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Abstract

Biogas and leachate generated from the decomposition of munipal solid waste (MSW) in landfills, when not collected
and treated, might cause environmental impacts. Leachate recirculation (LR) is a technique that has been used,
among others factors, as a way of reducing the costs associated with the transport and treatment of leachate, as well
as contributing to a faster stabilization of the organic fraction of MSW, which could impact an increase in biogas
production in a shorter period of time. This work aimed to evaluate the influence of LR on the production and quality
of biogas generated in landfills through a systematic review of research carried out in the last decade, thus to support
an updated synthesis of the main results obtained in laboratory and large scale. The results found showed that the
accumulation of toxic compounds is one of the main problems observed with the practice of LR. 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 way of improving the influence of recirculation
in the process of biodegradation of waste and increase the production of biogas. The results found showed that LR
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 ineffective in other
studies.

Keywords: biogas, landfill, leachate recirculation, systematic review.

1 Departamento de Engenharia Ambiental, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil.
* Autor correspondente: Departamento de Engenharia Ambiental, Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rua Sdo Francisco Xavier,
564, 52 andar — Maracana, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 20550013. Brasil. Email: andrade.fernanda@posgraduacao.uerj.br

198


mailto:andrade.fernanda@posgraduacao.uerj.br

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82336
Vol. 16, No.1, 198-217
6 de abril de 2023

Resumo

O biogas e o lixiviado, gerados a partir da decomposi¢do dos residuos sélidos urbanos (RSU) em aterros sanitdrios,
podem causar grandes impactos ambientais quando ndo coletados e tratados adequadamente. A recirculagdo de
lixiviado (RL) é uma técnica que vem dentre outros fatores, sendo usada como um meio de reduzir os custos atrelados
ao transporte e tratamento do lixiviado, assim como, de contribuir para uma mais rapida estabilizacdo da fragdo
organica dos RSU. Fato que pode impactar num aumento da produgdo do biogds em um tempo menor. Desta forma,
este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da RL na produgdo e qualidade do biogds gerado em aterros
sanitarios por meio de uma revisdo sistematica de pesquisas realizadas na ultima década, para assim, construir uma
sintese atualizada dos principais resultados obtidos em laboratério e em larga escala. Os resultados encontrados
mostraram que o acumulo de compostos tdxicos é um dos principais problemas observados com a pratica da RL. O
uso de aditivos, do controle da taxa e frequéncia da recirculagdo e da suplementacdo de calor ao lixiviado recirculado,
foram algumas das técnicas observadas que vem sendo investigadas como meio de aprimorar a influéncia da
recirculacdo no processo de biodegradagdo dos residuos e aumento da produgdo de biogas. Os resultados
encontrados evidenciaram que a RL impactou de diferentes formas a producdo e qualidade do biogds gerado através
da decomposig¢do dos residuos, mostrando-se eficaz em algumas pesquisas para o aumento da produc¢do e qualidade
do biogds, assim como, ineficaz em outras pesquisas.

Palavras-chave: aterro, biogas, recircula¢do de lixiviado, revisdo sistematica.

Introdugdo

Os aterros sanitarios sdo elementos essenciais na gestdo de residuos sélidos (Scharff, 2014) e para
torna-los seguros e sustentdveis é necessario que sua construgdo, operagao e manutenc¢do sejam
bem planejadas e executadas (Cossu, 2019), minimizando os impactos negativos causados
principalmente pelas emissdes de lixiviado e biogas (Towsend et al., 2015; van-Elk et al., 2022).

Com relacdo as emissdes de biogas, o setor de residuos contribui com aproximadamente 5% das
emissdes globais de gases de efeito estufa e os ambientes de disposi¢ao de residuos dentro deste
setor sdo os que mais contribuem para as emissdes desses gases, emitindo principalmente gas
metano para a atmosfera (IPCC, 2007; The World Bank, 2018).

Devido aos efeitos negativos que a disposicdo de residuos nesses ambientes tende a causar,
medidas de mitigacdo vem sendo desenvolvidas e aprimoradas ao longo das ultimas décadas a
fim de reduzir ou mesmo evitar, as emissGes gasosas fugitivas desses locais e/ou realizar a
captacdo do gas para queima ou fins de aproveitamento energético (van-Elk, 2007; Speight,
2018).

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
(European Comission, 2016). No entanto, para a recuperacdo energética desse gas, alguns
tratamentos podem ser necessarios a fim de se retirar excesso de umidade e determinadas
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impurezas para o seu adequado uso. As caracteristicas do biogds e o tipo de aproveitamento
energético que se almeja, definird o tipo de tratamento necessario para a purificacao desse gas
(EPA, 2016).

Uma técnica que vem sendo usada como meio de reduzir os custos relativos ao tratamento do
lixiviado e o aumento da producdo de biogds com vistas ao aproveitamento energético, é a
recirculacdao de lixiviado (RL). Essa técnica, utilizada desde a década de 70, com diferentes
objetivos, consiste na reintrodugao do lixiviado coletado novamente no aterro (Beaven Richard e
Knox, 2009; Cossu, 2019).

A RL promove um aumento do teor de umidade na massa de residuos, favorecendo o transporte
de microorganismos e nutrientes, contribuido assim, para um processo mais rapido de
biodegradacao (Bilgili et al., 2007; Sethi et al., 2013; Di-Addario e Ruggeri, 2016).

A forma de execucdo da RL pode ser realizada através de diferentes técnicas que variam bastante
entre si como, por exemplo: aplicacdo direta sobre os residuos durante o descarte no aterro (pre-
umificacdo dos residuos), irrigacdo por pulverizacdo da superficie do aterro, valas/lagoas de
infiltracdo de superficie e aplicacdo subterranea através de pocgos e sistema de drenagem
(Reinhart, 1996; Pazoki e Ghasemzadeh, 2020).

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 recirculacdo do
projeto, se a recirculacdo ird acontecer durante ou apds a fase de operacdo do aterro, os
equipamentos disponiveis, as regulamentacdes em vigor e os custos atrelados (Reinhart, 1996;
Beaven R. e Knox, 2009; Di-Addario e Ruggeri, 2016).

Os desafios mais comumente relatados em projetos que almejam a execug¢do da RL em aterros
sanitarios sao principalmente a respeito da quantidade ideal de lixiviado a ser recirculada,
problemas geotécnicos referentes a estabilidade, infiltracdes indesejaveis, entupimento das
instalacdes e distribuicdo ndo homogénea do lixiviado dentro da massa de residuos (Beaven R. e
Knox, 2009; Di-Addario e Ruggeri, 2016).

A eficiéncia da RL com relacdo ao aumento da producdo e melhoria do biogas, vem sendo melhor
investigada nas Ultimas décadas, sendo especialmente motivada pelo interesse no
aproveitamento energético (Knox et al., 2019). No Brasil, existem poucos estudos sobre o uso da
RL e seus impactos na geracdo de biogds em aterros sanitarios (Santos, 2017). As pesquisas que
analisam a RL em aterros sanitdrios no Brasil se limitam muitas vezes as analises da qualidade e
tratamento do lixiviado sem verificar a influéncia da técnica na producao e qualidade do biogas
produzido (Martins et al., 2010; Martildes et al., 2020; Silva et al., 2020).
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A vista disso, esse trabalho teve por objetivo principal analisar as pesquisas desenvolvidas ao
longo dos ultimos anos com relagdao a RL e sua influéncia na producdo e qualidade do biogas
gerado em aterros sanitarios em todo mundo. Verificando assim, os maiores desafios dessa
técnica, suas principais implicagdes e se sua execuc¢do realmente tende a aumentar a produgdo
e/ou qualidade do biogas gerado. Para isso, uma revisdo sistematica foi conduzida utilizando as
bases de dados da Scopus e da Web of Science. A revisdo considerou as pesquisas desenvolvidas
de 2010 a 2021 e sintetizou seus principais resultados.

Metodologia

Perqunta de pesquisa

Nesse trabalho uma revisdo sistemdtica foi realizada a fim de responder com base na avaliacdo e
sintese de pesquisas desenvolvidas de 2010 a 2021 a seguinte questdo: qual a influéncia da
recirculacdo de lixiviado na qualidade e/ou produgdo do biogas gerado em aterros sanitarios?

Método de busca
Para realizacdo desta revisdo foram utilizadas as bases de dados da Scopus e Web of Science (WOS).
As palavras chaves utilizadas foram as diferentes combinacbes possiveis entre recirculacdo de
lixiviado, biogas, aterro e residuos solidos urbanos. Foi utilizado termos sinénimos ou semelhantes,
variagdo entre singular e plural, para assim, tentar encontrar o maximo de pesquisas dentro da
tematica de interesse conforme disposto abaixo:

e combinagdo 1: “leachate recirculation” OR “recycle leachate” OR “leachate recycling”

AND;
e combinacdo 2: “methane” OR “landfill gas” OR “biogas” AND;
e combinacdo 3: “municipal solid waste” OR “municipal solid wastes” OR “MSW”.

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 ndo
responder a pergunta de pesquisa e, assim, passar para a proxima fase de selecdo. Na fase de
elegibilidade, os trabalhos previamente selecionados foram lidos na integra e avaliados quanto a
adequacado a presente revisdo sistematica para, assim, serem incluidos ou ndo no trabalho por meio
dos critérios estabelecidos.

Critérios de exclusdo e inclusGo

Na Tabela 1 podem ser observados os critérios que foram estabelecidos nesta revisdo sistematica
para a inclusdo ou exclusdao das pesquisas encontradas e analisadas. Vale destacar que o fator de
impacto das revistas/periddicos ndo foi um dos critérios estabelecidos para sele¢cdo dos trabalhos
encontrados.
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Tabela 1. Critérios de inclusdo e exclusdo.

Pesquisas que utilizaram RSU nos seus experimentos;
Pesquisas que fizeram uso da RL;

Critérios de inclusdo e Pesquisas que verificaram a produg3o ou a qualidade do biogas gerado;
e Pesquisas desenvolvidas a partir de 2010;
e Pesquisas desenvolvidas em aterros, células pilotos ou em
biorreatores em escala de bancada.
e Trabalhos de pesquisa que tiveram leitura inacessivel;
e Trabalhos repetidos;
Critérios de exclusdo e 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 lixdes.

Processo de construcéo da revisdo sistemdtica

Além dos trabalhos que foram incluidos por meio das buscas nas ja referidas bases de dados, foram
incluidas também outras seis pesquisas encontradas ao longo da execucdo dessa revisdo: uma
pesquisa desenvolvida em escala laboratorial e as demais desenvolvidas em aterros do Brasil, China e
Italia. Ambas pesquisas foram desenvolvidas dentro do mesmo recorte temporal estabelecido nas
bases de dados utilizadas (2010 a 2021). Na Figura 1 verifica-se uma sintese de todo o processo de

construcao dessa pesquisa.

Questdo de pesquisa: qual a influéncia da

recirculagdo de lixiviado na qualidade e/ou produgao -
Outras pesquisas

do biogas gerado em aterros sanitarios?

[

. 1* Triagem: 22 Triagem:

Meétodos de Remogao das analise do titulo e leitura ingte 1:a1 Total de trabalhos
busca: SCOPUS € pesquisas do resumo dos das pes uiias incluidos na
Web of Science repetidas trabalhos pesq revisio

encontradas
encontrados

Figura 1. Processo de construgdo da revisdo sistematica.

Compilacdo e andlise dos resultados

Foi realizada uma analise bibliométrica dos resultados brutos das bases de dados através do
software gratuito Bibliometrix-R. Posteriormente foi executada uma andlise bibliométrica apenas
dos artigos selecionados para esta revisdo. As informacdes bibliométricas e a sintese dos dados
mais importantes dos artigos, depois de organizadas em tabelas e graficos passaram por um
processo de analise critica imparcial para, assim, construir essa revisao.
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Resultados e discussoes

Através da Figura 2 pode ser observado o fluxograma das principais etapas da revisao sistematica
juntamente com os resultados encontrados. Através 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.

N° de pesquisas encontradas N°® de pesquisas encontradas
através das bases de dados: 196 através de outras fontes: 6

§0|

\_‘ N° de pesquisas apos a
remocdo das duplicatas: 146

N* de pesquisas excluidas por
N° total de pesquisas triadas: 152 ——=| inadequacdo ou por ndo terem
sido encontradas: 93

N° de pesquisas lidas na
integra para avaliacio da
elegibilidade: 59

N*® de pesquisas excluidas por
inadequacdo: 22

| |Elegibilidade| | Triagem | |Identifica§

N° de pesquisas incluidas na
revisdo: 37

Inclusdo

Figura 2. Fluxograma das diferentes fases da revisdo sistematica com os seus resultados. Nota: Adaptada de Moher et al.,
20009.

Vale destacar que ao término de todas as fases do processo de revisdo, um total de 165 trabalhos
foram descartados. Esse total correspondeu aos artigos repetidos, aos que ndo 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 através das bases
de dados e outras seis que foram encontradas ao longo da execuc3o dessa revisdo. E importante
salientar que algumas pesquisas ndo tiveram por objetivo principal verificar a influéncia da

recirculagdo na producdo de biogas, no entanto, os dados referentes a isso foram obtidos de
forma indireta nos resultados alcancados.

As andlises bibliométricas permitiram verificar que, com relacdo ao periodo de publicacdao das

pesquisas incluidas na revisdao, 2014 e 2017 foram os anos que tiveram o maior nimero de
publicacdes. Foi verificado também que a respeito dos tipos de trabalhos cientificos, as pesquisas
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se dividiram em cinco categorias: tese, dissertacdo, artigo de revista/jornal, artigo de
conferéncia/simpdsio e capitulo de livro. Salienta-se que os artigos de revistas/jornais
corresponderam a 78.38% do total dos trabalhos encontrados e que esses trabalhos foram
oriundos de 19 fontes distintas, tendo o Jornal Waste Management sido a fonte que apresentou

0 maior niUmero de trabalhos.

Os trabalhos selecionados através dessa revisdao foram divididos entre dois grupos principais: 1)
as pesquisas realizadas em escala laboratorial e 2) as pesquisas desenvolvidas 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% (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2. Sintese das pesquisas desenvolvidas em escala laboratorial.

Tempo de
operagao do

A RL aumentou a qualidade ou

Referéncia Idade dos Residuos (anos) . ~ L
experimento producdo do biogas?
(dias)
Kong (2010) Mistura simulada de RSU 240 Sim
Jayasinghe et al. (2011) 30 40 Sim (com adigdo de enzimas)
Swati et al. (2011) Residuos frescos + residuos 300 Sim
com 10 anos
Sandip, Kanchan e Ashok (2012) Mistura simulada de RSU 270 Sim
Abdallah et al. (2013) Mistura simulada de RSU 270 Sim
Abdallah et al. (2013) Mistura simulada de RSU 280 Sim
Fei, Zekkos e Raskin (2013) 0.25 250 -
Yang et al. (2013) Residuos frescos 210 N3o
Hernandez-Berriel et al. 2014 Residuos frescos 201 Sim (com det.ermlnaNdas taxas de
recirculagdo)
Liu et al. (2014) Mistura simulada de RSU 210 Sim (com adicdo d’e .cmzas volantes e
escoria)
Nair et al. (2014) M'St‘gfg;'gcilﬁi i"’sgagao 55 Sim
Xu et al. (2014) Mistura simulada de RSU 300 Sim (combinada com aeragdo)
Reddy et al. (2015) Residuos frescos - Sim
Xu et al. (2015) Mistura simulada de RSU 300 Sim (combinada com aeragdo)
Addario e Ruggeri (2016) 5 750 Sim
Frank et al. (2016) 5a20 130 Sim (com adig¢do de enzimas)
Ko, Yang e Xu (2016) Mistura simulada de RSU 158 Sim
Lakshmikanthan e Babu (2017) Residuos frescos 370 Sim
Ahmadifar, Sartaj e Abdallah (2016) Mistura simulada de RSU 160 Sim
Munawar et al. (2019) 10 140 Nao
Rasapoor et al. (2020) 15 - Sim (com adigdo de enzimas)
Ali et al. (2020) Residuos frescos 120 Nao
. Mistura simulada da fragdo .
Shi et al. (2020) organica de RSU 300 Sim
Karimi e Bareither (2021) Residuos frescos 220 Sim
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Idade da massa de

A RL aumentou a

. L , ) Caracteristicas do Duragédo da Sistema de .
Referéncia Localizagdo residuos/ células . . . - qualidade ou a
A lixiviado recirculado RL(meses) recirculagdo ~ .
analisadas (anos) produgdo do biogas?
Concentrado do
Calabro et al. (2010) Toscana, Italia 13 tratamento de 30 - Ndo
osmose reversa
Sem tratamento Aplicagdo .
Manzur et al. (2012) Denton, EUA 25 o 7 - Sim
especificado subterranea
Andrade (2014) Bahia, Brasil 4a15 Sem tratamento 15 Aplicagdo N3o
especificado subterranea
. T Valas/| -
Chung et al. (2015) Asan, Coreia 10 . raEadq chr . - a.as‘/ ago?s de Apenas inicialmente
oxidagdo bioldgica infiltragdo
Kosiny Proveniente de Valas/lagoas de
Bialowiec et al. (2017) Bartosowe, 0.6 wetlands com 1.6 (intermitente) infiltri 30 Sim
Pol6nia aeragdo prévia ¢
Castro et al. (2017) Sdo Paulo, Brasil 3a9 sem tra.ta?mento 10 - Sim
especificado
Santos (2017) Bahia, Brasil 6al7 sem trajca.\mento 7 Apllcagao Ndo
especificado subterranea
. , Sem tratamento . . Sim
Zhan et al. (2017) Hangzhou, China residuos frescos i - Tubos horizontais !
especificado
. . . S trat. t . . .
Liu et al. (2018) Hubei, China 1.2521.58 em ra.a.\men ° 12 Pogos horizontais Sim
especificado
Top et al. (2019) Istamb.ul, ) Sem trajca.\mento 15 ) Sim
Turquia especificado
Zair
Chamem, Fellner e Zairi Gabes, Tunisia 10 Concentrado bruto e 60 VaI.as./IagoaJs de N3o
(2020) por osmose reversa infiltracdo
Sem trat t Valas/| d
Mehrdad et al. (2021) Tehran, Ird - em ra_.:-_!men ° 36 a_as./ ago?s € Sim
especificado infiltragdo
Rasapoor et al. (2021) Waikan, Nova 5 Proveniente de ) Poggs Yertic~ais de Sim
Zelandia compostagem infiltragdo
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Taxa e frequéncia da RL

Um dos objetivos ao se promover a RL é aumentar o teor de umidade dos residuos, o qual, é
considerado um dos principais parametros que atuam no processo de degradacao em aterros e
consequentemente na producdo de biogas (Kumar et al., 2011). Para obter uma melhor
performace dos aterros que funcionam como biorreatores, busca-se manter um teor de umidade
proximo a capacidade de campo (de 35 a 65%). Para isso, determinados liquidos sao adicionados
a massa de residuos aterrada como, por exemplo, o proprio lixiviado gerado (EPA, 2021).

No entanto, analisar o teor de umidade em grande escala, ndo é tdo 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 distribuicdo ndo homogénea dos liquidos presentes
(Craig, 2000; Gawande et al., 2003; Oonk et al., 2013; Yochim et al., 2013).

Essa falta de homogeneidade na distribuicdo do teor de umidade pode gerar alguns problemas,
tais como insuficiente teor de umidade em algumas partes da massa de residuos. Fato que pode
resultar numa limitada taxa de biodegradacao, assim como, pode provocar em outras partes, um
excedente de liquidos que pode favorecer, por exemplo, infiltracdes indesejaveis, problemas
geotécnicos de estabilidade e baixa coleta de gas (Imhoff et al., 2007).

Desta forma, o controle da taxa e frequéncia da recirculacdo de lixiviado mostra-se como peca-
chave para se obter resultados mais vantajosos no processo de biodegradacdo e producdo de
biogds (Karimi e Bareither, 2021). O que pode evitar também, eventuais problemas que possam
surgir durante a operacdo do aterro.

Hernandez-Berriel et al. (2014) e Karimi e Bareither (2021), analisaram através de experimentos
laboratoriais a influéncia de diferentes taxas de recirculacdo na degradacdao dos residuos e
geracdo de metano. Ao término das analises, Herndndez-Berriel et al. (2014), concluiram que as
taxas de 15 a 80%V estiveram correlacionadas de forma positiva tanto ao processo de
biodegradacdo dos residuos quanto a geracdo de metano. Ja Karimi e Bareither (2021),
observaram que as maiores taxas de recirculacdo conseguiram produzir metano mais rapido logo
apos o inicio da adicdo de umidade.

Uso de aditivos na RL

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 produgdo e qualidade do biogas
gerado. O que poderia estabelecer condicdes mais favoraveis as atividades dos microorganismos
no processo de degradacdo dos residuos (Rasapoor et al., 2020; Rasapoor et al., 2021).
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Através da Tabela 4 verificam-se alguns dos tipos de aditivos que vem sendo estudados com esta
finalidade e os principais resultados alcangados.

Tabela 4. Aditivos utilizados no lixiviado recirculado.

Referéncia

Tipo de aditivo

Resultados relevantes

Jayasinghe et al. (2011)

peroxidase de lignina

Aumento da produgdo e da taxa

de produgdo de metano

Jayasinghe et al. (2011)

peroxidase de manganés

Aumento da produgdo e da taxa
de produgdo de metano

Jayasinghe et al. (2011)

peroxidase de soja

Aumento da produgdo e da taxa
de produgdo de metano

Yang et al. (2013)

ions de prata

N3o houve diferengas significativas

na produgdo de metano

Yang et al. (2013)

nanoparticulas de prata
metalica

Reducdo da produgdo de metano
e acumulo de acidos

Liu et al. (2014)

cinzas volantes

Aceleragdo da degradacgdo e
estabilizagdo dos residuos. Aumento
da produgdo e

conteudo de metano

Liu et al. (2014)

escoria

Aceleracdo da degradagdo e
estabilizacdo dos residuos.
Aumento da produgdo e conteldo
de metano

Frank et al. (2016)

Rasapoor et al. (2020)

Rasapoor et al. (2020)

enzimas celuloliticas

biochar

fenazina sintética

Aumento na producdo de biogas
Potencial aumento da produgao
de metano
Potencial aumento da produgao
de metano

RL com 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 composicdo (Peng et al., 2008; Ehrig e Stegmann,
2019). Comparativamente ao lixiviado mais maduro, o lixiviado novo possui alta concentracgdo de
demanda quimica e bioquimica de oxigénio e nitrogénio amoniacal, além de uma alta
concentracdo de acidos graxos volateis que resultam, consequentemente, em um pH mais baixo.
O lixiviado mais maduro, por sua vez, apresenta um pH mais alcalino e concentra¢des mais baixas
de demanda quimica e bioquimica de oxigénio (Tchobanoglous; Kreith, 2002; Nair et al., 2014).
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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 biodegradac¢do dos residuos e producao
de biogas. Em Nair et al. (2014), os autores avaliaram a hipdtese que essa mistura poderia
aumentar tanto a biodegradagdo quanto a produgao de biogds 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 reducao do tempo necessdrio para alcangar a etapa de
alta producdo de metano e estabilizacdo dos residuos.

Os resultados encontrados por Nair et al. (2014) mostraram que a mistura de lixiviado jovem e
maduro péde aumentar a producdo de biogas, assim como, acelerd-la. Ao fim do experimento
conduzido pelos autores, foi verificada uma melhora na producdo 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 resultados um pouco
diferentes, ja que a mistura de lixiviado em diferentes fases promoveu uma eficiente aceleragao
da producdo de biogds, mas ndo um aumento da sua quantidade total.

Outras estratégias de aprimoramento da RL

Algumas pesquisas vém analisando a combinagao da RL com outras técnicas a fim de atingir uma
melhor degradacdo dos residuos aterrados. Como, por exemplo, o uso da aeracdo, do
aquecimento do lixiviado e controle de pH.

Xu et al. (2014) verificaram o impacto da aeragdo e RL em biorreatores hibridos. O experimento
foi conduzido comparando dois reatores: um operado com recirculagao e aeracdo temporaria e
um outro operado apenas com recirculagdo simples. Os resultados evidenciaram que a aeracao
temporaria pode melhorar a qualidade do lixiviado, acelerar a fase metanogénica e favorecer a
taxa de produgdo de metano.

Os autores atribuiram os resultados alcangados ao fato da aeracdo promovida nas camadas
superiores terem contribuido para a reducdo da concentragao de lixiviado acido, o que permitiu
gue logo apds o encerramento da aeracao, fosse atingida de forma rapida condicdes favoraveis a
metanogénese.
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Xu et al. (2015) também analisaram a influéncia da RL atrelada a uma aera¢ao temporaria.
Neste experimento os autores utilizaram trés reatores: um operado apenas com recirculagao
e os outros dois operados com recirculagao e diferentes taxas de aeracdo. Os resultados
encontrados mostraram que o uso de biorreatores hibridos pode promover uma melhor taxa
de degradagdao, assim como, acelerar a producdo de metano. No entanto, os autores
ressaltam que a produ¢dao de metano pode ser prejudicada caso a aeragdo seja conduzida em
altas frequéncias, ja que devido a decomposi¢cdo aerdbia pode se ter uma perda organica
muito grande, fato que ndo é positivo para os operadores de aterros que buscam o
aproveitamento energético.

Outro parametro que é controlado nos experimentos que visam uma melhor biodegradacao
dos residuos é o pH. Seu aumento ou diminuicdo pode comprometer a manutencdo de
determinados grupos de microorganismos, ja que algumas espécies conseguem viver apenas
dentro de uma variacdo especifica de pH. Um baixo pH, por exemplo, pode resultar no
acumulo de 4acidos graxos volateis e influenciar negativamente a fase metanogénica. Um
aumento desse parametro, por sua vez, pode resultar na formacao de nitrogénio amoniacal
(Boe, 2006; Panigrahi e 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 concentracdo de metano e producdo de biogds ndo foi observada nenhuma diferenca
significativa entre o reator operado com ajuste de pH e o operado sem ajuste desse parametro.
Tal fato segundo os préprios autores pode ter sido decorrente do curto periodo de controle do
experimento.

A temperatura é outro importante parametro atuante no processo de biodegradacao dos
residuos pois afeta diretamente a performance metabdlica dos microorganismos envolvidos no
processo de digestdao anaerdbia. As principais faixas de temperatura na digestdao anaerdbia s3ao a
mesofilica e a termofilica. Essas faixas possuem como temperatura 6tima 35°C e 55°C,
respectivamente (Fernandez-Rodriguez et al., 2013).

Abdallah et al. (2013) analisaram através do uso de dois biorreatores a influéncia da
suplementacdo de calor ao lixiviado recirculado. Os resultados obtidos pelos autores
evidenciaram uma maior taxa de degradacdo e uma melhor atividade metanogénica, que levou a
uma maior producdo de metano no biorreator com lixiviado aquecido. O biorreator 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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Os desafios da RL na producdo e qualidade do biogds

Apesar da maioria das pesquisas analisadas nesse trabalho ter identificado efeitos positivos
quanto ao uso da RL na degradagao dos residuos e produgdo de biogds, alguns experimentos
mostraram resultados ndo muito promissores, seja pela baixa producdo de biogas ou pelo
acumulo de compostos toxicos.

Na pesquisa desenvolvida por Ali et al. (2020), os autores verificaram que a pratica da RL ndo
gerou efeitos significativos na taxa de degradacgdo dos residuos e nem na producao de biogas.
Com relagdo ao teor de metano, foi verificado também que ndo houve uma influéncia significativa
da RL na qualidade do biogas gerado, tendo o biorreator operado sem recirculagao atingido um
pico de 58% e o biorreator operado com recirculagao um pico de 59%. Os autores, sugeriram que
o acumulo de compostos toxicos pode ter atuado inibindo o crescimento de microorganismos no
reator que operava com recirculagao.

No experimento conduzido por Munawar et al. (2019), os autores também observaram efeitos
insatisfatérios na producdo de biogds com a pratica da recirculacdo. Ao operarem por 140 dias
dois reatores, com e sem RL, observaram que a maior concentracdo de metano foi verificada no
reator sem recirculacdo de lixiviado, apresentando um percentual 11.2% maior que o reator
operado com recirculacdo. A tendéncia de crescimento da producdo total de gas foi muito similar
em ambos os reatores. Os resultados também mostraram uma maior concentracdao de metais
pesados e nitrogénio amoniacal no reator operado com recirculagdo, fato que pode ter impactado
negativamente a produc¢do de metano nesse reator.

Tais problemas em experimentos de grande escala também foram observados, os resultados
obtidos através da pesquisa desenvolvida por Chamem et al., (2020) mostraram que a quantidade
de gas 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 biogas
gerado (baixo teor de metano) em comparagado com as partes do aterro que nao fizeram uso da
recirculagao.

Para os autores, os baixos teores de metano observados, foram originados por um processo
inibitério da metanogénese que ocorreu por uma elevada concentragao de nitrogénio amoniacal.
Os autores verificaram também altas concentracdes de cloreto no lixiviado. As altas
concentrac¢des desses dois poluentes foram atribuidas a uma baixa infiltracdo de dgua de chuva
no local e a pratica da RLem sim, ja que a combinacdo desses fatores poderia contribuir para uma
diminuicdo da diluicao dessas substancias.

Em Chung et al. (2015), foi verificado que a producdo de metano aumentou significativamente
nas primeiras semanas apoés o inicio da recirculacdo, o que conforme os autores, poderia ser um
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indicativo que a recirculagdao estimulou a decomposi¢do anaerdébia dos residuos. No entanto, foi
verificado posteriormente, uma inibicdo da metanogénese que pode ter sido, segundo os autores,
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 ultimas pesquisas citadas e em outras como Ogata et al. (2016) e
Berge et al. (2006), altas concentragbes de nitrogénio amoniacal vém sendo recorrentemente
apontadas como uma das desvantagens da pratica da recirculagdo tanto para a produc¢do de
biogas quanto para a qualidade do lixiviado.

Com relagdo aos problemas de acimulo de compostos téxicos em biorreatores operados com RL
conforme relatado acima, Abdallah et al. (2013) verificaram em seu experimento em escala
laboratorial, que é possivel, através de um sistema de controle computacional, resolver
determinados problemas referentes a toxicidade em um esquema de circuito fechado.

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

O sistema desenvolvido pelos autores, trabalhou basicamente com os dados de monitoramento,
acompanhando o progresso da estabilizacdo do biorreator e manipulando, quando preciso, as
caracteristicas do lixiviado. Favorecendo assim, as condicbes necessdrias para o bom
desenvolvimento da atividade metanogénica do biorreator, assim como, sua estabilizacdo.

Apesar dos resultados positivos dessa estratégia de controle, é importante destacar que em
grande escala, essa manipulacdo tende a ser muito mais complexa e pode ndo atingir os
resultados desejados devido as inimeras interferéncias de fatores atuantes num sistema aberto.

Outra pesquisa que apresentou resultados pouco satisfatérios com o uso da recirculagdo na
producdo de biogas em grande escala foi Andrade (2014). A autora analisou uma macrocélula de
um aterro brasileiro que recebeu aproximadamente 4.658.145,86 m3 de RSU de 1997 a 2010, os
dados medidos em campo foram préximos aos estimados, no entanto, foi verificado que nao
houve um impacto significativo na producdo de biogds depois do inicio da RL (em 2012), o que
pode estd relacionado ao fato da pratica de recirculagdo ter sido executada com residuos ja com
avancada fase de decomposicdo (4 a 15 anos).

Apesar disso, a autora ressalta que mesmo ndo tendo havido um aumento da producdo do biogas
apos a recirculacao, o fato de ter se mantido uma estabilizagdo das vazdes de metano no final do
periodo de monitoramento, pode sugerir que a recirculagdo tenha ajudado a prolongar a fase de
producao de biogas.
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O monitoramento realizado por Andrade (2014) foi finalizado em 2013, no entanto, a operagao
da recirculagao de lixiviado foi retomada em 2014 e se extendeu até 2015, sendo acompanhada
posteriormente por Santos (2017).

Todavia, os resultados alcancados por Santos (2017) por meio de um periodo maior de
monitoramento também ndo evidenciaram efeitos significativos na producdo de biogas. O autor
também sugeriu que o estagio avancado de decomposicdo dos residuos pode ter contribuido para a
baixa producdo de gas, além das emissées fugitivas e do processo de oxida¢do causado pela entrada
de gds atmosférico por meio das trincas presentes na camada de cobertura.

No Brasil, poucos aterros utilizam a RL como meio de aproveitamento energético (SNIS, 2021).
Normalmente a técnica é executada para reduzir os altos custos atrelados ao tratamento do
lixiviado. De acordo com Ferreira et al. (2001), o uso da técnica no Brasil, devido as condicées
climatolégicas presentes, favorece a reducdo dos grandes volumes de lixiviado gerado devido a
evaporacdo. No entanto, vale salientar que devido a grande dimensdo do pais e suas
caracteristicas ambientais especificas, para algumas regides que possuem um alto indice
pluviométrico (Ex: Pard), o uso da RL pode ndo ser a técnica mais recomendada para gerenciar o
lixiviado em aterros sanitdrios.

Conclusao
Por meio da pergunta de pesquisa “qual a influéncia da recirculagdo de lixiviado na qualidade e/ou
producdo do biogas gerado em aterros sanitarios?” uma revisao sistematica foi conduzida.

Por meio das pesquisas analisadas foi verificado que vérias estratégias vém sendo utilizadas na pratica
da recirculacdo de lixiviado a fim de promover uma melhor e mais rapida biodegradacao dos residuos,
assim como, uma maior producdo e qualidade do biogas gerado, tais como: uso de aditivos, mistura
de lixiviado de diferentes idades, lixiviado aquecido e operac¢des hibridas.

Apesar da maioria das pesquisas analisadas terem identificado efeitos positivos quanto ao uso da
recirculacdo de lixiviado na degradacdao dos residuos e producdo de biogas, alguns experimentos
mostraram resultados ndo muito promissores, seja pela baixa produgao de biogds ou pelo acimulo
de compostos toxicos.

A partir dos resultados alcancados foi verificado que devido as diferentes formas que os experimentos
laboratoriais foram conduzidos (tempo de monitoramento, idade dos residuos, método de
recirculacgdo, tipo de lixiviado etc) e também as diferentes condicGes verificadas em grande escala
com relacdo as caracteristicas especificas das massas de residuos analisadas e até mesmo das
condi¢bes ambientais locais, é invidvel estabelecer comparagdes e generalizar solugdes.
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Vale destacar também que os dados relativos a producdo de biogas em grande escala podem ser
influenciados ndo apenas pelos fatores relacionados aos processos de biodegradacdo, mas também
por determinados aspectos operacionais e de projeto. Assim, a influéncia da recirculacao de lixiviado
na producdo de biogds, 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 consolidacdo de praticas de tratamento
e valorizacdo dos residuos orgéanicos, a disposicdo desse tipo de residuo em aterros é baixa ou nula.
Desta forma, tomando como exemplo a Europa, que diminuiu consideravelmente a disposicdo de
residuos organicos em aterros nos ultimos anos, possivelmente a pratica de recirculacao de lixiviado
seja vidvel 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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