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RESUMO

A compreensdo da biodegradacéo e do perfil de temperatura do solo de aterros sanitarios depende do
entendimento dos processos que influenciam a decomposicdo de residuos sélidos urbanos (RSU). A
analise de um conjunto de abordagens numeéricas e experimentais é capaz de dar uma visdo ampla sobre
0 problema discutido. Para uma abordagem confidvel, os comportamentos intrinsecos ao solo de aterros
devem ser modelados usando abordagens que levam em consideracdo processos bioquimicos,
mecanicos, hidraulicos e térmicos, bem como as complexas interacdes entre eles. No presente estudo,
uma visdo geral sobre modelos numéricos e experimentais que buscam compreender 0s processos de
biodegradacdo e de formagdo de altas temperaturas no solo de aterros sanitarios é apresentada. Foi
proposta uma discussdo ampla do problema, dos processos e subprocessos envolvidos, além dos desafios
e perspectivas relacionados a modelagem dos comportamentos de RSU a longo prazo. Foi concluido
que testes laboratoriais e de campo bem formulados devem ser associados & formulagcdes numéricas
abrangentes para que se possa obter modelos de comportamento do solo de aterros sanitarios mais
confiaveis.

Palavras-chave: Biodegradagdo, Aterro Sanitario, Perfil de Temperatura, Modelo Numérico, Processos
Acoplados.

ABSTRACT

The comprehension of landfill’s biodegradation and soil temperature profile depends on the broad
consideration of the processes that influence the decomposition of solid urban waste (MSW). The
consideration of a set of numerical and experimental approaches is capable to give a broad view of the
problem discussed. For a reliable approach, intrinsic landfill’s soil behaviors must be modeled using
approaches that take into account biochemical, mechanical, hydraulic and thermal processes, as well as
the complex interactions between them. In the present study presents an overview of numerical and
experimental models that seek to understand the processes of biodegradation and the formation of high
temperatures in MSW soils. A broad discussion of the problem, the processes and sub-processes
involved, in addition to the challenges and perspectives related to the modeling of MSW behavior in the
long term was proposed. It was concluded that well-formulated laboratory and field tests must be
associated with comprehensive numerical formulations in order to obtain more reliable models of soil
behavior from landfills.

Keywords: Biodegradation, Landfill, Temperature Profile, Numerical Model, Coupled Processes.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZAC}AO

A forma priméaria de destinagdo de rejeitos sélidos no mundo ainda é o depdsito em aterros
sanitarios (Lu & Feng, 2020). Esse tipo de deposicao gera impactos ndo apenas para a saude e segurancga
publica, mas também tem efeitos severos no meio ambiente. No Brasil, 0 método mais comum de
tratamento e destinacao de residuos sélidos € o de deposicao no solo, o que inclui métodos inadequados
como em aterros a céu aberto, e métodos controlados, como aterros regularizados. De acordo com a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2010), do
total de residuos sélidos coletado no Brasil em 2009, 56,8% foram para aterros sanitarios, 23,9% foram
para aterros controlados e 19,3% foram para lixdes.

Segundo o Sindicato Nacional das Empresas de Limpeza Urbana (SELURB, 2020), em parceria
com a consultoria PWC Brasil, 49,9% dos municipios brasileiros ainda despejam residuos sélidos
urbanos (RSU) em lixdes, aterros irregulares. O relatério do da Abrelpe em parceria com a International
Solid Waste Association de 2015, afirma que o Brasil gasta cerca de 3 bilhGes de reais por ano com o
tratamento de salde de pessoas afetadas diretamente pela contaminagdo gerada por aterros irregulares.
Em 2008, o namero mundial de pessoas vivendo em cidades ultrapassou a populacao rural e estima-se
que em 2050, 6 bilhdes de pessoas viverdo em areas urbanas, comparado com 3,5 bilh6es em 2007
(UNFPA, 2007). Com o crescimento populacional, a aumento da quantidade de residuos por gerados e
despejado em aterros também sé tende a aumentar, elevando também os impactos negativos ao meio
ambiente e a satde publica.

A producdo de RSU é também um fator significativo de geracdo de gases causadores do efeito
estufa contribuindo com 5% do total gerado (IPCC, 2006). Os gases provenientes desse tipo de material
orgénico sdo compostos de metano (CH4; 50-60%) proveniente da decomposicdo anaerdbica de
deposito orgénicos, de didxido carbono (CO2; 40-50%) e outros gases, como nitrogénio (N2; 5%)
(Barros, Filho e Silva, 2014). No entanto, apenas 0 CH4 é contabilizado como causador do efeito estufa,
deixando de fora o dioxido de carbono (IPCC, 2006, DCC, 2007).

No que tange ao aproveitamento de energia, uma por¢do do gas metano gerada em aterros pode
ser capturada e utilizada como um recurso de energia renovavel (Themelis e Ulloa, 2007, Chynoweth et
al., 2001). O poder calorifico desse gé&s é grande o suficiente para que ele seja utilizado como
combustivel em processos de combustéo e producdo de eletricidade. De acordo com Oliveira e Rosa
(2003), os 200 milhdes de toneladas de residuos sélidos produzidos anualmente no Brasil, quando
utilizados para gerar de energia elétrica, poderiam melhorar o fornecimento de energia em 50TWh.
Para projetar, otimizar e manter aterros sanitarios que perdurem por varias décadas, é necessario e

valoroso um estudo e entendimento dos fenbmenos ali presentes a longo prazo (Lu & Feng, 2020). Nesse



sentido, € preciso considerar os subprodutos primarios gerados nesse tipo de ambiente, sendo eles calor,
gés e chorume (Nazli Yesiller, James L. Hanson e Wei-Lien Liu et al., 2005). Esses subprodutos, quando
ndo controlados corretamente podem causar diversos danos ao meio ambiente e trazer riscos tanto a
natureza quanto as areas urbanas proximas.

O calor gerado em aterros sanitarios é resultado do processo bioquimico de decomposi¢do
organica dos componentes depositados e pode gerar elevadas temperaturas, por isso € necessario manter
uma boa dissipacdo de calor para que ndo se concentre em um s6 ponto causando incéndios acidentais
(Manjunatha, et al., 2020). Devido as caracteristicas do processo, é possivel identificar zonas de calor
tanto na superficie do terreno quanto em regifes subterraneas e variam de 40 a 65°C em medicdes a
longo prazo (Hanson, et al., 2010).

Os requisitos para uma Otima gestdo de riscos de aterros e as vantagens da modelagem
matematica tém promovido o estabelecimento de modelos acoplados para descrever o comportamento
de RSU em aterros (Lu & Feng, 2020). Nesse contexto, a determinacéo e a previsdo das condicdes de
temperatura nos sistemas de aterro sdo necessarias para avaliar o desempenho geotécnico acoplado
dessas instalagdes. Modelos numéricos geotécnicos e térmicos totalmente acoplados representam o que
ha de mais moderno em analise de aterros (Hanson, et al., 2013).

Nas Ultimas décadas, pesquisadores tém estudado o comportamento de aterros a longo prazo
utilizando tanto experimentos laboratoriais e medi¢c6es em campo quanto modelos matematicos (Kumar,
Reddy, & McDougall, 2020a). Esses estudos mostram vérias informacdes de como altas temperaturas
podem afetar as reacdes bioquimicas que ocorrem no local, alterando a velocidade de decomposicao do
material bioldgico (Yesiller, Hanson, & Liu, 2005), além de fornecerem parametros importantes para
modelagem matematica que, por sua vez, podem ajudar a melhorar projetos de experimentos e testes.

Para o estudo do solo de aterros sanitarios, a modelagem matematica é capaz de representar
complexas interac6es acopladas de varios processos que incluem principalmente fenémenos hidraulicos
(fluxo de fluido, fluxo de gas), mecanicos (compressao / assentamento, cisalhamento), bioquimicos
(biodegradacdo, chorume e producéo de gas) e térmicos (geracao de calor, transporte de calor) (Kumar,
Reddy, & McDougall, 2020a). Dessa maneira de torna possivel modelar a transferéncia de calor no
interior do solo, sendo a condutividade térmica e o calor especifico as duas propriedades térmicas
importantes que precisam ser analisadas para a compreensdo da distribuicdo do calor no aterro
(Manjunatha, et al., 2020). Isso porque a conducdo é o principal processo por meio do qual ocorre a
transferéncia de calor nos residuos de aterro (Megalla, 2015).

Os modelos analiticos e numéricos existentes para a decomposi¢cdo em aterros foram
estabelecidos principalmente com base em equacdes para fluxo de liquido insaturado e gas em meios
porosos, Visto que esses modelos tém um histdrico estabelecido em fisica, quimica e mecénica do solo
(Lu & Feng, 2020). Métodos para a analise de transferéncia de calor apresentados por Doll (1997) e
Southen e Rowe (2005) usaram condigdes simplificadas de temperatura elevada constante para modelar

o desempenho de sistemas lineares, sem incluir tendéncias temporais resultantes da geracdo de calor



devido a decomposicdo de residuos. EI Fadel et al. (1996) desenvolveram um modelo para prever a
transferéncia de calor em aterros sanitarios que incluia a geracdo de calor. A modelagem da geracéao de
calor associada a aterros requer fungdes que podem ser incorporadas usando técnicas huméricas, como
analise de elementos finitos ou abordagem de diferenca finita (Hanson, et al., 2013).

A variacdo na temperatura de solos de aterros sanitarios tem sido amplamente reportada na
literatura h&a mais de 20 anos (Dach, 1995; Houi, 1997; Yoshida, 2003; Rowe, 1998; Lefebvre, 2000;
Koerner, 2001; Yesiller, 2003; Yesiller, Hanson, & Liu, 2005; Hanson, 2010; Fjesteld, 2018). Essas
analises experimentais sdo importantes para a compreensdo do fendmeno e das caracteristicas do solo
de RSU e séo uma fonte de comparagdo e parametros para modelagem numérica do problema.

Em um aterro convencional ou de biorreator, a previsdo da producdo de biogas € um aspecto
importante para ajudar a projetar e instalar os sistemas de extracdo e coleta de gas, para avaliar o uso
benéfico desse subproduto para a producgdo de energia, e também para controlar as emissdes de gases
causadores do efeito estufa (Kumar, Reddy, & McDougall, 2020a). Estimar a quantidade de gas metano
proveniente de solos onde ocorre decomposicao anaerdbica tem sido um grande desafio. Essa estimativa
¢ comumente realizada a partir da quantidade de residuos gerados e depositados em aterros, da
guantidade de carbono organico biodegradavel (BDCO) em cada componente desses residuos e da taxa
de formacdo de metano a partir do BDCO, de acordo com as diretrizes do IPCC para inventarios
nacionais de gases de efeito estufa.

Existem modelos matematicos da década de 1980 que propGe o calculo da quantidade de biogas
produzida com base na cinética de decaimento de primeira ordem simples (El-Fadel, Findikakis, &
Leckie, 1997). Ja estudos modernos trazem modelos acoplados complexos que incluem o transporte dos
varios constituintes quimicos do chorume e biogas dentro do espaco dos poros, sedimentagdo induzida
da converséao de sélidos degradaveis em compostos gasosos e as mudangas na composicdo de fase e
propriedades de residuos que influenciam o fluxo de fluido e o comportamento mecéanico do solo
(Kumar, Reddy, & McDougall, 2020a).

O presente estudo faz parte do Projeto de Remediacdo Ambiental, Energética e Sustentavel para
Aterros (RAEESA), da Universidade de Brasilia (UnB) uma parceria com a Companhia Energética de
Brasilia (CEB) e busca compreender as anomalias térmicas no solo de aterros sanitarios por meio da
modelagem numérica do problema e da estimativa das propriedades fisicas e térmicas locais. Além
disso, dados experimentais de estudos feitos em outros aterros serdo elencados para que possam ser
futuramente utilizados a titulo de comparacdo. Analisar a forma como se dé a transferéncia de calor no
interior do solo pode ser muito relevante para as decisdes a serem tomadas em estudos futuros e
elaboracdes experimentais.

O presente estudo, procura fazer trazer uma visdo geral da formulag&o teérica numérica para 0s
fendmenos que afetam o processo de decomposicdo e o perfil de temperatura no solo de aterros
sanitarios. Procura-se trazer uma analise de estudos de modelos acoplados e ainda expor resultados

obtidos por estudos experimentais em aterros sanitarios. Primeiramente é apresentada uma descri¢éo



dos processos existentes em aterros sanitarios, sequido da descricdo dos subprocessos envolvidos, das
equacdes governantes, dos estudos com modelos numéricos que consideram processos acoplados e das
caracteristicas observadas em estudos de campo. Por fim, discorre-se brevemente sobre o exemplo do
Aterro do Joquei Clube de Brasilia, como caso de aplicagdo futura.

O estudo vai ao encontro de questdes muito atuais, e busca auxiliar a melhor compreensdo dos
recursos energéticos a nossa disposicdo, compreendendo melhor os efeitos ambientais causados por
aterros sanitarios para que se possa mitigar os impactos negativos e otimizar a obtencdo de recursos
energéticos. Busca-se compreender melhor os fendmenos fisicos & nossa volta e as consequéncias deles

na natureza para que nosso modelo social e nosso planeta possam coexistir.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo geral

Diante da problematica apresentada, o presente trabalho tem como objetivo geral estabelecer o
estado da arte da simulagcdo numérica dos processos de degradacdo dos residuos solidos urbanos e da
determinagdo do perfil de temperatura por meio da analise de estudos sobre o tema.

Obijetivos especificos

Nesse sentido, pode-se dividir o trabalho em objetivos especificos que consistem na analise dos
fendmenos envolvidos, estudo da literatura existente, modelagem geral do problema, compreenséo dos
processos e subprocessos envolvidos, determinacdo de condi¢cBes de contorno necessarias para a
modelagem numérica, analise das modelos numéricos encontrados na literatura, visao geral de dados se
analises experimentais existentes na literatura, descoberta de fontes e compilacdo de dados fisicos e
meteoroldgicos pertinentes a um problema na cidade de Brasilia e, por fim, fornecimento de dados de

estudos experimentais para que sirvam de futura fonte de comparac&o.

1.3 METODOLOGIA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para atingir os resultados esperados deste trabalho, que consiste em uma apresentagdo do estado
da arte sobre simulacdo numérica dos processos de degradacdo dos residuos sélidos urbanos e da
determinacdo do perfil de temperatura sera realizada uma revisao bibliografica e uma andlise de estudos
sobre o tema. A partir da identificacdo do problema, foram criadas etapas para o projeto, que foi dividido
nos 8 capitulos seguintes:

e Introducdo: consiste em entender mais a fundo sobre a problematica e sobre o impacto
gerado por ela, além de analisar a importancia do presente estudo e a correlagéo dele com o
aprendizado académico;

e Andlise do problema: nesta busca-se fornecer uma compreensdo holistica do problema e

expor os estudos analisados para modelos matematicos existentes;



Formulacéo geral do modelo: sdo analisadas as equacfes governantes do problema;
Subprocessos em aterros sanitarios: consiste na analise e formulagdo tedrica dos
subprocessos relevantes na analise de decomposicéo de residuos;

Modelos acoplados: sdo discutidos modelos matematicos que acoplam diferentes processos
na formulacéo tedrica do problema;

Analise de estudos experimentais: sdo expostos estudos experimentais que mostram o
perfil de temperatura de as condi¢fes de contorno encontradas em aterros;

Desafios futuros: sdo discutidos os desafios presentes na sofisticacdo da formulacdo do
problema analisado

Conclusao: feita a analise entre os abjetivos de estudo e o contetido do relatério.



2 ANALISE DO PROBLEMA

2.1 VISAO GERAL DO PROBLEMA

Aterros sanitarios tem sido um objeto de estudo de pesquisadores de varias areas por conterem
muitos processos associados a decomposicdo de RSU. Esses processos incluem principalmente
fendbmenos hidraulicos, mecénicos, bioquimicos e térmicos (Kumar, Reddy, & McDougall, 2020a).
Todos eles estdo associados a decomposicéo do material depositado nesses locais ao longo do tempo e,
também, intimamente correlacionados. 1sso torna a compreensdo do problema um tanto complexa, ja
que ainda é preciso entender como esses fendmenos influenciam o ambiente & sua volta, tornando
possivel a remediagdo de consequéncias negativas que os subprodutos dos processos ali presentes podem
trazer ao meio ambiente e a sociedade, além possibilitar o aproveitamento da energia gerada nesses
locais.

A figura 1 mostra uma visao geral de como é a disposi¢ao fisica de um aterro que ndo conta com
o controle ambiental adequado e de como influencia no meio ambiente. O periodo no qual o terro esta
em pleno funcionamento, ou seja, sua "vida Util", é tdo importante de ser compreendido e controlado
quanto o longo "periodo de pés-tratamento", que inclui o fechamento, o tamponamento e cuidados pos-
fechamento. Durante ambos os periodos, o principal objetivo da gestdo de risco é acelerar a
decomposicao dos residuos para atingir a estabilizagdo do aterro o mais répido possivel (Lu & Feng,
2020).

Atmosfera
"\ RSU < Centro Urbano

Aterro Sanitario

l

Chorume —» Solo

Figura 1 lustracdo do potencial risco ambiental causado por aterros sanitarios néo controlados.

Algumas das tecnologias de engenharia de aterro empregadas para acelerar o processo de
decomposicéo sdo: a recirculagdo de chorume, coleta de gés e aeracdo. Essas técnicas afetam a estrutura
fisica do aterro e a mobilidade dos compostos quimicos, fazendo com que haja uma mudanca na taxa de

decomposicdo e producdo de gas de aterro, no perfil de temperatura, no fluxo de chorume e o



deslocamento de residuos e materiais inertes na fase solida. Portanto, para quantificar e gerenciar com
sucesso 0s riscos durante o periodo ativo e periodo de manutencdo de um aterro, é necessaria uma
compreensdo clara dos comportamentos de longo prazo dos RSU e das complexas interacfes presentes
no local. E necessario também rastrear os compostos quimicos que sdo produzidos, determinar o fluxo

de chorume e gés, além realizar a medi¢do da temperatura no local.

2.1.1 PROCESSOS CORRELACIONADOS E DEPENDENTES

Os processos presentes nos solos de aterros sanitarios estdo relacionados com a biodegradacéo de
residuos, o transporte de gas e chorume, a transferéncia de calor, a deformacéo dos residuos e a mudanca
de fase fisica no subsolo (Lu & Feng, 2020). No estudo da biodegradacéo e do perfil de temperatura de
aterros sanitarios, é preciso analisar a maneira como todos 0s processos se relacionam e influenciam uns
ao outros. A figura 2 ilustra como esses processos se relacionam e mostra os diversos fatores que tornam
a biodegradacdo de RSU um processo complexo.

A decomposicdo de matéria organica presente no local depende da presenca de microrganismos
responsaveis pela decomposicao aerdbica e anaerdbica. A dependéncia da populagéo de microrganismos
no local faz com que o comportamento real de decomposicédo de residuos e as taxas de geracao de calor
e biogas em aterros variem consideravelmente com base em fatores especificos do local (por exemplo,
condicbes de disposicdo de residuos, temperatura ambiente, precipitacdo) e envolvem interacdes
complexas de diferentes reacBes biogquimicas influenciando umas as outras (Kumar, Reddy, &
McDougall, 2020a).
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Deformacao do
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Figura 2 Representagéo esquematica dos processos correlacionados presentes em solos de aterros sanitarios.



Para entender de maneira geral a correlacdo entre os fatores apresentados na figura 2, se faz
necessaria entender que o processo de biodegradacéo é acompanhado de geragdo de chorume e biogas,
deformacdo de residuos e geracdo de calor, que causa a presenca de um perfil de temperatura
caracteristico no solo. Dessa maneira, é preciso considerar que a qualidade do chorume e a temperatura
influenciam o crescimento e a decomposi¢do dos microrganismos e, dessa forma,alteram a taxa de
reacdo de biodegradacdo do RSU. A biodegradacdo causa alteracdes na estrutura fisica da matéria,
alterando a porosidade dos residuos, que aliada a compressdo mecanica pode afetar significativamente
o transporte de chorume e gas, além de seus constituintes (Lu & Feng, 2020). Por sua vez, o chorume e
0 gés que preenche os poros do esqueleto do RSU influenciam um ao outro e estdo correlacionados, ja
que, do ponto de vista da mecénica tradicional do solo ndo saturado, as mudancas nas pressdes do
chorume e do gas no meio poroso podem alterar o estresse efetivo no solo. Além disso, a liberacéo de
calor durante a degradacéo de residuos pode afetar as distribuigdes de temperatura em aterros sanitarios,
potencialmente induzindo mudancgas de fase fisica do chorume e do gas, bem como mudangas nas

propriedades fisicas dependentes da temperatura de liquidos e gases, como a viscosidade do gés.

2.2 MODELAGEM NUMERICA

O desafio da modelagem matematica do problema proposto é considerar e incorporar todos 0s
fatores que influenciam a biodegradacdo que ocorre em aterros sanitarios. VVarios modelos inovadores
tem sido criados nas Ultimas décadas para aprimorar 0 conhecimento e a compreensdo dos processos
nos solos de aterros sanitarios, incluindo modelos biomecanicos (Machado et al., 2008; Gourc et al.,
2010; Sivakumar Babu et al., 2010), bio-hidraulicos (Straub and Lynch, 1982; Hashemi et al., 2002a;
Islam and Singhal, 2002; Sanchez et al., 2006; Sanchez et al., 2007; Sanchez et al., 2010), bio-
hidromecanicos (Durmusoglu et al., 2005; Durmusoglu et al., 2006; Liu et al., 2006; Garcia de Cortazar
and Tejero Monzon, 2007; Hettiarachchi et al., 2007; Lobo et al., 2008; Yu et al., 2010; Reddy et al.,
2015; Reddy et al., 2017), biotérmicos (Kumar, Reddy, & McDougall, 2020a), além de modelos
térmicos acoplados com outros fatores (Young and Davies, 1992; ; El-Fadel et al., 1996; EIl- Fadel et
al., 1997; Nastev et al., 2001; Oldenburg, 2001; Oldenburg et al., 2002; White et al., 2003; White et al.,
2004; Ricken and Ustohalova, 2005; Ustohalova et al., 2006; Gholamifard et al., 2008; White, 2008;
Garg and Achari, 2010; Garg and Achari, 2010; Bente, 2011; White and Beaven, 2013; Hanson, 2013;
Zambra, 2013; White et al., 2014; Fytanidis and VVoudrias, 2014; Hubert et al., 2016; Omar and Rohani,
2017; Manjunatha, 2020).

Uma comparacdo alguns desses estudos é dada na Tabela 1, onde se observa os fatores e
comportamentos que sdo analisados para modelos acoplados de analise de RSU encontrados na

literatura.



Tabela 1 Estudos com foco na modelagem de processos acoplados em aterros sanitarios (modificado de Lu & Feng, 2020).!

Fluxo de chorume Fluxo de Gés Deformagdo  Transf. Solugéo Num.
Referéncia Deg. — _ _ _ _
Agua Evap. Sol. Mis. Dis. Dif. Sed. Def. decalor pMet2 Dim. Prog.

Straub and Lynch (1982) X X X X

Young and Davies (1992) X X X X X X X X mef 3D

El-Fadel et al. (1997) X X X X mdf /  gas-heat

Nastev et al. (2001) X X X X X mdf °D TOUGH
2-LGM

Oldenburg et al. (2002) X X X X X X X mdf 3D T2LBM

Islam and Singhal (2002) X X X mdf 1D LTM1D

Ustohalova et al. (2006) X X X X X mef 2D FEAP

Liu et al. (2006) X X X X ma 1D

Durmusoglu et al. (2006) X X X X mef 1D

McDougall (2007) X X X x mef 2D HBM
model

Hettiarachchi et al. (2007) X X X mdf 1D

Hettiarachchi et al. (2009) X X X X mdf 1D

Lobo et al. (2008) X X X X X / 3D moduelo

Gholamifard et al. (2008) X X X X mvf 3D

Sanchez et al. (2010) X X X X mvf 3D

Yu et al. (2010) X X X ma 1D

Liuetal. (2011) X X X X X ma 1D

Bente (2011) X X X X X X X X X mef 3D

Chen et al. (2012) X X X X mdf 1D

White et al. (2014) X X X X X X X X X mdf 3D  LDAT

Hubert et al. (2016) X X X X X mef 2D lagamine

Reddy et al. (2015, 2017) X X X X mdf 2D  flac 2D

Kumar & Reddy (2020) X X X X X mdf 2D  flac 2D

1 Deg.: Degradacéo; Evap.: Evaporacéo de Agua; So.: Soluto; Mis.: Mistura de gases; Dis.: Dissolugéo de Gés;
Dif .: Difusdo de Gés; Sed: Sedentacdo; Def.: Deformacdo; Transf.: Transferéncia; Met.: Método; Dim.:

Dimenséo.; Prog.: Programa

2 mef: Método de Elementos Finitos; mvf: Método de Volume Finito; mdf: Método das Diferencas Finitas; ma:

Método Analitico.



3 FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

3.1 EQUACOES GOVERNANTES

Em estudos datados da década de 1980, a simulagdo de biodegradacdo de RSU e formagdo de
biogas é comumente desenvolvida com base em modelos que consideram uma cinética de decaimento
de primeira ordem simples (Kumar, Reddy, & McDougall, 2020a). J& no que diz respeito & geracéo de
calor, estudos mais recentes utilizam uma analise ndo linear transiente para simular a variagdo temporal
da geracéo de calor residual para que se possa fazer uma analise representativa do regime térmico do
aterro (Hanson, et al., 2013).

Para modelos que consideram fendémenos acoplados, a teoria de meios porosos detalhada por
Helmig (1997) e Boer (2005) é geralmente adotada. Na teoria apresentada, as caracteristicas
microscopicas dos residuos sdo homogeneizadas sobre um volume elementar representativo (VER) (Lu,
etal., 2019). A Figura 3 representa de forma esquematica o volume considerado para o equacionamento
da porosidade total n, definida como (V;, + V;)/V, com a porosidade efetiva n, s definida como apenas
1;,/V. A selecdo de um volume médio ou a determinacdo do VER para RSU depende, em qualquer caso,
apenas dos objetivos do modelo (Lu & Feng, 2020).

I Residuo n3o degradavel [ Biogas
I Residuo degradavel ® Soluto
[ Chorume
Fase gasosa V.
CHy, COz, Hy, Hz8, Ny, O %1 v,
4
7
Residuos Y v
WA
d
Yy
Vs
duo od d vn
Aterro (larga escala) Amostra (escala de poros) Amostra (escala de VER)

Figura 3 Visdo microscopica e homogeneizada para uma amostra de VER (modificado de Lu et al., 2019).

3.2 CONSERVACAO DA MASSA
Lu & Feng (2020) descreveram a conservacao da massa para os fluidos (chorume e biogas) em

meio poroso e 0s componentes em diferentes fases méveis como

Z 3(%0;1‘45?) + Z[V(nSaMl.‘Zva] = Z[V(nsaﬂﬂ + ; Q. (1)

a

onde:
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e n éaporosidade do meio;

e 0 subscrito a denota o gas ou chorume;

e 0 sobrescrito k denota os componentes, CH4, CO,, acidos gordurosos volateis (AGV),
biomassa de metano (BM) etc;

e téo0tempo;

e S, ¢éasaturacdo ou fracdo de volume da fase a, que vale V, /V;

e MK é aconcentragio massica do componente k na fase «;

e 1, denota a velocidade real da fase a, que € a velocidade relativa as coordenadas
cartesianas, e pode ser expressa como a soma da velocidade média da &gua dos poros (ou
seja, velocidade de Darcy / nS,) em relacdo aos sélidos, e a velocidade dos sélidos devido
a deformacéo;

e J% denota o fluxo de dispersdo hidrodindmica (chorume) ou difuséo efetiva (biogas) do
componente k na fase a, que inclui fluxos de dispersdo mecénica e difusdo molecular;

e QF denota o termo fonte do componente k na fase @, que pode ser atribuido a
biodegradacéo de RSU ou outras fontes (evaporagéo e dissolucdes).

Dessa forma, a conservacao da massa para residuos degradaveis e ndo degradaveis foram descritas

respectivamente como:

d(nSqpaq)
Y + V(nSgpavq) = Z Qi @)
X
a((1—n)ps) _
T + V((l - n)psvs) - 0’ (3)

onde:
e d denota o residuo degradavel;
e d denota o residuo ndo degradavel;
e S, éafracdo de volume de residuo degradavel, que vale V ;/V;
e p, e ps denotam a densidade das fases degradaveis e ndo degradaveis;
e v; e vs denotam as velocidades reais das fases degradavel e ndo degradavel,

respectivamente;

Q7 denota o termo de origem do componente degradavel x em RSU.

3.3 CONSERVACAO DO MOMENTO
Segundo o estudo de Hassanizadeh (1986), a conservacdo do momento para as fases moveis no

poroso de RSU pode ser simplificada como a lei de Darcy da seguinte maneira:
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Var = =K Kar/lta - (Vo = Pag) = (Vo — vs)- (1Sa), (4)

onde:
e v, denota o fluxo superficial relativo, ou velocidade de Darcy, da fase a de gas ou
chorume com relagdo ao residuo ndo degradavel em movimento;
e K denota a permeabilidade intrinseca do meio poroso;
e kg, denota a permeabilidade relativa da fase «;
e U, denota o coeficiente de viscosidade da fase «;
e p, denota a pressdo da fase «;
e g denota a aceleracdo da gravidade.

Dessa maneira, a conservagao do momento total pode ser expressa da seguinte maneira
V.o + =0,
pPg (5)
onde:

e o denota a tensdo total aplicada no meio poroso;

e p éadensidade absoluta do RSU obtida por p = Y. ,(nS,pq) + nSgpq + (1 —n)ps.

3.4 CONSERVACAO DA ENERGIA
Assumindo o equilibrio térmico local, a lei de conservacdo de energia para meio de RSU poroso
pode ser descrita usando uma equacao de balanco de energia dada como (Feng et al., 2017)

0
a{[(l - n)pscs + Z Z(nsapaygcéf) + nSdpdCd‘ (T - Tr)}

a k
Z z SaPa Y& CEvar
a k

+V.{

= V.(ILfVT) + ZZ QTkK + QT,
a k

(T - Tr)} (6)

onde:
e T e T, denotam a temperatura atual e a temperatura de referéncia, respectivamente;
e ¢, cyeck denotam a capacidade térmica especifica na temperatura de referéncia da fase
ndo degradavel, degradavel e do componente k na fase «, respectivamente;
e [ss denota a condutividade de calor efetiva geral do RSU;
e QTJF denota o termo da fonte de calor do componente k na fase a devido a mudanca de
fase;

e (T, denota o termo da fonte de calor da fase degradavel devido & biodegradacéo.
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3.5 RELACOES DE FECHAMENTO

De modo a produzir um sistema matematico fechado sdo necessarias formulacBes que
correlacionem as equacgdes governantes de diferentes fases e componentes (Lu & Feng, 2020). As
saturacles de fases liquidas, gasosas e degradaveis que ocupam o espago dos poros dos residuos

satisfazem a seguinte relacéo:

Zsa+sd=1 -

As fragdes massicas dos componentes moveis na fase a devem satisfazer a seguinte relagéo:

zk:m’o‘l =1 @

Para que se possa estabelecer a relacdo entre o teor de umidade efetivo e a pressdo capilar e ainda
para relacionar os fluxos de chorume e gés, é necessario estabelecer a curva de retengdo de agua no solo
de RSU. E possivel descrever a curva da seguinte maneira:

DPc =Dg —Pw = f(ew,eff) 9)

onde:
e p. denota a pressao capilar;

e 0,57 €0 teor de umidade efetivo.
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4 SUBPROCESSOS EM ATERROS SANITARIOS

A base para a criagdo ou estudo de modelos acoplados utiliza para descrever 0s processos que
ocorrem no interior do solo de RSU é a compreensdo dos subprocessos envolvidos e correlacionados
(Figura 2).

4.1 BIODEGRADACAO

A biodegradacdo de RSU pode ser dividida em duas categorias relacionadas a presenca de
oxigénio no solo: biodegradacéo aerdbia e anaerobia. Uma vez que os residuos sdo aterrados, a reacéo
aerObia & predominante até que o oxigénio se esgote, tornando a biodegradacdo anaerodbica
predominante. Os principais produtos da decomposicao aerébica sdo, dioxido de carbono, dgua e calor.
J& a reacdo anaerdbica produz didxido de carbono, metano e calor (Kumar, Reddy, & McDougall,
2020a).

Para atingir o objetivo de modelar os comportamentos de longo prazo no solo de RSU, um modelo
de biodegradacdo razoavel ndo deve apenas representar 0s comportamentos de degradagdo
caracteristicos, mas também facilitar a determinacdo da alteracdo da massa e das fontes de calor durante
a biodegradacédo (Lu & Feng, 2020).

4.1.1 MODELO DE BIODEGRADACAO AEROBICA

Modelos matematicos que descrevem a reagdo aerdbica de decomposicdo de residuos em aterros
sanitarios sdo encontrados em menor nimero do que os estudos focados na decomposi¢ao anaerdbica.
Apesar disso, existirem varios estudos que trazem modelos para a decomposi¢do aerdbica em solos se
aterros sanitarios (Musleh, 2005; Kim et al., 2007; Denes et al., 2015).

A primeira equagdo geralmente usada na modelagem da biodegradacéo aerébica descreve o
crescimento limitante de substrato de popula¢6es microbianas (Fytanidis, 2014) e é chamada de modelo
Monod:

de Mx MOZ

= f k.M
n=gp = JakaMs s o

(10)

onde:
e 1, é ataxa de biodegradacéao do residuo x;
e M, éaconcentracdo do residuo x;
e M, éaconcentragdo de oxigénio na forma gasosa;
e Mjg é aconcentracdo de biomassa;

e k, éaconstante de maxima taxa de biodegradagdo aerdbica;
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e S, e Sp, sdo as constantes de meia saturagdo para o composto degradavel x e para o
oxigénio, respectivamente;
e f, € 0 produto de multiplos fatores influenciadores como a temperatura, umidade e
corregéo de pH.
Outro modelo utilizado é o chamado cinética de primeira ordem (Baptista et al. 2010) e segue a
seguinte equacdo:
dM, Mo>

=Xk My —2 11
rx dt fa a BSOZ+M02 ( )

onde o efeito da concentra¢do de biomassa € desconsiderado.
Por se tratar de um modelo que considera o processo de degradagdo de maneira mais abrangente,
0 modelo Monod tem sido gradualmente introduzido em modelos hidro quimicos para simular a

biodegradacéo aerobica de maneira efetiva (Fytanidis & Voudrias, 2014).

4.1.2 MODELO DE BIODEGRADACAO ANAEROBICA

Os modelos de degradacdo anaerdbica existentes podem ser classificados de acordo com o
numero de estagios considerados para as reagdes quimicas e bacterianas. O primeiro modelo pode ser
chamado de modelo de um estagio (Chen et al., 2012), e trata-se de modelos semiempiricos e que
negligenciam processos de reagdo complicados, tornando o modelo de biodegradagdo em um estagio
simples o suficiente para uso pratico, mas inadequado para o estudo de mecanismos acoplados
envolvendo atividades microbianas em aterros sanitarios (Lu & Feng, 2020). Na verdade, essa
abordagem ndo pode ser responsavel pelo crescimento e decadéncia de microrganismos, nem considera
a mudanca no pH, que poderia inibir a biodegradacéo.

As concentrac@es de acido graxo volatil (AGV) e biomassa metanogénica (BM) séo variaveis de
campo tipicas em modelos de biodegradacéo anaerdbia de dois estagios (Hubert et al., 2016). Essas duas
etapas sdo a hidrdlise-acidogénese e a acetogénese-metanogénese, que representam a transformacéo da
matéria organicaem AGV, e a AGV em metano, respectivamente (McDougall, 2007). A estequiometria
geral da degradacdo da celulose em CH, e CO, considerada no modelo de biodegradacdo proposto por

McDougall (2007) é mostrada na equagao abaixo.
CsH1905 + H,0 » CH3;COOH + 8H, + 4C0, —3C0, + 3CH, (12)

Nos modelos de biodegradacdo de dois e multiplos estagios, as atividades de microrganismos
relacionadas sdo incorporadas e seu crescimento e decadéncia sdo frequentemente descritos
matematicamente usando um modelo do tipo Monod (El-Fadel et al., 1996; McDougall, 2007). A taxa

de crescimento do microrganismo m em relagdo ao substrato s pode ser expressa da seguinte forma:
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S
Tmsg = Kmsgfmsg SlsMTlMllems (13)

onde:

* Tygg € ataxade crescimento de microrganismos m;

e kg € aconstante de taxa de crescimento maxima do microrganismo m;

e Mj é aconcentracdo aquosa de substratos para o crescimento de microrganismos;

e S, €aconstante de meia saturacdo do substrato s;

e M™ denota a concentragdo aquosa de microrganismos m;

* fmsg representa os efeitos das condi¢Ges ambientais, como umidade, temperatura e pH

na taxa de crescimento do microrganismo.

Jé& a taxa de decaimento ou consumo de AGV (r3,) esta diretamente ligada a taxa de crescimento

BM por meio de um coeficiente de rendimento de substrato Y, conforme mostrado na Equacao 14 abaixo
(Kumar, Reddy, & McDougall, 2020a) .

Tmsg
Y

™ = (14)

A taxa de decaimento de BM (r;) é dada pela Equacdo 15. A taxa de decaimento (ry) do
microrganismo m também pode ser descrita pela cinética de primeira ordem com uma taxa de
decaimento constante kmsy € um fator ambiental relacionado fmsy multiplicado pela concentragdo de
microrganismo em MSW (Chen et al., 2016)

Tk = kmsgfmsgclms (15)

4.2 TRANFERENCIA DE CALOR

A andlise da transferéncia de calor no solo de aterros sanitarios é suportada por muitos estudos
experimentais que analisam o perfil de temperatura no interior do RSU. O presente estudo traz um foco
especial na anélise da transferéncia de calor em diferentes profundidades com uma reviséo sobre estudos
experimentais apresentada no Capitulo 6.

Calor é um dos produtos primérios da biodegradacéao de residuos, tanto na fase de decomposicao
aerobica, quando anaerdbica (Yesiller, Hanson, & Liu, 2005). Ainda segundo o estudo de Yesiller et al.
(2005), a temperatura pode afetar o processo de decomposi¢do de duas maneiras: no curto prazo, onde
a taxa de decomposicao é afetada e no longo prazo, quando o balango na populagéo de microrganismos
é afetado. Analises experimentais mostram que, em geral, a decomposicao de residuos sélidos aumenta

com a temperatura até valores limitados. Essa afirmacao leva em conta estudos laboratoriais em relagdo
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a faixa de temperatura 6tima para a reproducdo de bactérias mesofilicas e termofilicas envolvidas na
decomposicao de matéria, sendo reportada em 35 a 40°C e 50 a 60°C, respectivamente. Com base em
varios estudos, foi determinado que a temperatura do RSU, chorume e gés de aterro sanitario pode
aumentar até 60-90 °C de acordo com dados de teste de campo (Yesiller et al., 2015).

A fim de compreender melhor o desempenho do RSU, é necessario prever a redistribuicdo
temporal e espacial da temperatura em aterros sanitarios devido a geragdo, conducdo, difusdo e
conveccdo de calor, conforme descrito pela Equacdo 6. Atualmente, alguns modelos acoplados
envolvem transporte de calor e o efeito da temperatura na degradacdo de RSU (Bente, 2011; Hubert et
al., 2016; Omar e Rohani, 2017). No entanto, ainda é necessario investigar a transferéncia de calor e seu
efeito no fluxo de fluido e na biodegradagdo de RSU, especialmente para acelerar as operacdes de

biodegradacéo de RSU, como recirculagdo de chorume, coleta de gés e aeragao.

4.2.1 GERACAO DE CALOR E ALTAS TEMPERATURAS

Um mecanismo muito comum que causa temperaturas elevadas em aterros € a introducédo de ar
ambiente no solo, durante a exaustdo do gas ou operacdes realizadas no meio (Jafari, Stark, &
Thalhamer, 2017). Decomposi¢do aerobica pode ser iniciada a partir de penetracdo de oxigénio no meio,
0 que também pode causar variagGes na temperatura superficial. Mudancas na pressdo atmosférica por
zonas de ar quente e frio também sdo capazes de estimular a liberagdo de gases produzidos no interior
do solo e estimular a entrada de ar (Young, 1992; Miroslav Nastev, 2001). Em outras condigdes, quando
gases aquecidos emergem pelo meio poroso, sdo substituidos por ar a uma temperatura menor advindo
da superficie.

No trabalho de Hanson et al. (2013), o potencial de geragdo de calor de residuos foi investigado
com base em reagdes bioquimicas, e os resultados foram relatados em termos de por massa de glicose,
por mol de gas (oxigénio ou metano) ou matéria organica (celulose) convertida e por volume ou massa
de residuos. A decomposicdo de glucose em processos aerébico e anaerdbicos pode ser representativa

da decomposi¢do da matéria organica, como representado nas equacdes a seguir:

CeH1204(s) + 60,(g) = 6C0,(g) + 6H,0(D) (16)
AH = —2.815 kJ/mol

CeH1206(s) = 3C0,(g) +3CH,(g) (17)
AH = —145 kJ /mol
Comparando as entalpias das duas equacGes, vé-se que o calor gerado pela decomposicao
anaerobica é aproximadamente 5% do calor gerado pela decomposicéo aerébica.
Yesiller et al. (2005) determinaram uma taxa de geracdo de calor equivalente por metro clbico
de residuos a partir da analise da geracdo de calor da decomposicdo de residuos nas fases aerdbia e
anaerdbia. Esta taxa foi encontrada para abranger mais de quatro ordens de magnitude devido a

diferencas fundamentais na formulacéo e incerteza nos parametros estimados. Na modelagem numérica,
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o calor liberado durante uma reacao quimica especifica pode ser calculado usando a entalpia de reacéo,
ou seja, o valor para o qual, em condices padrdo, AH2, é igual a entalpia de formagao padréo total dos

produtos, AHY, subtraida pela entalpia dos edutos®, AH2:
0 _ 0 _ 0
AHY = z AHY Z AH 18)

A taxa de geracédo de calor (termos QT, na Eq. (6)) do residuo pode ser determinada a partir da

taxa de reacdo e entalpia da reacdo das reacdes quimicas correspondentes da seguinte maneira:

T, = Z om AHO*
QTy = 5; AR (19)

onde:

e m, € a massa do produto ou do eduto x em uma via de reagdo quimica especifica
envolvida na biodegradagéo de RSU,;
e AHP* é aentalpia de reagdo padrdo da via de reacdo quimica especifica.

Hanson et al. (2013) propuseram funcbGes de taxa de geracdo de calor desenvolvidas
empiricamente. As fungdes variaram com a idade do residuo, em que a taxa de geracdo de calor era
normalmente relativamente alta para residuos jovens e baixa para residuos antigos (Hanson et al., 2008;
Liu, 2007). As funcdes de taxa de geragdo de calor foram formuladas para contabilizar o ganho liquido
de calor devido a decomposi¢do em operagdes normais de aterro. O formato da funcéo foi desenvolvido
independentemente para fornecer uma representacao mais realista da decomposicao de residuos. A taxa
de geracdo de calor apresenta um crescimento até um valor de pico seguido por uma queda exponencial.

o= 4 () (e
B, +t/\C,+t

(20)

Onde:
e H, éataxa de geracdo de calor (W/m°);
e totempo (dia);
e Ao fator de pico da taxa de geracéo de calor (W/m?®);
e B, e (; os fatores de forma (dia);
e D é o fator de taxa de decaimento (dia).
O crescimento exponencial e a funcio da taxa de geracdo de calor de decaimento descritos na
equacao resultam na linha tragada no gréafico da Figura 4.
No mesmo estudo, Hanson et al. (2013) utilizam uma anélise ndo linear transiente para simular a

variagdo temporal da geracdo de calor residual para anélise representativa do regime térmico do aterro.

3 Eduto, é uma substancia separada de uma mistura na qual ja existia, ao contrario de um produto, que é gerado
novamente por uma reagao quimica.
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A transferéncia geral de calor e as condi¢des de contorno associadas, ao contrario do modelo empirico
para a geracdo de calor, sdo mecanicistas. A modelagem unidimensional feita busca representar as
condi¢des nas regides centrais (longe dos limites da superficie) dos aterros determinando o campo de
temperatura em funcdo do tempo na direcéo vertical. A transferéncia de calor é descrita por:

oT oT

— a5=(C. 21
kt62x+q C”ax (21)

onde:
ek, éacondutividade térmica (W / m K);
e T atemperatura (°C);
e Xxadistancia (m);
e ¢ é ataxa de geracdo de calor (W/m?);

e (, a capacidade calorifica volumétrica (kJ/m3.K), equivalente a densidade vezes a
capacidade térmica;
o téotempo (s).
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Figura 4 Func&o de crescimento exponencial e decaimento de geragdo de calor (Hanson et al. 2013)

4.2.2 CONDUTIVIDADE TERMICA E CALOR ESPECIFICO

E desafiador estimar o calor especifico e a condutividade térmica do RSU, pois o residuo é
heterogéneo e cada um dos componentes do residuo pode ter condutividade térmica diferente (Faitli et
al., 2014). A condutividade térmica é a medida da quantidade de calor necessaria para transferir a
temperatura em graus Celsius unitarios através da distancia unitaria por tempo unitério (Biao et al.,
2016; Dongliang et al., 2016). J& o calor especifico é a medida do aumento da temperatura da unidade
de massa em unidade de grau Celsius (Manjunatha, et al., 2020).
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O RSU é heterogéneo por natureza e uma quantidade variavel de energia térmica é necessaria
para aquecer seus diferentes componentes a uma temperatura especifica (Manjunatha, et al., 2020). A
avaliacdo da condutividade térmica € necesséria para calcular o fluxo de calor devido a um gradiente de
temperatura. No entanto, as propriedades térmicas do RSU sdo dificeis de determinar devido a
composicao variavel em relagdo ao tempo e ao local. A maioria dos valores de condutividade térmica
medidos para RSU séo bastante baixos e comparaveis aos valores do ar. 1sso se deve a grande propor¢do
de vazios nos residuos. De acordo com Kaviany (2012) para descrever os comportamentos de conducao
de calor em um meio poroso, uma condutividade de calor efetiva deve ser usada. A condutividade
térmica efetiva geral é influenciada pela porosidade do RSU, fragdes de fase fluida, bem como pelas
condutividades de calor da fase s6lida, chorume e gas de aterro. De acordo com Yesiller et al. (2015), o
valor da condutividade em RSU varia entre 0,044 e 1,5 W/m.K.

A Tabela 2 apresenta valores de condutividade térmica e calor especifico encontrados na literatura
para diferentes materiais que compde RSU. Ja a Tabela 3 apresenta valores de condutividade térmica e

calor especificos encontrados para o RSU utilizando arranjos experimentais distintos.

Tabela 2 Calor especifico e condutividade térmica de diferentes materiais

Calor especifico Condutividade
Autor Material )
J/g9.K) térmica (W / m. K)
Alimentos componentes do
Sociedade Americana de RSU (arroz, trigo, peixe,
Engenheiros Agricolase  carne, carne magra, vegetal, 2-2.5 0.8-1
Bioldgicos (2008) batata, manteiga, margarina,
azeite, agucar de cerveja, etc)
Qha';.‘?;%'ié)zoog) e Ali Folhas verdes 163-1.7 0.02-0.38
Richard (1979) Papel (jornal, lenco de papel, 1.35-1.55 0.16-0.48
papel comum)
Plasticos (copolimero de
Tim e Juan (2006) poliacetal, copolimero de 1-2.3 0.14-0.63
oOxido de polifenileno, PVC)
Ahn et al. (2009) Madeira 1.76-1.94 0.03-0.15
Neves et al. (2015) Texteis (seda, 14 de algoddo, 1.26-1.3 0.15-0.18
algoddo, néilon, poliester)
Walter et al. (2001) Agua 4.216-4.218 0.56-0.68

Tabela 3 Valores de condutividade térmica e calor especifico de RSU encontrados na literatura (modificado de Manjunatha

et al., 2020)
Calor especifico Condutividade
Autor
J/g9.K) térmica (W / m. K)
Yoshida & Rowe (2003) 1,94-2,36 0,35-0,96
Neusinger et al. (2005) - 1
Bonany et al. (2013) 0.8-2.4 0.3-0.9
Hanson et al. (2013) 2 1
Megalla (2015) 0,8-1,4 0,3-0,67
Manjunatha et al. (2020) 1,39-2,5 0,32-1,05
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4.2.3 CAPACIDADE TERMICA

O aumento da temperatura residual devido a liberacdo de calor depende da capacidade
volumétrica de calor, conforme representado pela Equacdo 6. A capacidade volumétrica de calor é um
valor médio ponderado de todos os componentes individuais do aterro (residuo, chorume e gas de aterro)
(Lu & Feng, 2020). As capacidades térmicas do esqueleto residual e do chorume podem ser medidas de
forma semelhante as do solo e da &gua, respectivamente (Bente, 2011). Com base em testes de
laboratorio e de campo, a capacidade calorifica volumétrica do RSU encontrada variou entre 378 e 4000
kd/m3. K (Yesiller et al., 2015).

4.2.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS NECESSARIAS PARA A ANALISE
TERMICA

Hanson e al. (2013) utilizaram as propriedades dispostas na Tabela 4 para a analise térmica de
RSU apresentada em seu estudo. A densidade (p) foi determinada usando registros operacionais para
materiais terrosos, residuos e solos de subleito nativos no local estudado. A condutividade térmica (k)
foi determinada usando experimentos de sondas de condutividade térmica de laboratério e de campo
(Hanson et al., 2000) e usando dados da literatura. A capacidade calorifica volumétrica (C) foi calculada
somando a capacidade de calor dos componentes individuais dos materiais para fornecer uma média
ponderada. A difusividade térmica (a) foi calculada como o quociente entre a condutividade térmica e
a capacidade calorifica volumétrica. Foi reportado que, em geral, k, e C (para residuos e solos)
aumentam com o aumento do peso unitario e do teor de umidade. O estudo de Hanson et al. (2008) ainda
traz propriedades térmicas de trés aterros localizados em diferentes regides climaticas, dados que podem

ser usados para analise de transferéncia de calor em aterros sanitarios em diferentes ambientes.

Tabela 4 Propriedades de solos de aterros necessarias para analise térmica (Hanson et al., 2013)

Propriedade Valor
Prsu (KN/m®) 9,8
ki_grsy (W/m.K) 1,0

Crsy (KJ/m3.K) 2000
agsy (M?s) 50x 107
Psolo (kN/m3) 20,5
ki_so10 (W/M.K) 2,5

Cso10 (KI/M3.K) 2800
U510 (M?/S) 9,0x 107

4.3 FLUIDOS EM SOLOS POROSOS

O transporte de chorume e gas de aterro sujeitos a um gradiente de pressdo no interior dos solos

de aterros sanitarios, segue a Lei de Darcy para transporte em meios porosos (Zambra & Moraga, 2012).
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Modelos matematicos existentes devem considerar que alguns componentes existem tanto no gas quanto
no chorume, como vapor de gas na mistura de gases e agua liquida no chorume (Lu & Feng, 2020).
Além disso, a viscosidade do fluido influencia os valores de condutividade hidraulica do gas e do
chorume. As viscosidades do fluido geralmente variam de acordo com a temperatura ambiente fazendo
com que uma relacdo empirica entre a viscosidade do fluido e a temperatura é frequentemente

incorporada (Bente, 2011).

4.3.1 PERMEABILIDADE DO SOLO

Breitmeyer et al. (2019) relatou que para solos de RSU a permeabilidade intrinseca (K) diminui
com o aumento da densidade do solo, chamada densificacdo. O estado de densificagdo pode ser descrito
em termos de porosidade (Bente, 2011) ou tensdo efetiva do residuo e pode ser expresso da seguinte

forma:

n
K = Kref< = ) (22)

Nyes

onde K,.r, nyer en sdo coeficientes empiricos sensiveis e relativos as condigdes do solo
analisado.

A condutividade hidraulica do RSU foi medida em experimentos e testes de campo, e valores
variando entre 3x10® a 2x102 m/s foram obtidos (Durmusoglu et al., 2006; Hossain et al., 2009; Reddy
et al., 2009). A permeabilidade intrinseca (K) pode ser estimada a partir da condutividade hidraulica
levando em consideragdo a temperatura e a densidade do fluido. Por exemplo, a 10°C com uma
densidade de liquido de 1000kg/m?, sdo obtidos valores de permeabilidade intrinseca entre 4,0x10%° e
2,7x10° m? (Bente, 2011).

Beaven (2010) estudou a geracdo de anisotropia em solos de RSU devido a deposicdo de
diferentes camadas, que sdo a causa de uma geracao de diferenca entre a permeabilidade horizontal e
vertical, e propds que a trituracdo e decomposicdo de residuos diminuiria o grau de anisotropia de RSU
devido a uma diminuicdo no tamanho das particulas. Apesar disso, um valor constante é geralmente
usado na modelagem numérica para o coeficiente anisotropico com relacdo as mudancas na

profundidade pelo fato de um método de estimativa ainda néo ter sido desenvolvido (Yu et al., 2009).

4.3.2 PRESENCA DE LiQUIDOS NO SOLO
A equacdo de Richards é comumente usada para descrever a transferéncia de dgua em solos

(Zambra & Moraga, 2012):

99, (h) _ 9
ot

o [K(y ; K(h)y] [K(h)y — ] (23)

onde:
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e 6, éaquantidade atual de liquido no solo;
e héapressdo hidraulica;
e K(h), e K(h), sdo a condutividade hidraulica nas coordenadas x e y, respectivamente.

A definicdo quantidade de 4gua no solo segue a razdo (m? de agua)/(m? de amostra), portanto h =
1 é agua pura e 0 é apenas solo seco. Na pratica, cada tipo de solo tem um valor assintotico de 0. Esse
valor é chamado de contetido de &gua saturada e € menor que 1. A maioria dos solos tem um contetido
de 4gua saturada entre 0,1 e 0,7. Quando o conteido de agua no solo esta em um estado estacionario ou
saturado com 4gua, os gradientes na Equacao 17 séo zero e o valor do contetdo de 4gua no dominio é
conhecido (Zambra & Moraga, 2012).

A diferenca de pressdo entre 0 gas e o chorume, chamada pressdo de capilaridade, e a
condutividade hidraulica relativa sao relacionadas com a umidade do solo. Feng et al. (2017) propds que
a relacdo entre a pressdo de capilaridade e a quantidade de liquido no solo causa uma curva de retencdo
de 4gua. Van Genuchten (1980) propds uma fungdo muito utilizada para descrever a curva de retencéo
de agua no solo:

0, — Oy 1

. _ 24
YT G — Oy L+ (X [P o

onde:
e 0, e0,, sdo aquantidade residual e maxima de liquido no solo, respectivamente;
e &, m e n sdo coeficientes empiricos,comm =1 —1/n.
Relacionado a fungdo de Genuchten, a partir da transformacgédo de Mualem (Mualem, 1976), Lu
et al. (2020) propde uma relagdo entre a condutividade hidraulica relativa e o teor de umidade efetivo

descrita como:

Y Y ]?™
krg = (1 - gw.eff) 2 [1 - (ew,eff) ]

1 1, 1m)? 25
Krw = (gw,eff) /2 {1 - [1 - (aw,eff) /m] } #)

onde:

e kg4 ek, sdo acondutividade hidraulica relativa de gas e chorume, respectivamente.

Na prética, é importante selecionar parametros razoaveis da fungéo de van Genuchen para anélise
de residuos especificos (White et al., 2015).

A investigacdo e estudo da quantidade de liquido e da condutividade hidraulica esta ligada a
velocidade de decomposic¢do dos residuos, ja que um aumento do peso seco do solo resulta no aumento
da succdo de ar no solo de RSU, que por sua consequéncia altera a populagéo de microrganismos no
local. O aumento no peso seco do solo esta relacionado com a diminuicéo da condutividade hidrdulica

insaturada (Breitmeyer et al., 2020).
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Para que esses efeitos sejam levados em consideracdo durante uma simulagdo matemaética
acoplado é preciso, porém que haja uma investigacéo futura sobre a relacdo quantitativa entre curva de
retencdo de agua e a densidade do solo do aterro. Simulagfes atuais ainda ndo consideram a relacéo
entre esses dois fatores.

4.3.3 FLUXO DE GAS NO SOLO

Segundo Hashemi et al. (2002) a equacdo conveccao-difusdo, ilustrada na Equacdo (1) pode ser
usada para descrever o transporte de uma mistura de gas multicomponente em aterros sanitarios. O fluxo
de gas convectivo é frequentemente descrito pela lei de conservagdo do momento na forma da lei de
Darcy, ja que o fluxo em aterros sanitarios € geralmente lento e seu nimero de Reynolds é tipicamente
menor que um (Lu, et al., 2019). E importante notar que a dispersio pode desempenhar um papel
significativo em meios heterogéneos caracterizados por valores de permeabilidade amplamente
difundidos. Se este for o caso, uma dependéncia da difusividade efetiva na velocidade do fluxo deve ser
levada em consideracdo. A difusdo molecular dos componentes do gas causada pelo movimento
browniano resulta na convergéncia de valores de gradiente de concentragdo dos componentes do gas,
que sdo tipicamente metano, dioxido de carbono, vapor d’agua, hidrogénio e outros (Lu & Feng, 2020).
Este processo pode ser descrito pela lei de Fick, sendo responsavel por um coeficiente de tortuosidade
(Bente, 2011; Omar e Rohani, 2017) da seguinte forma:

]5 = Tng ngyS (26)

onde:
o ]"5 é o fluxo de difusdo massica do componente do gas k;
o DL[; é o coeficiente de difusdo de Fick para maltiplos componentes do gas k, que pode ser
estimado a partir das equacGes de Maxwell-Stefan (Chapman, Cowling, & Burnett,
1990);
e 1, € 0 coeficiente de tortuosidade do gas que esta relacionado com a saturacdo da fase
gasosa e a porosidade do RSU (Bente, 2011).
Algumas das circunstancias em que a difusdo de gas deve ser considerada incluem a aeracdo de
aterros antigos, j& que o oxigénio inserido no solo pode oxidar o metano em diéxido de carbono
(Fytanidis & Voudrias, 2014).

4.3.4 FLUXO DE CHORUME
A Equacdo (1) apresenta um modelo que descreve a migracdo de chorume no solo de RSU. No

entanto, esse modelo ndo leva em consideracdo os efeitos da hidrolise, passivel de ocorrer durante a
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biodegradacdo. Neste estagio, os produtos imediatos podem migrar na forma de difusdo, dispersdo e
adsorcao e a contabilizacdo de dessa migracdo complicaria o trabalho de modelagem numérica. Por esse
motivo, nos modelos acoplados existentes envolvendo transferéncia de soluto, a migragdo de produtos

imediatos sempre foi negligenciada (Bente, 2011).

4.3.5 MUDANCA DE FASE

A mudanca de fase nos fluidos no interior do solo de aterros pode ser descrita tanto em relacédo a
particdo do gas no subsolo quanto para a evaporacao da agua.

No que diz respeito a particdo do gas, Reid et al. (1987) utilizou a lei de Henry para relacionar a
pressdo parcial e temperatura com a dissolugdo de cada componente do gas de aterro na fase liquida no
interior do solo:

x{ce = Hgg - PSR (27)

onde:
e xKke é concentragio molar do componente k do gas dissolvido no chorume em estado de
equilibrio;
e Hyg € o coeficiente de Henry do componente k do gas, descrito na Equagéo (28) abaixo;
o p;fR denota a pressdo parcial do componente k na fase gasosa.

Hgy pode ser descrito na seguinte funcdo (White & Beaven, 2013):

Hj B 1 1
H;i = exp| —Xgi (f - T_0> (28)

onde:
o Hgk e H;;’c sdo os coeficientes de Henry a temperatura T e a temperatura de referéncia To,
respectivamente;
e o € o coeficiente de conversdo para o componente k do gas;
o p;fR denota a presséo parcial do componente k na fase gasosa.
No que diz respeito a adigdo de vapor d’agua ao gas de aterro pelo processo de evaporacgao, Lu &
Feng (2020) discorrem sobre a pressdo do gas em um estado de equilibrio durante a evaporacéo da agua.
Definida como a pressdo de vapor saturado, uma funcdo da temperatura, pode ser estimada usando a
equacdo de Clausius-Clapeyron:

7,5T(K)~2048,625
pgatW(Pa) =611x 10 T&)-3585 (29)
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Os autores ainda consideram, baseando-se na lei de Raoult, ao atingir um estado de equilibrio,

que a relacdo entre a pressdo de vapor e a pressao do gas na superficie da &gua pode ser expressa como:

psatw
xye = xpe —i) (30)
9

onde xy’® e x;* séo a fracdo modular de agua na fase gasosa e liquida, respectivamente.
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5 MODELOS ACOPLADOS

Os modelos matematicos acoplados tém como abjetivo analisar o fenbmeno estudado
considerando o maior nimero de fatores que podem influenciar o problema. Dessa forma, modelar
comportamentos acoplados de RSU exige o desenvolvimento de um modelo matematico apropriado. A
compreensdo dos comportamentos acoplados de RSU tem melhorado nas Ultima trés décadas devido
aos varios modelos matematicos propostos nesse periodo.

Duas abordagens tém sido utilizadas em estudos que propde modelos acoplados: analitica e
numérica. Em geral, modelos numéricos sdo utilizados devido as complexas equacdes governantes e
condigdes de contorno. Ao analisar a Tabela 1, vé-se que a maioria dos modelos foi resolvida usando o
método dos elementos finitos, enquanto outra parte dos modelos utilizou 0 método das diferencas finitas
ou 0 metodo dos volumes finitos. Dentre os modelos propostos na Tabela 1, a biodegradagdo de RSU
foi considerada em todos os modelos listados, enquanto apenas alguns foram responsaveis por processos
acoplados. E possivel observar que mesmo nos estudos mais recentes, por exemplo, Reddy et al. (2018),
a transferéncia de calor em aterros foi negligenciada.

Lu & Feng realizaram uma andlise em maio de 2020 e compilaram os dados mostrados na Tabela
5, que lista os artigos mais citados com modelos acoplados para RSU de acordo com cita¢des do Google
Scholar. Ainda que o nimero de citagdes possa ndo ser diretamente proporcional ao impacto no campo,
ainda fornece insights sobre a contribui¢do dos modelos propostos por varios pesquisadores. Os modelos
propostos por Straub e Lynch (1982), El-Fadel et al. (1996), McDougall (2007) e White et al. (2004)
desempenham um papel significativo no avango da pesquisa sobre este assunto.

Pode-se dividir os principais estudos que apresentam modelos numéricos em 4 grupos, de acordo
com as caracteristicas do modelo formulado: bio-hidraulicos (BH), biotérmico (BT), bio-
hidromecanicos (BHM), bio-hidro-térmicos (BHT) e bio-hidro-termomecéanicos (BHTM).

Tabela 5 Artigos bastante citados relacionados a modelos acoplados para RSU (Lu & Feng, 2020).

Autor Revista N° de citacOes
Straub and Lynch (1982) Jf)gr'nal of the Environmental Engineering 126
Division

Young (1989) Journal of Chemical Technology & Biotechnology 61
El-Fadel et al. (1996) Waste Management & Research 213
Nastev et al. (2001) Journal of Contaminant Hydrology 162
Oldenburg (2001) / 7

Islam and Singhal (2002) Environmental Modelling & Software 59
Hashemi et al. (2002) Chemical Engineering Science 47
White et al. (2004) Waste Management 125
Ricken and Ustohalova (2005) Computational Materials Science 24
Durmusoglu et al. (2005) Journal of Environmental Engineering 90
Liu et al. (2006) Waste Management & Research 61
McDougall (2007) Computers and Geotechnics 150
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Garcia and Tejero (2007) Environmental Modelling & Software 52
Gholamifard et al. (2008) Water Research 39
Waste Management International Journal for

Hettiarachchi et al. (2009) Numerical and Analytical 112
Yu et al. (2010) Methods in Geomechanics 15
Liu et al. (2011) Waste Management 28
Bente (2011) / 2

Chen et al. (2012) Science China Technological Sciences 33
Hubert et al. (2016) Computers and Geotechnics 18
Reddy et al. (2017) Waste Management 20

5.1 MODELOS BIO-HIDRAULICOS

Um dos primeiros estudos sobre processos acoplados em RSU foi realizado por Straub e Lynch
(1982). Em sua abordagem, a cinética Monod, como o da Equacdo 10, foi adotada para descrever as
biodegradacOes aerdbias e anaerdbias. A viabilidade de usar a teoria de infiltracdo de meios porosos
para descrever os fluxos de chorume e de gas em RSU foi discutida, fornecendo uma base sélida para a
investigacdo dos comportamentos de transporte em aterros sanitarios.

Islam e Singhal (2002) utilizaram um modelo de transporte de chorume multicomponente reativo
unidimensional que é acoplado a biodegradacdo cinética, equilibrio geoguimico e precipitacao-
dissolucdo cinética. Neste modelo, a degradacéo bioldgica sequencial de matéria organica foi descrita
com base em multiplas populagdes bacterianas funcionais. Mudancas na porosidade e permeabilidade
causadas pelo acimulo de biomassa e precipitacdo mineral foram descritas usando equagdes analiticas
baseadas em uma abordagem macroscopica. Esta abordagem se diferencia de outros modelos e fornece
orientagdo na andlise de quantificagdo do entupimento do sistema de drenagem em aterros devido ao
acumulo de biomassa e precipitagio mineral. E importante ressaltar que o fluxo de gas e a deformagéo
do RSU séo negligenciados neste modelo.

Entre os modelos acoplados publicados, a maioria dos modelos BH negligencia os
multicomponentes e a difusdo do géas de aterro, assumindo que a proporcao da fracdo de volume de CH4
e CO2 na mistura de gés é de 1: 1 (Hubert et al., 2016). Hashemi et al. (2002) desenvolveu um modelo
BH focado no fluxo constante de gas multicomponente tridimensional em aterros sanitérios e envolveu
a geracdo e o transporte de quatro componentes, CH4, CO2, N2 e O2. Neste modelo, a difuséo e
conveccao dos componentes do gas foram descritas usando as equacdes de Maxwell-Stefan. Com base
em um estudo sobre o efeito da dispersdo mecénica, Sanchez et al. (2006) estenderam 0 modelo para
condicBes dindmicas e, posteriormente, Sanchez et al. (2010) incluiram também o fluxo de chorume e
gases. O ultimo modelo estendido considerou a geracdo de acidos organicos dissolvidos e carbono na
presenca de chorume. Finalmente, Li et al. (2011) adotaram algoritmos genéticos para determinar os
pardmetros Gtimos para geragdo de gas.

Os modelos BH acoplados focam nos fluxos de chorume e gas em aterros sanitarios e geralmente

negligenciam os efeitos de deformacéo e da temperatura, tornando o escopo de aplicagdo desses modelos
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para problemas de RSU limitado. O fato da influéncia da degradacdo e deformagdo do RSU nos
comportamentos de transporte de fluidos ainda ser desconhecida é um grande desafio para este modelo,
jé que a metodologia adotada é parcialmente baseada na teoria da infiltracdo na mecanica tradicional do
solo. Mesmo com esse desafio, esses modelos podem ser adotados para projetar e otimizar diversos
parametros de engenharia, como recirculacao de chorume e coleta de gas de aterro, que geralmente sdo
realizados para acelerar a estabilizagdo de aterros.

5.2 MODELO BIO-TERMICO

A andlise com modelo bio-térmico em solos de RSU foi desenvolvida para a previsao realista do
comportamento bioquimico (degradacdo de residuos, producéo de gas) e térmico (geracdo de calor,
distribuicdo de temperatura) de residuos em aterros. O modelo desenvolvido por Kumar et al. (2020a)
tem como foco descrever apenas a biodegradacdo e o modelo térmico que estdo embutidos na versao do
modelo BHTM de Kumar & Reddy (2020) e ndo incorpora os efeitos mecanicos no comportamento
bioquimico e térmico dos residuos.

O modelo BT proposto por Kumar et al. (2020a) integra um modelo bioquimico de digestao
anaerdbia de dois estdgios com um modelo térmico baseado em conducéo de calor para incorporar 0s
efeitos da temperatura no crescimento microbiano e subsequentemente na degradacéo de residuos. No
estudo, o modelo térmico é dependente do modelo de biodegradacgdo para derivar a quantidade de calor
gerada como resultado do esgotamento do substrato e, assim, prever as temperaturas dentro do aterro.
A biodegradacdo a analisa a partir de uma abordagem empirica baseada na cinética de decaimento de
primeira ordem. J& a anélise térmica é derivada da lei de Fourier do transporte de calor.

N&o se pode dizer que se trata de um modelo autossuficiente para descri¢do do comportamento
bioguimico e térmico de RSU, ja que as mudangas espaciais e temporais no teor de umidade dos residuos
necessarias como entrada para o0 modelo BT sdo derivadas do modelo hidraulico implementado no
modelo BHTM. A principal aplicacdo do modelo BT é a previsdo do comportamento bioquimico e
térmico de longo prazo de residuos em aterros, em particular, as variagfes espaciais e temporais de longo
prazo nas caracteristicas bioquimicas (fracdo degradavel solida, concentragdes de acidos graxos volateis,
concentragdes de biomassa metanogénica, volume de gas CH4 produzido) e as caracteristicas térmicas

(temperatura de residuos).

5.3 MODELOS BIO-HIDRO-MECANICOS

Muitos modelos BHM foram desenvolvidos e amplamente utilizados para a analise do
comportamento no solo de aterros. Esses modelos s&o, porém, muito diferentes uns dos outros devido
aos varios submodelos para biodegradagéo e deformacéo de RSU existentes. No que tange a deformacéo,

0 assentamento de aterro é amplamente usado para representar a deformacdo de RSU com menos
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pardmetros. A previsdo do assentamento do aterro € uma questdo importante na engenharia de desse tipo
de ambiente e influencia a capacidade geral dos aterros e a seguranca das infraestruturas (Lu & Feng,
2020). Uma maneira ndo empirica de analisar a deformagdo é a estimada com base em uma relacéo
constitutiva. Em geral, quase todos os modelos BHM séo desenvolvidos pela introducdo da presséo do
fluido para a conservacdo do momento em solos de RSU, como na Equacéo 5, e apenas alguns modelos
de BHM consideram a deformacdo de RSU no transporte de fluxos de fluido.

Alguns modelos BHM unidimensionais foram propostos para prever o assentamento de aterros,
considerando a influéncia do chorume e dos fluxos de gés, adotando modelos empiricos de liquidacéo.
Durmusoglu et al. (2005) desenvolveram um modelo numérico multifasico unidimensional para prever
0 assentamento do aterro, considerando os fluxos de gas e chorume. O assentamento foi modelo com
relacdo ao tempo usando a reologia* de Maxwell, e concluiu-se que ha um efeito significativo da geracéo
de gas no assentamento do aterro. Os resultados também demonstraram que a deformacéao da estrutura
do residuo afeta significativamente os fluxos de fluido e € necessario analisar conjuntamente a
deformacdo do residuo e a geragdo/fluxo de fluido (Durmusoglu et al., 2006). Ja Liu et al. (2006)
desenvolveram um modelo unidimensional baseado na teoria de consolidacdo insaturada associada a
biodegradacéo de residuos. Nesse estudo, o transporte de gas de aterro sanitario foi incorporado, mas o
transporte de chorume ndo foi considerado. O modelo BHM de Hettiarachchi et al. (2009) foi
desenvolvido para estudar o efeito do gas de aterro e dos fluxos de chorume no assentamento do aterro.
Neste estudo, a sedimentacdo do aterro devido & compressdo mecanica e biodegradacdo foi modelado
estabelecendo uma relacdo entre a compressdo e o estresse mecanicos. Este modelo pode ser adotado
para simular processos de aterro pois considerou a disposi¢do de residuos camada por camada para
permitir a previsdo do assentamento do aterro durante a fase de construcdo. Outro modelo que analisa o
assentamento é o de Chen et al. (2012) que estudaram a interacado sélido-liquido-gas em aterro sanitarios
e adotaram um método analitico também para investigar o assentamento do aterro, incorporando o efeito
do chorume e do gas de aterro.

Um modelo acoplado com uma abordagem classica em relacdo aos componentes de
biodegradacdo e deformacdo e que fornece orientacdes valiosas para pesquisas futuras sobre esse
assunto é o de McDougall (2007). O autor propds uma relagdo constitutiva para residuos com base no
modelo Cam-Clay, onde foi desenvolvido um modelo BHM que envolveu um modelo de biodegradagéo
anaerobia de dois estagios e considerou os efeitos dos fatores ambientais. O modelo ndo considera o
fluxo de gés de aterro, mas introduz um parametro de mudanga de vazio para descrever a relagéo entre
a perda de volume solido e a mudanca no volume devido a biodegradacéo e compressédo (McDougall &
Pyrah, 2004). Um modelo BHM bidimensional foi desenvolvido para simular a resposta de RSU em
aterros de biorreatores com base no codigo de diferenca finita FLAC (Reddy et al., 2017). Baseado em

andlises empiricas, a mudanca nas propriedades geotécnicas dos RSU foi associada ao grau de

4 Reologia: ramo da mecénica que estuda as deformacdes e o fluxo da matéria, especialmente o comportamento
dos materiais ante seus limites de resisténcia a deformacéo (Oxford Languages).
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degradacdo dos residuos. O comportamento mecanico do RSU foi avaliado usando o modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb e o estresse efetivo de Bishop. Este modelo se diferencia pode ser usado
diretamente para conduzir uma andlise de falha de declive de aterro com base no método de reducéo de
resisténcia embutido no software FLAC, ao modelar o revestimento, a cobertura e os sistemas de coleta.

5.4 MODELOS BIO-HIDRO-TERMICOS

Os modelos BHT analisam a influéncia da temperatura na atividade de biomassa e na taxa de
reacdo de biodegradacdo, embora a temperatura também afete as propriedades fisicas do chorume e do
gas de aterro. Com base nos modelos acoplados existentes, percebe-se que o foco sdo as distribuicbes
de temperatura e atividade bacteriana em aterros sanitarios. Em comparacdo com outros modelos
acoplados, as vias de biodegradacéo e as atividades bacterianas nos modelos BHT s&o muito mais
complexas.

Um dos primeiros modelos desse tipo foi apresentado por Young & Davies (1992), com um
modelo acoplado abrangente para descrever o transporte de umidade, o fluxo de calor e os
comportamentos de fluxo de gas em um aterro sanitario. Neste modelo, que facilita pesquisas
fundamentais para simular o efeito de fatores ambientais na taxa de biodegradacdo de RSU, a influéncia
do pH e da temperatura na biodegradacgdo foram quantificadas. Ja El-Fadel et al. (1996) propuseram um
modelo matematico para a geragdo e transporte de gas e calor em aterros sanitarios, onde foi assumida
uma relagdo proporcional entre a geracao de calor e a taxa de formacao de acido para a adogao da teoria
e derivacdo das equacdes de geracdo e transporte de calor em meios porosos. Nastev et al. (2001)
utilizaram um simulador multifasico multicomponente para modelar a geracdao e migracdo de gas de
aterro sanitario uni ou bidimensional. O transporte de massa devido a difusdo foi simulado apenas na
fase gasosa com base na lei de Fick para uma mistura de ar livre e considerando as anomalias no meio
poroso. Gholamifard et al. (2008) desenvolveram um modelo BHT acoplado que considera os fluxos de
chorume e gas além da transferéncia de calor. A taxa de geracdo de calor foi associada as taxas de
hidroélise e producdo de metano possibilitando a conclusdo de que o comportamento bio-térmico do RSU
é influenciado principalmente por sua condutividade térmica e capacidade térmica, bem como pelos
valores iniciais dos pardmetros bioldgicos e concentracdo de AGV. Percebe-se que os resultados e
conclusdes obtidos com base nesses modelos podem ser usados para definir o ambiente ideal para a

biodegradacéo de RSU, que ¢ a principal vantagem do modelo BHT.

5.5 MODELOS BIO-HIDRO-TERMOMECANICOS

Os modelos BHTM s&o definitivamente Gteis na investigagdo de processos acoplados em aterros
sanitarios, ja que acoplam diversos processos na analise da biodegradacdo de RSU. N&o séo todos 0s

modelos que consideram 0s comportamentos bio-hidro-termomecénicos de aterros, porém, nos Gltimos
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anos varios modelos tem sido bem sucedidos em tal ambicdo. Os modelos BHTM acoplados sdo Uteis
para obter previsdes mais razodveis de comportamentos de longo prazo de RSU. Além disso, eles
também podem ser aplicados a varios cenarios, incluindo simulagdo de recirculagéo de chorume, coleta
de gés, temperatura e previsdo de assentamento.

Oldenburg (2001) desenvolveu uma extensdo do simulador multifasico multicomponente
TOUGH2 chamada T2LBM. Em seu modelo, o pH do chorume foi estimado com base no balango de
carga, assumindo a presenca de uma solucdo resistente & mudanca de pH, como o carbonato de célcio.
O modelo foi testado e suas previsdes concordaram com os resultados publicados sobre biodegradagéo
aerObia e anaerdbia (Oldenburg et al., 2002). Da mesma forma, Ricken e Ustohalova (2005)
desenvolveram um modelo constitutivo bidimensional baseado na teoria micromecénica de meios
porosos. O modelo pode ser usado para simular processos que ocorrem simultaneamente, incluindo
transi¢do de fase organica, emissdes de gases, transporte de calor e comportamento de assentamento em
uma larga escala de tempo (Ustohalova et al., 2006). Baseado em investigagdes motivadas
termodinamica e fisicamente o modelo implementa um método para o calculo de transferéncia de massa
térmica.

Alguns estudos utilizam um programa que incorpora um modelo aprimorado de biodegradagéo
de residuos com trés estagios de reacdo (hidrolise, acetogénese e gaseificacdo) e sete processos
estequiométricos: MODUELO de Garcia de Cortazar et al. (2002) e os programas derivados
MODUELQ?2 (Garcia de Cortazar e Tejero Monzon, 2007b) e MODUELO3 (Lobo et al., 2008). Esses
modelos BHTM acoplados negligenciam o movimento do gas ou o fluxo de chorume no RSU para
simplificagdo. Os modelos de Hubert et al. (2016) para simular comportamentos de longo prazo de RSU
em aterros de biorreatores, também deixa de lado o fluxo de gas. No entanto, ao contrario da maioria
dos outros modelos acoplados, este modelo considerou o transporte de AGV e BM dissolvido no
chorume devido a conveccao e difusdo. Yu et al. (2010) desenvolveram um modelo unidimensional de
assentamento e fluxo de gés que negligenciou o fluxo de chorume. E importante considerar que o efeito
da succdo na compressao foi considerado insignificante em comparagdo com a tensdo normal liquida
com base nos dados da curva de retencdo publicada.

Alguns estudos publicados na Gltima década se mostram mais abrangente, sendo o caso dos
modelos acoplados para RSU propostos por Bente (2011) e White et al. (2014). Ambos autores propdes
modelos que véo além dos processos BHTM bésicos e consideram a difusdo de gas multicomponente,
migracdo de soluto de chorume, evaporagdo de agua e processos de dissolugdo de gds. O modelo
proposto por Bente (2011), foi desenvolvido para estudar as complexas interacfes entre processos de
deformacdo, degradacdo e transporte em aterros sanitarios. Neste modelo, a geracdo de calor foi
estimada com base em dados experimentais juntamente com uma equacdo de reacdo quimica
responsavel pela formulacdo molecular especifica de RSU. O autor considera o fluxo chorume e de gés,
as principais caracteristicas do modelo referem-se & variacdo da permeabilidade intrinseca com a

densidade do residuo, ao efeito da saturacdo de fase na condutividade hidraulica relativa, ao efeito da
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temperatura na viscosidade da fase, além da troca de fase liquida e gasosa. A fim de descrever os
comportamentos de deformac&o de residuos, Bente et al. (2017) propdem um novo modelo combinando
a dependéncia de tensdo da taxa de fluéncia com uma dependéncia de densidade. White et al. (2014)
utiliza em seu estudo o modelo LDAT para simular o transporte e os comportamentos bioquimicos de
residuos em aterros (White et al., 2004; White e Beaven, 2013). Esse estudo se diferencia de outros
modelos BHTM, pois leva em conta a biodegradacdo aerdbia e a biodegradacdo anaerdbia de trés
estagios desenvolvidas com base no modelo proposto por Young e Davies (1992). Semelhante ao
modelo desenvolvido por Bente (2011), a solubilidade em géas e vapor d'adgua também foram
incorporados ao modelo acoplado.

Lu & Feng (2020) alegam que até o momento, hd ainda menos modelos BHTM acoplados
abrangentes, e 0s modelos BHTM acoplados existentes e seus cddigos correspondentes sao
desenvolvidos principalmente internamente e ndo sdo de cddigo aberto. Ou seja, para facilitar a
simulagdo dos comportamentos acoplados de aterros sanitarios os desenvolvedores de codigo de

modelos acoplados devem ser incentivados a divulgar seu cédigo.
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6 ANALISE DE ESTUDOS EXPERIMENTAIS PARA
PERFIL DE TEMPERATURA NOS SOLOS DE
ATERROS

No que diz respeito a estudos experimentais, a variacdo na temperatura de solos de aterros
sanitarios tem sido amplamente reportada na literatura ha mais de 20 anos (Dach, 1995; Houi, 1997,
Yoshida, 2003; Rowe, 1998; Lefebvre, 2000; Koerner, 2001; Yesiller, 2003). Em regides superficiais,
a temperatura do solo se aproxima da temperatura ambiente, atingindo niveis maximos em
profundidades intermediarias e elevadas, mas abaixo do maximo, préximo a base do aterro (Yesiller,
Hanson, & Liu, 2005). Rees (1980) propds que abaixo de uma camada de aproximadamente 4 metros
de espessura os efeitos da temperatura do ar atmosférico no regime térmico da decomposicao de residuos
ja sdo minimizados. Em geral, a temperatura maxima reportada variou de aproximadamente 40 — 65°C
e foi observada desde o primeiro um terco de profundidade até metade da profundidade de aterros com
altura total de 20 a 60 metros. Uma excecdo foi reportada por Koerner (2001) onde temperaturas entre
10 e 20°C foram reportadas numa profundidade de 50 m em medigdes de longo prazo (mais de 9,5 anos).

Tendéncias de crescimento foram observadas em residuos ap6s a deposi¢do de mais material no
aterro. Essas elevacOes de temperatura ocorreram em geral apds alguns dias ou meses da deposicdo
(Yesiller, Hanson, & Liu, 2005). Maximas temperaturas foram reportadas para residuos que variam de
1 até 10 anos de idade, desde a deposicao no aterro. As temperaturas comegam a diminuir em geral apds
0 10° ano. Anélises feitas em partes superficiais mostram que, com a deposicdo de material, as
temperaturas aumentam até um valor de pico na fase de decomposicéo aerdbica e depois decaem para
temperaturas menores com a fase de decomposi¢do anaerdbica subsequente (Yesiller, Hanson, & Liu,
2005).

Rowe (1998) forneceu um resumo das temperaturas em aterros e identificou a profundidade de
residuos, taxa de deposigdo e composicao do material depositado como fatores que afetam a temperatura
do solo. E também relacionou a humidade (acumulados de chorume) como um fator muito significante
na geracdo de calor e presenca de altas temperaturas, onde as faixas de 40 a 60°C medidas foram
associadas com a presenca de acumulados de chorume em profundidades de 6 até 20 metros.

Yesiller (2003) realizou um extenso compilado de estudos para determinar a variagao temporal e
espacial da temperatura em aterros sanitarios, além de estimar a quantidade de calor e o calor gerado em
aterros sanitarios. Obteve assim, equacdes gerais que relacionam a quantidade de calor e a vazdo de gas
com caracteristicas especificas do aterro em estudo como precipitagdo média e a taxa de deposicdo de
residuos na area.

Para estimar a curva de temperatura em diferentes profundidades, Hanson (2010) instalou

termopares em quatro aterros distintos, em regides climéticas dispares. O estudo consegue estimar o
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perfil de temperatura no interior do solo e comparar os dados das medicdes utilizando diferentes
métodos. A partir disso o autor traca conclusdes para as diferencas encontradas.

No que tange ao uso da termografia, Fjesteld (2018) apresenta um dos trabalhos mais recentes e
completos utilizando imagens de cameras térmicas infravermelhas para associacdo da temperatura
superficial do solo com o fluxo de massa de gas expelido por aterros sanitarios. O estudo conta com uma
comparacdo detalhada com estudos anteriores que utilizam a mesma abordagem para a problematica.

6.1 CAUSAS DAS VARIACOES NA AFERICAO DE TEMPERATURAS EM

SOLOS DE ATERROS SANITARIOS

Vérios fatores podem fazer com que a temperatura do solo de aterros sanitarios exceda 65°C,
incluindo decomposicéo aerdbica, intrusao de ar, auto aquecimento, incéndios superficiais parcialmente
extintos, reacBes quimicas exotérmicas, combustdo espontanea e combustdo latente (Jafari, Stark, &
Thalhamer, 2017).

As temperaturas no solo podem ser medidas de algumas maneiras: por meio de pogos de extragdo
de géas, por meio de amostras de residuos coletadas na furacdo de pocos de extracdo de gas, por
termopares instalados em sondas com diferentes profundidades em pocos de extragdo, em cavidades nos
solos ou ainda em tubos de coleta de chorume (Jafari, Stark, & Thalhamer, 2017). Dos métodos citados,
0s métodos de introdugdo de sondas em furos de diferentes profundidades podem ser mais interessantes
para dados a longo prazo, pois retornam dados continuos no espago de tempo desejado em profundidades
desejadas (Jafari, Stark, & Thalhamer, 2017).

E importante considerar que o tipo de reacdo quimica que predomina na decomposicdo de
residuos orgéanicos nos ambientes analisados pode variar de acordo com as condi¢Ges impostas ao
ambiente, ja que quando h& uma concentra¢do maior de oxigénio no solo, reacOes aerobicas estardo mais
propensas a dominar, o que também pode afetar a concentracdo de gases no solo. No estudo realizado
por Jafari (2017) em um aterro de 178 ha que recebe 9000 toneladas de residuos organicos por dia, a
mudanca de temperatura em pocos de extracdo de gas foi comparada com a razdo entre a concentracao
de CH4 e CO, a concentragéo de H» e de CO ao longo do tempo, como mostrado na Figura (5).

Fica nitido que a presenca do poc¢o de extracdo de gas afeta a concentracdo dos produtos das
reacOes a longo prazo. Conforme reportado no estudo, a temperatura inicial de operacao era de 55°C e
a razdo entre a concentracdo de CH4 e CO, era maior que 1, ou seja, mais metano era produzido que
dioxido de carbono. A situacdo permaneceu estavel durante 550 dias, quando a razdo entre 0s gases
baixou bruscamente de 1,2 para 0,3 em 50 dias, totalizando 600 dias. A temperatura excedeu um limite
de 55°C por volta do 580° dia, e por volta do 800° dia estava em 75°C.

O estudo ainda analisa a pressdo de vazdo do gas em solos de aterros sanitarios. As pressoes
reportadas em condi¢Bes de decomposicdo anaerébica sdo tipicamente de até 3 kPa (Bogner, 1988;
Young, 1992; Kerfoot, 1993; Kjeldsen, 1995; Williams, 1991), enquanto no caso estudado também

foram encontradas pressdes positivas atingindo um valor maximo de 14 kPa. Segundo o estudo, a
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pressdo de vazdo dos gases esta relacionada com o aumento da temperatura, sendo elevadas temperaturas
associadas a processos de geracdo de gas como a combustdo e a pirdlise (decomposicdo causada por
temperaturas elevadas).
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Figura 5 - Poco de extracdo: (a) temperatura; (b) razdo de CH4 e CO2; (c) hidrogénio; (d) mondxido de carbono (Jafari et
al., 2017).

Fica evidente que o perfil de temperatura esta muito ligado também a atividade de extracdo de
gas e outras formas de exploragdo do aterro. Sendo assim faz-se necessaria a analise das caracteristicas
especificas do local de estudo, o que sera feito ainda nesta se¢do, para que se possa prever e estimar de

forma mais precisa 0 comportamento das reacdes de decomposicdo da matéria organica no local.

6.1.1 DADOS DO PERFIL DE TEMPERATURA REPORTADOS NA LITERATURA
Uma representacdo esquematica da relacdo tipica entre a amplitude térmica da superficie e do
interior do solo para diferentes profundidades em um aterro sanitario é dada na Figura (6) (James L.
Hanson, 2010). A mesma curva é dada para um solo onde ndo hé formacéao de gas ou geracao de calor
para comparagdo. O gréfico ilustra que a temperatura média em determinadas profundidades dos solos
de aterros é, em geral, maior que a temperatura de solos ndo aquecidos, justamente pela geracéo de calor
proveniente da decomposic¢do de rejeitos. O gradiente térmico global (ig) representa o gradiente de

variacao de temperatura em relacdo a profundidade no solo.
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Figura 6- Representacdo esquematica da temperatura com relagao a profundidade para terra e para solos de aterros
sanitarios (James L. Hanson, 2010).

Tabela 6 Caracteristicas dos aterros estudados por Hanson (2010) (modificado).

Parametro Alaska British Columbia Michigan Novo México

Clima Oceénico Oceénico Continental Desértico
Temp. méax. média do ar (°C) 6,2 13,5 14,7 25,1
Temp. min. média do ar (°C) -15 6,1 5 11,2
Temp. média do ar (°C) 2,3 9,9 9,8 18,2
Amplitude térmica da sup. (°C) 6,9 13,0 11,8 19,8
Precipita¢do normal anual (mm) 14,3 11,6 12,0 12,0
Precipitacdo normal anual de neve (mm) 408 1.167 1.046 135
Temp. média anual do solo (°C) 6,0 11,5 11,7 20,0
Avrea do aterro (h) 67 225 65 79
Quantidade de residuos (t/ano) 317.000 390.000 965.000 114.000
Altura média das pilhas de residuos (m) 28,7 11,3 25,2 13,2
Densidade de RSU (kN/mq) 5-6 8,5-10 9-13 5-8
Cobertura diéria Terra Terra e lona Terra e entulho Terra

Hanson (2010) realizou medicGes em solos de quatro diferentes regides climatica dos Estados

Unidos: Alaska, British Columbia, Michigan e Novo México. A unidade de British Columbia é a Unica

que conta com sistema de revestimento na base e um sistema de coleta de chorume por escoamento

induzido pela gravidade. Os aterros do Alaska, British Columbia e Michigan contém sistemas de coleta

de gés, enquanto o aterro do Novo México ndo conta com esse tipo de atividade. A Tabela (4) apresenta

as caracteristicas especificas de cada aterro.

A medic&o foi realizada com termopares Tipo K (Figura 7). Foram realizadas medic¢des de 1 a 60

m de profundidade (em cavidade preenchidas com o material retirado para instalacéo das sondas) e com

sondas de 150 a 200 m de extensdo para medi¢es horizontais na superficie. As instalacdes verticais

foram feitas & medida que foram depositados rejeitos para que se pudesse determinar a variagdo de

temperatura com a profundidade e a idade do material depositado. As medigcdes foram realizadas
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semanalmente em cada aterro. Além disso, a composicdo do gas foi analisada mensalmente coletando
amostras dos mesmos locais de medicdo de temperatura. O periodo total de monitoramento foi de 5 a
10 anos.

Considerando o Alaska uma regido com caracteristicas muito distantes das que se analisara neste
trabalho, a anélise dos resultados para posterior comparacao se limitara aos outros aterros estudados por
Hanson (2010). O estudo apresenta gréaficos para o perfil de temperatura do solo em Michigan (Figura
5) e British Columbia (Figura 6) para diferentes profundidades.
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Figura 7- Exemplo de temperatura em Michigan com o tempo (James L. Hanson, 2010).

O formato caracteristico do perfil temperatura em relacdo a profundidade consiste em uma
convexa com temperatura maxima proxima a regido de profundidade intermediaria com temperaturas
menores tanto acima quanto abaixo desse ponto. Segundo Hanson (2010), a maxima temperatura se
modifica a medida que o calor é gerado, redistribuido e dissipado pelo sistema. Na Figura (7) vé-se a
representacdo da temperatura média no solo do aterro em relagdo a profundidade para cada ano. Os
rejeitos foram depositados no local entre os anos de 1999 e 2001. A temperatura, em geral, se elevou
para todas as profundidades. O perfil cobncavo em profundidades superficiais se deve a baixa temperatura

ambiente em deposic¢des realizadas no inverno.
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Figura 8- Exemplos de temperatura em British Columbia com o tempo (James L. Hanson, 2010).

Na Figura (8) vé-se exemplo de perfis de temperatura em British Columbia. Essas temperaturas
dizem respeito ao més de fevereiro de cada ano. Segundo o autor, a idade aproximada dos rejeitos onde
foram realizadas as medicGes com a célula D é de 9 a 12 anos, enquanto para a célula E, a idade e de 7
a 10 anos. Nos dois casos a temperatura decresce com o tempo. Dessa maneira, conclui-se que as
temperaturas crescem apos a deposi¢do do material e decaem a longo prazo, a medida que o solo volta
as condicBes normais ambientes (James L. Hanson, 2010).

Baseado na analise dos quatro aterros estudados, o autor relata que o gradiente térmico global
tipico em &reas superficiais é determinado com sendo 2°C/m, enquanto varia de 2 a 6°C/m a medida que
as temperaturas se aproximam do seu valor maximo na parte considerada como o ter¢o central da
profundidade de residuos sélidos. Abaixo desse ponto, o valor de iq flutua entre -1 e -2°C/m.

E importante ressaltar alguns pontos citados pelo autor no estudo. Foi reportado um rapido ganho
de calor no solo em British Columbia, o que foi associado com uma elevada atividade microbiana
atrelada a uma alta taxa de precipitacdo e solo himidos. Hanson (2010) ainda compara a temperatura
méaxima medida no solo de Michigan (em torno de 55°C) e no Novo México (em torno de 35°C) e relata
que os contrastes climaticos entre as duas regides e a diferenca entre os rejeitos como a principal causa
para a diferenca encontrada. Em Michigan, a difusividade térmica do subsolo se mostra muito mais
elevada. Por outro lado, os efeitos climaticos podem ter grande contribuicdo, j& que a neve cobre a
camada superficial em Michigan em alguns periodos do ano, proporcionando isolamento, e além disso,
os fortes ventos reportados no Novo México resultam no alta perda de calor por conveccéo e areas
superficiais.

J& no estudo de Jafari (2017), foram coletados dados para 3 tipos de medicOes e postos num

grafico apresentado na Figura (9). Todas as medicGes foram feitas a0 mesmo tempo (em outubro de
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2010) e somente apds os termopares entrarem em equilibrio térmico. A temperatura de 46°C reportada
para o poco de extragdo representa uma média dos valores escaneados ao longo do tubo. Os termopares
mediram uma temperatura de 42°C préximo a superficie e a maxima temperatura atingida foi de 65°C a
uma profundidade de 15 a 35 m e decairam levemente para 55°C préximo ao limite inferior do aterro.
A temperatura medida com o infravermelho sugere a mesma curva de temperatura demostrada pelos

termopares.
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Figura 9- Comparac&o da temperatura inicial em poco de extragéo, amostras de solo e termopares subterraneos (Navid H.
Jafari, 2017).

A Figura (9) sugere que a utilizagdo de uma camera infravermelha para a aferi¢do de temperatura
de amostras do solo pode prover uma boa aproximacao para o perfil de temperatura. J& as temperaturas
medida nos pogos de extracdo se mostraram aproximadamente 20°C menores que as temperaturas dos
termopares, devido a influéncia da mistura com gases do entorno do poco e pela perda de calor por
conveccao (Jafari, Stark, & Thalhamer, 2017).

O estudo também realizou uma medicdo a longo prazo das temperaturas utilizando termopares e
medi¢des no poco de extracdo, como mostrado na Figura (10). Especificamente em 2012, mediu-se
temperaturas maximas de 65°C para profundidades de 24,4 a 36,6 m. Ja a temperatura para a
profundidade de 6,1 m apresenta flutuacdes na faixa anterior aos 900 dias e posterior aos 1.200 dias. As
mudangas ciclicas podem ter sido causadas pelas condigdes climaticas ou por penetragdo de ar no solo
(Jafari, Stark, & Thalhamer, 2017). E importante ressaltar que o segundo gréfico confirma a diferenca

de temperatura aferida para a medicdo realizada em 2010.
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Figura 10 - MedicGes realizadas por termopares e no poco de extragéo (Jafari et al., 2017).

6.1.2 MODELO NUMERICO COMPARADO COM MEDICOES EM DIFERENTES
PROFUNDIDADES

Hanson et al. (2013) desenvolveram uma abordagem de modelagem numérica para prever
temperaturas em aterros de RSU. Para avaliar o desempenho do modelo numérico foram usados dados
de campo de um aterro sanitario em Michigan, EUA. A abordagem numérica foi baseada na analise de
elementos finitos incorporando a transferéncia de calor condutiva transitoria, além de incorporar fungdes
de geracdo de calor que representam a decomposicdo de residuos desenvolvidas empiricamente e
incorporadas a formulagdo. No que diz respeito as propriedades térmicas dos materiais, foi feita a
determinagdo dos valores necessarios usando testes experimentais, observacfes de campo e dados
relatados na literatura. Ja as condi¢fes de contorno consistiram em ciclos sazonais de temperatura na
superficie do solo e temperaturas constantes na fronteira do campo distante.

As fungdes de geracdo de calor foram desenvolvidas sequencialmente usando varios graus de
complexidade conceitual na modelagem. Primeiramente, uma funcdo degrau foi desenvolvida para
representar as condicdes iniciais (aerobicas) e residuais (anaerébicas). Em segundo lugar, uma funcédo
exponencial de decaimento do crescimento foi estabelecida. Terceiro, a funcéo foi dimensionada para a
dependéncia da temperatura. Finalmente, uma funcéo de gasto de energia foi desenvolvida para simular
a geracdo de calor com a idade residual em funcdo da temperatura, como mostrado na Equacéao 20. J4 a
funcdo da transferéncia geral de calor e as condigdes de contorno associadas, ao contrério do modelo
empirico para a geracdo de calor, s&o0 mecanicistas e sdo descritas pela Equagdo 21.

As propriedades do solo necessérias para a andlise térmica estdo descritas Tabela 4. Ja as
condic@es de contorno exigidas na modelagem da transferéncia de calor do aterro consistiam no limite
do campo distante em profundidade e no limite da superficie do solo. O limite do campo distante foi
estabelecido 75 m abaixo da linha inferior. Essa profundidade foi determinada pela anélise da resposta

a temperatura de diferentes modelos de geometrias usando profundidades cada vez maiores. As
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simulacdes foram conduzidas usando profundidades variaveis abaixo de um sistema de revestimento
mantido a uma temperatura constante de 30°C, consistente com medic¢des de campo estaveis de longo
prazo em um sistema de revestimento (Hanson et al., 2010).

Segundo o autor, determinar a condi¢fes de contorno da superficie do solo para aterros é
altamente complicado devido a influéncia acoplada de efeitos climatoldgicos (vento, precipitacéo,
evaporacdo de umidade, radiagdo solar), condi¢des de superficie (tipo de material do solo, cobertura de
neve) e ganho de calor da decomposicdo de residuos subjacentes. Uma abordagem comum para obter as
temperaturas da superficie do solo é modificar as temperaturas do ar para levar em conta os efeitos de
absorcao e emissdo de radiacdo usando fatores n de congelamento e descongelamento da superficie do
solo (Andersland & Ladanyi, 2003). Os indices de congelamento ou descongelamento representam a
area limitada pela curva de temperatura-tempo e a linha de base 0°C (&rea abaixo de 0°C para
congelamento, area acima de 0°C para descongelamento). Os fatores n sdo determinados como o
guociente dos indices de superficie e ar emparelhados para congelamento ou degelo. Esses fatores sdo
normalmente aplicados em uma base sazonal para fornecer flutuacdes de temperatura da superficie do
solo anuais senoidais idealizadas. E importante notar que fatores n de superficie sdo afetados pelas
condi¢des climaticas e da superficie do solo.

Os fatores n encontrado por Hanson et al. (2013) foram aplicados para converter as temperaturas
do ar em temperaturas da superficie do solo para as condi¢des do aterro sanitario no local de teste.
Fatores n de superficie para aterros em diferentes regides climaticas sdo fornecidos em Yesiller et al.
(2008), que pode ser usado para analise de transferéncia de calor de aterros sanitarios em diferentes
ambientes. Um resumo dos pardmetros usados para as condi¢Oes de contorno é apresentado na Tabela

7.

Tabela 7 Resumo das condi¢des de contorno utilizadas no modelo de Hanson et al.(2013) (Hanson et al. 2013)

Parametro Valor
Temperatura média do solo, Tm (C) 12,3
Amplitude para temperaturas do solo, As (C) 17,3
Fator n de descongelamento (solo) 1,23
Fator n de congelamento (solo) 0,91
Temperatura média de cobertura, T, (C) 14,6
Amplitude para temperaturas de cobertura, As (C) 16,6
Fator n de descongelamento (RSU) 1,27
Fator n de congelamento (RSU) 0,56

As funcgdes de geracdo de calor foram desenvolvidas usando dados das células D e B no aterro
sanitario analisado. Essas células representam condicdes diferentes no local e demonstram variabilidade
na geracdo de calor que pode ser observada em um aterro. A célula D continha predominantemente
residuos residenciais convencionais, enquanto a célula B continha uma proporcao mais alta de residuos
de construcdo e demolicdo. Nenhuma recirculagdo de chorume foi aplicada na Célula D, enquanto a

recirculacdo de chorume foi aplicada regularmente durante os primeiros anos na Célula B (concluida
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antes do periodo de monitoramento aqui apresentado). Um periodo de 5 anos de monitoramento
(correspondendo a 0-5 anos desde a colocacao inicial de residuos) foi usado para a validagdo do modelo
na Célula D e um periodo de 4 anos de monitoramento (correspondendo a 5-9 anos desde a colocagdo
inicial de residuos) foi usado para a validagdo do modelo na célula B.

Os resultados das anélises de desenvolvimento e validacdo de modelo sdo fornecidos para as
celulas C e D na Figura (11).
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Figura 11 Desempenho do modelo para validagédo de modelo de residuos nas células D e B (Hanson et al., 2013).

O autor concluiu que a estrutura do modelo descrita pode ser usada para desenvolver formulacGes
para previsdo de temperaturas dentro de varios componentes de sistemas de aterro (revestimento, massa
de residuos, cobertura e subleito circundante) e determinacdo do ganho liquido de calor devido a
decomposicao de residuos. A ferramenta numérica pode ajudar a fornecer condicGes realistas para a
andlise da resposta e do comportamento dos componentes do material, bem como a resposta dos sistemas

gerais para instalagdes de contencédo de residuos.
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6.1.3 'ANALISE DO PERFIL DE TEMPERATURA E DA CONCENTRACAO DE
BIOGAS NA SUPERFICIE

A determinacgdo da quantidade de biogas produzido em aterros sanitarios € feita, principalmente
por meio de medicGes no local estudo. Alguns estudos procuram relacionar a temperatura da superficie
de aterros com a quantidade de gés liberada, relacéo que ainda ndo é muito bem compreendida. A anélise
experimental da concentracdo de gas de aterro e da temperatura na superficie pode ser, porém, uma
ferramenta muito relevante para a valida¢do de modelos numéricos propostos que considerem processos
acoplados.

O estudo realizado por Ishigaki (2005) em um aterro no leste do Jap&o, buscou desenvolver um
método para estimar a vazdo de gas metano a partir da correlagdo entre a temperatura do solo e o fluxo
de gas. O aterro era equipado com uma extracdo de tratamento, sistema de ventilagdo de gés, drenagem
de chorume e cobertura artificial na base do aterro. De 1982 até seu fechamento em 2000, o aterro contou
com a deposicao de rejeitos urbanos e de construgdo. O volume de rejeitos acumulado foi estimado em
1.450.000 m?, em uma area superficial de 37.000 m?, coberta com uma camada de cerca de 10 cm de
material argiloso, sem vegetacdo na cobertura (Tomonori Ishigaki, 2005). No estudo, 7.200 m? foram
delimitados com uma malha 10x10 m para possibilitar a identificacdo dos pontos de medic&o. Na area
estudada, a profundidade de rejeito é de aproximadamente 45 m. O sistema de ventilagdo consistia em
dois tubos, onde se realizava a queima continua de gas. A queima foi cessada por 24 horas antes de cada
medicdo, para que ndo influenciasse diretamente nos resultados. Medic6es foram realizadas em dias
especificos para 3 estagGes do ano: verdo, outono e inverno.

Para medicdo do fluxo de g&s metano na superficie foi utilizado o método da camara estética.
Uma camara de 40x40 cm foi instalada na superficie. O solo nas proximidades foi compactado ao redor
da interface entre a cdmara e a superficie e umedecido para formar uma vedagdo adequada. Uma amostra
do reservatorio foi coletada da cadmara e colocada em um “saco de Tedlar” apds 1, 5 e 10 min de
amostragem por uma bomba de amostragem de ar MP-15CF (Shibata Scienti fi ¢ Technology, Ltd.,
Toquio, Japao) a 0,4 | min, sendo posteriormente levada ao laboratério para analise. A densidade do

fluxo de metano foi calculada por (Tomonori Ishigaki, 2005):

V AC
F=—x— 31
YR (31)

onde V é o volume da camara, A é a area superficial (m?) e AC/At é a mudanca na concentracdo de
metano na cdmara (g-CHs m2 h'%). O fluxo de temperatura e correcéo da pressdo foram entdo aplicados
(EKlund, 1992).

273 p

X (32)
273+ T 1013

F'=F x
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Onde F’ é a densidade do fluxo de gés corrigido (g-CHs m2 ht), T é a temperatura (C) e p a
pressdo (hPa). A menor densidade de fluxo de metano detectavel foi de 4,3 x 1073 g-CH,m? h%.

O estudo ainda contou com uma medicdo de temperatura a uma profundidade de 10 cm, fazendo
uso de um termistor de modelo Ondotori TR-62 (Shiro Industry Co., Osaka, Japan) (Tomonori Ishigaki,
2005). A dureza do solo foi também estimada, utilizando para a medi¢cdo um verificador de dureza do
solo Yamanaka No. 351 (Fujiwara Scientific Co., Ltd., Tokyo, Japan) (Tomonori Ishigaki, 2005).
Medigdes foram entdo realizadas para cada ponto da malha.

Para melhor anélise dos resultados das medi¢es, as condigdes meteoroldgicas locais foram
coletadas para o local considerando os periodos de verdo (més de junho), outono, (més de novembro) e
inverno (més de fevereiro). Percebeu-se uma diferenca leve entre a pressdes barométricas e a umidade
do ar medidas para cada estacdo. J& diferenca reportada na temperatura é significativa em cada estacéo
do ano e variou de 21 a 23,3°C no verdo, de 2,5 a 6,8°C no outono e -5,3 a 3,5°C no inverno (Tomonori
Ishigaki, 2005).

A distribuicdo geoespacial da dureza do solo, da temperatura e do fluxo de metano foram
estimadas pelo método de krigagem. Kriging refere-se ao processo de usar a dependéncia espacial para
prever o valor de uma propriedade em locais desconhecidos a partir da relacdo observada nos locais de
amostragem (Tomonori Ishigaki, 2005).

A Figura (12) mostra a localiza¢do da coleta de amostras e o fluxo de metano para cada medicéo.
Segundo o estudo, o fluxo de metano foi desprezivel em 24 de 45 pontos de medi¢do no verdao e em 21
de 40 pontos de medicdo no inverno, o que mostra a heterogeneidade da emissdo de gas na superficie.
Os resultados a densidade do fluxo de metano foram dispostos numa tabela, de acordo com a Tabela (8).
Ja a dureza do solo e a distribuicdo de temperatura séo apresentados na Figura (13).
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Figura 12 Distribuicdo dos pontos de coleta de amostras (Tomonori Ishigaki, 2005)
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Tabela 8 Resumo do fluxo de metano medido (modificado de Tomonori Ishigaki, 2005).

Verao Outono Inverno
Pontos de medicao 45 14 42
Fluxo de metano (gm2h™) -1,3x102%a 16 | -6,4x102a 7,5 |-1,6x102a 1,5x10%?
Fluxo de metano mediano(gm2h) 2,4x10°3 7,4x10°3 9,5x10°®
Emisséo total (Modelo Kriging) (gm2h?) | 1,1 0,44 2,5x107?

Em seu estudo, Ishigaki (2005) foi capaz de estimar a vazao de metano em diferentes estacdes do
ano no aterro sanitario estudado. No entanto, conclui como incerta a relacdo entre a emissdo de gas
metano e a temperatura na superficie, pois considera como possiveis fatores para a relacdo de emissao
de gas, além da temperatura do solo, a transferéncia de calor pela migragdo do gés, a conducdo de calor
nos residuos e a producéo de calor pela oxidagdo microbiana do metano. Ainda segundo o autor, estudos
posteriores sdo necessarios para compreender o mecanismo da relagdo de maneira completa, como por
exemplo a distribui¢do do calor especifico na superficie. Sendo assim, 0 método se limitou a estimar a

vazao total de metano no aterro, sem determinar uma relagdo especifica com a temperatura.
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Figura 13 - Dureza do solo (e esquerda) e temperatura do solo (a direita) para A verao, B outuno e C inverno. Pontos
brancos indicam emisséo de metano (Tomonori Ishigaki, 2005).

6.1.4 ANALISE DA TEMPERATURA SUPERFICIAL

Ja 0 estudo de campo realizado por Fjelsted (2018) utilizou o escaneamento da area de um aterro
sanitario por um veiculo aéreo nao tripulado (unmanned aerial vehical - UAV) contendo uma camera
térmica infravermelha (thermal infrared — TIR) para estimar a vazdo de metano no local. Para testar a
capacidade do UAV munido da camera TIR, foram feitos testes em duas localidades diferentes na
Dinamarca. O estudo traz um compilado de trabalhos anteriores, como disposto na Tabela (9),

abrangendo o método, a localidade e as conclusGes alcancadas para efeito de comparacao.
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Tabela 9 Estudos prévios investigando a relacdo entre temperatura superficial utilizando TIR e a emiss&o de gases no aterro

(L. Fjelsted, 2018) modificada.

Autor Local Método Conclusdes Geral
Medicéo de Medig&o de Fluxo de CH4 Diferenca de
CHg4 na superf.  temperatura  na superficie temperatura
Tanda Italia Sem medigdes. TIR (FLIR T460,0.025-0.06 m®  3,5-14,1°C EmissBes de gases calculadas
(2017) FLIR AB5, e biogas m? h' a partir da termografia,
FLUKE Ti 300), (402-965 g-CH4 autores concluiram que o
UAV-tripulado. m2d?) método é confiavel para o
monitoramento de aterros
sanitarios.
Capadoci  Itélia Céamara de TIR (Optris 450 0.001-15.4mg  Apox. 30°C Nenhuma informacéo sobre a
(2015) fluxo estatico. LW), UAV- m2s?(0.0864— localizacdo das medicdes do
tripulado. 1331 gm?2d?) fluxo de CH4 na imagem
termografica, boa relacdo
entre a temperatura da
superficie e as emissdes de
CHA4 para imagens antes do
amanhecer.
Battaglini  Itélia Cémara de TIR (FLIR) a.ld. 1040 mol 2-7,5°C N&o h4 informagdes
(2013) fluxo estético.  Imagens mZ2s?(ald. conclusivas.
capturadas da 16640 g m2d™).
montanha
oposta.
Madruga  Espanha Analisador de  TIR Imagens a.ld. —6,3% 3,7-23,4°C Ferramenta de triagem
(2007) absorcdo de capturadas a eficiente se as diferencgas de
gés distancia de 0,5 a temperatura forem de pelo
infravermelho 12 m. menos cinco graus. A
termografia pode ser usada
como uma ferramenta de
triagem, mas ndo como uma
ferramenta precisa para
detectar emissOes de gas.
Raco Italia Céamara de TIR. Imagens  3,83-84,1mol 5-8°C Trés das sete areas de fluxo
(2005) fluxo estatico. capturadasda ~ m2d? (61,3 - foram identificadas  nas
montanha 1346 g m2d?) imagens termograficas com a
oposta. configuracdo usada.
Lewis Australia Analisador de  TIR. Imagens (1) 4,3% (s/sol) (1) 16°C (s/sol) A termografia é capaz de
(2003) absorcdo de capturadas a uma(2) 0,03% (c/  (2) 2.5°C (c/ detectar vazamentos de gas de

gas
infravermelho

distancia de 2 — vento) vento)

15 m. (3) 5.75% (3) 7.4 °C (s/ sol)
(4)5.67% 49°C
(5) 11.3% (5)14.2 °C (baixa
(6) 10% temp. ambiente)

(6) 5-9°C

aterro em  determinadas
circunstancias. A técnica pode
ser usada apenas como uma
ferramenta de triagem e ndo
como uma ferramenta precisa
para detectar vazamentos de
gas.

Sigla 1 - a.l.d.: abaixo do limite de deteccdo (traducéo livre)

Fjelsted (2018) realizou o estudo em dois aterros diferentes. O primeiro cobre aproximadamente
10 ha, contendo 2,9 milhdes de toneladas de rejeitos depositados de 1979 a 2009 (L. Fjelsted, 2018). Na

secdo onde o estudo foi realizado, a cobertura superficial é de 1 metro de espessura e a profundidade

dos rejeitos é de 20 a 40 m. Além disso, existiam sistemas de coleta de gas no local.

Para a medigdo de temperatura, realizada na primavera de 2015, foi utilizado um detector portatil
de ionizag&o de chama (FID)(TV1000B, Thermo Scientific, EUA) (L. Fjelsted, 2018). Uma area de 100
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m? foi delimitada para as medicdes e, apds 0 escaneamento para detectar os pontos com maior vazao de
gés, foi dividida em 100 partes de 1 x 1 m, gerando uma malha com pontos marcados por GPS.

Proximo a area de teste foram instaladas quatro sondas (25 mm de didmetro, com um filtro de
10 cm de cobertura de PVC na ponta) para medicdo de temperatura e amostragem de gas a profundidade
de 0,5, 1,2 e 2,7 m, respectivamente (L. Fjelsted, 2018). Foram realizadas quatro medi¢des no local
durante o inverno, quando a diferenca entre a temperatura ambiente e a de gas era mais elevada. Tomadas
de presséo também foram realizadas.

Ainda segundo o estudo, o segundo aterro também estava fechado e coberto e continha 604.000
toneladas de rejeitos, depositados de 1990 a 2009. A cobertura superficial era de espessura de 1 m e foi
depositada diretamente sobre os rejeitos. A profundidade média do aterro era de 11 m, cobrindo uma
area de 5,5 ha. O aterro também contava com sistema de extragdo de gas, mas este ndo funcionava de
maneira apropriada ha varios anos.

Uma érea de 100 m? foi delimitada e escaneada por um detector de CH,4 portatil (Laser One,
Hunberg, Italia) (L. Fjelsted, 2018), sendo delimitados 101 pontos de medicdo no total, marcados com
um GPS. Préximo a area também foram instaladas quatro sondas com as mesmas caracteristicas e cinco
medicGes foram realizadas no local em margo de 2016.

As temperaturas nos dois aterros foram medidas utilizando uma camera térmica infravermelha
(TIM 450 com lentes com 38° de angulo de cobertura, Micro Epsilon, Alemanha), capaz de medir a
temperatura na superficie com incerteza de +2°C, na faixa de temperatura relevante para o estudo, e
resolucédo de temperatura de 0,04°C (L. Fjelsted, 2018). Além disso o equipamento tem uma resolugao
geométrica de 382 x 288 pixel e trabalha numa faixa espectral de 7,5 a 13 um. As imagens foram feitas
todas as manhds, antes do sol nascer, nos dias de medi¢do, maximizando assim 0s contrastes entre a
temperatura ambiente e a temperatura do gas proveniente do solo.

Segundo o autor, as tomadas de imagem foram feitas a aproximadamente 30 metros de distancia
do local de medicéo, de cima de um morro, ja que ndo foi possivel realizar voos sobre o primeiro aterro.
Jano segundo local de medicéo, as imagens foram feitas de 20 a 25 m acima da superficie, possibilitando
a varredura completa dos 100 m? analisados na mesma imagem.

Assim como reportado no estudo, as temperaturas foram medidas na superficie (0 cm), a 5 cm
e 10 cm de profundidade. Para a medicdo na superficie utilizou-se um termémetro infravermelho
(ThermoSpot, Laserliner, Reino Unido). Ja para medicdo abaixo da superficie as medi¢cdes foram
realizadas com um termometro de penetracdo (texto 905-T1, Texto, Alemanha) (L. Fjelsted, 2018).
Ainda foram medidas, segundo o autor, temperaturas em profundidades maiores, utilizando-se
termopares Tipo K.

Nas cdmaras de fluxo estatico, foi medida a raz&o entre o volume de CH4 e CO>, da mesma
maneira citada para o estudo realizado por Ishigaki (2005). Dessa forma, foram realizadas cinco

medi¢des num periodo de trés minutos. Também foi calculado o gradiente de pressao barométrica para
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um periodo iniciado 3,5 horas antes da primeira medicédo de fluxo e 1 h depois da ultima medicdo de

fluxo.
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Figura 14 - Temperatura média em relacdo a profundidade nos dois aterros (L. Fjelsted, 2018).

As temperaturas reportadas para diferentes profundidades estdo representadas na Figura (14),
levando em conta a média dos valores obtidos. Pelo gréafico, percebe-se claramente um aumento da
temperatura com a profundidade, ja que as temperaturas superficiais se apresentaram proximas da
temperatura ambiente (L. Fjelsted, 2018). Ja na Figura (15) tem-se a termografia para os dois aterros
analisados, no segundo aterro, segundo o autor, pdde-se perceber um padrdo mais claro, apesar da pouca

diferenca de temperatura.
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Temperature [°C]
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11.58 ¥ 7.395
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MW 23 2 motres, | N 8.133

Figura 15 - Termografia para o segundo aterro (L. Fjelsted, 2018).

No que tange a emissao de gas metano, foram estimadas as quantidades de gas emitido em varios
pontos para os dois aterros. Para o primeiro aterro as medi¢6es foram em geral bem baixas e, com isso,
indicaram que 0 g&s metano estava sendo oxidado, um fendmeno considerado frequente em aterros

sanitarios (L. Fjelsted, 2018). J& no segundo local estudado encontrou-se emissdes maiores, numa media
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variando de 111 g CHs m2d até 314 g CH, m2d™. Foi estimado no estudo que as vazdes de gas estavam
diretamente relacionadas a pressdo barométrica local aferida.

O estudo entdo comparou o perfil de temperatura dado pelas imagens termogréficas com as
temperaturas a uma profundidade de 5 e 10 cm nos 101 pontos de medicdo do segundo aterro sanitario
estudado (Figura 16). Percebe-se que a temperatura superficial estd muito sujeita a condicoes
meteoroldgicas, entdo foram geradas imagens baseadas na variacdo de temperatura a 10 cm de
profundidade, ja que essas se mostraram mais consistentes (L. Fjelsted, 2018).
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Figura 16 - Temperatura aferida em cada profundidade para os pontos de avaliacdo definidos (L. Fjelsted, 2018).

Segundo o autor, a comparacgdo entre a temperatura das imagens termograficas geradas e as
concentracdes de CH4 e CO, ndo demonstraram nenhuma relacdo entre a temperatura e as emissoes,
usando as observagdes dos pontos de medigdes utilizados. No entanto, comparando a imagens com as
temperaturas interpoladas para 10 cm de profundidade, obteve-se 0 mesmo padrdo da imagem inicial,
mas com temperaturas mais elevadas na area onde a maior emissdo de CH, foi observada (Figura 17).
O padrdo consistente de temperaturas superficiais elevadas e alta concentracdo de gas leva o autor a

concluir que se observa uma relagdo entre a temperatura superficial e emissdo de gas.
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Figura 17 - Imagem coletada em marco de 2016 com emissdes (g m-2 d-1) de CH4 representadas em A e CO2 em B (L.
Fjelsted, 2018).
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O estudo conclui que a utilizacao de veiculos aéreos ndo tripulados munidos de cameras térmicas
infravermelhas para determinar e emissdo de gas metano na superficie do solo de aterros sanitarios

demonstra algum potencial ainda que para condi¢des especificas.

6.2 EXEMPLO E DADOS PARA ESTUDO PRATICO NA CIDADE DE BRASILIA

6.2.1 HISTORICO

Segundo Marques (2018) o Aterro Jbquei Clube de Brasilia, conhecido como Lix&o da Estrutural,
esta ativo desde 1950 e ocupa uma area de 200 hectares. Em 2018, quando foi oficialmente desativado,
0 aterro recebia mais de 2,2 mil toneladas de rejeitos domiciliar por dia e pelo menos 5 mil toneladas de
entulho de construces (Marques, 2018). Na época do estudo, havia mais de 300 pontos de escape de
gas metano no local onde o gas era queimado incessantemente no local. Montanhas de rejeitos com até

55 metros eram encontradas no local (Marques, 2018).

6.2.2 ESTATISTICAS FiSICAS E METEREOLOGICAS

Como discutido anteriormente, o conhecimento sobre os materiais que compde o solo de aterros
sanitarios € importante para que se possa determinar as propriedades necessarias para uma possivel
andlise numérica. Além disso, é grande a influéncia das condicBes meteoroldgicas na taxa de
biodegradacéo do aterro e no perfil de temperatura do solo.

O estudo realizado por Filho (2018) traz uma compilagdo dos dados obtidos em relatorios do
SLU para a quantidade de residuo depositada no Aterro Controlado do Joquei Clube de Brasilia, para 0s
anos de 1966 até 2000. Essa compilagdo foi realizada com base nos dados contidos nos relatérios, no
entanto alguns valores que ndo estavam disponiveis foram obtidos através de um processo de
interpolagdo, o que também foi realizado para defini¢do da quantidade de residuos para os anos de 2001
a 2016, levando em conta o crescimento populacional e 0 aumento na taxa de deposicdo no local. Sendo
assim, o autor apresenta os dados na Tabela 10 e estima que a aproximacdo feita é coerente com 0s

dados coletados.

Tabela 10 Quantidade de residuo gerado e aterrado ao longo dos anos no aterro do Joquei Clube de Brasilia (Filho, 2018)

Ano Residuo gerado [t] Residuo aterrado [t]
1966 16465 10674
1967 34560 27311
1968 38010 21244
1969 42032 19243
1970 58334 32354
1971 77362 50464
1972 92122 66982
1973 104637 63505
1974 102973 52625
1975 120510 59739

Continua
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Ano Residuo gerado [t] Residuo aterrado [t]

1976 146622 80115
1977 161516 92211
1978 172094 93157
1979 182502 103349
1980 191757 121032
1981 188037 126526
1982 206613 145146
1983 232992 171075
1984 212039 147703
1985 214809 149044
1986 256512 181986
1987 260357 185851
1988 279598 149917
1989 293499 150168
1990 322975 176646
1991 474252 352250
1992 420367 306962
1993 347372 285112
1994 352190 298496
1995 415037 340965
1996 520761 444196
1997 597230 538782
1998 643466 581754
1999 675090 527614
2000 726419 560544
2001 742844 581779
2002 761057 603974
2003 777597 624131
2004 812320 666445
2005 831536 689863
2006 850608 713105
2007 877750 746182
2008 915858 792621
2009 934573 815428
2010 920752 798585
2011 935745 816856
2012 950247 834529
2013 1003399 899303
2014 1026963 928019
2015 1050470 956665
2016 1011415 967980

Apo6s 0 encerramento das atividades de um aterro, é comum que seja depositada uma cobertura
construida para impedir a saida de gases para a atmosfera e a entrada de liquidos no interior do aterro,
minimizando os impactos no meio ambiente (Costa, 2016). Os materiais mais comumente usados na
construcdo de camadas superficiais finais em aterros séo considerados solos de baixa permeabilidade,
como argilas, além de brita compactada (Oliveira, 2017). E possivel observar que no solo do Aterro
Sanitario do Jéquei Clube de Brasilia ouve a deposicdo de uma fina camada de material argiloso que
apresenta varias rachaduras em suas superficies.

Foram analisados dados coletados pela Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto de Brasilia, que
fornece dados ao INMET (Intituto Nacional de Meteorologia), e compilados pelo Weather Spark, fonte

que considera também dados e previsGes meteorolégicas de vérias fontes, incluindo a Administracéo

53



Oceanica e Atmosférica Nacional dos Estados Unidos (NOAA), o Instituto Meteoroldgico Noruegués,
0 World Weather Online e 0 Weather Central, traz dados detalhados sobre temperaturas diurnas e
noturnas, pluviometria, velocidade do vento e até de nebulosidade ao longo do ano. Esses dados pode
ser encontrados de maneira detalhada para cada dia do ano, como mostram as figuras 18, 19 e 20.

Temperaturas maximas e minimas médias
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Figura 18 - Temperaturas minimas e maximas para cada més do ano (modificicado de (Weather Spark, 2020)).
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Figura 19 - Precipitacdo média acumulada no periodo de 31 dias ao redor do dia em questdo (modificado de (Weather
Spark, 2020)).
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Figura 20 - Dia solar durante o0 ano de 2020 (modificado de (Weather Spark, 2020)).
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Velocidade média do vento
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Figura 21 - Velocidade média horéria do vento em Brasilia (modificado de (Weather Spark, 2020)).

A Figura 21 mostra a velocidade média dos ventos para a cidade de Brasilia durante o ano de
acordo com o Weather Spark. Esses dados sdo extremamente relevantes, pois tem grande influéncia no
processo de perda de calor por conveccdo da superficie dos solos para o ar atmosférico. No entanto,
grafico da figura ndo divide claramente a velocidade do vento no periodo do dia e da noite. Essa
caracteristica deve ser observada pois hd uma distin¢do clara entre a caracteristica do vento no periodo
diurno e noturno (Maggiotto et al, 2013).

Maggiotto et al (2013) realizou a medicdo da velocidade por um periodo de 10 anos. As
velocidades do vento para periodos e diurnos e noturnos foi disposta no grafico mostrado na Figura 22.
As medicOes realizadas no estudo se caracterizaram por ser por uma velocidade do vento baixa ao longo
de todo ano, com a média anual diurna sendo de 1,76 m/s e média noturna sendo 0,85 m/s. Nesse periodo

de 10 anos, a velocidade do vento a noite foi em média 48% menor que a velocidade do vento durante

o dia.
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Figura 22 - Velocidade média do vento diurno e noturno, convertidas para 10m de altura, em m/s, durante o
periodo de 2000 a 2010 (Maggiotto et al, 2013).
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Ja quando se diz respeito a energia solar incidente por metro quadrado, outro fator capaz de
influenciar a temperatura do solo, pode-se tomar a Figura 23 como base para seja assumido um valor

energia solar incidente no solo.

Média diéria de energia solar de ondas curtas incidente
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Figura 23 - Energia solar de ondas curtas que ao solo por metro quadrado (modificado de (Weather Spark, 2020)).

6.2.3 MEDIDAS DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DO SOLO E VAZAO DE
BIOGAS NO ATERRO DO JOQUEI CLUBE DE BRASILIA

Resultados preliminares foram obtidos no estudo realizado por Miranda et al. (2018) no mesmo
aterro do Joquei Clube de Brasilia. No caso do estudo citado, foram realizadas apenas medi¢des de
campo, em areas delimitadas do solo que continham carateristicas superficiais que permitiam a vazédo
de gas, configurando-se como fissuras no solo. A concentragdo de metano para os pontos analisados
variou de 1% a 38% e a temperatura aferida com as imagens termograficas variou de 10 a 55°C.

Os pontos de coleta de dados foram determinados a partir da analise visual do solo. A primeira
parte esquerda da Figura (24) mostra os pontos iniciais de coleta, sendo os pontos 1, 5 e 6 localizados
na fissura e os pontos 2, 3 e 4 numa parte visivelmente mais macia do solo (Miranda, Rodrigues,

Mesquita, Cunha, & Junior, 2019). Ja o lado direito mostra as imagens termogréaficas do local.

Figura 24 - Localizacdo dos pontos de medicao e termografia do local (Miranda et al, 2019).
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De acordo com o estudo, é possivel visualizar facilmente que a temperatura ao longo da superficie
mais macia é baixa. As partes em destaque coincidem com os pontos onde estdo localizadas as fissuras,
com temperatura variando de 40° a 55°C (Miranda, Rodrigues, Mesquita, Cunha, & Junior, 2019).

Da mesma maneira, a parte inferior da Figura (24) mostra os pontos de medicdo 7, 8, 9 e 10. Os
trés primeiros pontos estdo localizados em furos no solo, sendo potenciais pontos de elevada emissao
de gas. Ja o ponto 10 é localizado numa parte intermediaria, onde o solo é também considerado macio.
Percebe-se a partir das imagens termogréaficas que os pontos de maior anomalia térmica superficial estdo
relacionados com as aberturas no solo, comprovando a relevancia desse tipo de imagem para
identificacdo de anomalia no solo (Miranda, Rodrigues, Mesquita, Cunha, & Junior, 2019).

A concentracdo de CH. foi relacionada com a temperatura do solo como mostra o grafico na
Figura (25). A linha de tendéncia tracada entre os dez pontos onde as temperaturas foram medidas,

mostram uma tendéncia de crescimento entre os dois parametros (Miranda, Rodrigues, Mesquita,
Cunha, & Junior, 2019).
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Figura 25 - Concentracao de CH4 (%) versus a temperatura (°C) (Miranda, 2019).

Ainda no estudo, outro grafico foi gerado comparando as varia¢des na concentracdo de metano e
de temperatura para 0s dez pontos de medicdo, mostrando as linhas de tendéncia para os dois casos. Na
Figura (26) pode-se observar certa similaridade entre as curvas. Em alguns pontos, observa-se uma
divergéncia entre a concentracdo de gas e a temperatura medidas. No ponto 6, a concentragdo de metano
é de 3% e se mostra em desacordo com a elevada temperatura superficial de 35°C. J& no ponto 9, tem-

se 8% de concentracdo de CHa,, enquanto a temperatura indicada pela termografia foi de 50°C.
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Figura 26 - Concentracdo de metano (%) versus Temperatura (°C) com linhas de tedéncia (modificado de Miranda, 2019).

6.2.4 MEDICOES FUTURAS NECESSARIAS

Em posse dos dados ja existentes sobre o aterro apresentado, é necessario que sejam coletados
mais dados experimentais para que algum dos modelos numéricos apresentados possa ser utilizado. Para
0 caso da analise utilizando um modelo BHTM, por exemplo, é essencial que sejam que medicoes
experimentais sejam feitas no local. Além da determinacdo do perfil de temperatura, das propriedades
do solo e de caracteristicas especificas do aterro precisam ser calculadas de maneira experimental.
Algumas dessas caracteristicas sao:

e Concentracdo do residuo no solo;

e Concentracdo de oxigénio na forma gasosa no solo;

e Concentracdo de biomassa no solo;

e Densidade (determinada a partir da analise do solo estudado);

e Condutividade térmica (pode ser determinada usando experimentos de sondas de
condutividade térmica de laboratorio e de campo e usando dados da literatura);

e Capacidade calorifica volumétrica (pode ser calculada somando a capacidade de calor
dos componentes individuais dos materiais para fornecer uma média ponderada);

e Quantidade residual e maxima de residuos no solo;

e Concentracéo aquosa de substratos para o crescimento de microrganismos no solo;

e Concentracdo aquosa de microrganismo.

Para que uma analise confiavel seja elaborada é preciso que o comportamento dos residuos seja
analisado em um longo periodo de tempo. Testes laboratoriais e experimentais devem ser conduzidos a
fim de determinar as propriedades do solo. Uma andlise numérica sé tem valor se puder ser avaliada e
validada tomando como base valores de medicGes no local e possiveis analises laboratoriais conduzidas

previamente.
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Um estudo aprofundado do solo do aterro desativado pode trazer informag6es relevantes para a
tomada de decisdo de manutencédo a longo prazo do local. Como citado neste trabalho, a negligéncia no
tratamento de aterros, mesmo apds o periodo de funcionamento regular, pode causar diversas

consequéncias negativas ao meio ambiente e a salde da populagdo que vive em éareas proximas.
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7/ DESAFIOS FUTUROS

Ao longo do presente estudo, foi possivel obter a visao clara dos processos em solos de RSU em
aterros. Apesar disso, existem vérias limitacdes e desafios pendentes para que se possa descrever com
eficacia os comportamentos acoplados de longo prazo de RSU em aterros. O estudo da biodegradacédo
e a modelagem numeérica de temperaturas em aterros sanitarios requerem uma analise transitdria e ndo
linear para levar em conta as condigcdes de contorno complexas e tendéncias temporais (Hanson et al.
2013). Nesses casos, longas tiragens sdo necessarias. No geral, modelos acoplados enfatizam alguns
aspectos do comportamento do RSU, mas negligenciam outros aspectos com base em certas suposicdes.
Poucos modelos sdo responsaveis pela maioria dos aspectos dos comportamentos de RSU de maneira
acoplada. Assim, um modelo matematico acoplado mais abrangente, confiavel e simples para simular
comportamentos transientes e dindmicos de longo prazo de RSU ainda é necessario.

Alguns dos desafios mais proeminentes citados no estudo de Lu & Feng (2020) séo elencados a
sequir:

e Determinagdo de um nimero crescente de parametros de entrada para analise de RSU;

¢ Dificuldade na elaboracdo de um modelo constitutivo que leve em conta a compressdo e
a biodegradagéo em aterros;

e Dificuldade na solucédo de modelos complexos;

e Verificacdo e validagdo dos modelos propostos.

O primeiro ponto citado é uma das maiores dificuldades associadas a simulagdo numérica
utilizando modelos acoplados para solos de RSU. Mesmo com a utilizacdo de extensas experiéncias de
laboratério ou testes de campo, Bente (2011) afirma que alguns parametros que ndo coincidem com as
grandezas fisicas ndo podem ser medidos. Um exemplo de parametro que nao pode ser medido é a
concentragdo de biomassa nos residuos ou no chorume. Em vista disso, valores empiricos sdo geralmente
assumidos, embora os resultados do modelo sejam sensiveis a esse valor. No entanto, a consideracdo
desses valores empiricos negligencia mudancas significativas que acorrem nas propriedades fisicas e
mecénicas de solos de RSU devido ao longo processo de biodegradacédo, que altera sua composicéo e
estrutura mudam continuamente, fazendo com que valores de pardmetros relevantes em modelos
constitutivos também se alterem. Além disso, a caracteristica distinta da composicéo de cada aterro
devido ao tipo de residuo e aos materiais consumidos pela populagdo local, torna a definicdo de
parametros universais complexa.

No que diz respeito & elaboracdo de um modelo constitutivo, Bareither et al. (2011), afirma que
as propriedades do RSU dependem ndo apenas da compressdao a longo prazo, mas também de sua
biodegradacao ao longo do tempo, o que complica a formulacdo de modelos constitutivos de RSU. A
relacdo entre a perda de massa sélida devido a biodegradacdo, o processo de compressdo do RSU
alteracdo da estrutura dos poros do solo associada ainda ndo esta clara. McDougall et al. (2013)

realizaram testes de laboratdrio para estudar os efeitos mecanicos e mudancas de volume de misturas de
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areia e sal e determinaram que as mudancas globais de volume estdo principalmente relacionadas a
quantidade de particula dissolvida e ao aumento da razdo de vazios devido a perda de particula. Um
modelo conceitual foi entdo proposto e aplicado para avaliar o assentamento de dois solos recuperados
em aterros (McDougall et al., 2018). No entanto, mesmo que uma validag&o ou verificacdo bem sucedida
desses modelos tenha sido conduzida em outros estudos, a aplicacdo de um modelo acoplado existente
a outros comportamentos de RSU ainda é questionavel.

Um dos grandes desafios no desenvolvimento de um modelo acoplado € a solucéo de equagdes
parciais altamente ndo lineares, que ndo produzem uma solucgdo analitica em duas ou trés dimensdes.
Métodos numéricos devem ser usados, mas atualmente ndo existe um software comercial capaz de
simular os comportamentos termo-bio-hidromecanicos em RSU de forma acoplada (Lu & Feng, 2020).
O conhecido software FLAC usado no campo da engenharia geotécnica foi adotado para simular fluxos
de chorume e gas, bem como deformacé&o de residuos no aterro. No entanto, a biodegradacao de residuos
e a transferéncia de massa do gas e do chorume ndo podem ser incorporadas (Reddy et al., 2018). Outro
software comercial de elementos finitos utilizado é 0 COMSOL, que, segundo Ng et al. (2015), tem um
solucionador ndo linear para equacdes diferenciais parciais e é aplicado com sucesso para simular a
oxidacdo do metano em uma cobertura de aterro. No entanto, os modelos acoplados para RSU
apresentam grandes dificuldades na convergéncia computacional e nenhuma medida pode ser tomada
para resolver os problemas frequentes de falta de convergéncia utilizando as ferramentas encontradas
nos software comerciais disponiveis. Devido a escassez de softwares, a maioria dos modelos
matematicos acoplados existentes foram resolvidos numericamente por meio de autoprogramacao ou
codigos internos. Os modelos foram geralmente discretizados usando MEF ou MDF em relagcdo ao
espaco ou tempo. Sendo o método de solugdo sequencialmente acoplado o mais adotado na pratica (Chen
et al., 2012; White et al., 2014; Lu et al., 2019).

No que diz respeito a validacdo dos modelos acoplados, o desafio esta principalmente na medicao
dos padr@es espaciais e temporais das variaveis fisicas relevantes para o0 comportamento acoplado dos
residuos, tanto em testes de campo como em laboratério. Varios autores ja propuseram experimentos
para avaliar o comportamento acoplado de RSU. No que diz respeito a estudos laboratoriais, Olivier e
Gourc (2007) trabalharam em um teste de laboratério para investigar os comportamentos
hidromecéanicos de RSU com ou sem recirculagdo de chorume sob pressdo confinante de maneira
unidimensional. Os resultados desse experimento foram utilizados para validar o modelo acoplado
proposto por McDougall (2007). J& lvanova et al. (2008) prop0s testes laboratoriais em grande escala,
para identificar a taxa e a magnitude do assentamento de residuos usando trés reatores anaerébios de
consolidagdo. Esses testes envolveram a previsao de assentamento, degradagéo e producédo de gas, bem
como a evolugdo da quimica do chorume (Beaven et al., 2008). Experimentos de laboratério em grande
escala foram também conduzidos por Staub et al. (2013) com o objetivo de investigar os

comportamentos mecanico, biologico e hidraulico de RSU submetidos & recirculagdo do chorume.
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Também em laboratorio, Fei e Zekkos (2018) conduziram testes para investigar as caracteristicas
bioguimicas e fisicas de longo prazo de RSU sob condigdes de recirculagdo de chorume aprimoradas.

Assim, para que se possa fazer a validacdo dos modelos acoplados propostos, um caso de
referéncia bem projetado com condicGes experimentais e parametros de modelo altamente restritos pode
ser necessario. Algumas das necessidades listadas para estudos futuros sao: experimentos de laboratério
e testes de campo para estimar o valor de pardmetros para cada aterros; estudo da variacdo nas
propriedades do RSU com relacdo ao grau de degradagdo; combinacdo de biodegradagdes aerdbicas e
anaerdbicas na mesma estrutura, dependendo do conteido de oxigénio.
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8 CONCLUSAO

Os estudos mencionados foram capazes de melhorar nosso entendimento sobre o estado da arte
da simulagéo numérica dos processos de degradagdo dos residuos sélidos urbanos e da determinagédo do
perfil de temperatura por meio da analise dos processos acoplados e do comportamento térmico de RSU
em aterros. Com a anélise da literatura foi possivel compreender que é necessario um entendimento mais
abrangente dos comportamentos biodegradaveis, hidraulicos, mecéanicos e térmicos dos RSU, além de
um melhor método de previsdo, para que se possa melhor administrar os aterros sanitérios e evitar
desastres ambientais induzidos por residuos mal geridos.

Foram analisados varios modelos experimentais que fornecem uma visdo abrangente do
comportamento térmico observado no solo de diferentes aterros. J& os modelos numéricos e analiticos
acoplados para biodegradagdo anaerébica de RSU analisados fornecem uma viséo profunda sobre os
comportamentos acoplados nesses ambientes. Até certo ponto, esses estudos concorrem para um grande
progresso na modelagem e previsdo de comportamentos de RSU e, além disso, contribuem para o projeto
seguro e pratico de aterros sanitarios. No entanto, como citado anteriormente, ainda é necessario um
modelo acoplado confiavel e simples para simular comportamentos transientes e dindmicos de longo
prazo de RSU. Ficou evidente que os pesquisadores enfrentardo alguns problemas e desafios importantes
para desenvolver um modelo avancado no futuro e que uma quantidade significativa de trabalho é
necessaria. Apenas com o desenvolvimento de um modelo integrado pode-se avaliar de maneira mais
clara a biodegradacao dos RSU e o perfil de temperatura em aterros sanitarios ao longo e ap6s a sua vida

atil.
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AFERICAO DA TEMPERATURA EM DIFERENTES PROFUNDIDADES EM
SOLOS DE ATERROS SANITARIOS

Segundo Hanson (2010), a configuracdo dos sensores e 0 método de medicdo podem afetar a
determinagdo exata das temperaturas em solos de aterros sanitérios. A instalacdo de sensores em tubos
rigidos (que ndo foram preenchidos com terra ou o outro material similar) cria passagens para a
movimentacdo de gases e chorume proximo dos sensores. Essa configuracao pode causar fluxo de calor
convectivo ao longo do comprimento do tubo resultando em medi¢cBes que ndo representam a
temperatura real do solo naqueles pontos, se ndo houvesse a estrutura ali instalada. Esse tipo de
instalacdo também pode alterar a decomposicao e as condi¢des de degradacdo proximo aos sensores.
Além disso, tubos rigidos também podem ser danificados pela adicao e assentamento de rejeitos. Hanson
(2010) ainda cita que erros podem introduzidos se as medi¢des forem realizadas durante o processo de
furacgdo, pois o calor gerado durante o processo pode influenciar nas temperaturas medidas. No que tange
a coleta de amostras do solo, o autor argumenta que ganhos e perdas de calor podem acontecer durante
0 processo de remocao das amostras se forem coletadas durante o processo de furagdo para medicao de
temperatura na superficie do solo.

Hanson (2010) determina em seu estudo algumas caracteristicas importantes para o sistema de
medicao de temperatura em solos de aterros sanitarios:

o Durabilidade dos sensores contra a corrosao de ambientes agressivos;
e Durabilidade contra esforgos mecénicos e movimentagdes;

e CondicOes de pré-fabricacéo e transporte;

e Répida instalacéo;

e Monitorag&o realizvel,

e Habilidade de prover medicdes continuas a longo prazo.

Ainda segundo 0 mesmo estudo, termopares Tipo K tem uma alta resisténcia a corrosdo e sao
adequados para a medigdo em solos com rejeitos organicos. Segundo autor, 90% dos termopares
utilizados no estudo permaneceram intactos e funcionais desde a instalagdo, ocorrida de 5 a 10 anos,
com poucos equipamentos danificados ou destruidos pela operagdo de maquinas pesadas durante a

extragdo associada a manutencgéo do aterro, sem que fosse relacionada ao tipo de sensor.
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B 1

Figura 27 - Arranjo do Termopar (James L. Hanson, 2010).

De acordo com Hanson (2010), estudos mostram que a instalacdo de varios termopares em tubos

flexiveis de PVC tem inimeros beneficios. O exemplar utilizado em seu estudo (Figura 27) conta com

caracteristicas importantes nesse tipo de medicéo:

Fornece a durabilidade mecéanica necessaria, caso haja movimentacgao de rejeitos solidos
no local;

Possibilita a montagem anterior a instalacdo no aterro sanitério, configurando um modelo
de transporte facil e econémico;

E conveniente para 0 manuseio e organizacio, possibilitando uma instalacéo rapida e
segura, que sdo preocupacdes latentes no ambiente como o estudado;

Possibilita a conformidade com mudancas e assentamento de rejeitos que podem ocorrer
no solo;

Conta com a habilidade de medi¢des manuais e por meio de data loggers;

Os espacos vazios que possibilitam a convec¢do no tubo sdo minimizados, e se tornam
ainda menores apos a instalacao;

Atinge o equilibrio térmico com o0 ambiente; para medigdes representativas.

Em geral, os termopares sdo instalados tanto horizontalmente como verticalmente no solo, em

diferentes profundidades e o espaco aberto para insercéo € preenchido novamente com material retirado.

Segundo o estudo de Hanson (2010), deve-se ter atencdo com a vedacdo apropriada do local de saida

dos tubos do solo. Em geral, a determinacdo de temperatura utilizando termopares Tipo K em tubos

flexiveis com passagens de insercdo bem vedadas tem se mostrado efetiva. Enquanto a medicao

utilizando sensores instalados em tubos rigidos ou realizadas durante a furacdo do solo ndo sdo

recomendadas.
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Jafari (2017) reporta em seu estudo que a temperatura é um dos pardmetros mais importantes para
se diagnosticar se um aterro sanitario esta funcionando normalmente e traz uma avaliagdo com diferentes
tipos de medigdo em um mesmo aterro:

e Medigdo em poco de extracdo de gas;
e Medicdo com termopares em diferentes profundidades;
e Medicdo por meio de amostras retiradas em perfuracao.

O poco de extracdo de gas foi instalado no aterro em 2005 com profundidade de 33,2 m, sendo 0s
24,4 m inferiores revestido com tubos com fendas. Em outubro de 2010, foram instalados termopares
em perfuracdo no solo para 0 monitoramento da temperatura da mesma area onde estava instalado o
pogo. Os furos foram avangados usando um revestimento de 152 mm (6 pol.) e perfurados com um barril
de nucleo de 102 mm (4 pol.), usando o método de perfuracdo sonica. Sete termopares Tipo T foram
colocados com um espagamento de 6,1 a 10,6 m entre eles e inseridos em um tubo de cloreto de polivinil
clorado (chlorinated polyvinyl chloride pipe - CPVC) e assim inseridos na perfuracdo. Quando o
revestimento foi removido, 0 espago vazio foi preenchido com areia, sendo os 2,1 m finais até a
superficie preenchidos com 1,5 metros de tampé&o de bentonita e 6 metros do mesmo solo de cobertura
dos arredores. As amostras de material retirado na perfuracdo foram imediatamente escaneadas com

uma camera infravermelha.
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METODOLOGIA DE PROPOSTA PARA A AFERICAO DE TEMPERATURA E
ANALISE EXPERIMENTAL

METODOLOGIA DE CAMPO
A metodologia de estudo de campo se inicia com a delimitacdo da area onde serdo realizadas as

medic¢des, para que multiplas tomadas possam ser feitas no mesmo local. A escolha do local sera feita
levando em consideracdo a existéncia de pontos de vazao de gas, o relevo da superficie e a possibilidade
de acesso. Serd utilizada entdo a termografia para que possam ser determinados pontos de medi¢ao no
solo que serdo marcados com GPS.

MEDICAO DE TEMPERATURA
Para a medicdo de temperaturas na superficie do aterro sera utilizado a termografia, que consiste

em um método ndo invasivo de medicdo da distribuicdo de temperatura em uma superficie com a
utilizacdo de uma camera térmica (Miranda, Rodrigues, Mesquita, Cunha, & Junior, 2019). Esse
equipamento realiza a recep¢do e o processamento do sinal de longas ondas de radiagdo infravermelha
para a geracdo de imagens, convertendo o sinal em um perfil de temperatura do objeto. O uso dessa
técnica a praticidade e facilidade de medicdo e pode ajudar a aumentar a eficiéncia na colecdo de gas
em aterros e identificar problemas ao longo de um sistema coletor de gas (Tanda, 2016).

Os pontos de medigdo serdo entdo escaneados com uma camera térmica infravermelha (FLIR
A325sc). Serd utilizado ainda um drone equipado com uma camera para aferi¢do de temperaturas em
toda a area delimitada em uma s6 imagem. A altura em que se situard o drone dependera da area que
serd analisada no estudo. Para uma area de 100 m?, que considera-se adequada para a obtencéo de dados,
0 equipamento utilizado devem ser capaz de atingir entre 20 e 25 metros de altura (L. Fjelsted, 2018).

A maior preocupacéo do estudo serd mensurar a temperatura em diferentes profundidades do solo
utilizando termopares Tipo K acoplados a sondas fixadas no solo. Sera feito um furo de 7 metros de
profundidade no solo, onde sera inserida a sonda com termopares, que ficard em contato direto com o
material do aterro. Inicialmente, estima-se que as medicGes ocorrerdo em intervalos pequenos para
profundidades superficiais e com um espagamento maior a medida que a profundidade aumenta. De
acordo com os estudos realizados, estima-se que uma boa distribuicdo para os termopares seria com
profundidades de 0,05 m, 0,10 m,0,5m,1m,2m,3m,4m,5m, 6 me 7 m. Totalizando 10 pontos de
medicdo com pontos mais proximos a superficie servindo de comparacdo direta para as imagens
termogréficas adquiridas.

Ainda sdo considerados os beneficios de se obter perfis de temperatura em pontos variados para
profundidade de até 1 m. Essa técnica resultaria numa melhor comparacao entre os dados obtidos pelas
imagens termogréficas e a temperatura interna numa regido préxima ao solo. Cada sonde de 1 metro
seria equipada com 5 termopares a 0,05 m, 0,20 m, 0,4 m, 0,7 m e 1 m de profundidade.

Todas as medicdes de temperatura serdo realizadas antes do nascer do sol, por volta das 4 horas
da manhd, para que ndo haja interferéncia da radiacdo do sol nas temperaturas superficiais e para que a

diferenca entre a temperatura ambiente e a do solo sejam mais significativas.
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Serdo utilizados data loggers para a aquisicdo de dados com os termopares Tipo K. Termopares
desse tipo tem, em geral um alcance de medicéao de -260° a 1.370 °C, com precisdo de 0,7 °C e resolucéo
de 0,04 °C. Dessa maneira, 0 equipamento que fara a leitura e a aquisicao de dados pode ser de varios
tipos e dependerd do orcamento disponivel para o projeto. Sensores sem fio seriam de bastante utilidade
no projeto, no entanto tém custo muito elevado. A opgdo mais barata seria a aquisicdo de dados
utilizando uma placa de Arduino. De qualquer maneira, o sistema devera ser capaz de armazenar dados
e ter o maior nimero de entrada de canais possivel, ja que cada sonda contara com 10 pontos de medicao.
Dependendo do sistema de aquisi¢do de dados selecionado, este devera ainda ser inserido em um
invélucro que o proteja do intempéries do ambiente.

Planeja-se utilizar um sistema similar ao representado na Figura (2). A fiagdo dos termopares sera
inserida em um tudo de PVC flexivel, enquanto os sensores estardo em contato direto com o solo. O
intervalo de aquisicdo de dados sera de aproximadamente 1 hora, para medigdes realizadas durante o
dia todo. Isso acontecera 3 vezes na semana. Da mesma forma serdo tomadas medidas de temperatura
em intervalos menores no mesmo periodo em que serdo feitas as imagens termograficas. Nesse caso as
medicBes ocorreram com tomadas de temperatura de 5 em 5 minutos durante 1 hora. Esses intervalos
podem ser alterados conforme os primeiros dados forem analisados.

Sendo assim, 0s materiais necessarios para cada sonda que ira realizar as medigdes de temperatura
no interior do solo é:

e 10 termopares Tipo K;
o 1 sistema de aquisicdo de dados;
e Baterias;
e 7 metros de tubulacéo de PVC flexivel.
As medigdes serdo realizadas durante um intervalo de tempo de 1 a 2 meses, intervalo esse

considerado suficiente para ajustes e medicdes acuradas.

MEDICAO DA CONCENTRACAO DE GASES
Nos pontos onde ha vazdo de gés seré utilizado um analisador de gés do tipo GEM-5000 para a

obtencdo de dados relativos @ composic¢do do gas no local. O equipamento possibilitara a afericdo da
concentragdo de metano, dioxido de carbono e oxigénio nos locais desejados. Busca-se correlacionar a
concentracdo de metano com a temperatura aferida nos pontos de medicdo.

A identificacdo do CH4 e CO; € feita por uma célula infravermelha de comprimento de onda duplo
com canal de referéncia, que mostra os resultados em porcentagem (0-100%) (Miranda, Rodrigues,
Mesquita, Cunha, & Junior, 2019). A identificacdo de O, é feita com a utilizagdo de uma célula
eletroquimica (0-25%) e esta relacionada com a limitacdo do equipamento que nédo é capaz de medir a
concentragdo em amostras com mais de 25% de oxigénio. Amostras com essas caracteristicas
apresentam uma fragdo muito pequena de gas metano e didxido de carbono. Um volume de metano téo

infimo sera desconsiderado no presente estudo.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL
A parte experimental do estudo seré realizada com o auxilio de uma bancada de testes para a

determinacdo do comportamento do escoamento ndo isotérmico de fluido em meio poroso,
representando o escoamento de gas no solo do aterro sanitario. Procura-se simular um meio poroso e
introduzir um escoamento de gas a uma temperatura controlada, para que se possa realizar medicoes
para o perfil de temperatura ao longo do meio e na superficie.

A estrutura principal da bancada tem formato de funil (Figura 25) e foi confeccionada com o
auxilio de uma impressora 3D. Essa carcaga apresenta a geometria necessaria para que possa ser
acoplado um tubo, por onde sera liberado o gés, para que possa ser inserido um termopar para a medigdo
da temperatura de entrada do gas e para que haja o preenchimento com o material onde se deseja realizar
0 escoamento. Uma malha, também impressa em 3D, coberta com uma manta metalica servira se suporte

para 0 meio poroso (Figura 28).

Figura 28 Foto da carcaga que sera utilizada nas medi¢des (Miranda, 2019).
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Figura 29 Malha de suporte para o0 meio poroso (Miranda, 2019).

A parte cilindrica superior da estrutura sera preenchida com esferas de 5,95 mm de didmetro feitas
de material polimérico tipicamente utilizada como municao para armas de airsoft (Figura 30). O material
escolhido apresenta caracteristicas que conferirdo uma uniformidade a caracteristica porosa do meio,
além de ser um material isolante, com baixa absorc¢do de calor, 0 que conferird uma aquisicdo mais
rapida de resultados. N&o se descarta a utilizagdo de um outro tipo de material que se assemelhe mais

com o material do solo de aterros sanitarios.

Figura 30- Material polimérico que serd utilizado como meio poroso.

Ar quente serd utilizado como o fluido de escoamento ndo isotérmico em meio poroso. Sendo
assim, tubos de ar comprimido do laboratério de transferéncia de calor da Universidade de Brasilia

(Figura 31) servirdo de fonte para o fluxo induzido no meio. Todas essas caracteristicas permitem com

5 Fonte: https://www.ebay.co.uk/itm/SCORPION-AIRSOFT-AMMO-BBS-BB-PELLETS-0-28G-0-28-GRAM-
POLISHED-6MM-SMOOTH-QUALITY-/292278309816 - Acessado em 12/11/2019
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gue varios pardmetros como a vazdo de gas, a temperatura de entrada e as caracteristicas do meio sejam

alterados, o que confere ao modelo experimental uma vasta gama de possibilidades.

Figura 31 Gas comprimido utilizado na bancada experimental

Durante o escoamento ndo isotérmico conduzido na bancada experimental, sera aferida a
temperatura superficial do meio poroso utilizando a mesma camera termografica das medicGes de
campo. Ao mesmo tempo serdo coletados dados da temperatura no interior da camada de material
polimérico, utilizando-se termopares Tipo K, possibilitando assim uma estimativa completa da
distribuicdo de temperatura no meio.

A partir disso, serdo variados os pardmetros citados e coletados dados da mesma maneira. E
importante ressaltar que a versatilidade da bancada experimental permite até a sobreposi¢do do meio
poroso com uma camada superficial de material argiloso anda como existente no aterro estudado. As
caracteristicas dessa camada podem imitar varias condi¢des reais, sendo um da mais importante delas a
presenca de fissuras nas superficies. Todos os dados serdo coletados e compilados para comparagdo

tanto com os valores da experimentacdo de campo quanto da metodologia matemética/computacional.

METODOLOGIA NUMERICA
A parte de obtencdo de um modelo matematico/computacional é muito relevante para o trabalho

desenvolvido. Esta etapa é capaz de trazer embasamento teérico por meio do processo onde se modela
e reproduz o fendmeno observado a fim de obter resultados condizentes com os observados na natureza.
Sendo assim, deseja-se aplicar ao problema as teorias apresentadas na parte de revisao bibliografica do
presente trabalho. No entanto, existem muitas condi¢des de contorno ainda pouco conhecidas no
processo que ocorre em no aterro sanitario estudado, o que torna necessaria a validacdo do método
numérico do qual se lancard méo a partir de um problema onde as condic¢des sdo controladas e os
resultados mensuraveis.

Foi sugerido o uso de uma bancada experimental para obtencdo de dados, para que se possa

modelar o fendbmeno com as mesmas condicGes de contorno no software proprietario ANSYS/CFX e
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comparar os resultados. Essa validacdo é a primeira etapa dessa parte do estudo, pois a partir dela
poderdo ser entdo modelados casos que se assemelhem e se aproximem ao méaximo do fenémeno
observados na superficie de aterros sanitérios.

Antes de tudo foi preciso dominar a ferramenta computacional selecionada e compreender como
os resultados sdo gerados, para que se possa questiona-los e fazer alteracBes, quando necessario. Isso
foi feito por meio da leitura sobre o assunto e da reproducdo de problemas cléssicos tipicamente
resolvidos utilizando o ANSYS. Depois dessa primeira compreenséo, foi realizada uma anélise com a
geometria da bancada experimental, porém sem preocupar-se com 0s pardmetros corretos, ja que a

bancada ainda ndo havia sido montada.

0 0.050 0.100 (m) Z"L
N e X

0.025 0.075

Figura 32- Representacdo do modelo que pode ser utilizado para a andlise da bancada experimental.

A modelagem da bancada experimental no método computacional, consiste em considerar
apenas a parte geométrica onde esta contido o meio poroso, que é o fator que possivelmente altera o
escoamento e a distribui¢do de temperatura na superficie. Nessa secéo de perfil cilindrico, o escoamento
ocorre da parte inferior, de onde vem o ar aquecido, em direcdo a parte superior, a pressao atmosférica.
Sendo assim, o problema foi aplicado de forma ilustrativa no software, sem preocupag&o nesse primeiro
momento com a acuracia dos pardmetros inseridos ou com o valor retornado. Obteve-se entdo os dados
representados na Figura 32.

As simulacdes serdo realizadas para meios porosos isotérmicos e ndo isotérmicos. Essa
abordagem foi escolhida para que se possa estudar aspectos com a convergéncia de malha e para
verificar a aderéncia dos dados numéricos e dos experimentais colhidos na bancada. A representacdo do
perfil de distribuicdo de pressdo é apenas uma das representacdes que se almeja, sendo o perfil de
distribuicdo térmica outro importante resultado a ser gerado.

Busca-se obter curvas relacionando a temperatura superficial do meio poroso e a vazdo de gas.

Para essa analise, as condicOes de contorno térmicas de radiacdo na superficie do meio poroso devem
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ser levadas em consideracdo. Também serdo analisadas as relacdes entre o perfil de temperatura interna
do meio e a vazdo. Essa técnica visa garantir o estabelecimento de uma rotina robusta de utilizacdo da
ferramenta numérica, tal que situagdes que envolvam maior complexidade e perfis variados no solo,

como fraturas, possam ser simulados.
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