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RESUMO

Os aterros sanitarios tém grande relevancia no cenario atual do Brasil, que possuem
alto potencial de geracgéo de energia e gas natural, pois cerca de metade dos residuos
aterrados tem origem organica. Sendo assim, este trabalho investigou fatores que
interferem na producdo e composicdo de metano no ASMOC (Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia) e a interferéncia do aterro nas aguas subterraneas.
Para isto, foram analisados 3 pogos de monitoramento de agua subterrdnea a
montante e 3 a jusante por meio de 30 parametros em 12 coletas. Para correlagao
com producao de biogas e parametros climaticos foram coletadas amostras mensais
de biogas em pogos de monitoramento espalhados pelos maci¢os no periodo de
janeiro de 2019 a dezembro de 2022, totalizando 48 coletas. Esta mesma frequéncia
e periodo foi utilizada para captar os parametros climaticos nas bases de dados da
Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos e do Instituto Nacional de
Meteorologia. Foram analisados: pluviosidade, press&o, velocidade do vento,
temperatura, umidade do ar, nebulosidade, insolacdo e evaporag¢do. Para simulagcao
de um aterro, foi montado um reator de 1.000L contendo 500L de RSU de acordo com
a gravimetria dos residuos aterrados no ASMOC. Foi realizada aplicagao de chorume
e agua semanalmente, de maneira intercalada durante 91 dias. A taxa de aplicagao
do chorume foi de 54L/m?® por semana e a umidade foi monitorada buscando a
manutencdo de 50%. Foram analisados 25 parametros para caracterizagao do
chorume a ser irrigado. A umidade da massa dos RSU foi analisada com 5 coletas
durante o experimento. Por fim, foram montados 16 reatores de 1.000L cada em
escala piloto sendo 4 irrigados com chorume da célula antiga do aterro sanitario, 4
com chorume concentrado; 4 com efluente de fossa e os outros 4 ndo receberam
chorume nem efluente de fossa. Foram inseridos 20L de chorume e efluente, nos
reatores correspondentes, a cada 15 dias. Metade de cada sistema foi irrigado
quinzenalmente com 30L de agua para simulagéo da pluviosidade. Amostras de RSU
foram coletadas em 2 pontos de cada reator, sendo a altura de 0,40m e 0,60m
mensalmente para analise de umidade e analisados semestralmente através dos
parametros carbono total, nitrogénio total e amdnia. Os efluentes inseridos nos
reatores e o chorume produzido nos mesmos foram analisados quadrimestralmente
por meio de 22 parametros fisico-quimicos. A medigcao da composi¢cao e vazao do

biogas produzido foi realizada para cada reator, um ponto por vez, com frequéncia



diaria durante 12 meses. Para as analises estatisticas os dados foram tabulados em
uma planilha do Excel e utilizado o software JAMOVI versao 2.3 e o PAST. Foi
possivel determinar que ndo houve alteragdo na qualidade da agua pelo periodo e
parametros considerados neste estudo, com excegcdo do parametro cloreto. A
pluviosidade, temperatura, evaporacao, insolacdo, umidade relativa, umidade dos
residuos, irrigacdo com chorume concentrado, irrigagdo com chorume, irrigagdo com
efluente (no periodo seco) interferem na produgéo de metano no ASMOC. O modelo
de reator proposto pode ser utilizado em trabalhos para simulagao de aterro sanitario

em escala piloto.

Palavras-chave: residuos solidos; biometano; metano; lixiviado; monitoramento
ambiental; RSU.



ABSTRACT

Sanitary landfills are of great relevance in the current scenario in Brazil, which have a
high potential for generating energy and natural gas, as around half of landfilled waste
has organic origin. Therefore, this work investigated factors that interfere in the
production and composition of methane in ASMOC (West Caucaia Metropolitan
Sanitary Landfill) and the interference of landfills in groundwater. For this, 3 upstream
and 3 downstream groundwater monitoring wells were analyzed using 30 parameters
in 12 collections. For transparency with biogas production and climate parameters,
monthly samples of biogas were collected in monitoring wells distributed by solids from
January 2019 to December 2022, totaling 48 collections. This same frequency and
period was used to capture climatic parameters in the databases of the Cearense
Foundation of Meteorology and Water Resources and the National Institute of
Meteorology. The following were analyzed: rainfall, pressure, wind speed, temperature,
air humidity, cloudiness, sunshine and evaporation. To simulate a landfill, a 1,000L
reactor containing 500L of MSW was assembled according to the gravimetry of waste
landfilled at ASMOC. Slurry and water were applied weekly, alternately for 91 days.
The leachate application rate was 54L/m3 per week and humidity was monitored
seeking to maintain 50% humidity. 25 parameters were analyzed to characterize the
leachate to be irrigated. The moisture content of the MSW mass was confirmed with 5
collections during the experiment. Finally, 16 reactors of 1,000L each were assembled
on a pilot scale, 4 irrigated with leachate from the old landfill cell, 4 with concentrated
leachate; 4 with septic tank effluent and the other 4 did not receive leachate or septic
tank effluent. 20L of leachate and effluent were inserted into the corresponding reactors
every 15 days. Half of each system was irrigated every two weeks with 30L of water to
simulate rainfall. MSW samples were found at 2 points in each reactor, at a height of
0.40m and 0.60m, monthly for moisture analysis and applied every six months using
the parameters total carbon, total nitrogen and ammonia. The effluents inserted into
the reactors and the leachate produced therein were analyzed every quarter using 22
physicochemical parameters. The measurement of the composition and flow of the
biogas produced was carried out for each reactor, one point at a time, with a daily
frequency for 12 months. For statistical analyses, data were tabulated in an Excel
spreadsheet and JAMOVI software version 2.3 and PAST were used. It was possible

to determine that there was no change in water quality during the period and under the



conditions foreseen in this study, with the exception of the chloride parameter. Rainfall,
temperature, evaporation, insolation, relative humidity, residue humidity, honesty with
concentrated leachate, honesty with leachate, supervision with effluent (dry period)
interfere with methane production in ASMOC. The proposed reactor model can be

used in pilot-scale landfill simulation work.

Keywords: solid waste; biomethane; methane; leachate; environmental monitoring;
USW.
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1 INTRODUGAO

A geracdo de Residuos Sodlidos Urbanos (RSU) tem aumentado
conforme o crescimento populacional e industrial (Silva; Mota, 2019). Caso nao
haja gestao e tratamento adequados, a disposi¢gao dos residuos pode ocasionar
diversos impactos ambientais negativos, como a contaminagdo das aguas
subterréneas e dispersdo de gases de efeito estufa. Apesar do potencial
poluidor, os residuos podem gerar subprodutos como energia, fertilizantes e
combustivel (Abrelpe; Onu, 2017). Sendo assim, uma gestdo sustentavel é
capaz de prevenir, mitigar e compensar tais impactos.

Existem diversas técnicas capazes de tratar os residuos de forma
sustentavel, como a reciclagem, reutilizacdo, compostagem, incineragao, aterro
sanitario, dentre outros. Atualmente, no Brasil, em torno de 93% dos residuos
gerados sao coletados, dos quais 61,1% s&o destinados para aterros sanitarios
e, em torno de 12.121.581 toneladas de residuos possuem destinagao incorreta
a cada ano (Abrema, 2023). Desta forma, os aterros sanitarios tém grande
importancia no tratamento de residuos sélidos no cenario atual.

Aliado a importancia dos aterros sanitarios no Brasil, cerca de 50% do
volume dos RSU gerados séo de origem organica (Abrelpe; Onu, 2017), além do
pais possuir condi¢cdes climaticas favoraveis para o processo de digestao
anaerobia nos aterros. Entretanto, ndo é apenas o clima que interfere no
processo de digestdo que depende de diversos outros fatores, como tipo e idade
dos residuos, grau de decomposicao, irrigagdo com chorume, clima, cobertura
do aterro, gestao do aterro, umidade do ar, precipitacado, pressao atmosférica,
velocidade do vento, radiagao solar, pH, temperatura, potencial de oxirredugéo,
teor de sélidos volateis e variagado da composigao 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; Morais et al., 2020; Mota et al.,
2019; Santos et al., 2019; Silva; Mota, 2019).

Devido a importancia dos aterros sanitarios no Brasil para tratamento
dos RSU e do potencial de geragao de energia pela digestdo anaerdbia nos

aterros, se faz necessario o estudo do comportamento para melhor
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entendimento do processo e melhoria na produgao de energia. Sendo assim,
este trabalho visou analisar os fatores que interferem na geragéo e composi¢ao
do biogas no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), e o
monitoramento ambiental das aguas subterréaneas.

O primeiro artigo mostra o comportamento da composi¢cao da agua
subterranea no decorrer do tempo a montante e jusante do aterro e discussao
acerca dos parametros de referéncia.

O segundo artigo versa sobre a interferéncia dos paradmetros
climaticos na geracédo e composi¢ao do biogas no ASMOC, apontando medidas
para otimizagao desta geragao.

O terceiro artigo analisa a geragao e composi¢cao do biogas em um
reator em escala piloto com recirculagdo de chorume e umidade o6tima. De
acordo com a PROSAB (2009) lixiviado é o liquido produzido pelos RSU
combinado com a agua de infiltragéo, entretanto na operagao do aterro ainda se
usa o termo chorume estabelecido pela norma brasileira NBR 8849/1985 (ABNT,
1985). Sendo assim, nesta tese considera-se chorume como o liquido
proveniente da decomposi¢cao dos RSU juntamente com agua de percolagao da
chuva.

Por fim, o quarto artigo trata da geragédo e composi¢céo de biogas em
diversas formas de irrigacado, sendo elas: chorume da célula antiga do aterro
sanitario, chorume concentrado, efluente de fossa, com agua (pluviosidade) e
sem irrigagao. Delineia o comportamento da geragao de metano no decorrer de
um ano a partir do aterramento nas diferentes irrigagées. Também correlaciona
a producao de metano com: as caracteristicas do chorume e efluente, o recalque

das camadas do aterro, a relagdo C/N e umidade dos RSU.
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2 AVALIAGAO DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA EM AREA DE
ATERRO SANITARIO NA REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA -
CEARA/BRAZIL

RESUMO
O aterro sanitario € uma técnica de disposicado de residuos solidos ainda muito
utiizada em paises em desenvolvimento, como o Brasil. Entretanto, sua
operagcao pode ocasionar varios impactos ambientais negativos como a
contaminagao das aguas subterraneas, sendo assim, € necessaria a realizagao
de monitoramento ambiental. Diante disso, este trabalho teve como objetivo
avaliar a qualidade da agua subterranea em area de aterro sanitario localizado
na regiao metropolitana de Fortaleza/CE no decorrer do tempo. Para obtencao
dos dados foi realizada uma consulta a Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente para analise dos laudos de licenciamento ambiental. Foram
identificados 3 pogos a montante e 3 a jusante do aterro. Os paradmetros foram
selecionados conforme a maior periodicidade de dados, sendo escolhidos 30
parametros. Foram 12 coletas realizadas entre novembro de 2018 a marco de
2023. Os dados foram analisados em dois grupos, montante e jusante, utilizando
o teste de Normalidade Shapiro-Wilk, ANOVA e Kruskal-Wallis com intervalo de
confianga de 95%. Os parametros com diferenga estatistica significativa foram
comparados com os valores de referéncia de consumo humano da Resolugao
CONAMA n° 396 (2008). Dentre os parametros analisados, apenas a
condutividade, os cloretos, pH e molibdénio apresentaram maiores valores a
jusante com diferenga estatistica significativa. Pelo periodo e parametros
considerados neste estudo, o Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia
(ASMOC) nao interferiu na qualidade da agua subterrdnea, com excegédo do
parametro cloreto. E importante a caracterizacdo da agua subterranea antes da

implantagdo do empreendimento para que se obtenha valores de referéncia.

Palavras-chave: residuos solidos, monitoramento ambiental, contaminacéo.

pocos de monitoramento, impactos ambientais.
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ABSTRACT

Landfilling is a solid waste disposal technique that is still widely used in
developing countries, such as Brazil. However, its operation can cause several
negative environmental impacts such as contamination of groundwater,
therefore, environmental monitoring is necessary. Therefore, this work aimed to
evaluate the quality of groundwater in a landfill area located in the metropolitan
region of Fortaleza/CE over time. The data was obtained from State
Environmental Superintendency to analyze the environmental licensing reports.
3 wells were identified upstream and 3 downstream of the landfill. The parameters
were selected according to the greatest periodicity of data, with 30 parameters
chosen. There were 12 collections carried out between November 2018 and
March 2023. The data were analyzed in two groups, upstream and downstream,
using the Shapiro-Wilk, ANOVA and Kruskal-Wallis Normality test with a 95%
confidence interval. The parameters with statistically significant differences were
compared with the reference values for human consumption in CONAMA
Resolution n° 396 (2008). Among the parameters analyzed, only conductivity,
chlorides, pH and molybdenum presented higher values downstream with a
statistically significant difference. For the period and parameters considered in
this study, the West Caucaia Metropolitan Sanitary Landfill (ASMOC) did not
interfere with the quality of groundwater, with the exception of the chloride
parameter. It is important to characterize groundwater before implementing the

project to obtain reference values.

Keywords: solid waste, environmental monitoring, contamination, monitoring

wells, environmental impacts.

INTRODUCAO

A disposicao inadequada de residuos solidos ocasiona diversos
impactos ambientais negativos ao meio ambiente. O aterro sanitario € uma

técnica adequada para destinagdo de residuos soélidos nao passiveis de
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reutilizagdo ou reciclagem, especialmente em paises em desenvolvimento. Em
areas de destinagao de residuos é crucial o monitoramento de parametros de
qualidade para constatar alguma inadequacgao no sistema e, consequentemente,
contaminagao do meio (Sanchez, 2020; Silva; Mota, 2019; Zhang et al., 2019).

No Brasil existem normas técnicas e exigéncias de 6rgaos ambientais
que exigem o monitoramento em areas de possiveis impactos ambientais
negativos. A legislacéo brasileira define valores maximos permitidos para cada
parametro de qualidade de agua de acordo com o seu uso, entretanto os valores
para dessedentacdo humana, comumente utilizados como referéncia, sdo muito
rigorosos, além disso, existe limitagdo de valores de referéncia para alguns
parametros. Para melhor caracterizacdo dos parametros € necessario a
realizacao de uma ampla investigagdo geoambiental da area para que se tenha
parametros de referéncia a serem utilizados (Borba et al., 2021; Mondelli;
Giacheti; Hamada, 2016).

O monitoramento da qualidade da agua subterrénea é importante
para avaliar se a atividade em questdo esta causando contaminagao e assim
tomar medidas de recuperagao e compensag¢ao ambiental. No Brasil, de acordo
com a Resolugdo CONAMA (2008), o monitoramento da qualidade da agua
subterranea deve ser, no minimo, semestral podendo ser mais frequente de
acordo com o tipo de empreendimento, uso pretendido e caracteristicas
hidrolégicas e hidrogeoquimicas dos aquiferos.

No estado do Ceara a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente
(SEMACE), o6rgao executor da Politica Nacional e Estadual de Meio Ambiente e
responsavel pelo licenciamento, fiscalizagcdo e monitoramento ambiental dos
empreendimentos e atividades causadores de alguma degradagdo ambiental,
exige o monitoramento quadrimestral da qualidade de agua em area de aterro
sanitario no ambito do licenciamento ambiental desses empreendimentos.
Entretanto, os relatérios apresentados ao 6rgao discutem parte das analises
realizadas cada um. Sendo assim, o presente trabalho compilou as analises de
qualidade de agua subterranea realizadas em um aterro sanitario licenciado pela
SEMACE, tendo como objetivo avaliar a qualidade da agua subterranea em area

de aterro sanitario no decorrer do tempo.
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METODOLOGIA

A area de estudo esta localizada no Aterro Sanitario Metropolitano
Oeste de Caucaia (ASMOC), situado no municipio de Caucaia/CE. A operagéao
do aterro teve inicio em 1991 recebendo apenas os residuos sélidos do
municipio de Caucaia. Em 1997, com a desativagao do lixdo de Jangurssu o
ASMOC passou a atender também ao municipio de Fortaleza (Carvalho Et Al.,
2021; Linard; Aquino, 2015). Atualmente, este aterro recebe em torno de 5.500
t./dia de residuos solidos urbanos (RSU) dos municipios de Caucaia e Fortaleza.
O aterro possui 6 pogos de monitoramento da agua subterranea, sendo 3 a

montante e 3 a jusante (Figura 1 e Tabela 1).

Figura 1 - Localizagdo dos pontos de monitoramento

LOCALIZACAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS
DO ATERRO SANITARIO METROPOLITANO OESTE DE CAUCAIA

& T .
38.677°W 38.667°W

Legenda
@ Areadeestudo @ Pontos a jusante
O Pontos a montante

Projegdo Universal Transversa de Mercator, Datum
SIRGAS 2000, Fuso 24 Sul
Base Cartografica: IBGE, 2022 e DataBase do QGis.
Data: 31/10/2023.
Organizacdo: Ana Carolina Correia de Oliveira Gomes.

Fonte: A autora (2023).
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Tabela 1 - Informacgdes pocos de monitoramento

Cg(:e(:)r:fé';ia::daass IV‘Ijontantel Pontos Ni)/ el de T(g':')(:?lo . N"V?I .
(UTM) usante agua Natural piezométrico

X Y
536378 9579991 M P1M 16 39,806 23,806
536798 9579785 M P2 M 15,5 37,295 21,795
537123 9580470 M P3 M 15,5 27,052 11,552
535771 9580950 J P1J 16 26,197 10,197
535976 9581206 J P2 J 20 21,206 1,206
535638 9580592 J P3J 20 24,988 4,988

Fonte: Criado pela autora com dados extraidos da SEMACE (2024).

Para obtengdo dos dados de monitoramento da qualidade de agua
subterrdnea do ASMOC, foi realizada uma consulta a SEMACE. Apos solicitagao
dos dados via oficio, constatou-se que os processos digitais iniciaram em 2018,
sendo assim, o periodo de obtencao dos dados foi de novembro de 2018 a marco
de 2023. Os mesmos foram extraidos e tabulados em uma planilha do Excel,
contendo 12 coletas para cada poco.

Os parametros foram selecionados conforme a maior periodicidade,
ou seja, 0s que eram monitorados ha mais tempo, com maior numero de
repeticoes. Foram selecionados 30 parametros com 12 coletas cada, que sdo:
pH, condutividade, sulfatos, ferro, DBO, DQO, solidos dissolvidos totais, amdnia,
arsénio, cloretos, aluminio, cobalto, chumbo, cobre, cromo, manganés,
molibdénio, niquel, nitrato, nitrito, vanadio, zinco, temperatura, materiais
sedimentaveis, oleos e graxas minerais (hidrocarbonetos), éleos e graxas
vegetais e animais, sulfeto total, mercurio, cadmio e prata.

Os dados foram separados em dois grupos, montante e jusante. Foi
realizado o teste de Normalidade Shapiro-Wilk, ANOVA, para pH e temperatura,
e Kruskal-Wallis, para os demais parametros, no software estatistico JAMOVI
versao 2.3, com intervalo de confianga de 95%. Os parametros que tiveram
diferenca significativa entre montante e jusante foram comparados com os
valores maximos de referéncia de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 396
(2008).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parémetros materiais sedimentaveis, 6leos e graxas minerais
(hidrocarbonetos), 6leos e graxas vegetais e animais, sulfeto total, mercurio,
cadmio e prata ficaram todos abaixo do limite de deteccéo, ndo apresentando
quantidade significativa, portanto ndo aparecendo nas tabelas.

Apenas o pH e a temperatura apresentaram distribuicdo normal
(Tabela 2). Ao comparar os parametros a montante e jusante foi possivel
constatar que os parametros sulfatos, ferro, DBO, DQO, sdélidos dissolvidos,
aluminio, cromo, manganés, nitrito, zinco e temperatura nao diferiram
estaticamente entre si, como pode ser visualizado nas Tabelas 3 e 4, sendo
assim, nao ha contaminacdo dos maci¢cos de RSU para estes pardmetros no
periodo analisado.

Diferente do encontrado nesta pesquisa, os parametros manganés e
ferro apresentaram maiores valores a montante no trabalho de Nakamura et al.
(2014), em que os autores constataram que esses contaminantes podem estar
presentes no préprio solo e com a percolagdo do lixiviado aumenta a sua
solubilidade. Mondelli et al. (2016) também encontraram altos valores de ferro e
manganés devido a grande capacidade de dispersio do solo local. Ja a relagao
DBO/DQO encontrada a montante e jusante sdo pequenas corroborando com
este trabalho.

Abiriga et al. (2020) ao analisarem um aterro sem captacédo de
chorume e impermeabilizagdo de base encontraram contaminacdo moderada
pelos parametros manganés, sulfato, nitrogénio total, ferro, dentre outros. Essa
situacao evidencia que a impermeabilizacdo de base e drenagem do chorume
reduzem a probabilidade de contaminagcéo da agua subterranea pela operagao

de um aterro sanitario.
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Tabela 3 - Kruskal-Wallis

X* al p
Condutividade 3,97387 0,046*
Amonia 9,37909 0,002*
Arsénio 4,39569 0,036*
Cloretos 5,89054 0,015*
Cobalto 35,44166 <,001*
Chumbo 15,80231 <,001*
Cobre 4,62737 0,031*
Molibdénio 10,19566 0,001*
Niquel 15,43075 <,001*
Nitrato 4,63432 0,031*
Vanadio 8,84042 0,003*
Sulfatos 2,60294 0,107
Ferro 0,63044 0,427
DBO 0,68836 0,407
DQO 0,00257 0,960
Sdlidos dissolvidos 2,65349 0,103
Aluminio 0,00318 0,955
Cromo 0,83060 0,362
Manganés 3,43252 0,064
Nitrito 3,02809 0,082
Zinco 0,56942 0,450

*p value < 0,05

Fonte: A autora (2024).
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Tabela 4 - ANOVA a um fator (Welch)

F gl1 gl2 o]
pH 4,86 1 69,5 0,031*
Temperatura 1,86 1 69,9 0,177

*p value < 0,05
Fonte: A autora (2024).

Os dados de ambdnia, cobalto, chumbo, cobre, niquel, nitrato, arsénio e
vanadio foram maiores a montante do que a jusante (Tabela 2); isso pode ser
explicado pelo processo de atenuagao e adsorgao destes pelo solo no caso dos metais
pesados, ja a amoénia possivelmente se oxidou. Ja Abiriga et al. (2020) encontraram
valores elevados de chumbo e cobre e valores moderados para amoénia. Najafi Saleh
et al. (2020) ao compararem a qualidade da agua de 11 pogos adjacentes a area de
aterro sanitario no Ir4, encontraram altos valores de nitrato estando correlacionado a
penetragcdo do chorume nessas areas.

Apenas a condutividade, os cloretos, o pH e molibdénio apresentaram
maiores valores a jusante (Tabela 2). A contaminacdo dos RSU nas aguas
subterraneas também foi constatada por Nakamura et al. (2014), principalmente no
periodo chuvoso, podendo estar associado a dissolugdo de ions do proprio solo ou
pela percolagcdo de lixiviados, tendo menores valores de condutividade elétrica a
montante, podendo estar associado a dissolugcdo de ions do solo ou percolagao do
lixiviado tanto do aterro quanto das lagoas de tratamento. J&4 Mondelli et al. (2016)
constataram o decréscimo da condutividade elétrica em dois pogos no decorrer do
tempo e apontam que isto teve relagdo com a disposicdo dos residuos no macico.
Sendo assim, é possivel perceber que a direcdo da pluma de contaminacgio varia
conforme a pluviosidade e area de disposig¢ao dos residuos.

Assim como nesta pesquisa, os cloretos também tiveram maiores valores
a jusante no trabalho de Mondelli et al. (2016). Isto se deve ao fato dos cloretos serem
de grande diluicdo e alta capacidade de dispersdo nos solos. Borba et al. (2021)
encontraram aumento do parametro cloreto no decorrer do tempo na agua
subterrénea de area de aterro, mostrando a interferéncia do mesmo neste parédmetro.
Abiriga et al. (2020) também encontraram valores que apresentam contaminagéo

moderada pelos cloretos.
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Mesmo encontrados maiores valores a jusante, Mondelli et al. (2016)
consideraram estes resultados baixos em relacdo ao chorume e aos valores maximos
permitidos para dessedentacdo humana prevista pelos padrdes de potabilidade do
Ministério da Saude do Brasil, diferente do que foi constatado neste trabalho em que
os valores ficaram acima do maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 396
(2008) que € o mesmo valor do padrao do Ministério da Saude do Brasil (Figura 2).
Najafi Saleh et al. (2020) constataram que 98,95% dos pogos analisados estédo
poluidos devido a presenca do aterro sanitario, em que as aguas néo sao adequadas
para consumo humano, de acordo com os padrdes nacionais do Ira, entretanto estao

aptas para abordagem agricola, com excegao de algumas areas.

Figura 2 - Monitoramento dos cloretos na agua subterranea em area de aterro

sanitario em comparagao com valor maximo permitido da Resolugdo CONAMA n°

396/2008
Cloretos
10000
8000
< 6000
()]
£ 4000 &
¢ ! 4\ ¢
2000 §, ¢ b ¢ ? ]
h:' 1t“ x| N\a\. “ - 0
0
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Tempo
=8—montante jusante ==@=Consumo humano

Fonte: Criado pela autora com dados extraidos da SEMACE (2024).

O aumento do cloreto no ASMOC provavelmente ocorreu pela recirculagao
do chorume (recirculado a aproximadamente 14 anos), que mesmo tratado possui alta
concentracdo de cloreto e também pelas caracteristicas naturais da agua, pois €
possivel perceber que mesmo os valores a montante apresentaram valores acima do
valor de referéncia. Isso mostra a necessidade da avaliacdo da qualidade natural da
agua e o comparativo de montante e jusante como realizado neste trabalho e nao
apenas a comparacgao dos valores obtidos com os valores previstos em legislagao.
Além disso, alguns parametros, como a condutividade, nédo sdo previstos nestas

resolugdes. Dentre os parametros existentes na Resolugdo CONAMA n°396 (2008) e
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neste estudo, foi possivel perceber que os cloretos, aluminio, chumbo, ferro,
manganés, niquel, nitrato, nitrito e sulfatos ficaram acima dos valores maximos
permitidos para consumo humano pela Resolug¢do. Ja o arsénio, molibdénio, cobre,
solidos dissolvidos, totais, vanadio e zinco, mantiveram-se abaixo dos valores de
referéncia para consumo humano.

Outra comprovacgao da necessidade da avaliagao da qualidade natural da
agua é que em alguns casos os valores estarao abaixo do valor de referéncia previsto
em resolugdo, entretanto havera diferenca significativa entre montante e jusante,

como é o caso do molibdénio que pode ser visualizado na figura abaixo.

Figura 3 - Monitoramento do molibdénio na agua subterranea em area de aterro

sanitario em comparagao com valor maximo permitido da Resolugdo CONAMA n°

396/2008:
Molibdénio
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Fonte: Criado pela autora com dados extraidos da SEMACE (2024).

O pH, apesar de apresentar diferenga estatistica significativa, se manteve
proximo a neutralidade tanto a montante quanto a jusante, tendo menor valor a
montante. Valores neutros de pH também foram encontrados por Najafi Saleh et al.,
2020 apresentando valore minimo de 7,2 e maximo de 7,6 estando dentro dos padrdes
internacionais de agua potavel e também dos limites estabelecidos no Ird estando
adequados para fins agricolas e de irrigacdo. Neste estudo os valores minimos e
maximos de pH foram de 6,45 e 6,56 para montante e 7,8 e 7,95 para jusante,

respectivamente. O valor minimo de montante esta levemente abaixo do limite inferior



28

dos padrées da OMS (2022) em que o pH da agua potavel permitido € de 6,5 a 8,5, ja
o Brasil ndo apresenta padrdes de pH.

Assim como neste trabalho, Mondelli et al. (2016) encontraram valores de
pH da agua subterranea mais acido a montante e a jusante apresentaram valores mais
alcalinos. Os autores apontaram que a causa pode ser a contaminacao por chorume
ou relacionado ao solo que possui elevados teores de calcio e que depois do
fechamento a tendéncia € o pH subir. O mesmo foi encontrado por Abiriga et al. (2020)
que, ao analisar um aterro no norte da Noruega sem coleta de chorume e nem
impermeabilizacdo de base, observaram que apos o fechamento o pH subiu de 4,9
para 8,8.

Diante dos resultados do presente estudo foi possivel perceber que o aterro
sanitario em questdo nao interferiu na qualidade da agua subterrdnea pelos
parametros e no periodo estudado com exce¢ao dos cloretos. Vale ressaltar que o
ideal é que seja realizado o monitoramento anterior a implantagdo do aterro para
classificacdo de qualidade e determinag¢ao dos valores de referéncia, entretanto nao
ha informagdes da qualidade da agua subterranea anteriores a implantagdo do
mesmo, que comegou a operar em 1991. Outros estudos apontam contaminacgéao pela
disposicao de residuos, como relatado por Abiriga et al. (2020); Benaddi et al. (2022)
e Nakamura et al. (2014).

Para verificacdo da existéncia de contaminagao é preciso o0 monitoramento
dos parametros antes, durante e apos a operagao do empreendimento. Em aterros
sanitarios que apresentam problemas construtivos e operacionais, ndo conformes
com as normas que tratam do assunto, fazem-se necessarios ajustes operacionais,
tais como implantagdo de drenagem de lixiviado e aguas pluviais, retirada de
vazamentos, implantagcdo de sistema de captacdo de gases, implantacdo de
vegetacao nos taludes externos, redugao do tempo em que os residuos permanecem
descobertos e tratamento adequado do lixiviado, de forma a evitar ou minimizar as
interferéncias negativas nas aguas subterrédneas e superficiais e no solo (Mondelli;
Giacheti; Hamada, 2016; Nakamura et al., 2014). Em areas ja contaminadas existem
alternativas para remediagao das mesmas, como biorremediagao, barreiras reativas
permeaveis, injecdo de agentes solubilizantes, remediagdo eletrocinética, dentre
outras (Ye et al., 2019).
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CONCLUSAO

E importante o estudo da area antes da implantacdo do empreendimento,
pois o solo, a pluviosidade, a disposi¢ao e gestdo dos residuos interferem na pluma
de contaminacgao.

Pelos parametros analisados, o ASMOC né&o interferiu na qualidade da
agua subterranea na area em que esta instalado no periodo considerado neste
estudo, sendo que, apenas o parametro de cloretos apresentou maiores valores a
jusante, entretanto mesmo a montante os valores ja estavam acima do valor de
referéncia.

Os valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA n°396 (2008) em
alguns casos nao sao adequados para comparagado, pois deve ser levado em
consideragao a qualidade natural da agua, como previsto nesta mesma Resolucgao.
Sendo assim, é necessaria a caracterizagdo da qualidade da agua antes da
implantagdo do aterro e, posteriormente, deve ser comparada a qualidade da agua

entre montante e jusante.
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3 CORRELAGAO ENTRE PARAMETROS CLIMATICOS E PRODUGAO DE
METANO EM ATERRO SANITARIO NO NORDESTE BRASILEIRO

RESUMO

Os aterros sanitarios sdo amplamente utilizados para destinagao de residuos solidos,
especialmente em paises em desenvolvimento, aonde em torno de 50% dos residuos
sao de origem organica. Além da composicao dos residuos, outros fatores interferem
na produgao do biogas, dentre eles estdo as condi¢des climaticas. Sendo assim, este
trabalho avaliou a interferéncia de fatores climaticos com a produgdao de metano no
ASMOC (Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia). Foram coletadas
amostras mensais de biogas em pogos de monitoramento espalhados pelos macigos
no periodo de janeiro de 2019 a dezembro de 2022, totalizando 48 coletas. Esta
mesma frequéncia e periodo foi utilizada para captar os parametros climaticos nas
bases de dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos e do
Instituto Nacional de Meteorologia. Foram analisados: pluviosidade, pressao,
velocidade do vento, temperatura, umidade do ar, nebulosidade, insolagdo e
evaporacgao. Apos a obtencéao, os dados foram tabulados em uma planilha do Excel e
realizado os testes estatisticos no software JAMOVI versdo 2.3 de. Foi realizado o
teste de Normalidade Shapiro-Wilk, o teste t de Student, o teste de Mann-Whitney,
estatistica descritiva e a analise de regressao de Pearson, com intervalo de confiancga
de 95%. Foi possivel concluir que a pluviosidade, umidade relativa, temperatura,
evaporacgao e insolacao diferem entre o periodo seco e chuvoso e interferem na
producao de metano no ASMOC. Os demais parametros nédo tém correlacédo com a
producao de metano no ASMOC. Os fatores climaticos podem interferir de maneira
diferente na producéo de biogas de acordo com a regiao em que se encontram.

Palavras-chave: biogas, residuos solidos, meteoroldgico.

ABSTRACT
Sanitary landfills are widely used for the disposal of solid waste, especially in
developing countries, where around 50% of the waste is of organic origin. This feature
contributes to the production of biogas that has potential for energy generation. In
addition to the composition of the waste, several factors interfere with the production

of biogas, including climatic conditions. Therefore, this work evaluated the interference
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of climatic factors with the production of methane in the ASMOC (West Metropolitan
Sanitary Landfill of Caucaia). Evidences of biogas were collected through the
LANDGEM 5000 in monitoring wells by the massifs from January 2019 to December
2022, totaling 48 collections. This same frequency and period was used to capture
climatic parameters in the databases of the Cearense Foundation of Meteorology and
Water Resources and the National Institute of Meteorology. The analyzed parameters
were: rainfall, pressure, wind speed, temperature, air humidity, cloudiness, insolation
and evaporation. After obtaining, the data were tabulated in an Excel spreadsheet and
statistical tests were carried out using the JAMOVI software version 2.3. The Shapiro-
Wilk Normality test, Student's t test, Mann-Whitney test, descriptive statistics and
Pearson regression analysis were performed, with a 95% confidence interval. It was
possible to conclude that rainfall, relative humidity, temperature, evaporation and
insolation differ between dry and rainy seasons and interfere with methane production
in ASMOC. The other parameters were not modified with the production of methane in
the ASMOC. Climatic factors can interfere differently in the production of biogas
according to the region in which they are located.

Keywords: biogas, solid waste, meteorological.

INTRODUGAO

Desde a sociedade primitiva, as atividades humanas geram residuos
solidos. A principio, a quantidade gerada era pequena e facilmente degradada por
causa da composi¢cao dos materiais e da grande area de terra para decomposigao.
Com o crescimento populacional e a industrializagdo, os residuos produzidos
aumentaram significativamente e sua constituicdo passou a ser uma mistura complexa
(Silva; Mota, 2019).

Devido a grande quantidade de residuos gerados e de seu alto potencial
poluidor, como a geragao de Gases de Efeito Estufa (GEE), os Residuos Sdélidos
Urbanos (RSU) devem ter uma gestao especializada a fim da redug¢ao do custo e dos
impactos ambientais e da producdo de importantes subprodutos, como energia,
fertilizantes e combustivel (Abrelpe; Onu, 2017).

Uma das alternativas amplamente utilizadas e que continuardo sendo um

dos principais métodos de disposicdo dos RSU sao os aterros sanitarios. A
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decomposigdo dos residuos no aterro gera liquidos e gases, sendo necessarias
pesquisas relacionadas a emissado dos GEE decorrentes dos mesmos (Zhang et al.,
2019). Os aterros sanitarios sdo projetados a fim de reduzir a geracdo demasiada de
lixiviados e fuga de biogas para a atmosfera, minimizando possiveis impactos
negativos ao meio ambiente e a saude da populacéo (Costa et al., 2018).

Em torno de 50% do volume dos RSU gerados s&o de origem organica
(Abrelpe; Onu, 2017). Considerando a grande quantidade de residuos orgéanicos
produzidos, o Brasil possui um potencial expressivo para aproveitamento do biogas
nos aterros sanitarios, seja para geracdo de energia elétrica ou do biometano.
Entretanto, o valor do potencial estimado é controverso, pois as metodologias de
avaliacdo nao foram padronizadas e a maior parte delas reflete condicdes
estadunidenses que ndao demonstram a realidade dos aterros sanitarios brasileiros,
além de muitas informacdes estarem desatualizadas. Por esta falta de conhecimento,
o Brasil aproveita pouco o biogas gerado nos aterros (Nascimento et al., 2019). De
acordo com Abiogas (2023), o potencial brasileiro de produgédo de biogas é de 44,1
bilhdes Nm3, distribuidos nos setores de saneamento (5,0%); produgdo agricola
(15,0%), proteina animal (32,2%) e sucroenergético (47,8%). O potencial de geragao
de energia elétrica sobre o montante total de produgdo de biogas é de 170.912
GWh/ano.

Uma das maiores usinas de biogas do Brasil no setor de saneamento
encontra-se no ASMOC (Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia), e é
gerida pela GNR Fortaleza Valorizagdo de Biogas Ltda e distribuida pela Companhia
de Gas do Ceara (CEGAS, 2021). O ASMOC comecou a operar em 1991 recebendo
residuos do municipio de Caucaia e em 1998 passou a receber também os residuos
do municipio de Fortaleza (Silva, 2017). Em 2014, com a criacdo da GNR Fortaleza,
a empresa iniciou a perfuragdo de pogos de monitoramento, captagdo de biogas,
purificacdo e producdo de combustivel renovavel. Em outubro de 2019, a GNR
Fortaleza e a CEGAS assinaram um contrato para aumento de 20% da oferta de gas
natural renovavel, que ira atingir 90.000m?/dia e pretende-se alcancar a produgéo de
125mil m3/dia de biometado (Ceara, 2019), desta forma, ha o intuito de aumentar a
producgao e captacado do biogas.

Estudos sobre biodigestdo em aterro sanitario devem ser realizados no

Brasil, ja que, de acordo com Crovador et al. (2018) e Silva; Mota (2019), a
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biodegradagao e emissdo de gases sao diferentes em cada pais ou regido devido a
interferéncia de diversos fatores, tais como: tipo e idade dos residuos, irrigagdo com
chorume, clima, cobertura do aterro, gestdo do aterro, umidade do ar, precipitacao,
pressao atmosférica, velocidade do vento, radiacao solar, pH, temperatura, potencial
de oxirredugao, teor de sélidos volateis e variagao da composigcao do gas (Candiani;
Viana, 2017; Costa et al.,, 2018; Gollapalli; Kota, 2018; Lucernoni et al., 2017;
Magalhaes, 2018; Mota et al., 2019; Santos et al., 2019; Silva; Mota, 2019). Desta
forma, devem ser realizados estudos especificos em cada local, pois a realidade da
producao de biogas em aterro sanitario do Brasil pode ser bem diferente dos valores
encontrados em aterros internacionais.

Devido a importancia dos aterros sanitarios para a disposi¢ao de residuos
solidos, ao potencial de geragao de energia utilizando o biogas, aliado a necessidade
de estudos do comportamento dos aterros no Brasil, este estudo tem como objetivo
avaliar a relacéo da interferéncia de fatores climaticos com a producado de metano no
ASMOC.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de
Caucaia (ASMOC), localizado no municipio de Caucaia/CE, a 30 Km de Fortaleza e
que recebe em torno de 5.500 t./dia de RSU dos municipios de Caucaia e Fortaleza.

Os macigos analisados neste estudo comegaram a operar em 1996 e
receberam residuos até o ano de 2020. O periodo de amostras coletado foi de 48
meses, tendo inicio em janeiro de 2019 e término em dezembro de 2022. As amostras
de vazao de metano gerado foram coletadas mensalmente utilizando o aparelho
LANDGEM 5000, medidas a partir das valvulas instalados nos pogos de coleta de
biogas. Incialmente eram 229 pogos de monitoramento ativos e no final do

experimento eram 442 (Figura 4).
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Figura 1 - Localizagao dos pogos de monitoramento e produgao de biogas em
dezembro de 2022 no ASMOC, Caucaia, Ceara
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Fonte: A autora (2023).

Os parametros climaticos analisados foram: pluviosidade, pressao,
velocidade do vento, temperatura, umidade do ar, nebulosidade, insolagdo e
evaporagao. Os dados de pluviosidade foram obtidos na estagdo n°85 da FUNCEME
(Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos) que esta a uma distancia
de, aproximadamente, 4,9Km da area de estudo. Ja os demais dados climatolégicos
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foram obtidos na estacdo automatica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
localizada na Estacdo Agrometeorolégica, do Centro de Ciéncias Agrarias da UFC
Campus PICI, localizado a cerca de 11 Km de distancia do macigo (Figura 5).

Figura 2 - Mapa de Localizacdo da Area Experimental e dos Pontos de Coleta dos

Dados Climaticos

Mapa de Localizagéo da Area Experimental e dos Pontos de Coleta de Dados Climaticos
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Fonte: A autora (2023).

Apos a obtencao, os dados foram tabulados em uma planilha do Excel e
realizado o teste de Normalidade Shapiro-Wilk, o teste t de Student, o teste de Mann-
Whitney, estatistica descritiva e a analise de regressédo de Pearson. Todos os testes
foram realizados no software estatistico JAMOVI versdo 2.3, com intervalo de
confianga de 95%. Para os testes t e de Mann-Whitney os dados foram separados por
periodo seco, e o periodo chuvoso.

Para os dados considerados normais, de acordo com o teste de aderéncia,
foi empregado o teste t e analisado a média dos parametros. Ja para os dados nao

paramétricos foi realizado o teste de Mann-Whitney e analisada a mediana.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o teste de aderéncia de Shapiro-Wilk, os parametros de
vazao de metano, umidade relativa e insolagéo tém uma distribuicdo normal (Tabela
5). Partindo deste pressuposto, aplicou-se os testes t de Student nestes parédmetros e
o teste de Mann-Whitney nas demais variaveis (Tabela 6). Foi possivel perceber que,
com excegao da pressao, nos demais parametros houve diferencga significativa entre
0 periodo seco e chuvoso, ou seja, a contribuicdo do periodo de chuva & muito
importante, pois interfere na maior parte dos parametros climaticos e também

influencia na producéao de metano.

Tabela 1 - Teste a Normalidade (Shapiro-Wilk)

w p
Vazao de metano (m¥més) 0,992  0,982*
Pressao (mb) 0,254 <,001
Temperatura (°C) 0,905 <,001
Umidade relativa (%) 0,982 0,685*
Velocidade do vento (m/s) 0,276 <,001
Nebulosidade (%) 0,729 <,001
Insolagao (h) 0,969 0,221*
Evaporagédo (mm) 0,922 0,004
Pluviosidade (mm) 0,940 0,017

* p-value > 0,05
Fonte: A autora (2024).

Tabela 2 - Aplicagao dos testes t de Student e Mann-Whitney para periodo seco e

chuvoso
Parametros Teste Estatistica gl p
Vazéo de metano (m3més) t de Student 2,169 46,0 0,035*
Pressao (mb) U de Mann-Whitney 253,00 46,0 0,477
Temperatura (°C) U de Mann-Whitney 178,00 46,0 0,024*
Umidade relativa (%) t de Student 12,491 46,0 <,001*
Velocidade do vento (m/s) U de Mann-Whitney 32,00 46,0 <,001*

Nebulosidade (%) U de Mann-Whitney 98,00 46,0 <,001*
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Parametros Teste Estatistica gl p
Insolagéo (h) t de Student -7,055 46,0 <,001*
Evaporagédo (mm) U de Mann-Whitney 21,00 46,0 <,001*
Pluviosidade (mm) U de Mann-Whitney 10,50 46,0 <,001*

* p-value < 0,05
Fonte: A autora (2024).

Diante das diferencas significativas encontradas na Tabela 6; na Tabela 7
é possivel identificar em que periodo os parametros sao mais altos. Como observado,
os valores de pressao nao tém variagcdo de mediana, mantendo-se constante ao longo
do ano, sendo o unico parametro analisado que n&o houve diferenca estatistica entre
0s periodos.

No periodo chuvoso sao encontrados maiores valores de vazao de metano,
pluviosidade, umidade relativa e nebulosidade. Ja no periodo seco ha o aumento da
temperatura, velocidade do vento, insolagédo e evaporagdo. Apesar da amplitude
térmica ser pequena entre o periodo seco e chuvoso, os dados mostram que este
parametro é sensivel, pois diferem estatisticamente.

Ao correlacionar a producdo da vazado de metano com os demais
parametros, é possivel afirmar que ha uma correlagao positiva com a pluviosidade e
umidade relativa. Ja os parametros de temperatura, evaporacao e insolagcéo tém uma
relagdo negativa com a vazao de metano. Os parametros de presséo, nebulosidade e
velocidade do vento ndo apresentaram correlagao significativa com a mesma (Tabela

8 e Figura 6).
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S $o2 8 = e Bg 3T _ @ 8 S_
3 o:€ %5 Eo Es 8iw 88 9. SF RE
2 @ S E » Q3 T> §9%9s 2% =& & o E
s §8gf g% B ER S.E3s 3T g&E i3
o o = 5o
N chuvoso 24 24 24 24 24 24 24 24 24
seco 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Média chuvoso  2,90e+6 1010 27,3 81,0 351 7,01 277 541 286
seco 2,62e+6 1000 27,7 715 3,67 478 508 928 231
Mediana  chuvoso  2,82e+6 1010 27,3 81,0 240 6,60 235 540 226
seco 2,81e+6 1010 27,9 71,0 3,70 450 510 9,60 4,60
Desvio- .\ voso 487429 1,85 0498 328 520 2,75 1,03 1,68 164
padrao
seco 420562 491 0926 184 0,354 125 122 139 36,3
Minimo  chuvoso  2,06e+6 1003 26,5 75 1,50 4,00 140 1,50 55,0
seco 1,51e+6 770 24,6 69 3,0 3,00 29 3,9 0,00
Maximo chuvoso 3,84e+6 1014 28,3 87 27,8 17,0 5,60 7,80 581
seco 3,35e+6 1022 29,1 75 440 760 760 10,7 138
Fonte: A autora (2024).
Tabela 4 - Matriz de correlagado de Pearson da vazao de metano (m3/més)
35 o 8= 3 kel 3 < <
% g 9 £ é -('; < %E Sz g % R
p g 58 e& 2 E SE £z g
1] c 3 o ~ © ]
E 8 82 3 i g e ¢
R de
Pearson -0,003 -0,411 -0,165 0,178 -0,351 0,348 0,368 -0,361
p-value 0,986 0,004* 0,263 0,226 0,014* 0,015* 0,010* 0,012*

* p-value < 0.05
Fonte: A autora (2024).



Figura 3 - Correlagdo de Pearson entre a produgao de metano e parametros
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Mota et al. (2019), ao pesquisarem sobre a caracteristica climatica e
variagdes na concentracdo de biogas em um aterro sanitario no nordeste do Brasil,
concluiram que a geragao de biogas aumenta com a temperatura do mesmo e que
nao houve relacdo com a precipitacdo, diferindo do encontrado neste trabalho.
Entretanto avaliaram quatro meses, sendo apenas um deles referente ao més de
seca. Constataram ainda que as emissdes de biogas n&do apresentaram variagdes
horarias significativas, haja vista que a regido semiarida do nordeste brasileiro ndo
possui grandes variagdes de temperatura.

A relacdo entre aumento de producdo de metano na estagdo chuvosa
também foi encontrada por Abushammala; Basri; Younes (2016), ao investigarem as
emissdes de biogas em aterro sanitario na Malasia e por Romana Gomes et al. (2022)
ao analisarem a composi¢ao do biogas gerado em um lixdo no semiarido brasileiro,
corroborando com este trabalho.

Gollapalli; Kota (2018), ao analisarem emissao de metano e gas carbbnico
em um aterro sanitario no Nordeste da india, constataram que as emissdes sdo mais
altas no verao e mais baixas no inverno, diferentemente deste trabalho em que houve
correlagdo negativa entre a temperatura e a produgédo de metano. Esta relagdo ocorre,
pois no ASMOC a temperatura apresentou correlagao positiva com a evaporagao e
insolagao (R 0,291 e 0,460, respectivamente) e correlagdo negative com umidade
relativa e pluviosidade (R -0,344 e -0,394), sendo assim, quando a temperatura
aumenta a umidade no aterro diminui, fator que interfere no metabolismo microbiano
e produgcdo de biogas. Além disso, o solo utilizado para cobertura é areno-silto-
argiloso (Freire, 2022) e os gases sao succionados através de vacuo; quando a
camada esta seca acaba entrando nitrogénio no aterro, intervindo também na
atividade dos microrganismos. Gollapalli; Kota (2018), concluiram que fatores como
umidade do ar, meteorologia, composi¢ao e idade dos residuos também interferem na
produgao de metano e apontam que os modelos de previsao de producéo de biogas
em aterros sanitarios tém que levar em consideragédo a meteorologia para estimar com
melhor eficiéncia a capacidade de emissao de metano.

Em algumas regides a temperatura do aterro pode flutuar
substancialmente; como consequéncia, as taxas de oxidacido de metano em aterro
sanitario também variam. Reddy et al. (2019), ao medirem as taxas de oxidagéo de

metano em temperaturas variando de 6°C a 70°C, constataram que a temperatura é
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um fator critico que afeta a oxidagao de metano no solo. Este estudo corrobora com o
de Berenjkar et al. (2022) que ao analisarem uma célula fechada construida em um
aterro sanitario do Canada com temperaturas entre -30°C e 35°C, concluiram que a
temperatura e o teor de umidade da camada de composto afetam a oxidacao de
metano.

Ao contrario deste trabalho, Lucernoni et al. (2017) ndo encontraram
correlagdo entre temperatura do ar e produgdo de biogas, entendendo que este
resultado se deu possivelmente porque a decomposi¢cdo dos residuos estava em
estagio avangado de decomposicao e/ou porque a temperatura atmosférica interfere
em uma profundidade de até 2m e a maior parte dos residuos encontra-se abaixo
desta profundidade, j4 que o esperado era de que houvesse interferéncia da
temperatura. Os autores também concluiram que a pressao atmosférica e a umidade
do solo sao fatores que mais afetam a emissao de biogas, evidenciando a diferenga
dos fatores climaticos em cada regidao e, consequentemente, sua interferéncia na
producdo de biogas, pois neste trabalho realizado no ASMOC, a pressdo néo
influenciou na vazao de metano ja que se manteve constante ao longo do tempo.
Apesar de apresentarem importancia na literatura consultada, os autores nao
analisaram a velocidade e dire¢do do vento, pois o0 método de amostragem utilizado
foi um exaustor, o que torna a agao do vento sem influéncia. Além disso, a area de
estudo esta localizada no norte da Itdlia em uma regido de ventos fracos.
Diferentemente do que ocorre no nordeste do Brasil que possui ventos fortes,
entretanto ndo houve interferéncia da velocidade do vento e produgdo de metano.

O teor de umidade e a relacido com producdo de metano foi medida por
Herath; Jayawardana; Bandara (2023) ao estudarem um lixdo aberto e ativo de
residuos solidos municipais em Karadiyana, Sri Lanka. Foi constatada correlagao
positiva entre o teor de umidade e as taxas de fluxo de metano, concluindo que a
maior umidade acelera o processo de digestdo anaerobia, permitindo maior produgao
de metano, a mesma relagédo encontrada neste trabalho. Como ndo ha captacéo do
biogas produzido no local, os autores indicam um sistema de drenagem para reducao
das emissoes. Para o caso do ASMOC, o fator umidade pode ser trabalhado por meio
da irrigagdo sobre o macigo, no periodo seco, como mecanismo para garantir maior
atividade microbioldégica, menor perda de biogas pela saturagao da cobertura e maior

produgao de biogas neste periodo.
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A relacdo de aumento de umidade e producdo de metano também foi
encontrada por Fathi Aghdam; Scheutz; Kjeldsen (2017) ao incubar amostras de
residuos sélidos fresco, velho e peneirado por 230 dias em diferentes temperaturas,
teores de umidade e quantidade de in6cuo. Com relagao a temperatura, os autores
encontraram valores baixos enquanto a temperatura era de 20°C a 25°C e que foram
aumentados quando a temperatura era de 37°C. Quando a temperatura era
comparada de 37°C com a de 55°C a taxa de producédo de metano aumentou, mas de
maneira menos expressiva. Este experimento foi realizado em nivel de bancada com
condi¢cbes controladas, entretanto em aterros sanitarios néo € possivel controlar a
temperatura que em circunstancias mais elevadas causa aumento da evaporagao e,
consequentemente, reducdo da umidade no macico. Desta forma, no ASMOC a
correlagao entre temperatura e producao de biogas foi inversamente proporcional.

Ao comparar as correlagdes encontradas com os demais trabalhos €&
possivel definir que os fatores climaticos interferem na produgdo de metano de
maneira diferente em cada pais ou regido, possivelmente isto tem relagdo com o
préprio clima e também de outros fatores como tipo de residuo aterrado, idade dos
residuos, irrigacdo com chorume, drenagem do aterro, dentre outros. Sendo assim, é
necessario realizar estudos de producao direcionados a determinado aterro para
melhor aproveitamento do potencial de produgéo de biogas e incorporagéo de fatores
meteorolégicos nos modelos para estimar com melhor eficiéncia a capacidade de

emissdo de metano nos aterros sanitarios.

CONCLUSAO

A pluviosidade, umidade relativa, temperatura, evaporagcdo e insolagao
diferem entre o periodo seco e chuvoso e interferem na producdo de metano no
ASMOC. Quanto maior a pluviosidade e umidade relativa, maior sera a produgao de
metano. Ja as relagdes entre produgdo de metano e temperatura, evaporacéao e
insolacdo sio inversamente proporcionais.

Os parametros de nebulosidade e velocidade do vento, apesar de diferirem
entre o periodo seco e chuvoso, nao tiveram correlacdo com a produgao de metano
no ASMOC. A pressao nao varia ao longo do ano e nao tem relagdo com a producao

de metano.
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Os fatores climaticos podem interferir de maneira diferente na produgao de
biogas de acordo com a regido em que se encontram.

O aproveitamento do biogas traz beneficios ambientais e econémicos. Com
base nos resultados torna-se possivel entender melhor o comportamento da produgao
de biogas relacionados a algumas caracteristicas climaticas do Nordeste brasileiro,
gerando dados especificos da regidao para basear trabalhos futuros e incentivando
tomadas de decisdo na operagéo do(s) aterro(s) para aumento da geragédo do mesmo,
como a importancia da irrigagdo do aterro com chorume no periodo seco para
aumento de producgao de biogas.

Em trabalhos futuros sugere-se analisar a correlagdo da producao de
metano no periodo seco com irrigagdo com chorume e sem a irrigagdo do mesmo,
pois neste trabalho foi constatado que no periodo chuvoso aumenta a geracao de
biogas. Além disso, o chorume produzido é um problema operacional nos aterros
sanitarios e através de sua recirculagdo os residuos seriam umedecidos podendo
aumentar a producado de biogas. Desta forma, viabilizaria usinas de purificagdo de
biogas para biometano em aterros que ndo o possuem, aumentando a disponibilidade

de um gas que é totalmente intercambiavel com o Gas Natural.
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4 PRODUGAO DE BIOGAS E METANO PELA DIGESTAO ANAEROBIA DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS IRRIGADOS COM CHORUME E AGUA

RESUMO
O Brasil possui alto potencial para geragédo de energia elétrica advinda dos aterros
sanitarios, pois cerca de metade dos residuos sélidos urbanos (RSU) gerados tem
origem organica e grande parte sdo destinados aos aterros sanitarios. Para melhorar
a geragcao de metano proveniente da digestdo anaerdbia dos aterros alguns
parametros devem ser analisados, como a recirculagdo por chorume que introduz
umidade e nutrientes no meio, acelerando o processo de digestdo. Sendo assim, este
estudo teve como objetivo analisar a produgéo de biogas e metano em escala piloto
de aterro sanitario irrigado com chorume. Para isto, foi montado um reator de 1.000L
contendo 500L de RSU de acordo com a gravimetria dos residuos aterrados no Aterro
Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC). O experimento teve inicio de
operacao em 04/11/2021 a 03/02/2022, totalizando 91 dias. Foi realizada aplicacéo
de chorume e agua semanalmente, de maneira intercalada. A taxa de aplicagdo do
chorume foi de 54L/m3 por semana e a umidade foi monitorada buscando a
manutencdo de 50% de umidade. Foram analisados 25 paradmetros para
caracterizagao do chorume a ser irrigado, seguindo a metodologia de coleta,
preservagao de amostras e analise do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2017). A umidade da massa dos RSU foi analisada com 5
coletas durante o experimento. Foi possivel identificar que a recirculagao do chorume
com taxa de aplicagdo de 54L/m3 por semana com manutengédo de umidade 6tima,
acarreta no inicio da fase metanogénica apds dois meses de aterramento. O reator
proposto, pode ser utilizado em trabalhos para simulagao de aterro sanitario em escala

piloto com alteracido da altura de instalacdo do ponto de coleta superior.

Palavras-chave: biometano, metano, lixiviado, aterro sanitario, RSU.

ABSTRACT

Brazil has a high potential for generating electrical energy from landfills, as around half

of the urban solid waste (MSW) generated has organic origin and a large part is sent
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to landfills. To improve the generation of methane from anaerobic digestion in landfills,
some parameters must be analyzed, such as recirculation through leachate, which
introduces moisture and nutrients into the environment, accelerating the digestion
process. Therefore, this study aimed to analyze the production of biogas and methane
on a pilot scale in a landfill irrigated with leachate. For this, a 1,000L reactor containing
500L of MSW was assembled according to the gravimetry of waste landfilled at the
Western Metropolitan Sanitary Landfill of Caucaia (ASMOC). The experiment began
operating on 11/04/2021 to 02/03/2022, totaling 91 days. Slurry and water were applied
weekly, alternately. The leachate application rate was 54L/m3 per week and humidity
was monitored seeking to maintain 50% humidity. 25 parameters were analyzed to
characterize the leachate to be irrigated, following the methodology for collection,
preservation of samples and analysis followed Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2017). The moisture content of the MSW mass was
analyzed with 5 collections during the experiment. It was possible to identify that the
recirculation of leachate with an application rate of 54L/m3 per week with maintenance
of optimal humidity, leads to the beginning of the methanogenic phase after two months
of landfilling. The proposed reactor can be used in works to simulate a sanitary landfill

on a pilot scale with changing the installation height of the upper collection point.

Keywords: biomethane, methane, leachate, landfill, USW.
INTRODUCAO

Atualmente, a geragao de residuos solidos urbanos no Brasil gira em torno
de 77.076.428 toneladas por ano e aproximadamente 61% possuem como destinacao
final os aterros sanitarios, o que corresponde a 43.800.000 de toneladas aterradas
anualmente (Abrema, 2023). Este valor tende a aumentar, pois em torno de
12.121.581 toneladas de residuos possuem destinacéo incorreta a cada ano. Apesar
da grande quantidade de residuos produzidos e destinados aos aterros, o indice
Nacional de Recuperagdo de Residuos, que leva em consideracdo a geragéo,
reutilizacdo, reciclagem e recuperagao energética, € de apenas 1,67% no pais, em
que a recuperagao energética apresenta representagédo infima (Sinir, 2021). A

valorizagao dos residuos organicos transformando-os em adubo e energia contribui



46

para solugdes de problemas ambientais e reduz o custo com sua disposicao,
contribuindo para a gestao sustentavel dos residuos (Zago; Barros, 2019).

No Brasil, os aterros sanitarios sdo a melhor técnica economicamente
viavel para ser empregada em grande escala, haja vista que muitos residuos nao sao
sequer coletados e, grande parte daqueles que sao recolhidos ainda tem destinagao
incorreta. Atrelado a isso, em torno de 50% do volume dos RSU gerados sédo de
origem organica e a maior parte do pais possui clima tropical (Abrelpe; Onu, 2017;
Ibge, 2023), ideal para a produgédo de biogas através da digestdo anaerdbia dos
residuos organicos em aterro sanitario. Além do clima e tipo de residuos, alguns outros
fatores interferem na digestdo anaerdbia e, consequentemente, na producgédo de
biogas e metano em aterro sanitario. Um desses fatores € a recirculagédo do chorume
na massa de residuos, que aumenta a geragao de biogas, acelera a decomposic¢éo e
estabilizacao dos RSU, além de funcionar como um tratamento do lixiviado (Liu et al.,
2021; Mehrdad et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Diante da importancia do aterro sanitario no Brasil e da necessidade de
aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos, este estudo teve como
objetivo avaliar a construgdo de um reator para simular o comportamento de aterro
sanitario em escala piloto e analisar a produgéo de biogas e metano em escala piloto

de aterro sanitario irrigado com chorume.

METODOLOGIA

O reator foi montado e instalado nas dependéncias da GNR, em
Caucaia/CE, empresa que explora o biogas do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste
de Caucaia (ASMOC). O ASMOC localiza-se no municipio de Caucaia/CE e recebe
em torno de 5.500 t./dia de RSU provenientes dos municipios de Caucaia e Fortaleza.
O aterro ndo recebe residuos perigosos, entretanto ndo ha coleta seletiva nos
municipios geradores.

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 adicdo de camada foi realizada compactagao com soquete
(Figura 7).
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Figura 1 - Vista de um corte representativo do reator de pesquisa instalado na
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Fonte: A autora (2024).

No topo de cada reator foi colocado um mandmetro de baixa pressao por
medida de seguranga operacional e um conector fémea com valvula também
denominado de PAs (Ponto de Analise) para a conexdo com o detector da qualidade
do gas. O PAs foi acoplado a uma conexao com uma valvula de fluxo na extremidade
para medir a vazdo e a composicao do biogas. Os reatores foram selados
hermeticamente para evitar perda de gas e umidade. O medidor de vazao de gas G0.6
foi acoplado ao PA e na saida do medidor foi acoplado o analisador de gas portatil
GEMS5000 ou Optima 7, e a valvula de fluxo foi aberta semanalmente; logo que todo o
gas passava, a valvula era novamente fechada, medindo ao mesmo tempo a vazéo e
composi¢ao do biogas (Figura 8). Apds adaptagao dos reatores foi realizado um teste
de estanqueidade para verificar se havia vazamento de gas. Foi aplicado uma presséao
de ar de 500 milibares. Apds esta operacéao, foi monitorada a pressao pelo manémetro,

por 24 horas.
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Figura 2 -Medigao de vazao e composi¢ao do biogas

Fonte: A autora (2024).

Os dispositivos para coleta da massa de residuo foram inseridos a 2 alturas
distintas do reator, sendo a 0,40m e 0,65m. Foram instalados com auxilio de serra
copo, conexdes tipo flange com tampa rosqueavel de 3 polegadas e vedado com solda
extrusora. Na parte superior foi inserido um sistema de distribuigao de liquido formado
por uma mangueira, em forma de espiral, com 2m de comprimento, didametro 3/4” e
furos de 1” distribuidos em toda sua extensao, fechado na ponta para distribuicao do
chorume e agua, em toda area superficial do reator.

Para simulagdo da composicao dos RSU os residuos foram pesados,
cortados e misturados de acordo com a composi¢ao gravimétrica do ASMOC (Figura
9). Os residuos organicos foram coletados no restaurante universitario da
Universidade Federal do Ceara campus PICI Fortaleza/CE; os demais foram

recolhidos dos residuos que eram descarregados no aterro sanitario ASMOC.
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Figura 3 - Composig¢ao gravimétrica de amostra representativa de residuos do

ASMOC
2,8%
L 11,9%
‘ 4,8%
/ 37,9%
158’,%’ 40,6%
@ Produtos de Madeira (tratados) Papel, papelao
Textil Comida, restos de comida

mPoda, arvore, folhas Vidro, plastico, metal,outros inertes

Fonte: Criado pela autora com dados extraidos do ASMOC (2022).

Apds a montagem do reator, o experimento foi conduzido por 91 dias,
compreendido de 04/11/2021 a 03/02/2022. Neste periodo, a massa de residuo foi
irrigada quinzenalmente com chorume proveniente da lagoa de mistura, que recebe
chorume tanto do aterro novo quanto do aterro antigo (23 anos de operagao), e com
agua, sendo realizada de maneira intercalada, ou seja, em uma semana o reator era
irrigado com chorume e na outra com agua.

O chorume foi analisado no inicio do experimento, e armazenado em um
tanque. O reator foi irrigado quinzenalmente por meio de uma bomba centrifuga
monofasica de ¥ CV e tubulacdo de PVC de 32mm, acoplado ao sistema de
distribuicdo na parte superior do reator, com bombeamento pontual. A dgua também
ficou armazenada em um reservatorio e seguiu a mesma metodologia de irrigagao. A
metodologia de coleta, preservacido de amostras e analise seguiu o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (Apha, 2017) e foram realizadas no
LARSE e no Laboratério interno da ECOFOR. A taxa de aplicagdo do chorume e agua
foi de 54L/m3 por semana. Apos a taxa de irrigagcdo, a umidade foi monitorada
buscando a manutencao de 50% de umidade.

Foram realizadas 5 analises de umidade da massa do RSU no Laboratério

da ECOFOR seguindo protocolos estabelecidos pelo Standard Methods for the
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Examination of Water and Wastewater (Apha, 2017). Para coleta dos RSU, os
dispositivos instalados no reator eram abertos e introduzido um trado. Nao foi possivel
coletar no dispositivo superior, pois, devido ao recalque, a parte coberta por solo ficou

no meio do ponto de coleta desde a primeira coleta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio das coletas e analises foi possivel obter a caracterizacdo do
chorume aplicado (Tabela 9), as medidas de vazdo e composi¢gdo do biogas e a

umidade da massa do residuo na altura de 0,4m ao longo dos 91 dias de operagéo.

Tabela 1 - Analise chorume introduzido no reator (continua)

Parametro Resultado Unidade Limite de Quantificagao
pH 8,44 pH -
Alcalinidade 4.801 mg/L (CaCo3) -
Sdlidos totais 1.163,83 mg/L -
Sélidos fixos 936,67 mg/L -
Solidos volateis 227,17 mg/L -
DBO 1.470,50 mg/L -
Sulfeto 5,0 mg S2/L 0,01
Carbono Orgéanico Total 1.230 mg C/L -
Nitrogénio total 90,5 mg N/g -
Nitrato <LQ mg/L 0,1
Amoénia 65 mgNH3/L -
Coliformes totais 48.392 NMP/100mL -
Coliformes termotolerantes 8.748 NMP/100mL -
Cloretos 91,73 mg/L 0,1
Fosforo 1,09 mg/L 0,1
Condutividade 20 mS/cm -
Sodio 160,0 mg/L 0,15
Cromo total 0,12 mg/L 0,1
Manganés 0,28 mg/L 0,1
Mercirio 0,0013 mg/L 0,0001
Tabela 9 - Analise chorume introduzido no reator (conclusao)
Parametro Resultado Unidade Limite de Quantificagao
Sulfato <LQ mg/L 0,1
Cadmio <LQ mg/L 0,001
Chumbo <LQ mg/L 0,1
Cobre <LQ mg/L 0,1
Temperatura 24,9 °C -

Fonte: A autora (2024).
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O valor de pH encontrado no chorume deste trabalho esta de acordo com
o consultado pela literatura, com resultados variando entre 8,2 a 8,6 (Brito et al., 2024,
Chen et al., 2019; Iskander et al., 2019; Morais et al., 2020; Silveira et al., 2019). A
redugao do pH pode ocorrer na metanogénese pela produgao de acidos, em especial
0 acético e propidnico, entretanto as arqueias metanogénicas produzem alcalinidade
na forma de diéxido de carbono, amdnia e bicarbonato. As altera¢gdes no pH podem
interferir nas arqueias metanogénicas e, consequentemente prejudicar a produgao de
metano (Embrapa, 2019).

Para evitar a inibicdo da produgdo de metano e o acumulo de acidos
organicos volateis é importante o controle do pH e da alcalinidade. Em um aterro
sanitario o controle pode ser realizado através da irrigagdo com chorume tendo sido
obtido 4.801mgCaCol/L estando dentro da faixa encontrada por Aromolaran e Sartaj
(2023) que variou de 3.000 mgCaCo/L a 9360mgCaColL.

Outro parametro que pode ser toxico e prejudicar a digestdo anaerdbia € a
amoénia, entretanto o chorume analisado apresentou valores bem abaixo dos
encontrados na literatura, que vao de 560mg/L a 2.529mg/L (Brito et al., 2024; Chen
et al., 2019; Iskander et al., 2019), portanto ndo apresentando toxicidade por aménia.

Os sdlidos totais, fixos e volateis também apresentaram baixas
concentragbes em comparagao com a literatura (Ahmadifar et al., 2016; Aromolaran e
Sartaj, 2023; Moravia et al., 2021). Assim como os solidos o sulfeto ficou bem abaixo
do 58,7mg/L identificado por Li et al. (2021) e a condutividade menor do que os 32
mS/cm detectado por Brito et al. (2024).

Ja os coliformes termotolerantes constatados neste trabalho ficaram bem
acima dos 110 NMP/100mL e 210 NMP/100mL nos periodos seco e chuvoso,
respectivamente, identificados por Morais et al. (2020). Os coliformes totais estiveram
dentro da faixa identificada em chorume de dois aterros diferentes na Malasia, com
coliformes variando entre 130 NMP/100mL a <240.000 NMP/100mL (Aziz et al., 2013)
e >1.800 NMP/100mL em um chorume de um aterro da Nigéria (Olu et al., 2021). Os
coliformes totais e termotolerantes ndo estdo adequados para a disposicdo no meio
ambiente, entretanto podem ser recirculados no macigo sem interferéncias negativas
para a digestao anaerobia.

A concentragao de carbono organico total constatada neste trabalho foi de

1.230mg/L, bem menor do que os encontrados na literatura que variam de 2.576mg/L



52

a 5.500mg/L (Brito et al., 2024; Silveira et al., 2019). Os cloretos também estiveram
bem abaixo do 980mg/L, encontrado por Chen; Feng; Deng (2019) que foi de 980mg/L
e 3.640mg/L identificado por Brito et al. (2024). O nitrato ficou abaixo do limite de
detecgdo assim como ocorreu no chorume analisado por Iskander et al. (2020) e Chen;
Feng; Deng (2019).

De acordo com Embrapa (2019), a relagdo DBO:N:P ideal para a digestao
anaerobia €& de 700:5:1, pela necessidade das células dos microrganismos
anaeroébios. Neste estudo foi obtida relacdo de 1.349:83:1, para que se alcancgasse a
relacéo ideal, com base na DBO encontrada, o nitrogénio deveria ser 10mg/L, ao invés
de 90,5mg/L e o fésforo de 2mg/L contra os 1,09mg/L. O valor de DBO ficou dentro
dos valores constatados por Morais et al. (2020), que foi de 1.911mg/L a 4.569,75mg/L
e Moravia et al. (2021) com 105mg/L no periodo seco e 154mg/L no periodo chuvoso.
Para a redugao do nitrogénio, poderia ser introduzido um tratamento com o de lodo
ativado, e para aumento do fosforo poderia haver mistura com fertilizante, ou até
mesmo com efluente doméstico, para isto seriam necessarios alguns estudos, haja
vista que nao haveria alteragao apenas no fésforo, mas também em toda composicao
do lixiviado.

A presenga de metais pesados no lixiviado € uma grande preocupagao
ambiental; através se sua recirculagéo é possivel a redugdo dos mesmos (Ahmadifar
etal., 2016). Neste trabalho o sulfato, cadmio, chumbo e cobre ficaram abaixo do limite
de deteccdo e o mercurio, sédio, cromo e manganés ficaram bem abaixo do
encontrado na literatura. Moradian et al. (2020) encontraram 920mg/L de sodio no
lixiviado, valor bem mais alto do que os 160mg/L existentes no chorume deste
trabalho. Com relagao ao cromo, apenas (Amaral et al., 2017) obtiveram concentragao
menor do que os 0,12mg/L deste trabalho, que foi de 0,06mg/L de cromo. Os demais
estudos ficaram com valores entre 0,139mg/L a 0,29mg/L (Benson et al., 2017; Dias
et al., 2022; Moradian et al., 2020; Moravia et al., 2021). A quantidade de manganés
foi de 0,28mg/L, bem menor do que 0,91mg/L e 9,59mg/L identificados por Dias et al.
(2022) e Moradian et al. (2020), respectivamente. Ja o mercurio identificado por
Moradian et al. (2020) foi maior do que 0,001mg/L, acima do 0,0013 deste trabalho.
Como o efluente da lagoa em que o lixiviado foi coletado esta em recirculagao ha 14
anos, isso demonstra que essa técnica no ASMOC é capaz de retirar e reduzir os

metais pesados no lixiviado.
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A temperatura otima de crescimento para 0s microrganismos
metanogénicos é de 37°C. Em regides de grande amplitude térmica a producgéo de
biogas e, consequentemente de metano pode ser comprometida, ndo devendo ter
uma variagdo brusca de mais de 2°C (Embrapa, 2019). Apesar do chorume ter
apresentado temperatura de 29,5°C, a regidao em que se encontra o ASMOC possui
baixa amplitude térmica, variando entre 24,6°C a 29,1°C (Gomes et al., 2024) sendo
propicia para que a massa de residuos atinja a temperatura desejada sem grandes
variacoes.

Em clima com altas temperaturas e umidade elevada ocorre a aceleragao
no processo de digestdo anaerdbia em aterros sanitarios (Caldas et al., 2014). A
umidade da massa dos residuos esteve entre 60% a 75% durante todo o experimento
(Figura 10), estando de acordo com a umidade 6tima para geragdo de metano em
aterro sanitario que é de 35% a 65% (Usepa, 2023). O reator ja comegou a produzir
biogas a partir da segunda semana de operacdo (Figura 11), tendo um aumento
exponencial até o encerramento do estudo, entretanto so6 foi possivel entrar na fase

metanogénica apds 2 meses de inicio (Figuras 11 e 12).

Figura 4 - Umidade da massa de RSU no decorrer do experimento
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 5 - Vazao do biogas e metano entre novembro de 2021 a fevereiro de 2022
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Figura 4 - Composigao do biogas entre novembro de 2021 a fevereiro de 2022 em %
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Apds a primeira semana de operacao do experimento a concentracdo de
oxigénio foi nula (Figura 12), correspondendo ao periodo de inicio da producédo de
biogas (Figura 11). A porcentagem de metano foi aumentando no decorrer dos dias,
chegando a fase metanogénica apds, aproximadamente, 60 dias de operagao e
mantendo posteriormente porcentagem semelhante de metano. Entretanto, como
houve aumento de biogas nesse periodo (06/jan. a 03/fev.) a produgdo de metano
continuou a aumentar (Figuras 11 e 12).

A producgéao de CO2 na digestao anaerdbia esta ligada ao pH, quanto menor
o pH, maior sera a quantidade de CO2 (Figura 13). Caso o pH esteja abaixo de 6,6
culmina na inibicdo das arquéias metanogénicas e, consequentemente, produgéo de
metano. Ja as bactérias acidogénicas sao capazes de alta producéo de acidos volateis
em pH de até 4,5, resultando no acumulo desses acidos e comprometendo o processo

de digestao anaerébia (Embrapa, 2019).

Figura 7 - Equilibrio quimico entre diéxido de carbono - ion bicarbonato — ion

carbonato
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Fonte: Adaptado de Lee et al. (2015).

A medida que a producdo de metano aumentou a concentragdo de H2S
baixou (Figura 12). Isto ocorre, pois a digestdo anaerobia é composta pelas fases de
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, nesta ordem. E na fase de
acidogénese que o H2S é formado, sendo assim na metanogénese elas estardo em

menor concentragao (Embrapa, 2019).
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CONCLUSAO

O chorume apresenta a maior parte dos parametros adequados para a
digestao anaerdbia de acordo com a literatura, sendo eles: pH, alcalinidade, solidos
totais, fixos e volateis, sulfato, sulfeto, condutividade, carbono organico total, nitrato,
DBO, cloretos, cadmio, chumbo, cobre, mercurio, soédio, cromo, manganés e
temperatura. Caso pretenda-se melhorar a capacidade do chorume produzido no
ASMOC em aumentar a producao de metano, é interessante a introdugdao de
tratamento para remocao de nitrogénio e aumento do fésforo pela introducao de
fertilizante ou até mesmo com efluente doméstico. Para isto seriam necessarios
alguns estudos, haja vista que ndo haveria alteracdo apenas no fésforo, mas também
em toda composi¢ao do lixiviado.

A producao de biogas iniciou uma semana apods a operacao do reator, néo
sendo mais identificada a presenga de O2. Entretanto, ocorreu a fase metanogénica
apos dois meses de inicio do experimento.

O reator atendeu ao proposto para operar em escala piloto de simulagao
de aterro sanitario, entretanto o recalque fisico foi maior do que o esperado, sendo
assim, sugere-se reduzir as alturas de coleta de residuos solidos para 0,4m e 0,6m
em trabalhos futuros.

Por fim, percebe-se que a recirculagdo do chorume com taxa de aplicagao
de 54L/m3 por semana com manutencgdo de umidade 6tima, ocasiona o inicio da fase

metanogénica apds dois meses de aterramento.
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5 APLICAGAO SEMI-CONTINUA DE CHORUME E EFLUENTE DE FOSSA
SEPTICA VISANDO ao AUMENTO E ACELERAGAO NA PRODUGAO DE BIOGAS
EM ATERRO SANITARIO

RESUMO
A principal técnica de destinacgao final adequada em paises em desenvolvimento € o
aterro sanitario. Com essa técnica é possivel produzir biogas que pode ser utilizado
como incremento na fonte na matriz energética, sendo necessario o desenvolvimento
de técnicas e tecnologias para aumento da eficiéncia de producéo. Este projeto teve
como foco avaliar a produc¢do de biogas de residuos sélidos urbanos com aplicagao
semi-continua de chorume e efluente de fossa séptica de esgoto doméstico. O
trabalho teve duracédo de 12 meses e foi realizado no ASMOC com 16 reatores com
1.000 litros cada. A base de cada reator foi preenchida com camadas de brita, seguido
por RSU, preparado de acordo com a gravimetria do ASMOC, e uma camada de solo
para cobertura. Todo material foi compactado manualmente por soquete em que 10%
do volume foi utilizado como headspace no topo dos reatores. Destes, 4 foram
irrigados com chorume da célula antiga do aterro sanitario, 4 com chorume
concentrado; 4 com efluente de fossa e os outros 4 ndo receberam chorume nem
efluente de fossa. Foram inseridos 20L de chorume e efluente, nos reatores
correspondentes, a cada 15 dias. Metade de cada sistema foi irrigado quinzenalmente
com 30L de agua para simulagéo da pluviosidade. Amostras de RSU foram coletados
em 2 pontos de cada reator, sendo a altura de 0,40m e 0,60m mensalmente para
analise de umidade e analisados semestralmente através dos parametros carbono
total, nitrogénio total e amdnia. Os efluentes inseridos nos reatores e o chorume
produzido nos mesmos foram analisados quadrimestralmente para os parametros: pH,
alcalinidade, sdlidos totais, sélidos dissolvidos, DQO, amdnia, nitrogénio total, carbono
organico total, sodio, sulfetos, fosforo, nitrato, cloretos, sulfato, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, manganés, mercurio e zinco. A medigdo da composi¢cao e vazao do
biogas produzido foi realizada para cada reator, um ponto por vez, com frequéncia
diaria. Foi possivel constatar que a pluviosidade interfere na produgao de metano em
aterro sanitario. O melhor desempenho na producdo de metano foi com a introducao

de chorume tanto no periodo seco quanto chuvoso. A produg¢ao de metano em aterro
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sanitario teve aumento com irrigacado de efluente de fossa séptica no periodo seco.
Com excecgao do controle seco, os reatores entraram na fase metanogénica em dois
meses. Por fim, nas condi¢cbes testadas a recirculagcdo do chorume €& a melhor

alternativa para aumento da producao de metano em aterro sanitario.

Palavras-chave: residuos solidos, biometano, metano, lixiviado, aterro sanitario,
RSU.

ABSTRACT
The main appropriate final disposal technique in developing countries is landfilling.
With this technique it is possible to produce biogas that can be used as an increase in
the source in the energy matrix, requiring the development of techniques and
technologies to increase production efficiency. This project focused on evaluating the
production of biogas from urban solid waste with semi-continuous application of
leachate and effluent from domestic sewage septic tanks. The work lasted 12 months
and was carried out at ASMOC with 16 reactors with 1,000 liters each. The base of
each reactor was filled with layers of crushed stone, followed by 0.5m of MSW,
prepared according to ASMOC gravimetry, and a layer of soil for cover. All material
was manually compacted using a socket in which 10% of the volume was used as
headspace at the top of the reactors. Of these, 4 were irrigated with leachate from the
old landfill cell, 4 with concentrated leachate; 4 with septic tank effluent and the other
4 did not receive leachate or septic tank effluent. 20L of leachate and effluent were
inserted into the corresponding reactors every 15 days. Half of each system was
irrigated every two weeks with 30L of water to simulate rainfall. MSW samples were
collected at 2 points in each reactor, at a height of 0.40m and 0.60m, monthly for
moisture analysis and analyzed every six months using the parameters total carbon,
total nitrogen and ammonia. The effluents inserted into the reactors and the leachate
produced therein were analyzed every four months for the following parameters: pH,
alkalinity, total solids, dissolved solids, COD, ammonia, total nitrogen, total organic
carbon, sodium, sulfides, phosphorus, nitrate, chlorides, sulfate , cadmium, lead,
copper, chromium, manganese, mercury and zinc. The measurement of the
composition and flow of the biogas produced was carried out for each reactor, one

point at a time, with a daily frequency. It was possible to conclude that rainfall interferes



59

with the production of methane in landfills. The best performance in methane
production was with the introduction of leachate in both the dry and rainy periods.
Irrigation of septic tank effluent during the dry season increases the production of
methane in landfills. With the exception of the dry control, the reactors entered the
methanogenic phase within two months. Finally, under the conditions tested, the
recirculation of raw leachate is the best alternative for increasing methane production

in landfills, both in the dry and rainy seasons.

Keywords: solid waste, biomethane, methane, leachate, landfill, USW.

INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A principal técnica de destinacdo final adequada em paises em
desenvolvimento € o aterro sanitario. Este método de tratamento reduz possiveis
impactos ambientais negativos oriundos da destinagao incorreta dos mesmos, como
a contaminacgao do ar, solo e aguas subterrdneas (Costa et al., 2018). A digestao
anaerobia dos residuos no aterro produz biogas que é formado majoritariamente por
CHa4, CO2 e pequenas concentragdes de N, Oz, H2S, NHs3, H, CO2 dentre outros
(Magalhaes, 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 solu¢gbées mais
promissoras no tratamento de residuos alimentares e produgdo de energia e
nutrientes (Paritosh et al., 2017).

Além da conservagao ambiental e melhora na qualidade de vida, o uso da
energia advinda do aterro sanitario pode ser utilizado na comercializagéo de créditos
de carbono e uma importante contribuigdo no incremento na matriz energética do pais.
Atualmente, em torno de 77% da energia utilizada no Brasil é 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
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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%) 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 destinacio o aterro sanitario, o que corresponde a 5.844.347 t./ano. Apesar
de uma parcela ainda nao ser abrangida pela coleta regular de RSU, houve melhora
quantitativa e qualitativa da cobertura de coleta em todas as regiées do pais (Abrelpe,
2020; Abrema, 2023).

Na regido nordeste do pais, destaca-se a usina de Gas Natural Renovavel
da empresa GNR Fortaleza Valorizagédo de Biogas LTDA. A usina de captagao do biogas
produzido no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), realiza a
purificagao e tratamento do mesmo para produgao 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 operagao em 1991 com os
residuos produzidos em Caucaia/CE e em 1998 passou a receber também os
residuos solidos 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 produgao de
biogas que muda de acordo com a regido (Gomes et al., 2024). Além da localizagao
geografica, outras variaveis interferem na geragcao do biogas, tais como: tipo e idade
dos residuos, grau de decomposicédo, irrigagdo com chorume, clima, cobertura do
aterro, gestao do aterro, umidade do ar, precipitacao, presséo atmosférica, velocidade
do vento, radiacéo solar, pH, temperatura, potencial de oxirreducgao, teor de sélidos
volateis e variagdo da composi¢céo 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; Morais et al., 2020; Mota et al., 2019; Santos et al., 2019;
Silva; Mota, 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.
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Devido a importancia dos aterros sanitarios para a disposi¢cao de residuos
so6lidos no Brasil, ao potencial de geracéo de energia utilizando o biogas produzido no
ASMOC, a necessidade de estudos do comportamento dos aterros no Brasil e ao
desenvolvimento de técnicas e tecnologias para aumento da eficiéncia de produgéo
para utilizagdo do biogas no pais como incremento na fonte na matriz energética, este
estudo foi proposto com o objetivo de avaliar a produgdo de biogas por meio da
digestao anaerdbia de residuos solidos urbanos com aplicagdo semi-continua de

chorume e efluente de fossa séptica de esgoto doméstico.

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 14), 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 é de 286mm, ja no periodo seco este valor cai para 23,1mm (Gomes et al.,
2024).
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Figura 1 - Mapa de Localizagéo da area de Estudo na GNR, Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia — ASMOC
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Fonte: A autora (2025).

Montagem e operagéao dos reatores

A montagem dos reatores seguiu a mesma metodologia descrita no artigo
“Producédo de biogas e metano pela digestdo anaerdbia de residuos sélidos urbanos
irrigados com chorume e agua”, alterando apenas a altura do ponto do dispositivo para

coleta da massa dos residuos, sendo nas alturas de 0,4m e 0,6m, conforme Figura

15.
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Figura 2 - Vista de um corte representativo do reator de pesquisa instalado na

GNR/ASMOC
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Fonte: A autora (2025).

A quantidade de reatores foi estipulada com base em planejamento
estatistico fatorial, determinando-se a quantidade de 16 reatores tipo IBC
(Intermediate Bulk Container) (Figura 16) 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 néao

receberam chorume nem efluente doméstico de fossa séptica.
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Figura 35 - Disposigao e montagem do experimento com os reatores instalados na
GNR/ASMOC, Caucaia CE
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Fonte: A autora (2025).

A cada 15 dias foram aplicados 20L de chorume ou efluente de fossa em
cada reator determinado, com area superficial de 1m?, os mesmos eram misturados
para homogeneizacao antes da aplicagao. A irrigacdo com 30L de agua em cada
reator também foi realizada quinzenalmente para simulagdo da pluviosidade. A
irrigagcdo com agua foi intercalada com a disposi¢cdo 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 16).

Para simular com mais precisao a decomposi¢cao dos residuos solidos no
ASMOC, os IBCs foram preenchidos de acordo com a proporgao dos tipos de residuos

obtidos na analise gravimétrica (Figura 17). Os residuos organicos foram coletados
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nos restaurantes universitarios da UFC Campus do PICI; os demais materiais foram

recolhidos assim que eram descarregados no aterro.

Figura 4 - Composig¢ao gravimétrica de amostra representativa de residuos do
ASMOC
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Fonte: Criado pela autora com dados extraidos do ASMOC (2025).

Os materiais foram pesados de acordo com cada composicéo afim de obter
a proporgao 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. Apds mistura, os residuos eram novamente pesados para
distribuicdo equitativa para cada reator (Figura 18 e Tabela 10). Tanto os residuos
quanto o solo de cobertura foram compactados manualmente com soquete até a
densidade de 332,23 kg/m?.
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Figura 5 - Processo de pesagem, trituragao, homogeneizagao e distribuicao dos

residuos solidos nos reatores

1: Pesagem dos residuos. 2: Trituragdo. 3: Homogeneizagao. 4/5: Pesagem. 6:

Insercao nos reatores.
Fonte: A autora (2025).

De acordo com as porcentagens das analises gravimétricas e volume a ser
inserido, cada reator recebeu 166,12kg de residuos sélidos distribuidos em diferentes

composi¢des, como mostra a Tabela 10.

Tabela 1 - Composi¢ao da massa dos residuos em cada reator

P’°g:t°s Banel Poda, Vidro,
Madeira a F(:Jé,o Organico Téxtil arvore, plastico, Total
pap folhas metal, inertes

(tratados)
4,68 kg 19,83 kg 67,44kg 8,04kg 3,07 kg 63,04 kg 166,12 kg
Fonte: A autora (2025).

O chorume da célula antiga e o chorume concentrado foram captados e
bombeados para reservatérios de armazenamento para aplicagcédo. O bombeamento
do chorume dos reservatérios para os reatores ocorreu através de uma bomba

centrifuga monofasica de % CV e com tubulacdo de PVC de 32mm, acoplado ao
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sistema de distribuigdo na parte superior do reator (Figura 19). Antes da ligagcédo da

bomba o efluente e chorume eram misturados para homogeneizagdo do composto.

Figura 6 - Vista do bombeamento do chorume para irrigagao dos reatores

A: Introdugao da mangueira para captagao do chorume. B: Chorume sendo bombeado

para irrigacao dos reatores. C: Irrigacao do reator.
Fonte: A autora (2025).

Para captagao do chorume produzido nos reatores foi utilizada a valvula de
saida existente da base do IBC, conectadas a canos para drenagem do percolado
(Figura 20). 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.

Figura 7 - Detalhe da captagéo e drenagem do chorume nos reatores
e\ AR | I

Fonte: A autora (2025).
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Analises fisico-quimicas da massa dos residuos

Os residuos solidos foram coletados nas duas alturas de captacao de cada
reator através de um trado e posteriormente foi feito o fechamento de cada abertura e
os residuos armazenados em sacos devidamente identificados (Figura 21). O material
foi conduzido até o Laboratorio de Residuos Solidos e Efluentes — LARSE, do NUTEC
(Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara) onde foram realizadas as
andlises seguindo os protocolos estabelecidos pelo Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (Apha, 2017).

Figura 8 - Coleta de amostras e armazenamento dos residuos solidos e fechamento

do cap

A: Introducéo do trado para captacdo de amostra dos RSU. B: Armazenamento do

RSU para analise. C: Fechamento do reator.
Fonte: A autora (2025).

Os parametros analisados foram carbono total, umidade, nitrogénio total e
amoénia. As analises de umidade foram realizadas mensalmente, totalizando 12
coletas; ja os ensaios de carbono total, nitrogénio total e aménia foram realizados

semestralmente, resultando em 3 baterias de analises.

Analises fisico-quimicas e microbiolégica do chorume e efluente de fossa
séptica

Inicialmente foi realizada a coleta nas lagoas de tratamento de chorume do
ASMOC: chorume proveniente da célula antiga e do chorume concentrado. Os
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chorumes foram armazenados em reservatorios especificos para alimentacdo dos
reatores (Figura 19). As coletas foram realizadas em cada um desses reservatorios e
também do chorume produzido em cada reator. O efluente doméstico de fossa séptica
foi coletado de caminhao limpa fossa a cada quatro meses e também armazenado em
reservatorios especificos para alimentacido dos reatores.

A metodologia de coleta, preservacdo de amostras e analise seguiu
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Apha, 2017) e foram
realizadas no LARSE, em ftriplicata (Figura 22). Os parametros analisados foram: pH,
alcalinidade, solidos totais, sélidos dissolvidos, DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), amodnia, nitrogénio total, carbono organico total, sodio, sulfetos, fosforo,

nitrato, cloretos, sulfato, cadmio, chumbo, cobre, cromo, manganés, mercurio e zinco.

Figura 9 - Analise laboratorial dos efluentes

F:ator (202.

As coletas ocorreram em julho/2022, novembro/2022, margo/2023 e
agosto/2023. Os parametros pH, alcalinidade, solidos totais, sélidos dissolvidos DQO,
amonia, nitrogénio total, carbono organico total e sédio foram analisados em todas as
coletas; os demais parametros foram analisados nas coletas de julho/2022,
marg¢o/2023 e agosto/2023.
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Monitoramento da composig¢ao e vazao do biogas

A medicdo da composigao do gas foi realizada individualmente, um ponto
por vez, com frequéncia diaria. Para medi¢gdo da composigao foi utilizado o analisador
de gas portatil GEM5000 da LANDTEC, que foi acoplado ao medidor de volume de
gas GO0.6 fabricado pela LAO no PAs de cada reator (Figura 23). A valvula de fluxo foi
aberta diariamente para leitura da vazdo e composigao; logo que todo o gas passava,

a valvula era fechada novamente.

Figura 10 - Medicao da vazao e composi¢cao do gas nos reatores instalados na
GNR/ASMOC

Fonte: A autora (2025).

Reator teste

Antes da instalagcdo do sistema, foi realizado um teste com apenas um
reator para ajustes no sistema e na condugao do estudo, minimizando possiveis erros.
A construgdo e montagem do reator seguiu a descrita no item 2.2 e foi realizado em
93 dias de operagao.

A massa de residuo foi irrigada quinzenalmente com chorume da lagoa 4,

que recebe chorume tanto do aterro novo quanto do aterro velho, e com agua,
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simulando a precipitagao local, sendo realizada de maneira intercalada, ou seja, em
uma semana o reator era irrigado com chorume e na outra com agua. O chorume foi
analisado apenas uma vez, no inicio do experimento, e armazenado em um tanque.
O reator foi irrigado quinzenalmente por meio de uma bomba centrifuga monofasica
de % CV e tubulagédo de PVC de 32mm, acoplado ao sistema de distribuicdo na parte
superior do reator. A agua também ficou armazenada em um reservatorio e seguiu a
mesma metodologia de irrigacao. A metodologia de coleta, preservacdo de amostras
e analise seguiu o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(Apha, 2017)_e foram realizadas no LARSE e no Laboratério interno da ECOFOR. A

taxa de aplicagdo do chorume e agua foi de 54L/m3 por semana.

Foram realizadas 5 analises de umidade da massa do RSU no Laboratério
interno da ECOFOR, seguindo protocolos estabelecidos pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (Apha, 2017). Para coleta dos RSU, os
dispositivos instalados no reator eram abertos e introduzido um trado. N&o foi possivel
coletar no dispositivo superior devido ao recalque, com a parte coberta por solo
ficando no meio do ponto de coleta.

Através dos resultados foi possivel identificar a necessidade de alteragao
do dispositivo superior de coleta de RSU e que o reator planejado e construido
atendeu os requisitos de isolamento do meio interno/externo, sem apresentar qualquer
alteracao na pressao e que o sistema apresentou bons resultados e pode ser utilizado

como padrao para a implantagao da pesquisa.

Analise estatistica

Os dados foram tabulados no Excel e para as analises estatisticas foi
utilizado o software estatistico JAMOVI versao 2.3, com intervalo de confianca de
95%.

Para analise da interferéncia da pluviosidade, irrigagdo de chorume e
efluente de fossa séptica na produgao de metano, 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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Nas correlacbes entre producdo de metano e recalque dos residuos, foi
realizado o teste de correlacdo de Spearman em cada tipo de reator. Para
correlacionar produgao de metano e recalque foi computado a altura em cm que havia
recalcado de cada reator e 0 volume de metano produzido em cada periodo de
medicao, totalizando 8 periodos entre agosto de 2022 a julho e 2023. Posteriormente,
foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e entdo aplicado o teste de
Kruskal-Wallis entre os grupos de reatores com diferenga estatistica significativa na
producido de metano.

Para analise da umidade, foi aplicada estatistica descritiva entre os grupos
de reatores com diferenga estatistica significativa na produgdo de metano e
determinou-se a realizagdo do teste de Kruskal-Wallis. Também foi aplicada
estatistica descritiva na determinacdo da normalidade das amostras dos dados de
umidade de cada reator no decorrer do experimento para aplicagcéo do teste estatistico
adequado. Foi entdo utilizado o Teste t de Student, para amostras normais e
homogénias, e o teste U de Mann-Whitney nas demais amostras para comparar a
umidade do controle seco com os demais reatores.

Os parametros dos chorumes e efluente foram submetidos a PCA (Analise
de Componentes Principais) no software past. Para alimentagcdo do software foi
realizada a média aritmética das repeticbes de cada parametro por tipo de efluente.
Os dados foram divididos entre metais pesados e demais parametros fisico-quimicos,
e separados os chorumes e efluentes irrigados dos chorumes produzidos, nos demais
parametros. Foi utilizada a matriz de correlagido para padronizagao e comparacao dos

dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados e suas discussodes foram separados em topicos para melhor

entendimento.

Producdo de metano nos diferentes reatores

Através do teste de Shapiro-wilk (Tabela 11) foi possivel determinar que os
dados da producdo de metano nos diferentes reatores no decorrer do tempo nao

seguem distribuicdo normal, sendo assim, foi realizado o teste de Friedman (Tabela
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12) e constatado que existem diferengas significativas entre os grupos. Desta forma,

realizou-se o teste de comparagdes multiplas (Tabela 13).

Tabela 2 - Estatistica descritiva do volume de metano em litros produzido no

decorrer do experimento nos reatores instalados na GNR/ASMOC

Control Efluent
e Control e Efluent Chorum Chorum Chorum  Chorum
e e conc. e conc.
chuvos e seco chuvos e seco e seco
° o chuvoso chuvoso seco
Meg'a” 32,9 0,33 2,71 52,5 290 89,9 119 73,5
25°
percenti 7,38 0 0 27,2 199 59,6 29,3 35,6
|
75°
percenti 508 0,688 49,5 189 426 711 222 498
|
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
W de

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
*p value < 0,05
Fonte: A autora (2025).

Tabela 3 - Teste de Friedman do volume de metano em litros produzido no decorrer

do experimento nos reatores instalados na GNR/ASMOC

Friedman
X gl p
57,3 7 <0,001*
*p value < 0,05
Fonte: A autora (2025).

Tabela 4 - Comparacgbes Multiplas (Durbin-Conover) do volume de metano

produzido no decorrer do experimento nos reatores instalados na GNR/ASMOC

Estatistica p
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*



74

Tabela 4 - Comparagdes Multiplas (Durbin-Conover) do volume de metano

produzido no decorrer do experimento nos reatores instalados na GNR/ASMOC

Estatistica p
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
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

*p value < 0,05
Fonte: A autora (2025).

Ao analisar as Tabelas 11, 12 e 13, é 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
producao 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 produgéo de metano foram o chorume chuvoso e o chorume seco
(Figura 24). He; Fei (2020) também encontraram maiores valores de metano com a
introdugédo 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 semelhanga estatistica
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com o chorume concentrado chuvoso e o controle chuvoso e diferenga com o chorume

chuvoso.

Figura 116 - Similaridade na produc&o de metano entre os reatores

Chorume
chuvoso seco

Efluente Chorume Chorume Controle
—_— concentrado concentrado o
chuvoso seco

Controle Efluente
seco chuvoso

ey h-; Maior produgdo .. = Producdo intermediaria (.24 Menor produgao
_ de metano de metano de metano
Fonte: A autora (2025).

Diante destes dados, percebe-se que n&o ha diferenga entre o periodo seco
e chuvoso quando o reator recebe chorume e chorume concentrado. Ja no controle e
no efluente ha diferenga significativa no periodo seco e chuvoso. Sendo assim, fica
perceptivel que a introdugdo do chorume ou chorume concentrado aumenta a
producdo de metano, pois introduzem nutrientes e agua no meio. A recirculagado do
chorume em aterro sanitario culmina no tratamento do lixiviado através de processos
fisicos, quimicos e biolégicos e também aumenta a geragao de biogas, melhora a
biodegradabilidade, ajusta o ambiente de degradacdo podendo evitar a acidificagao
no estagio de degradacgao rapida e acelera a decomposigao e estabilizagdo dos RSU
(Liu et al., 2021a; Mehrdad et al., 2021; Zhang et al., 2021a).
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O chorume gerado na fase metanogénica, ao ser recirculado, aumenta a
hidrolise de residuos sélidos de alimentos, degradacéo de solidos volateis, melhoria
da taxa de acidogénese, aumento na transferéncia de massa, efeitos positivos nas
concentragdes de acidos graxos volateis e redistribuicdo de nutrientes (Ko; Yang; Xu,
2016). Entretanto, apesar de possuir uma quantidade concentrada de
microrganismos, nutrientes e metais pesados, caso o chorume proveniente do aterro
sanitario seja disposto de maneira inadequada pode contaminar 0 meio ambiente e
gerar riscos a saude humana (Liu et al., 2021a; Mehrdad et al., 2021; Zhang et al.,
2021a).

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, eliminagcao de nutrientes,
de matéria organica e microrganismos, reduzindo a produgéo de metano (Degueurce;
Trémier; Peu, 2016; Li et al., 2020). O aperfeicoamento na taxa de aplicacéo de
chorume em reator termofilico de leito de lixiviagcdo foi constatado por Hussain;
Filiatrault; Guiot (2017), melhorando a eficiéncia de acidificagdo, hidrélise e
degradagao utilizando 6L/d e 9L/d.

Com relagao ao controle, houve diferenca estatistica entre o periodo seco
e chuvoso, determinando que a pluviosidade interfere na produgao de biogas sendo o
periodo seco de menor producao 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; Basri;
Younes (2016) e Romana Gomes et al. (2022) ao estudarem a producé&o de metano e
pluviosidade em aterro sanitario e lixao, respectivamente.

Outra alternativa que aumenta a eficiéncia da digestdo anaerdbia é a
utilizacédo da codigestdo, que é 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 produgao do biogas (Obulisamy et al., 2016).

Muitos estudos da codigestado de residuos alimentares e lodo de esgoto vém sendo



7

realizados, pois ambos possuem potencial de producao de metano e sao produzidos
em grande escala (Ferreira, J.S., Cammarota, M.C., Junior, 2017).

Em um aterro sanitario existem limitagdes da utilizagdo 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 irrigacéao
do efluente doméstico nos residuos. Através dos resultados foi possivel perceber que
a irrigacado com efluente de fossa séptica melhorou a produ¢cdo de metano quando
comparado ao controle sem pluviosidade, entretanto teve desempenho equitativo no
periodo chuvoso sem irrigacdo com efluente. Ja na comparagao dos reatores que
receberam efluente de fossa séptica e pluviosidade tiveram o desempenho inferior ao
controle com pluviosidade. Sendo assim, percebe-se que a irrigagdo de efluente de
fossa séptica no periodo seco aumenta a produgdo de metano em aterro sanitario,
entretanto a irrigagdo, tanto com chorume 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 comparagao a monodigestdo do lodo, sugerindo um
estimulo da geracdo de metano pela codigestdo devido a relagdo mais favoravel de
C/N (Carbono/Nitrogénio) com a adigdo do residuo alimentar. Ferreira, J.S.,
Cammarota, M.C., Junior (2017) também obtiveram um incremento na producéao
especifica do metano ao inserir residuo alimentar ao lodo de esgoto para codigestao
anaerobia em biodigestor em escala de bancada com corregao do pH inicial para 7,5.
Cheng et al. (2021) constataram aumento na producdo de biogas através da
codigestdo de lodo com residuos alimentares em um biorreator, podendo ser uma
alternativa viavel aos combustiveis fésseis. Liu et al. (2021b) obtiveram aumento da
produgao de biogas em um sistema de codigestdo de lodo de esgoto e residuos
organicos em até sete vezes em comparagado com o cenario de referéncia. Nair et al.
(2014) tiveram aumento da produgdo de metano com a adi¢do de lodo em varias
concentracdes de sal.

Pesquisas recentes sobre a codigestdo anaerdbia de lodo de esgoto e
residuos alimentares constatam que em um futuro proximo a geracdo de metano
através da codigestao pode ser uma fonte de energia promissora, mas estudos sao

necessarios para tornar o processo economicamente viavel (Mehariya et al., 2018).



78

Producao de metano no decorrer do tempo

Um dos principais fatores que influenciam a geragdo do biogas é a
degradagao dos residuos, que € composta de cinco fases: fase aerdbia (ocorre em
detrimento da entrada de ar juntamente com os residuos); fase acidogénica
(condicdes anaerdbias comegam a predominar); fase acetogénica (COz é o principal
gas gerado); fase anaerdbia metanogénica (predominancia de microrganismos
metanogénicos, formacao do CH4) e fase anaerdbia de maturacéo (degradacgéao lenta
e pouca producdo de biogas). Devido as condi¢gdes climaticas, no Brasil a
decomposigéo é acelerada e o aterro entra na fase metanogénica mais rapidamente;
é nesta fase que a produgao e aproveitamento energético ocorrem (Silva; Mota, 2019).

Ao analisar a Figura 25 é possivel perceber que, com exce¢ao do controle
seco, em dois meses 0s reatores entraram na fase metanogénica com porcentagem
de producdo de metano de até 60%. Em dezembro de 2022 houve um vazamento de
gas nos reatores de chorume chuvoso e efluente chuvoso o que culminou no
decréscimo neste periodo, entretanto o chorume chuvoso rapidamente aumentou

novamente a producgéo de biogas, ja o efluente chuvoso foi afetado por mais tempo.

Figura 12 - Porcentagem de metano no biogas no decorrer do tempo nos diferentes

tratamentos
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Apesar da rapida entrada na fase metanogénica foi entre 8 a 12 meses
apos a instalacdo do experimento que houve maior volume de biogas e metano
produzido (Figuras 26 e 27). Entre margo a julho de 2023 foi possivel perceber que o
chorume seco, controle chuvoso, chorume concentrado seco e chorume chuvoso
ficaram préximos na produgdo de metano, entretanto € possivel observar tanto na
Figura 26 e, principalmente, na Figura 28 que os reatores que apresentaram maior
quantidade de metano foram os reatores de chorume chuvoso e chorume seco, assim
como foi comprovado estatisticamente neste trabalho (Tabelas 11 e 13). Isto
demonstra que a irrigagao por chorume nao acelera a fase metanogénica (Figura 25),

mas melhora a producao de biogas.

Figura 13 - Volume de biogas produzido pelos reatores no decorrer do tempo
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Figura 14 - Volume de metano produzido pelos reatores no decorrer do tempo
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Fonte: A autora (2025)

Figura 15 - Volume de metano acumulado nos reatores entre julho/2022 a julho/2023
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Fonte: A autora (2025).
Producao de metano e recalque

Conforme os residuos vao sendo digeridos ha a formacao de biogas e

reducado de volume dos mesmos. Ao analisar a Figura 29 € possivel perceber que o
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maior recalque ocorre até o més de fevereiro e depois mantém aproximadamente a
mesma altura, entretanto entre os meses de margo a julho é onde ha maior produgao
de metano e biogas (Figuras 25 e 26). Isto ocorre pela rapida estabilizacdo dos
materiais, assim como encontrado por Silva (2017b) ao realizar sua pesquisa no
ASMOC, ou seja, mesmo produzindo metano ndo ha mais recalque dos residuos pois

0S mesmos encontram-se estabilizados.

Figura 16 - Recalque dos residuos dos reatores no decorrer do tempo, nos

diferentes tratamentos
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Ao analisar a correlagao entre recalque e volume de metano em cada reator
(Tabela 14) e entre os reatores com diferentes produgdes de metano (Tabelas 15 e

16) percebe-se que ndo ha correlacao entre elas, isto porque outros fatores interferem
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no recalque dos residuos, como: o peso do material, umidade, estabilizacdo do
material, dentre outros. Existem dois tipos de recalque nos aterros, o recalque
mecanico e o bioldgico, sendo que, a compressdo mecanica dos RSU ocorre por
alguns dias ou semanas, ja o recalque biolégico, que tem relagdo com a produgao de
metano, pode durar anos ou décadas (He; Fei, 2020). No caso deste estudo, houve
maior influéncia do recalque mecanico, por isso ndo houve a relagdo com a produc¢ao

de metano.

Tabela 5 - Correlacdo de Spearman entre recalque e

volume de metano produzido por tipo de reator

Rho de Spearman -0,398
Controle chuvoso
p-value 0,329*
Rho de Spearman 0,356
Controle seco
p-value 0,387*
Rho de Spearman 0,276
Efluente chuvoso
p-value 0,508*
Rho de Spearman 0,771
Efluente seco
p-value 0,025
Rho de Spearman 0,323
Chorume chuvoso
p-value 0,435*
Rho de Spearman 0,216
Chorume seco
p-value 0,608*
Rho de Spearman -0,048
Chorume conc. chuvoso
p-value 0,910*
Rho de Spearman -0,051
Chorume conc. seco
p-value 0,905

*p value > 0,05
Fonte: A autora (2025).
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Tabela 6 - Estatistica descritiva do recalque dos RSU entre os

grupos com diferencga estatistica na produgéo de metano

18/10/2022
08/11/2022
30/11/2022
28/12/2022
24/01/2023
23/02/2023
18/04/2023
26/07/2023

Média 69,4 64,6 63,3 623 599 589 569 558
Mediana 71 65,5 63,5 61,5 60 59 57 56,5

W de
Shapiro- 0,845 0,857 0,874 0,91 0,924 0,902 0,929 0,926
Wilk
p
Shapiro- 0,011* 0,017* 0,031* 0,118 0,197 0,086 0,233 0,212
Wilk
25°
percentil
75°
percentil
*p value < 0,05
Fonte: A autora (2025).

67,5 61,8 61 59 57 56 54 52,8

72,3 68 67 67 63,5 635 595 585

Tabela 5 - Teste de Kruskal-Wallis do recalque dos RSU entre os grupos com

diferenca estatistica na producdo de metano

X2 gl p
18/10/2022 2,98 2 0,226
08/11/2022 6,27 2 0,043*
30/11/2022 556 2 0,062
28/12/2022 536 2 0,069
24/01/2023 5,07 2 0,079
23/02/2023 523 2 0,073
18/04/2023 324 2 0,198
26/07/2023 6,24 2 0,044*

*p value < 0,05
Fonte: A autora (2025).

Produgao de metano e relagao C/N

Os microrganismos metanogénicos usam o carbono para suprir suas

demandas energéticas e o nitrogénio para construgao celular (Paritosh et al., 2017).
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De acordo com Embrapa (2019) a relagao de carbono/nitrogénio (C/N) ideal para a
digestdo anaerdbia € entre 20:1 a 30:1, pois esta € a condicao ideal para o
metabolismo dos microrganismos anaerobios mesofilicos, entretanto nenhum dos
residuos se enquadraram nestes valores, estando todos os reatores acima destes

resultados em todas as coletas, como pode ser visualizado na Figura 30.

Figura 17 - Relagao Carbono/Nitrogénio nos Residuos Sdlidos Urbanos nos reatores

ao Longo do Tempo
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Fonte: A autora (2025).

E possivel perceber que as relagdes C/N final foram menores para a
maioria dos residuos, com exceg¢ao do chorume concentrado chuvoso e do efluente
chuvoso, em que este alcangou a maior relacao de todas as medidas. Isto pode
justificar a baixa produ¢ao de metano neste reator, altos valores da relagao C/N podem
indicar a falta de nitrogénio, levando a caréncia nutricional e prejuizo na produgao de

metano (Mao et al., 2015). Ja o excesso de nitrogénio leva a formagéo de amédnia que
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inibe a producdo de metano (Paritosh et al., 2017). Os valores de amoénia ficaram
abaixo do limite de detecgdo em todas as analises (LQ = 0,3 mg NH3/L).

Guarino et al. (2016) concluiram que a relagcdo C/N n&o interfere no
rendimento de metano na digestdo anaerdbia do esterco de bufala e agua, o qual
sempre se manteve superior a 54% em amostras com C/N entre 9:1 a 50:1. Regazi et
al. (2021), ao analisarem a relagdo de C/N de 15:1 e 30:1 em diferentes materiais,
constataram que a produg¢do de metano tem maior interferéncia do tipo de substrato
do que a relacado C/N, pois uma das misturas de C/N de 30:1, considerada como ideal,
ficou abaixo do substrato de 15:1 e de outro de 30:1. de Freitas; Athayde Junior; De
Oliveira (2022) ao analisarem diversos trabalhos concluiram que a maioria dos
trabalhos determina uma relagdo C/N 6tima de 20:1 a 30:1, entretanto a relagéo ideal
varia conforme o tipo de substrato. Os valores de lipideos, carboidratos e proteinas
de um substrato ira interferir na digestao anaerdbia e também na proporgéao ideal de
C/N (Lu et al., 2017).

E importante salientar que os trabalhos analisam apenas a fragéo organica
na digestao anaerdbia, mesmo aqueles que analisam os RSU, inserem apenas sua
parte organica. Sendo assim, este trabalho pode analisar com mais fidedignidade o
aterro sanitario que também é composto pela porgéo inorganica que pode interferir no
processo de digestdo anaerdbia e, consequentemente, produgcdo de metano.
Percebe-se que, apesar da importancia da relacao C/N na digestao anaerdbia, outros

fatores tém maior relevancia para producéao de biogas.

Produgao de metano e umidade dos RSU

A umidade dos residuos ¢é o fator mais importante na produgao de metano,
promovendo a decomposicao acelerada dos residuos, pois as bactérias necessitam
de agua para realizagao do processo de digestdo anaerdbia (Usepa, 2023), sendo que
seu aumento em aterros sanitarios € crucial para geragao de metano (He; Fei, 2020).
De acordo com Caldas et al. (2014), em condi¢des de clima tropical a elevada umidade
acarreta em rapida decomposicdo dos residuos organicos em aterro sanitario. Nas
analises dos RSU a umidade manteve-se entre 30 a 90%, como a irrigacao foi a
mesma durante todo o experimento, ndo houve muita variagdo em cada reator (Figura

31). Estes valores estao proximos ao considerado ideal pela Usepa (2023), que € um
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aterro com aproximadamente 35% a 65% de umidade. Em aterros que possuem
pouca umidade € indicada a irrigagdo com chorume para estimulagdo do processo

natural de biodegradacéao.

Figura 18 - Umidade nos reatores no decorrer do tempo
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Fonte: A autora (2025).

De Freitas; Athayde Junior; De Oliveira (2022), ao analisarem trabalhos de
biodigestao de residuos sdlidos entre os anos de 2010 a 2020, constataram que o teor
meédio de umidade encontrado foi entre 50 e 97%, entretanto melhores produgdes de
metano foram encontradas em umidades acima de 90%, o que seria inviavel no caso
de aterro sanitario, por conta do comportamento geotécnico do mesmo. Ainda
segundo os autores, umidade diferente da recomendada pode gerar varios problemas
na digestdo anaerobia, podendo favorecer a atividade fermentativa, ocorrer a
acidificacao do meio através do acumulo de acidos carboxilicos, além de limitar o
transporte de massa.

Schirmer et al. (2014) também encontraram bons resultados na produgao
de metano de residuos organicos com preparacao de umidade proxima a de 90%. Em
um reator de bancada e obtiveram resultados com producao de 55% de metano em

80 dias em condi¢cdes mesofilicas, em torno de 35°C, entretanto também puderam
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perceber a rapida geracao de sulfeto de hidrogénio (H2S) o que, além de causar odor
desagradavel pode acidificar o meio, entretanto os autores deliberaram que as
emissdes desse gas se deram pela elevada proporgdo do in6culo em relagdo ao
substrato.

Ja Veluchamy; Kalamdhad (2017), ao analisarem a digestdo anaerdbia de
esterco de vaca e lodo de papel e celulose em diferentes umidades, identificaram a
maior producdo de metano com umidade de 83%, e menores valores para umidade
inferior a 80%.

Sendo assim, percebe-se que ha necessidade de umidade na digestao
anaerobia afim de que os microrganismos sejam capazes de digerir a fragdo organica,
além de interferir no transporte de massa. Entretanto, a umidade 6tima ira depender
do tipo de substrato e também o tipo de digestdo anaerdbia a ser empregada.

Ao analisar a umidade entre os reatores que tiveram diferenca estatistica
significativa, foi possivel perceber que a umidade nao se diferencia significativamente
entre os grupos com maior, menor e producao intermediaria de metano, como pode
ser visto nas Tabelas 17 e 18. Isto porque dentre cada grupo houve reatores no
periodo seco e chuvoso, ou seja, apesar da umidade interferir na producao de metano,

outros fatores, como a introducéo de chorume, podem superar este parametro.

Tabela 8 - Estatistica descritiva da umidade dos RSU entre os grupos com diferenga

estatistica na produgao de metano

Grupbo jul.l  ago./ set/ nov. dez/ jan./ mar./ abr/ jun./ jul/l ago./
P 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23
Producao
intermediaria 56,0 626 606 638 39,7 67,6 58,0 61,4 551 55,6 45,0
de metano

Menor

Mediana = producao de 47,9 554 58,9 55,5 53,2 54,0 56,6 36,5 55,0 50,9 29,6
metano
Maior
producao de 63,0 53,2 57,0 64,0 36,9 59,0 67,8 63,8 52,8 76,6 57,0
metano
Producao
intermediaria 0,967 0,914 0,960 0,913 0,948 0,886 0,885 0,837 0,905 0,758 0,996
de metano

W de Menor
Shapiro- produgdode 0,813 0,990 0,908 0,809 0,884 0,994 0,900 0,943 0,997 0,875 0,754
Wilk metano
Maior
produgagode 0,715 0,888 0,964 0,920 0,956 0,969 0,742 0,843 0,863 0,864 0,864
metano
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Tabela 8 - Estatistica descritiva da umidade dos RSU entre os grupos com diferenca
estatistica na produgdo de metano

Producao
intermediaria 0,871 0,380 0,806 0,377 0,694 0,216 0,211 0,070 0,322 0,010 1,000
de metano

p Menor
Shapiro- produgcdaode 0,128 0,958 0,473 0,119 0,354 0,976 0,430 0,675 0,990 0,319 0,042*

Wilk metano

Maior
produgdaode 0,017* 0,372 0,805 0,537 0,751 0,835 0,033* 0,204 0,271 0,273 0,276

metano

Producao
intermediaria 53,2 52,6 56,8 58,2 36,7 60,8 54,6 55,7 52,0 54,4 39,2

250 de metano

percentil Menor
producao de 41,4 45,7 45,1 39,5 374 46,5 47,4 32,2 50,5 49,0 27,4

metano

Maior
producao de 58,7 50,6 49,2 57,7 31,7 56,3 60,3 58,9 42,4 64,2 49,7

metano

25°
percentil

Produgao
intermediaria 59,4 65,4 70,3 67,0 43,3 70,6 64,6 66,2 66,8 60,1 50,3
de metano

Menor
produgao de 55,0 65,3 69,9 71,0 67,2 62,4 64,5 43,3 59,1 53,1 38,1
metano

75°
percentil

Maior
produgao de 63,5 58,3 62,6 69,3 42,8 62,8 69,9 66,4 59,7 85,5 62,1
metano

*p value < 0,05
Fonte: A autora (2025).

Tabela 9 - Teste de Kruskal-Wallis da umidade dos RSU entre os grupos com
diferenca estatistica na producédo de metano

X gl p
jul./22 3.772 2 0,152
ago./22 0,899 2 0,638
set./22 1.031 2 0,597
nov./22 0,132 2 0,936
dez./22  1.031 2 0,597
jan./23  2.002 2 0,368
mar./23  1.696 2 0,428

abr./23 4.838 2 0,089
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Tabela 9 - Teste de Kruskal-Wallis da umidade dos RSU entre os grupos com
diferenca estatistica na producédo de metano

jun./23

jul./23

ago./23

X gl p
1.066 2 0,587
6.918 2 0,031*
4.562 2 0,102

*p value < 0,05
Fonte: A autora (2025).

A umidade interfere na produc¢ao de metano como pode ser visualizado nas

Tabelas 19 e 20, em que ha diferenga estatistica entre a umidade do controle seco e

controle chuvoso, sendo maior neste ultimo (Tabela 19 e Figura 32). A producao de

metano foi maior no controle chuvoso do que no controle seco (Tabelas 11 e 13 e

Figura 11), sendo que a unica diferenca entre eles foi a irrigagdo com agua e,

consequentemente, a umidade (Figura 32). Ao comparar os reatores com o controle

seco foi possivel perceber que a umidade de todos os reatores diferiu em relagdo ao

controle seco, como pode ser visualizado na Tabela 20.

Tabela 10 - Estatistica descritiva da umidade

Tipo

Umidade (%)

Média

Mediana

p Shapiro-Wilk

Chorume chuvoso
Chorume seco
Chorume concentrado seco
Controle seco
Controle chuvoso
Efluente chuvoso
Efluente seco
Chorume concentrado chuvoso
Chorume chuvoso
Chorume seco
Chorume concentrado seco
Controle seco
Controle chuvoso
Efluente chuvoso
Efluente seco
Chorume concentrado chuvoso
Chorume chuvoso
Chorume seco
Chorume concentrado seco
Controle seco
Controle chuvoso
Efluente chuvoso
Efluente seco
Chorume concentrado chuvoso

62,0
52,7
55,3
44,5
57,1
56,9
57,9
57,1
64,0
53,6
55,1
41,6
58,7
58,7
58,1
60,2
0,175*
0,474*
0,432*
0,228*
0,093*
0,019
0,029
0,038

*p value > 0,05

Fonte: A autora (2025).
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Tabela 6 - Teste estatistico para amostras independentes comparando

a umidade do controle seco com os demais reatores

Tipo Teste o]
Controle chuvoso t de Student 0,002*
Chorume seco t de Student 0,014*
Chorume chuvoso t de Student <0,001*
U de Mann- .
Efluente seco Whitney <0,001
U de Mann- .
Efluente chuvoso Whitney 0,002
Chorume concentrado tde Student <0,001*
seco
Chorume concentrado U de Mann- .
. 0,001
chuvoso Whitney

*p value < 0,05
Fonte: A autora (2025).

Figura 19 - Umidade nos reatores no controle seco e chuvoso
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Fonte: A autora (2025).

Alem da umidade existente na constituicdo dos residuos solidos, seu teor
também tem relagcdo com a umidade atmosférica (de Freitas; Athayde Junior; de
Oliveira, 2022). O local em que se encontra o ASMOC apresenta umidade do ar média
de 71,5% no periodo seco e 81% no periodo chuvoso (Gomes et al., 2024), o que €
favoravel tanto a produgcdo de metano quanto para nao oxidagdo do mesmo. De

acordo com (Santos et al., 2019), a condigao ideal para oxidagdo do metano é quando
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a umidade do ar esta entre 11% a 25%. Vale ressaltar que outros fatores também
interferem na oxidacdo do metano, como a temperatura, composi¢cao dos residuos,
tamanho da camada de cobertura e tipo de solo utilizado (Berenjkar et al., 2022; Bo-
Feng et al., 2014; de Freitas; Athayde Junior; De Oliveira, 2022).

Com relacédo ao efluente chuvoso, ha umidade maior do que o controle
seco, entretanto apresentou estatisticamente a mesma producdo de metano, isso
pode ter ocorrido pela colmatagao da camada de cobertura, sendo que este parametro
nao foi analisado. A permeabilidade do solo utilizado para cobertura € o mesmo do
aterro que, de acordo com Silva; Santos; Silva (2023) varia de 1,9x10% a 1,0x103
cm/s, o que é caracteristico de solo pouco permeavel. Sendo assim, pode ter havido
colmatagao fisica, pelos solidos suspensos do lixiviado, e bioldgica, pela carga
organica e crescimento excessivo dos microrganismos, o que pode gerar impedimento
da passagem do metano, ou até mesmo sua modificagdo. Este fato deve ser melhor
estudado, inclusive para ser utilizado na camada de cobertura, evitando o escape
fugitivo do metano para atmosfera. De acordo com Zhang et al. (2021b), o biofilme
pode ser uma tecnologia viavel para criagcao de barreiras de contengdo em camadas
de cobertura de aterro sanitario, promovendo a redugdo da porosidade efetiva e

diminuindo a condutividade hidraulica (Tang et al., 2018).

Producgao de metano e chorume

De acordo com a Usepa (2023), para aterros biorreatores, ou seja, em
aterros cujo intuito € a producdo maior e acelerada de metano é necessario a
introducado de chorume para acelerar a decomposicao e estabilizacdo dos residuos
solidos, pois introduz agua e microrganismos no meio. Em alguns casos, além da agua
da chuva e do chorume se faz necessario a irrigagdo com aguas residuais para
obtencéo de niveis ideais de umidade.

As caracteristicas e volume do chorume produzido ira depender de uma
série de fatores, como as condi¢gdes econbmicas, climaticas, camadas intermediarias
e de cobertura, chuvas, escoamento superficial, evaporagéo, dentre outros (Costa;
Alfaia; Campos, 2019; Daji¢ et al., 2016; Miao et al., 2019). A idade dos residuos
também é um fator de interferéncia para as concentracées dos compostos quimicos
no chorume, que sio altas no inicio da operagao do aterro e tendem a diminuir com o

passar dos anos, com excegao do pH (Costa; Alfaia; Campos, 2019). Geralmente, a
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idade do aterro é classificada em 3 estagios, sendo eles: jovem (menos de 5 anos),
médio (5—10 anos) e maduro (mais de 10 anos) (Miao et al., 2019).

Um dos tratamentos para este chorume produzido é a osmose reversa, €
uma técnica capaz de tratar grandes volumes de chorume com remocgao de 95% dos
poluentes. Esta tecnologia é muito utilizada em paises desenvolvidos, situados da
América do Norte e Europa, e no Brasil vem sendo utilizada em regides metropolitanas
(Costa; Alfaia; Campos, 2019). O chorume proveniente da osmose reversa, o qual foi
denominado de chorume concentrado neste trabalho, possui maior concentragcao de
parametros fisico-quimicos, como pode ser visualizado na Figura 33. O controle seco

nao produziu lixiviado, por isso ndo consta nas avaliagdes.

Figura 20 - PCA dos parametros dos residuos irrigados
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Fonte: A autora (2025).

E possivel observar, através da Figura 33, que ndo houve uma correlagéo
forte com nenhum dos residuos irrigados, entretanto os pardmetros com maior peso
foram alcalinidade, sodlidos dissolvidos, aménia, sulfetos, nitrogénio total, cloretos e
sulfato, estando mais correlacionados com o chorume concentrado em comparagao
com o efluente e chorume. Isto se deve ao fato do tratamento de osmose reversa
retirar a agua contida no chorume, tornando-o mais concentrado, alterando a
composigao e, principalmente, concentracdo dos parametros estudados. A depender

das condig¢des climaticas, nao é interessante retirar agua do chorume, haja, vista que
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0S microrganismos precisam de agua para realizar a digestdo anaerdbia, como
determinado pela Usepa (2023).

Os parametros fosforo, DQO e sodlidos totais foram mais correlacionados
com o chorume concentrado e efluente, ja o pH ficou mais préximo do chorume. Os
valores de correlacdo de nitrato, sddio e carbono foram irrisérios. Nitrato e aménia
deram diametralmente opostas, ou seja, ha interferéncia negativa entre elas, isso
ocorre devido aos processos bioquimicos, como a nitrificagao.

Ao comparar os chorumes produzidos pelos reatores (Figura 34), € possivel
perceber que a maior parte dos dados apresentou uma correlagéo positiva com o
chorume concentrado chuvoso, isto porque ele apresentou concentracdao dos
parametros em comparacdo com os demais. Ndo houve a produg¢ao de chorume nos

reatores classificados como controle seco.

Figura 21 - PCA dos parametros fisico-quimicos dos chorumes produzidos pelos

reatores
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Fonte: A autora (2025).

Os valores que tiveram maior peso no componente 1 foram sdlidos totais,

soélidos dissolvidos, cloreto e carbono. Ja no componente 2 os pardmetros mais
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representativos foram nitrato, pH e sulfeto. Os parametros alcalinidade, DQO, fésforo,
amonia, nitrogénio total, sulfato e sodio, tiveram baixissimo peso nesta comparacéo.

O chorume concentrado seco também teve correlagdo positiva com alguns
parametros, principalmente com o cloreto e fésforo, entretanto foi uma correlagao
fraca em comparacao com o chorume concentrado chuvoso.

Os chorumes do controle chuvoso e efluente chuvoso estdo muito
parecidos na correlagdo, entretanto a produgcdo de metano deles foi diferente
estatisticamente, o que também ocorreu com os chorumes do efluente seco e
chorume chuvoso. Os grupos com similaridade entre si na produgcdo de metano
apresentaram comportamentos diferentes na composi¢ao do chorume. Sendo assim,
apesar do processo de digestdo anaerdbia interferir na produgcéo de chorume e de
metano, como sao reag¢des muito variadas, ndo € possivel determinar a correlagéo da
composi¢ao do chorume com a produgédo de metano em aterro sanitario.

Comparando as Figuras 33 e 34 percebe-se que os reatores que
receberam irrigagdo com chorume concentrado tiveram a composi¢do do chorume
produzido diferente dos demais. Ja os reatores que foram irrigados com efluente e
chorume, apesar destes terem composi¢ao diferente, produziram chorume com
caracteristicas semelhantes. Com relagdo aos parametros, houve grande
diferenciacado dos parametros que tiveram maior influéncia nos efluentes irrigados e
dos chorumes produzidos.

A DQO do chorume indica a fragao organica existente nos residuos e tende
a diminuir a medida em que o aterro envelhece (Aromolaran; Sartaj, 2023). Os valores
de DQO foram maiores para o chorume concentrado (Tabela 21), seguido do efluente,
e bem menor para o chorume, variando entre 21.977,49mg/L a 6.697,84 mg/L. Os
chorumes produzidos pelos reatores apesentaram valores bem mais baixos de DQO,
estando entre 707,2mg/L e 7.769,05mg/L (Tabela 22). Nair et al. (2014) obtiveram
valores de chorume entre 2.000mg/L a 40.000 mg/L de DQO ao recircular lixiviado de
aterro antigo (maior do que 10 anos) e jovem, localizado em Carp/Ontario, em fragao
organica dos residuos solidos urbanos com diferentes concentragbes de sal.
Ahmadifar; Sartaj; Abdallah (2016) constataram valores iniciais de DQO para digestao
anaerobia de 40.000 mg/L em biorreatores laboratoriais, ja Aromolaran; Sartaj (2023)
encontraram quantidade de DQO de 53.400mg/L para chorume de aterro novo e 2.640

mg/L medido para o lixiviado antigo, coletados em Moose Creek/Ontario e
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Carp/Ontario € mantidos a 23°C em laboratdrio. Brito et al. (2024) coletaram chorume
de um tanque de equalizagdo do Centro de Tratamento de Residuos (CTR) de
Sabara/MG com DQO meédia de 9.141mg/L.

Tabela 12 - Média dos valores fisico-quimicos dos
efluentes irrigados

Efluente cocr:::(()e;utrrr::io Chorume
pH 6,15 8,26 8,34
Alcalinidade (mg/L) 1.009,65 9.597,44 4.653,00
Sdlidos totais (mg/L) | 41.668,00 44.407,00 13.250,00
Solidos dissolvidos | 4 5009 935633  4.267,71
(mg/L)

DQO (mgl/L) 20.746,89 21.977,49 6.697,84
Fésforo (mg/L) 26,60 17,15 8,38
Amoénia (mg/L) 849,38 1.533,80 795,64
Sulfetos (mg/L) 44,73 300,00 95,00

N total (mg/L) 1.239,92 3.428,86 2.226,21
Carbono (mg/L) 4.058,66 7.774,10 2.709,38
Nitrato (mg/L) 153,53 123,91 158,45
Cloreto (mgl/L) 193,94 5.164,40 1.569,64
Sulfato (mg/L) 30,82 447,45 146,19

Saédio (mg/L) 122,70 1.919,31 1.756,00

Fonte: A autora (2025).

Tabela 13 - Média dos valores fisico-quimicos dos chorumes produzidos

Controle Efluente Efluente  Chorume Chorume Chorume conc. Chorume
chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso conc. seco
pH ‘ 7,49 7,5 7,86 7,84 8,17 8,04 8,16
A'°(an'1‘;;ﬂ;“de ‘ 477337 32567 593854 4.699,33 7.636,87 6.875,67 10.437,19
Solidos totais ‘ 2600 2580  4.820 5680  11.730 14.030 27.730

(mgl/L)
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Tabela 13 - Média dos valores fisico-quimicos dos chorumes produzidos

Controle Efluente Efluente  Chorume Chorume Chorume conc. Chorume
chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso conc. seco
Solidos
dissolvidos 1.172 1.194 3.414 4.400,5 9.486 12.078 24.834,5
(mg/L)

DQO (mg/L) 717,66 707,2 1.137,92 1.376,05 2.075,94 3.180,76 7.769,05
Fosforo (mg/L) 12,85 12,025 11,41 12,91 14,61 15,39 17,24
Aménia (mg/L) 892,65 647,78 1.319,16 899,1 1.656,03 1.287,5 2.620,13
Sulfetos (mg/L) 8,19 7,85 7,47 6,17 7,8 11,67 24,5
N total (mg/L) 1.652,89 1.181,97 2.396,68 1.737,46 3.182,8 2.081,22 4.739,78
Carbono (mg/L) | 1.381,68 1.189,36 1.951,18 1.792,99 3.470,51 3.234,65 5.596,3
Nitrato (mg/L) 22,85 42,625 127,57 93,87 311,92 110,57 18,33
Cloreto (mg/L) 491,91 496,47 1.514,09 2.238,93 4.322,03 5.053,43 10.078,75
Sulfato (mg/L) 28,39 239,47 74,39 118,79 142,61 381,54 489,26

Sédio (mg/L) 353,73 216,04 632,31 809,69 1.803,74 1.973,47 3.143,27

Fonte: A autora (2025).

E possivel perceber que no periodo seco os valores de DQO foram maiores
do que no chuvoso (Tabela 22) assim como encontrado por Morais et al. (2020) que
obtiveram DQO de 10.155mg/L, no periodo de estiagem, e 4.778mg/L na época
chuvosa, diferente do encontrado por Moravia et al. (2021) ao analisar o chorume
bruto de aterro sanitario localizado em Belo Horizonte/MG, que encontraram média de
DQO de 2.354mg/L para o periodo chuvoso e 2.990mg/L no periodo seco, entretanto
a maxima foi no periodo seco. Percebe-se que a amplitude de concentracédo e
comportamento da DQO em lixiviado de aterro sanitario varia muito de acordo com o
tempo de aterramento e tipo de residuo e que os valores de DQO obtidos neste estudo
estdo de acordo com o encontrado na literatura, mesmo para o chorume concentrado
que teve o maior valor de DQO.

A alcalinidade dos efluentes foi a menor do que todos os outros chorumes
que ficaram na faixa de 3.256,7 mg/L a 10.437,19mg/L, apresentando valores
semelhantes ao encontrado por Aromolaran; Sartaj (2023) que variaram de 3.000mg/L
a 9360mg/L, por Chen; Feng; Deng (2019) com 3.300mg/L e por Amaral; Moravia;
Lange (2017) com média de 6.510mg/L de um chorume coletado em um aterro

localizado em Belo Horizonte/MG, em operacédo desde o ano de 1975. Ja Moravia et
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al. (2021) obtiveram valores médios de 5.263mg/L e 7.576mg/L para os periodos
chuvoso e seco, respectivamente, apresentando maiores valores no periodo seco,
assim como o encontrado neste trabalho e também estando dentro das faixas
encontradas.

Para o crescimento dos microrganismos anaerdbios a amonia é necessaria,
entretanto em quantidades elevadas este elemento pode ser tdxica para os mesmos
e prejudicar o processo de digestdo (Embrapa, 2019). Efluente e chorume tiveram
valores de aménia proximos, tendo concentracbées mais elevadas no chorume
concentrado. Os valores de amdnia no experimento de Sun; Sun; Zhao (2011)
variaram de 1.500mg/L a 4.190mg/L, atingindo valor de 2.900 mg/L apés 350 dias,
aproximadamente, exatamente o valor obtido por Iskander; Novak; He (2019), préximo
a 2.529mg/L obtido por Brito et al. (2024) e de 2.000mg/L e 2.500mg/L encontrados
por Iskander et al. (2020). Aromolaran; Sartaj (2023) obtiveram valores entre 889mg/L
a 2260mg/L de nitrogénio amoniacal. Amaral; Moravia; Lange (2017) constataram
nitrogénio amoniacal médio de 1.078mg/L, préximo aos valores irrigados (Tabela 21)
e Chen; Feng; Deng (2019) obteve o menor valor da literatura consultada, que foi de
560mg/L.

O efluente apresentou maior valor de fésforo, seguido pelo chorume
concentrado e chorume (Tabela 21). Entretanto, mesmo o efluente com 26mg P/L
ficou bem abaixo dos valores encontrados por Morais et al. (2020) que obtiveram
valores entre 107,03mg/L e 713mg/L em um aterro sanitario em Rio Branco / Acre. Ja
Moravia et al. (2021) encontraram valores de 15mg/L e 66mg/L, para os periodos seco
e chuvoso, respectivamente. Brito et al. (2024) constataram uma média de 255mg/L
para 10 amostras de lixiviado bruto. Sendo assim, o chorume produzido nos reatores
é baixo em fésforo em comparagao com a literatura citada.

O valor médio de nitrogénio total obtido por Amaral; Moravia; Lange (2017)
foi de 1.152 mg/L, préximo ao valor do efluente (Tabela 21). Ja o chorume e chorume
concentrado mantiveram valores mais elevados, mas abaixo do 5.849mg/L obtido por
Silveira; Zazo; Casas (2019) em um lixiviado de aterro sanitario localizado em Madrid
(Espanha).

O sulfato é necessario para a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia
(Embrapa, 2019) que tende a ter alta concentragdo inicialmente e ser baixa em aterros

maduros (LI et al., 2021). O efluente apresentou baixa concentracdo de sulfato e
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mesmo o chorume concentrado e chorume ficaram abaixo das concentragdes obtidas
por Morais et al. (2020), que foram de 580 mg/L a 713 mg/L. Brito et al. (2024) obteve
sulfato de 242mg/L, estando abaixo apenas dos chorumes concentrados (irrigado e
produzidos seco/chuvoso). Todos os valores ficaram bem abaixo do encontrado por
Silveira; Zazo; Casas (2019) que foi de 1.120mg/L.

Como citado anteriormente, os cloretos, pH, sélidos dissolvidos, solidos
totais e sulfetos tiveram peso tanto no efluente e chorumes irrigados quanto nos
produzidos, por isso serdo discutidos conjuntamente. Ja o nitrato e carbono so6
interferiram com maior expressao nos chorumes produzidos.

O sal, quando em excesso, inibe o processo de digestdo anaerdbia e,
consequentemente, a produgédo de metano (Nair et al., 2014). Analisando a Tabela 22
é possivel identificar que os periodos secos apresentaram maiores concentragdes de
cloreto. O chorume concentrado irrigado e os chorumes produzidos por estes reatores,
tanto no periodo seco quando no chuvoso, foram os que apresentaram concentragdes
mais elevadas de cloretos (Tabelas 21 e 22). A quantidade encontrada nos chorumes
dos reatores do efluente seco e chorume chuvoso e seco ficaram proximos aos
encontrados por (Morais et al., 2020) que foi de 4.324mg/L para o periodo seco e
1.666mg/L na estagao chuvosa e por Brito et al. (2024) com média de 3.640mg/L. O
efluente e os chorumes produzidos pelos reatores que receberam sua irrigagao
apresentaram concentracdes muito baixas de cloretos, préximo ao obtido por Chen;
Feng; Deng (2019) que foi de 980mg/L. O unico tratamento que ficou acima do
8.030mg/L de cloreto encontrado por Silveira; Zazo; Casas (2019), foi o chorume
concentrado seco.

O pH interfere na atividade microbiana da digestdo anaerdbia e,
consequentemente, na eficiéncia da mesma (Paritosh et al., 2017). O valor de pH varia
de acordo com a fase da digestao anaerdbia, entretanto a faixa ideal fica em torno de
6,3 a 7,8 (Wang; Lee, 2021) e mais restritivamente de 6,5 a 7,5 (Embrapa, 2019).
Aromolaran; Sartaj (2023) encontraram valores entre 6,59 e 7,71, estando dentro do
considerado ideal, ja neste trabalho o efluente manteve-se dentro dos padrdes ideais
de pH, ja o chorume concentrado e chorume apresentaram 8,26 e 8,34,
respectivamente, estando mais alcalino. Nos chorumes produzidos o pH variou entre
7,49 a 8,17 (Tabela 22). Valores mais elevados de pH também foram encontrados por

Moravia et al. (2021), com valores de 8,26 e 8,3, por Morais et al. (2020) com pH
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variando de 8,2 a 8,3, Chen; Feng; Deng (2019) com 8,2, Sun; Sun; Zhao (2011) com
valores de 7,5 a 8,5, (Iskander; Novak; He, 2019) com 8,46, Silveira; Zazo; Casas
(2019) com 8,4 e Brito et al. (2024) com 8,6. A medida que o aterro vai ficando mais
antigo a tendéncia é de que o pH aumente (Li et al., 2021).

Os solidos totais apresentaram altos valores para efluente e chorume
concentrado com 41.688mg/L e 44.407mg/L, respectivamente. Os demais efluentes
tiveram variagao de sélidos totais entre 2.580mg/L a 27.730mg/L (Tabelas 21 e 22),
estando todos os valores abaixo dos encontrados por Aromolaran; Sartaj (2023) que
foi de 68.100mg/L, para chorume novo, e 5.310mg/L para o chorume velho. Moravia
et al. (2021), apresentaram valores de 8.800mg/L e 11.300mg/L de sdlidos totais.
Percebe-se que os solidos totais podem variar muito em concentracdo de acordo com
o tipo de residuo e tempo de aterramento.

Ja para os solidos dissolvidos, o efluente apresentou valores irrisorios.
Todos os chorumes exibiram concentracdes menores do que a faixa de valor obtido
por (Ahmadifar; Sartaj; Abdallah, 2016), com concentragdes iniciais de 19.360mg/L,
posteriormente mantendo-se acima de 30.000mg/L por 90 dias e caindo para
11.200mg/L. Os maiores valores para os chorumes produzidos foram para chorume
concentrado chuvoso com 12.078mg/L e para o chorume concentrado seco com
24.834,5 mg/L; os demais ficaram entre 1.172mg/L a 9.486mg/L.

O sulfato pode ser reduzido para sulfeto no processo de digestdo anaerdbia
que, por sua vez, pode ser doador de elétrons para a desnitrificacéo (Li et al., 2021).
O maior valor de sulfeto encontrado foi no chorume concentrado, entretanto todos os
valores ficaram bem acima do obtido por Ferreira et al. (2001), ao analisar um chorume
do aterro sanitario de Pirai (Rio de Janeiro/Brasil), que foi de 1,11mg/L. LI et al. (2021),
ao analisarem o lixiviado de aterros produzidos por reatores em escala laboratorial em
diferentes modos de operacdo, identificaram nos reatores anaerdbios produgao
maxima de sulfeto de 58,7mg/L e 118,2mg/L com e sem recirculagdo de chorume,
respectivamente. Isto ndo ocorreu neste trabalho, pois foi identificada concentracao
de sulfetos no controle chuvoso préximas ao chorume e efluente, ambos nos periodos
seco e chuvoso.

O nitrato dos chorumes produzidos apresentou valores entre 18,33mg/L a
311,92mg/L. Ja Iskander et al. (2020), ao analisas duas células diferentes de um aterro

sanitario na Virginia (EUA), ndo encontraram valores de nitrato em nenhuma delas,
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assim como Chen; Feng; Deng (2019) ao analisar uma mistura de chorumes de
aterros localizados em Kearny e North Arlington (NJ, EUA).

O maior valor de carbono nos lixiviados produzidos foi o do chorume
concentrado seco, seguido pelo chorume concentrado chuvoso e chorume seco; os
demais reatores produziram lixiviado com concentracao de carbono semelhante. Brito
et al. (2024) obtiveram 2.576mg/L de carbono organico total, valor que ficou dentro da
variagdo encontrada neste trabalho. Iskander; Novak; He (2019), ao analisar o
lixiviado do aterro municipal de residuos sodlidos da Virginia (EUA), obtiveram
3.360mg/L de carbono organico total, préximo aos valores do chorume seco e
chorume concentrado chuvoso. Ja Silveira; Zazo; Casas (2019) encontraram
5.500mg/L de carbono organico total ficando proximo ao maior valor detectado neste
trabalho que foi o produzido pelo chorume concentrado seco.

Percebe-se que as maiores concentragbes de sélidos totais, solidos
dissolvidos, DQO, amdnia, sulfetos, N total, carbono, cloretos, sulfato e sédio foram
encontradas no chorume concentrado e nos chorumes produzidos pelos reatores
irrigados por ele, que sao o chorume concentrado seco e chorume concentrado
chuvoso. A producdo de metano foi menor no chorume concentrado do que no
chorume, em ambas estagbes (Figura 24). Sendo assim, percebe-se que a alta
concentragdo dos parametros fisico-quimicos interferiu na produgdo de biogas,
concluindo que o tratamento do chorume por osmose reversa utilizado para
recirculagcdo no ASMOC prejudicou a produgao de metano.

Com relacdo aos metais pesados encontrados nos chorumes e efluente
irrigados e chorumes produzidos foram extremamente baixos e ndo tiveram correlagéo
forte com nenhum destes, como pode ser visualizado na Figura 35. O mercurio foi o
metal pesado com maior influéncia no componente 2 sendo mais preponderante no
chorume concentrado chuvoso. No componente 1 os parametros de maior peso foram
cadmio e manganés; os demais parametros tiveram menor influéncia na analise.

Os maiores valores de mercurio foram encontrados em efluente seco e
chorume chuvoso (Tabela 23); os demais ficaram proximos ao valor obtido por
Moradian et al. (2020), de 0,001mg/L.
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Figura 227 - PCA dos metais pesados dos residuos irrigados e dos chorumes

produzidos pelos reatores
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Fonte: A autora (2025).

Tabela 14 - Média dos metais pesados dos efluentes irrigados e dos chorumes
produzidos pelos reatores

Cadmio Manganés Mercurio
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Efluente 0,0245 2,853 <LQ

Chorume concentrado 0,0005 0,829 <LQ

Chorume 0,0005 0,281 <LQ
Controle chuvoso 0,00065 0,84925 0,00104
Efluente chuvoso 0,0006 0,9825 0,001243
Efluente seco 0,000138 0,3825 0,002025
Chorume chuvoso <LQ 0,6405 0,002345
Chorume seco <LQ 0,4195 0,01005
Chorume conc. chuvoso <LQ 0,74975 0,01925
Chorume conc. seco <LQ 0,34775 0,015725

LQ: Limite de detecgéo.
Fonte: A autora (2025).

Para os resultados de manganés, todos os valores encontrados neste
trabalho ficaram acima do relatado por Brito et al. (2024) que foi menor do que
0,05mg/L, pois estavam abaixo do limite de deteccdo do método utilizado. Ja
comparando com o de Dias et al. (2022), ao analisar alguns pontos de chorume
produzido em aterro sanitario de residuos solidos urbanos localizado no Para (Belém-

Brasil), obtiveram valor médio de 0,91mg/L, estando abaixo apenas do efluente e
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efluente chuvoso deste trabalho. Ja Moradian et al. (2020) encontraram 9,59mg/L,
ficando acima de todos os lixiviados e efluentes analisados neste trabalho.

O maior valor de cadmio foi encontrado no efluente, como pode ser
visualizado na Tabela 23. Moravia et al. (2021) obtiveram valores médios de cadmio
entre 0,466mg/L a 0,366mg/L, bem acima da quantidade encontrada neste trabalho.
Amaral; Moravia; Lange (2017) assim como Dias et al. (2022) obtiveram 0,02mg/L de
cadmio no chorume, valor igual ao encontrado no efluente deste trabalho e bem maior
em comparagao a todos os chorumes. Ja Moradian et al. (2020) identificaram valor de
0,002mg/L em lixiviado bruto de um aterro sanitario localizado na cidade de Bushehr
(Ird), apenas menor do que o efluente.

Apesar da baixa concentragdo de metais pesados presentes nos chorumes é
importante a realizagcdo da recirculagdo dos mesmos no aterro sanitario (com
planejamento e revestimento de fundo), pois caso n&o sejam tratados adequadamente
podem contaminar os recursos hidricos a longo prazo através do efeito cumulativo e,
consequentemente impactar o ecossistema, como identificado por Benson et al. (2017)
ao estudar os riscos ecolégicos dos metais pesados, cadmio, cromo, cobre, niquel e
chumbo em sedimentos de ecossistemas costeiros no Oceano Atlantico Equatorial na
Nigéria, indicando alto risco ecoldgico pelos metais pesados em todos os ecossistemas.
O valor médio de cadmio encontrado pelos autores foi de 0,00474mg/L, sendo que todos
os chorumes ficaram abaixo desta quantidade (Tabela 23), entretanto os ambientes séo
distintos e os efeitos também. Como ha essa possibilidade de contaminagcdo e que o
ASMOC possui impermeabilizacdo de fundo e pogos de monitoramento o mais adequado

€ que esse residuo seja recirculado no macigo.

CONCLUSAO

A pluviosidade, irrigacéo de efluente de fossa séptica no periodo seco e
introducdo de chorume tanto no periodo seco quanto no chuvoso aumentaram a
producédo de metano.

A maior producdo de metano ocorreu com a introdu¢cdo do chorume nos
periodos seco e chuvoso, sendo que, a irrigagao por chorume nao acelera a entrada

na fase metanogénica, mas melhora a produgéo de biogas e de metano.
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A digestdo anaerdbia entrou na fase metanogénica apds 2 meses do
aterramento, entretanto apenas depois de 8 meses a producdo de biogas e,
consequentemente de metano, aumentou.

Nao houve correlagdo entre a producdo de metano e recalque dos
residuos, para isto, seria necessario avaliar por mais tempo, para realizar a correlagao
da produgao de metano com o recalque biolégico do mesmo.

A umidade dos residuos interfere na produgdo de metano. Residuo com
baixa umidade nao atinge a fase metanogénica, produzindo pouca porcentagem e
volume de metano. Ja a relagao C/N nao interferiu na produgao de metano, nem de
forma inibitéria, sendo assim, outros fatores tém maior relevancia para producao de
biogas.

Nao foi possivel determinar a correlagdo da composigdo do chorume com
a producado de metano em aterro sanitario, entretanto o tratamento do chorume por
osmose reversa utilizado para recirculagdo no aterro sanitario prejudicou a produgao
de metano.

Recomenda-se, em trabalhos futuros, o estudo da irrigagdo com efluente
de fossa séptica e agua para a colmatagcdo da camada de cobertura do aterro,

evitando seu escape fugitivo.
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5 CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel determinar que a pluviosidade,
temperatura, evaporacdo, insolacdo, umidade relativa, umidade dos residuos,
irrigacdo com chorume concentrado, irrigagao com chorume, irrigagdo com efluente
(no periodo seco) interferem na produgdo de metano no ASMOC.

Para melhorar a produgdo de metano deve ser realizada a irrigagdo com
chorume, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso, pois 0 mesmo possui
condi¢des ideais para manutencdo da digestdo anaerdbia, introduzindo umidade e
nutrientes ao meio. Caso ndo haja volume de chorume suficiente no periodo seco,
efluente de fossa séptica pode ser utilizado para aumentar a produgao de metano.

Recomenda-se a nao realizagdo da osmose reversa para recirculagéo do
chorume no aterro sanitario, pois o rendimento na produgao de metano foi melhor
quando o chorume erra irrigado em comparagdo com o chorume apds processo de
osmose reversa.

Em trabalhos futuros é pretendido o teste de insercdo de chorume e agua
no reator controle para investigar se, apds um periodo de aterramento sem producao
de biogas, ocorre a geragdo de metano e sugere-se o teste com diferentes taxas de

aplicacéo de chorume.
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APENDICE A - RESUMO DA QUANTIDADE E METODOLOGIA DE ANALISES NO
ARTIGO 4 - APLICAGCAO SEMI-CONTINUA DE CHORUME E EFLUENTE DE
FOSSA SEPTICA VISANDO AO AUMENTO E ACELERAGAO NA PRODUGAO DE
BIOGAS EM ATERRO SANITARIO

Tabela 15 - Tabela resumo da quantidade e metodologia de analises no artigo 4

Chorumes e Efluente de Fossa Séptica

RSU

Alcalinidade
(mg/L)
Amonia (mg
NH3/L)

Cadmio (mg/L)
Carbono (mg/L)
Chumbo (mg/L)
Cloreto (mg CI/L)
Cobre (mg/L)
Cromo (mg/L)
DQO (mg/L)
Fésforo (mg/L)
Manganés (mg/L)
Mercurio (mg/L)
N total (mg/L)
Nitrato (mg/L)
pH
Sadio (mg/L)
Sdlidos
Dissolvidos (mg/L)

Solidos Totais
(mg/L)

Sulfato (mg/L)
Sulfetos (mg/L)
Zinco (mg/L)
Carbono
Nitrogénio toral
Aménia
Umidade

Quantidade de
Andlises

4

A~ B A O PP OO WL PEOOOOWPEO BN

W W W ww w s

—
N

Metodologia de
Analise

APHA, 2017

APHA, 2017

APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017

APHA, 2017

APHA, 2017

APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
APHA, 2017
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