study evaluated biogas production in 1,000 L reactors filled with municipal solid waste and subjected to
semi-continuous application of raw leachate, concentrated leachate, and septic tank effluent, simulating seasonal dry and rainy conditions. The
experiment was conducted over a 12-month period, with daily measurements of biogas composition and flow. The results show that leachate
recirculation significantly increased methane production in both seasons, whereas septic tank effluent had a positive effect primarily during the dry
period. The findings highlight the potential of leachate recirculation as an environmentally sound strategy to enhance anaerobic digestion, reduce
greenhouse gas emissions, and strengthen sustainable solutions for landfill management.

Keywords: Solid Waste, Biomethane, Methane, Leachate, Landfill, MSW.

APLICACION SEMICONTINUA DE LIXIVIADOS Y EFLUENTES DE FOSAS SEPTICAS PARA AUMENTAR Y ACELERAR LA
PRODUCCION DE BIOGAS EN VERTEDEROS

En este estudio, los biorreactores fueron construidos como sistemas diseflados para simular la degradacion de residuos y la generacion de biogas en
vertederos, promoviendo un mayor control ambiental y contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular al ODS 7 (Energia
asequible y no contaminante), al ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) y al ODS 13 (Accion por el clima). Su utilizaciéon permiti6 la
implementacion de estrategias sostenibles para la gestion de lixiviados, la recirculacion de liquidos percolados y la recuperacion energética. Este
estudio evalu6 la produccion de biogas en reactores de 1.000 litros llenados con residuos sélidos urbanos y sometidos a la aplicacién semicontinua
de lixiviado bruto, lixiviado concentrado y efluente de fosa séptica, simulando condiciones estacionales de sequia y de lluvia. El experimento se
desarroll6 durante 12 meses, con mediciones diarias de la composicion y el caudal del biogas. Los resultados muestran que la recirculacion de
lixiviados incrementd de forma significativa la produccion de metano en ambas estaciones, mientras que el efluente de fosa séptica presentd un
efecto positivo principalmente durante el periodo seco. Los hallazgos ponen de relieve el potencial de la recirculacion de lixiviados como estrategia
ambientalmente favorable para mejorar la digestion anaerobia, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y fortalecer soluciones
sostenibles aplicables a la gestion de vertederos.

Palabras-clave: Residuos Sélidos, Biometano, Metano, Lixiviado, Vertedero, RSU.
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INTRODUGAO

A principal técnica de destinagdo final adequada em paises em desenvolvimento & o aterro
sanitario. Este método de tratamento reduz possiveis impactos ambientais negativos oriundos da
destinacdo incorreta dos mesmos, como a contaminacao do ar, solo e aguas subterrdneas (COSTA et al.,
2018). A digestdo anaerdbia dos residuos no aterro produz biogas que ¢ formado majoritariamente por
CH4, CO2 e pequenas concentracdes de N, O2, H2S, NH3, H, CO2 dentre outros (Magalhies, 2018;
Silva & Mota, 2019). Sua utilizagdo como fonte de energia é um tipo de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) atendendo ao protocolo de Kyoto ao reduzir as emissdes dos GEE
(SILVA; MOTA, 2019), sendo uma das solugdes mais promissoras no tratamento de residuos
alimentares e producdo de energia e nutrientes (PARITOSH et al., 2017).

Além da conservacdo ambiental e melhora na qualidade de vida, o uso da energia advinda do
aterro sanitario pode ser utilizado na comercializagdo de créditos de carbono e uma importante
contribuicdo no incremento na matriz energética do pais. Atualmente, em torno de 77% da energia
utilizada no Brasil ¢ advinda de hidrelétricas, havendo vulnerabilidade ao depender predominantemente
de apenas uma fonte de energia — como a crise ocorrida em 2001, quando os reservatorios baixaram,
impossibilitando o funcionamento das grandes hidrelétricas de modo adequado (CROVADOR et al.,
2018; SILVA; MOTA, 2019).

De acordo com Nascimento et al. (2019), o Brasil explora de 7% a 20% da quantidade de biogas
produzida nos aterros sanitarios. Em 2022, foram geradas 77.076.428 toneladas de residuos sélidos no
pais e recolhidos em torno de 93%, dos quais 61,1% foram destinados a aterro sanitario. Observa-se um
timido aumento comparando-se a 2019 em que era coletado 92% e destinados 59,5% para aterros
sanitarios. Apesar do Nordeste ser a segunda regido de maior geracdo de RSU (24,6%) esta possui o
Indice de Cobertura da Coleta de RSU mais baixo de todas as regides do Brasil, com 82,7% dos residuos
coletados — desse montante apenas 37,3% tém como destinagdo o aterro sanitario, o que corresponde a
5.844.347 t./ano. Apesar de uma parcela ainda ndo ser abrangida pela coleta regular de RSU, houve
melhora quantitativa e qualitativa da cobertura de coleta em todas as regides do pais (ABRELPE, 2020;
ABREMA, 2023).

Na regido nordeste do pais, destaca-se a usina de Gas Natural Renovavel da empresa GNR
Fortaleza Valorizagdo de Biogas LTDA. A usina de captacdo do biogds produzido no Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), realiza a purificagdo e tratamento do mesmo para produgdo
do biometano e distribuicdo do gas renovavel para industrias, comércios e residéncias através da
Companhia de Gas do Ceara (CARVALHO et al., 2021). O ASMOC iniciou sua opera¢do em 1991 com
os residuos produzidos em Caucaia/CE e em 1998 passou a receber também os residuos sélidos oriundos
da cidade de Fortaleza/CE (SILVA, 2017). Atualmente, o ASMOC recebe em torno de 5.500 t./dia de
RSU e produz cerca de 80.000 m3/dia de biometano.

Devem ser realizados estudos locacionais para entender a producgao de biogas que muda de acordo
com a regido (GOMES et al., 2024). Além da localizagdo geografica, outras variaveis interferem na
geragdo do biogas, tais como: tipo e idade dos residuos, grau de decomposicdo, irrigacdo com chorume,
clima, cobertura do aterro, gestdo do aterro, umidade do ar, precipitagdo, pressdo atmosférica,
velocidade do vento, radiagdo solar, pH, temperatura, potencial de oxirredugao, teor de solidos volateis e
variacdo da composicdo do gas (CANDIANI; VIANA, 2017; COSTA et al., 2018; GOLLAPALLI,
KOTA, 2018; GOMES et al., 2024; LUCERNONI et al, 2017, MACHADO et al, 2021;
MAGALHAES, 2018; MORALIS et al., 2020; MOTA et al., 2019; SANTOS et al., 2019). Desta forma,
para aumentar a eficiéncia do aproveitamento energético do metano em aterro sanitario as variaveis
supracitadas que interferem no mesmo devem ser estudadas.

Devido a importancia dos aterros sanitarios para a disposi¢cdo de residuos solidos no Brasil, ao
potencial de geracdo de energia utilizando o biogas produzido no ASMOC, ha necessidade de estudos do
comportamento dos aterros no Brasil e ao desenvolvimento de técnicas e tecnologias para aumento da
eficiéncia de produgdo para utilizagdo do biogds como incremento na fonte na matriz energética. Este
estudo foi proposto com o objetivo de avaliar a produgdo de biogas por meio da digestdo anaerobia de
residuos solidos urbanos com aplicagdo semi-continua de chorume e efluente de fossa séptica de esgoto
doméstico.
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METODOLOGIA
LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi conduzida na GNR, nas dependéncias do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de
Caucaia (ASMOC), localizados no municipio de Caucaia/CE (Figura 1), a 30 Km de Fortaleza e que
recebe em torno de 5.500 t./dia de RSU dos municipios de Caucaia e Fortaleza. A temperatura no aterro
varia entre 24,6°C a 29,1°C, tendo uma média de 27,5°C e a pluviosidade média mensal no periodo
chuvoso ¢ de 286mm, j& no periodo seco este valor cai para 23,Imm (GOMES et al., 2024).

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUO NO ATERRO SANITARIO
METROPOLITANO OESTE DE CAUCAIA - ASMOC
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo da area de Estudo na GNR, Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de
Caucaia — ASMOC. Fonte: Os autores (2024).

MONTAGEM E OPERACAO DOS REATORES

Utilizou-se um container de 1.000 litros para montagem do reator. Foram adicionadas quatro
camadas sobrepostas, sendo a camada inferior composta de 0,15 m de brita n°02, seguido de uma
camada de 0,05m de brita n°1 e areia, 0,5m de RSU, cobertura de solo de textura média em uma altura
de 0,20m e restando cerca de 10% de headspace. A cada adi¢do de camada foi realizada compactagio
com soquete (Figura 2).

No topo de cada reator foi colocado um mandmetro de baixa pressdo para a conexdo com o
detector da qualidade do géas. Os reatores foram selados hermeticamente para evitar perda de géas e
umidade.

Os dispositivos para coleta da massa de residuo foram inseridos a 2 alturas distintas do reator,
sendo a 0,40m e 0,6m. Na parte superior foi inserido um sistema de distribuicdo de liquido formado por
uma mangueira, em forma de espiral, com 2m de comprimento, didmetro 3/4” e furos de 1” distribuidos
em toda sua extensdo, fechado na ponta para distribui¢do do chorume e 4gua, em toda area superficial do
reator.
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Figura 2 - Vista de um corte representativo do reator de pesquisa instalado na GNR/ASMOC. Fonte: Os
autores (2024).

A quantidade de reatores foi estipulada com base em planejamento estatistico fatorial,
determinando-se a quantidade de 16 reatores tipo IBC (Figura 3) dos quais, 4 foram irrigados com
chorume das células antigas (com idade aproximada de 23 anos), 4 com chorume concentrado
(proveniente do tratamento de osmose reversa das células novas que comegou a operar em janeiro de
2021); 4 com efluente doméstico de fossa séptica e outros 4 ndo receberam chorume nem efluente
doméstico de fossa séptica.

Chorume

Chorume
concentrado

Efluente de
fossa séptica

Controle

Figura 3 - Disposi¢@o e montagem do experimento com os reatores instalados na GNR/ASMOC,
Caucaia CE. Fonte: Os autores (2024).
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A cada 15 dias foram aplicados 20L de chorume ou efluente de fossa em cada reator determinado,
com area superficial de 1m2, os mesmos eram misturados para homogeneizacio antes da aplicagdo. A
irrigacdo com 30L de agua em cada reator também foi realizada quinzenalmente para simulagdo da
pluviosidade, mantendo a umidade minima em 50%. A irrigacdo com agua foi intercalada com a
disposicao do efluente, sendo assim, os reatores foram irrigados semanalmente. Os reatores irrigados
com agua foram denominados de chuvoso e os demais reatores de seco (Figura 3).

Para simular com mais precisao a decomposicdo dos residuos solidos no ASMOC, os IBCs foram
preenchidos de acordo com a propor¢ao dos tipos de residuos obtidos na analise gravimétrica (Figura 4).
Os residuos organicos foram coletados nos restaurantes universitarios da UFC Campus do PICI; os
demais materiais foram recolhidos assim que eram descarregados no aterro.

2,8%

A 11,9%
\
—_

37,9% ﬂ
| T{\ ' 4,8%
% 40,6%
1,8%
= Produtos de Madeira (tratados) “Papel, papelao
Textil Comida, restos de comida
m Poda, arvore, folhas @ Vidro, plastico, metal,outros inertes

Figura 4 - Composi¢do gravimétrica de amostra representativa de residuos do ASMOC. Fonte: Criado
pela autora com dados extraidos do ASMOC (2022).

Os materiais foram pesados de acordo com cada composi¢ao afim de obter a propor¢ao desejada,
conforme analise gravimétrica; depois de pesados eles foram triturados e misturados com a finalidade de
se obter uma massa homogénea a ser inserida nos reatores. Apos mistura, os residuos eram novamente
pesados para distribui¢do equitativa para cada reator. Tanto os residuos quanto o solo de cobertura foram
compactados manualmente com soquete até a densidade de 332,23 kg/m3.

De acordo com as porcentagens das andlises gravimétricas e volume a ser inserido, cada reator
recebeu 166,12kg de residuos solidos distribuidos em diferentes composi¢des, como mostra a Tabela 1.

Produtos Papel Poda, Vidro,
de Madeira a pelé’o Orgéanico Téxtil arvore, plastico, Total
(tratados) pap folhas | metal, inertes

4,68 kg 19,83kg | 67.44kg | 8,0dkg | 3.07kg 63,04 kg 166,12 kg

Tabela 1 - Composi¢do da massa dos residuos em cada reator. Fonte: Os autores (2024).
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O chorume da célula antiga e o chorume concentrado foram captados e bombeados para
reservatorios de armazenamento para aplicagdo. O bombeamento do chorume dos reservatdrios para os
reatores ocorreu através de uma bomba centrifuga monofasica de % CV e com tubulagdo de PVC de
32mm, acoplado ao sistema de distribui¢do na parte superior do reator. Antes da ligacdo da bomba o
efluente e chorume eram misturados para homogeneizagdo do composto.

Para captacdo do chorume produzido nos reatores foi utilizada a valvula de saida existente da base
do IBC, conectadas a canos para drenagem do percolado. No primeiro semestre, o esgotamento do
chorume ocorreu semanalmente através da abertura da valvula para o tanque de cada reator;
posteriormente a drenagem ocorreu diariamente.

MONITORAMENTO DA COMPOSICAO E VAZAO DO BIOGAS

A medi¢do da composicdo do gas foi realizada individualmente, um ponto por vez, com
frequéncia diaria. Para medi¢ao da composicao foi utilizado o analisador de gas portatii GEM5000 da
LANDTEC, que foi acoplado ao medidor de volume de gas G0.6 fabricado pela LAO no PAs de cada
reator (Figura 5). A valvula de fluxo foi aberta diariamente para leitura da vazao e composicdo; logo que
todo o gas passava, a valvula era fechada novamente.

Figura 5 - Medicdo da vazdo e composi¢do do gas nos reatores instalados na GNR/ASMOC. Fonte: Os
autores (2024).

ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados no Excel e para as andlises estatisticas foi utilizado o software
estatistico JAMOVI versao 2.3, com intervalo de confianca de 95%. Foi realizada a soma das leituras de
cada tipo de reator por més, totalizando 11 amostras cada. Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk, para
analise de normalidade dos dados. Realizou-se entdo o teste de Friedman e de Durbin-Conover.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do teste de Shapiro-wilk (Tabela 2) foi possivel determinar que os dados da producdo de
metano nos diferentes reatores no decorrer do tempo nao seguem distribui¢do normal, sendo assim, foi
realizado o teste de Friedman (Tabela 3) e constatado que existem diferengas significativas entre os
grupos. Desta forma, realizou-se o teste de comparagdes multiplas (Tabela 4).

Mediana 32,9 0,33 274 52,5 290 89,9 119 73,5
259
: 7,38 0 0 272 199 59,6 29,3 35,6
percentil
75¢
: 508 0,688 49,5 189 426 711 222 498
percentil
Minimo 0,58 0 0 0,62 64,1 26,1 8,77 7,86
Maximo 926 2,9 233 428 653 1122 307 866
Wde
Shapiro- 0,761 0,714 0,645 0,83 0,938 0,752 0,888 0,769
Wilk
P
Shapiro- 0,004* 0,001* <,001* 0,021* 0,471 0,003* 0,111 0,004~
Wilk

Tabela 2 - Estatistica descritiva do volume de metano em litros produzido no decorrer do experimento
nos reatores instalados na GNR/ASMOC. Fonte: Os autores (2024).

Friedman

X |8l p

57,3 | 7 | <0,001*

Tabela 3 - Teste de Friedman do volume de metano em litros produzido no decorrer do experimento nos
reatores instalados na GNR/ASMOC. Fonte: Os autores (2024).
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Estatistica P
continua
Controle chuvoso Controle seco 5,667 <0,001*
Controle chuvoso Efluente chuvoso 4,959 <0,001*
Controle chuvoso Efluente seco 1,133 0,261
Controle chuvoso Chorume chuvoso 3,542 <0,001*
Controle chuvoso Chorume seco 3,400 0,001*
Controle chuvoso Chorume conc. chuvoso 0,000 1,000
Controle chuvoso Chorume conc. seco 1,417 0,161
Controle seco Efluente chuvoso 0,708 0,481
conclusao
Controle seco Efluente seco 4,534 <0,001*
Controle seco Chorume chuvoso 9,209 <0,001*
Controle seco Chorume seco 9,067 <0,001*
Controle seco Chorume conc. chuvoso 5,667 <0,001*
Controle seco Chorume conc. seco 7,084 <0,001*
Efluente chuvoso Efluente seco 3,825 <0,001*
Efluente chuvoso Chorume chuvoso 8,501 <0,001*
Efluente chuvoso Chorume seco 8,359 <0,001*
Efluente chuvoso Chorume conc. chuvoso 4,959 <0,001*
Efluente chuvoso Chorume conc. seco 6,376 <0,001*
Efluente seco Chorume chuvoso 4,675 <0,001*
Efluente seco Chorume seco 4,534 <0,001*
Efluente seco Chorume conc. chuvoso 1,133 0,261
Efluente seco Chorume conc. seco 2,550 0,013*
Chorume chuvoso Chorume seco 0,142 0,888
Chorume chuvoso Chorume conc. chuvoso 3,542 <0,001*
Chorume chuvoso Chorume conc. seco 2,125 0,037*
Chorume seco Chorume conc. chuvoso 3,400 0,001*
Chorume seco Chorume conc. seco 1,984 0,051
Chorume conc. chuvoso Chorume conc. seco 1,417 0,161

Tabela 4 - Comparagdes Miltiplas (Durbin-Conover) do volume de metano produzido no decorrer do
experimento nos reatores instalados na GNR/ASMOC. Fonte: Os autores (2024).
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Ao analisar as Tabelas 2, 3 e 4, € possivel perceber que os dados foram separados em trés grupos,
em que, ha diferenca estatistica entre os grupos e similaridade entre os parametros do mesmo
agrupamento. O grupo que teve menor producdo de metano foi o constituido pelo controle seco e
efluente chuvoso. Ja o intermediario foi integrado pelo efluente seco, chorume concentrado chuvoso,
chorume concentrado seco e controle chuvoso. Por fim, os reatores que apresentaram melhor eficiéncia
na producdo de metano foram o chorume chuvoso e o chorume seco (Figura 6). He e Fei (2020) também
encontraram maiores valores de metano com a introducdo de chorume do que de agua. O chorume
concentrado seco ficou entre a maior producdo de metano e a producdo intermediaria do mesmo, pois
apresentou diferenca estatistica significativa do efluente seco e semelhanga com o chorume seco,
entretanto classificou-se no grupo intermediario por apresentar semelhanca estatistica com o chorume
concentrado chuvoso ¢ o controle chuvoso ¢ diferenga com o chorume chuvoso.

Chorume Chorume
chuvoso seco

Efluente Chorume Chorumea Controle
o concentrado concentrado ——
chuvoso seco
- ;“T* : rime
‘T : ] T1 7., |
Controle Efluente
seco chuvoso
L2070 Maior produgio LI Produgdo intermediaria (51 Menor produgéo
de metano de metano de metano

Figura 6 - Similaridade na produgdo de metano entre os reatores. Fonte: Os autores (2024).

Diante destes dados, percebe-se que nao ha diferenga entre o periodo seco e chuvoso quando o
reator recebe chorume e chorume concentrado. J& no controle e no efluente héa diferenca significativa no
periodo seco e chuvoso. Sendo assim, fica perceptivel que a introdugdo do chorume bruto ou
concentrado aumenta a produgdo de metano, pois introduzem nutrientes e 4gua no meio. A recirculacdo
do chorume em aterro sanitario culmina no tratamento do lixiviado através de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos e também aumenta a geragdo de biogas, melhora a biodegradabilidade, ajusta o
ambiente de degradagdo podendo evitar a acidificagdo no estagio de degradacdo rapida e acelera a
decomposicao e estabilizagdo dos RSU (LIU et al., 2021a; MEHRDAD et al., 2021; ZHANG et al.,
2021).

O chorume gerado na fase metanogénica, ao ser recirculado, aumenta a hidrolise de residuos
solidos de alimentos, degradagdo de solidos volateis, melhoria da taxa de acidogénese, aumento na
transferéncia de massa, efeitos positivos nas concentragdes de acidos graxos volateis e redistribui¢do de
nutrientes (KO; YANG; XU, 2016). Entretanto, apesar de possuir uma quantidade concentrada de
microrganismos, nutrientes ¢ metais pesados, caso o chorume proveniente do aterro sanitario seja
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disposto de maneira inadequada pode contaminar o meio ambiente e gerar riscos a satide humana (H.
Liu et al., 2021; Mehrdad et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Para melhoria no desempenho da digestdo anaerdbia em aterro sanitario a taxa de aplicacdo deve
ser estudada, pois o chorume deve ser recirculado em uma quantidade que permita o fornecimento de
umidade ao substrato. Entretanto, quando introduzido em volumes muito altos provoca a acidificagao,
eliminacdo de nutrientes, de matéria organica ¢ microrganismos, reduzindo a producdo de metano
(Degueurce et al., 2016; Li et al., 2020). O aperfeicoamento na taxa de aplicacao de chorume em reator
termofilico de leito de lixiviacdo foi constatado por Hussain et al. (2017), melhorando a eficiéncia de
acidificacdo, hidrolise e degradagdo.

Com relacdo ao controle, houve diferenca estatistica entre o periodo seco e chuvoso,
determinando que a pluviosidade interfere na produgdo de biogas sendo o periodo seco de menor
produgdo de metano, assim como encontrado por (Gomes et al., 2024) ao analisarem os macigos do
ASMOC mensalmente entre janeiro de 2019 a dezembro de 2022. Estes concluiram que ha correlagdo
positiva entre pluviosidade e producdo de metano no ASMOC. O mesmo foi encontrado por
Abushammala et al. (2016) ¢ Romana Gomes et al. (2022) ao estudarem a produgdo de metano e
pluviosidade em aterro sanitario e lixao, respectivamente.

Outra alternativa que aumenta a eficiéncia da digestdo anaerdbia € a utilizagcdo da codigestao, que
¢ a mistura de diferentes substratos com caracteristicas complementares e produtores de metano. Além
de interferir no tipo de residuo, o cosubstrato fornece nutrientes e proporciona efeitos sinergéticos
positivos ao meio, melhorando o processo de digestdo e a produgdo do biogas (Obulisamy et al., 2016).
Muitos estudos da codigestdo de residuos alimentares e lodo de esgoto vém sendo realizados, pois
ambos possuem potencial de producdo de metano e sdo produzidos em grande escala (Ferreira, 2017).

Em um aterro sanitario existem limitagcdes da utilizacdo do lodo de esgoto pelo volume necessario
e também pela interferéncia no comportamento geomecanico do aterro, sendo assim, uma forma de
analisar a codigestao foi através da irrigacdo do efluente doméstico nos residuos. Através dos resultados
foi possivel perceber que a irrigagdo com efluente de fossa séptica melhorou a produgdo de metano
quando comparado ao controle sem pluviosidade, entretanto teve desempenho equitativo no periodo
chuvoso sem irrigagdo com efluente. Ja na comparagdo dos reatores que receberam efluente de fossa
séptica ¢ pluviosidade tiveram o desempenho inferior ao controle com pluviosidade. Sendo assim,
percebe-se que a irrigacdo de efluente de fossa séptica no periodo seco aumenta a produg¢ao de metano
em aterro sanitario, entretanto a irrigacdo, tanto com chorume bruto quanto com chorume concentrado,
apresentou melhor resposta.

Ao estudarem os efeitos da codigestdo do lodo de esgoto e residuos organicos alimentares, Koch
et al. (2016) constataram aumento no rendimento especifico do metano em comparagdo a monodigestao
do lodo, sugerindo um estimulo da geracdo de metano pela codigestao devido a relagdo mais favoravel
de C/N (Carbono/Nitrogénio) com a adi¢ao do residuo alimentar. Ferreira (2017) também obtiveram um
incremento na producdo especifica do metano ao inserir residuo alimentar ao lodo de esgoto para
codigestdo anaerdbia em biodigestor em escala de bancada com corre¢do do pH inicial para 7,5. Cheng
et al. (2021) constataram aumento na producdo de biogés através da codigestdo de lodo com residuos
alimentares em um biorreator, podendo ser uma alternativa viavel aos combustiveis fosseis. Y. Liu et al.
(2021) obtiveram aumento da producdo de biogas em um sistema de codigestdo de lodo de esgoto e
residuos organicos em até sete vezes em comparagdo com o cenario de referéncia. Nair et al. (2014)
tiveram aumento da produgdo de metano com a adigdo de lodo em varias concentragdes de sal.

Pesquisas recentes sobre a codigestdo anaerobia de lodo de esgoto e residuos alimentares
constatam que em um futuro préximo a geragdo de metano através da codigestdo pode ser uma fonte de
energia promissora, mas estudos sao necessdrios para tornar o processo economicamente viavel
(Mehariya et al., 2018).

Os resultados obtidos reforcam a relevincia ambiental e tecnologica do estudo, uma vez que
demonstram que a recirculagcdo de chorume — bruto ou concentrado — constitui estratégia eficiente para
intensificar a geracdo de metano e otimizar o funcionamento de biorreatores em aterros sanitarios. Esses
achados contribuem para o estado da arte ao comprovar, em ambiente experimental controlado e com
simulagdo climatica realista, que a ciclagem de liquidos percolados melhora as condigdes
microbiologicas e fisico-quimicas do macico, favorecendo etapas criticas da digestdo anaerobia. Além
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disso, os resultados dialogam diretamente com os ODS 7, 11 e 13 ao evidenciar que praticas de gestdo
integrada de residuos podem ampliar o aproveitamento energético do biogas, reduzir emissdes de GEE e
prolongar a vida 1til dos aterros. A aplicagdo pratica desse conhecimento pode apoiar a formulagdo de
politicas publicas ¢ de estratégias operacionais para a recirculagdo de chorume ¢ uso de efluentes de
fossa, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes replicdveis em outros aterros brasileiros,
especialmente em regides tropicais com forte variabilidade pluviométrica.

CONCLUSAO

A pluviosidade, irrigacdo de efluente de fossa séptica no periodo seco e introdugdo de chorume
tanto no periodo seco quanto no chuvoso aumentaram a producdo de metano em aterro sanitario. A
maior produg@o de metano ocorreu com a introdugdo do chorume nos periodos seco e chuvoso.

Devido a importancia dos aterros sanitarios para a disposic¢do final de residuos s6lidos no Brasil e
ao elevado potencial de geragdo de energia a partir do biogas produzido em unidades como o ASMOC,
torna-se fundamental aprofundar os estudos sobre o comportamento desses sistemas e¢ desenvolver
técnicas e tecnologias capazes de ampliar a eficiéncia da producdo de biogas. Os resultados deste
trabalho demonstram que a recirculacdo de chorume — bruto ou concentrado — e a aplicagdo de
efluente de fossa séptica constituem estratégias eficazes para intensificar a digestdo anaerdbia, aumentar
a produ¢do de metano e promover maior estabilidade do processo. Esses avancos reforcam a
necessidade de aprimoramento continuo dos métodos de manejo de liquidos percolados nos aterros
brasileiros, sobretudo considerando a diversidade climatica do pais ¢ sua influéncia sobre a
biodegradagdo dos residuos.

Além de sua contribuigdo técnica, os achados evidenciam beneficios ambientais expressivos e
apresentam forte aderéncia aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, especialmente os ODS 7
(Energia Limpa e Acessivel), 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 13 (A¢do Contra a Mudanca
Global do Clima). A intensificagdo da produgdo de biogéds e seu uso como fonte complementar de
energia contribuem para a mitigacdo de emissoes de gases de efeito estufa, para a melhoria da gestdo
integrada de residuos sélidos e para o fortalecimento de praticas alinhadas a economia circular. Dessa
forma, o estudo ndo apenas responde a pergunta de pesquisa, mas oferece subsidios relevantes para
politicas publicas e para o desenvolvimento de solugdes replicaveis em outros aterros, ampliando o
potencial de recuperagao energética e de sustentabilidade ambiental no pais.

DISPONIBILIDADE DE DADOS

Nao aplicavel.
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