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RESUMO

O avanco no entendimento dos processos de biodegradacdo em residuos solidos,
impulsionado pelo desenvolvimento de técnicas experimentais de laboratério e campo
especificas, tem permitido o desenvolvimento de ferramentas numéricas refinadas que vem
sendo cada vez mais difundidas no meio técnico e descrevem de forma mais detalhada o
processo de geragcdo de biogés (considerando a heterogeneidade do material e o processo de
degradagdo microbiologico). Para a solucdo de um modelo matematico desta natureza, sao
utilizados programas computacionais baseados em técnicas numéricas como o método das
diferencas finitas e 0 método dos elementos finitos. No presente estudo, adotou-se o0 Moduelo
3, que foi desenvolvido pela Universidad de Cantabria/ Espafia. Trata-se de um programa de
diferencas finitas que resolve simultaneamente os problemas de geragdo de gés, lixiviado e a
estimativa do recalque, podendo ser aplicado em casos tedricos, experimentos de laboratério,
aterros experimentais e reais. O foco deste estudo consiste na calibracdo e aplicagdao do
Moduelo 3 em dois lisimetros e um aterro experimental existentes no Aterro da Muribeca/PE.
Para os casos estudados, a calibragdo do mddulo hidrolégico e de biodegradagao foi realizada
ajustando os dados simulados aos experimentais de vazao e composicao de lixiviado e biogas.
A calibragdo do modelo nos lisimetros foi realizada de forma satisfatoria, avaliando-se o
comportamento e valores de vazdo de lixiviado em funcdo dos principais pardmetros do
modelo, tais como a capacidade de campo e permeabilidade dos residuos. O modulo de
biodegradagao foi calibrado em funcdo das constantes cinéticas de hidrélise e metanogénese,
comparando-se os resultados simulados de DBO e DQO do lixiviado com os valores
experimentais. No aterro experimental, foram realizados procedimentos semelhantes aos
lisimetros para o ajuste do modulo hidrolégico, considerando também outras variaveis como o
volume de caminhos preferenciais. Neste experimento, consegui-se um bom ajuste da
composi¢ao do lixiviado (em termos de DBO e DQO) e da geracao de biogas coletado pelo

sistema de drenagem.

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos, Modelagem Matematica, Geragdo de Lixiviado,

Geragao de Biogas, MODUELO.
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ABSTRACT

The advance on the understanding of the biodegradation processes of solid waste
associated to the development of experimental techniques in laboratory and field have been
allowed the development of refined numeric tools which are becoming more diffused in the
technical field and describe in a more detailed way the process of biogas generation —
considering the heterogeneity of the material and the microbiology biodegradation process.
The solution of a mathematical model of this nature is the application of softwares based on
numeric techniques, such as the finite difference method and the finite elements method. In
this study it was applied Moduelo 3, a software developed by the Universidad de
Cantabria/Espafia. This software applies finite difference method and solves simultaneously
problems such as gas generation, leachate production and settlement estimative. Those results
can be applied to theorical cases, laboratory experiments, experimental landfills and actual
landfills. The aim of this study consists in the calibration and application of Moduelo 3 in two
lysimeters and an experimental landfill at Muribeca landfill/PE. In both cases the calibration
of the hydrologic and biodegradation module was performed fitting the data simulated to
experiential data of flow and composition of leachate and biogas. The calibration of the model
in lysimeters was performed satisfactorily, analyzing the behavior and values of leachate flow
by changing the main parameters of the model such as waste field capacity and permeability.
The biodegradation module was calibrated by changing kinetics constants of hydrolysis and
methanogeneses comparing the simulated results of BOD (biochemical oxygen demand) and
COD (chemical oxygen demand) of leachate with the experiential. In the experiential landfill,
procedures were performed similar to lysimeters for the adjustment of the hydrologic module
changing also the volume of preferential paths. This experiment obtained a good adjustment
of the landfill composition (in BOD and COD) and the generation of biogas collected by the

draining.

Key-words: Urban Solid Waste, Mathematical Modeling, Leachate Generation, Biogas
Generation, MODUELO.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1.JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A questao dos residuos solidos no Brasil tem sido amplamente discutida na sociedade, a partir
de varios levantamentos da situacdo atual e perspectivas para o setor. Este assunto permeou
por varias areas do conhecimento, desde o meio ambiente, insercdo social e econdmica, €
mais recentemente o aproveitamento energético dos gases provenientes dos aterros de
residuos so6lidos (ARS). No Brasil, projetos de aproveitamento energéticos do biogas de ARS
tém sido impulsionados pela atraente oportunidade de obtencao dos Certificados de Emissdes
Reduzidas, através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), sendo necessario
assim estimar adequadamente a geracdo de gases provenientes de ARS. Atualmente a
previsdo da geragdo de gases ¢ realizada utilizando-se de equagdes empiricas obtidas sob o
ajuste de dados provenientes de aterros especificos europeus e norte-americanos, onde em
muitos casos nao refletem as condigdes de biodegradabilidade dos residuos locais. Sendo
assim, se faz necessdrio a compreensdo dos mecanismos envolvidos e a utilizacdo de
ferramentas numéricas que os representem para avaliar corretamente o potencial energético
dos ARS considerando as caracteristicas particulares, condi¢cdes de operagdo e fatores

externos de cada aterro.

Deste modo, este estudo tem como objetivo geral aplicar um modelo computacional
tridimensional denominado Moduelo 3, para a avaliacdo da geracdo de gas e de lixiviado em
dois lisimetros e uma célula experimental ambos localizados no Aterro da Muribeca — PE,
avaliando assim o funcionamento e as variaveis utilizadas no programa considerando os dados

obtidos em campo e na literatura.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Estudo do Moduelo 3 para a estimativa de producdo do biogés, balanco hidrico e
composicao do lixiviado em diferentes escalas: lisimetros e célula experimental.

e Sistematizacdo dos dados climatoldgicos (precipitacdo, temperatura, velocidade do vento,
umidade relativa do ar e radiacdo solar) e dos monitoramentos ambientais e geotécnicos

disponiveis em cada escala.



e Estudo do funcionamento e varidveis a serem utilizadas no programa para a estimativa da
produgdo de biogas considerando os dados de campo;

e C(Calibragdo dos modulos hidrologicos e de biodegradagdo nas duas escalas estudadas.

e Comparagdo entre as estimativas experimental e numérica, identificando as diferencas
numéricas e de parametros entre eles;

e Analise critica do modelo e avaliacdo do grau de dificuldade de obtencdao dos parametros

de entrada do programa.

1.2.ASPECTOS RELEVANTES NA MODELAGEM DE ATERROS DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O crescimento populacional implica no aumento do uso de matérias-primas e bens de
consumo, ocasionando também uma maior geragdo de residuos solidos urbanos (RSU). Sem a
disposi¢do final adequada, a decomposicao do lixo polui o solo, aguas (subterraneas e¢ de
superficie) e o ar ocasionando sérios problemas ambientais e diminui¢ao da qualidade de vida

da populagdo.

Dentre varios tipos de destinagdo, a utilizacao de aterros sanitarios ¢ a mais comum e eficiente
devido a menor complexidade de operacao e custo quando comparada a outras praticas como
incineracdo, compostagem, reciclagem e digestdo anaerdbias em reatores (LIMA, 2003;
ALCANTARA, 2007). Além disso, os aterros sanitirios permitem receber residuos em
diferentes quantidades e qualidades, entretanto havendo o controle, coleta e tratamento de

lixiviados e biogas produzidos durante a decomposigao.

O aterro de residuos sélidos urbanos (ARS) ¢ um sistema dindmico que envolve reagdes
metabolicas formando um sistema complexo, sob a influéncia de agentes naturais (clima e
microrganismos) € mecanismos quimicos, fisicos e microbioldgicos, como pode ser
observado na Figura 1.1. O conjunto desses fendmenos conduz a geragao de metabdlitos
liquidos e gasosos além do carreamento pela d4gua de moléculas orgéanicas e inorganicas
diversas através de mecanismos fisicos como a adveccdo, difusdo e dispersdo mecanica,

originando assim o biogas e o lixiviado.



CAPITULO 1 FIRMO, A.L.B.

Os processos mais importantes que se produzem dentro do aterro incluem (1) a decomposi¢do
de compostos organicos; (2) a dissolugdo e arraste em suspensdo de materiais dos residuos e
de produtos de conversdo bioldgica por liquidos que se infiltram através dos residuos; (3) a
evaporagdo de compostos quimicos ¢ de dgua no gas do aterro; (4) a absor¢ao de compostos
organicos volateis e semi-volateis no material aterrado; (5) reagdes de oxidagao-redugdo que

afetam metais e a complexagdo desses (TCHOBANOGLOUS ef al, 1994).
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Figura 1.1. Interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas num aterro de RSU (FIRMO, 2006).

1.2.1. Geracao de Biogas

A producdo de biogas pode ser realizada a partir da decomposi¢do microbioldgica da matéria
organica, reacdes quimicas e vaporizagdo de compostos organicos volateis existentes nos
residuos, que depende da concentragdo destes, pressdo parcial e temperatura na massa de lixo

€ no ambiente externo.

A decomposi¢do microbioldgica da matéria organica complexa em aterros ¢ descrita por
diversos autores como um processo longo e seqiiencial envolvendo microrganismos aerébios
e anaerdbios em razdo dos metabolismos distintos que se sucedem ou se superpde

(CASTILHOS JR, 2003). A velocidade de decomposicdo depende principalmente do seu
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conteudo organico biodegradavel, tamanho das particulas, temperatura ambiente,
disponibilidade de oxigénio, teor de umidade, flora microbiana e condi¢des do meio interno e
externo da célula de lixo (IPCC, 1996; JUNQUEIRA, 2000; CASTILHOS JR, 2003;
MACIEL, 2003).

O processo de decomposicdo microbiologica dos residuos, em geral, ¢ realizado em duas
fases: aerdbia e anaerobia. Logo apds a disposicao dos residuos, predomina-se uma condi¢do
aerdbia pela presenga do oxigénio nos espagos vazios dos residuos onde pela decomposicao,
sdo produzidos dioxido de carbono, agua, calor e outros subprodutos como biomassa ¢
moléculas complexas para a fase anaerobia. Segundo EL-FADEL et al (1997a), o dioxido de

carbono ¢ produzido em aproximadamente um molar equivalente de oxigénio consumido.

Apds o consumo de oxigénio, ¢ iniciada a fase anaerobia e esta predomina por um longo
periodo no aterro. E a fase mais significante em termos de formagdo do gas metano, tornando-
se foco de diversos estudos laboratoriais e na modelagem de processos anaerdbios.
Atualmente, existem diversas teorias que definem as etapas de decomposi¢do anaerdbia
visualizando cada elemento constituinte. De uma forma geral o processo de decomposicao
anaerdbia analisando o carbono pode ser observado na Figura 1.2, podendo-se distinguir 4

fases: hidrolise, 4cidogénese, acetogénese e metanogénese (acetocléstica e hidrogenofilica)

Na primeira fase, tem-se a hidrdlise da matéria organica complexa particulada a polimeros
mais simples como proteinas, carboidratos e lipideos. Estes sdo hidrolisados formando
biomondmeros como agucares, aminoacidos e acidos graxos volateis de cadeia longa. Nessa
fase, segundo TCHOBANOGLOUS et al (1994), o nitrato e o sulfato sd3o convertidos

biologicamente a nitrogénio e gas sulfidrico.

A fase acida ¢ caracterizada pela conversdo de aminoacidos, agucares e acidos graxos volateis
de cadeia longa em produtos intermediarios (4cidos férmico, latico, propionico, butirico e
outros organicos) e hidrogénio, ou a fermentagdo direta de aminoacidos e actcares em acido

acético (fase acetogénese).
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Figura 1.2. Esquema das reagdes na digestao anaerdbia de materiais poliméricos formados
por cadeias de carbono (adaptado de LOBO et al, 2003b).

Chegando na metanogénese, tém-se dois grupos de bactérias distintas. O primeiro grupo, as
hidrogenotro6ficas ou redutoras de CO,, formam metano a partir do consumo de hidrogénio de
didéxido de carbono, entretanto esse grupo ¢ menos significativo na produg¢do de metano,
sendo apenas 28% desse gas gerado por essa via. A maior parte do metano, cerca de 72%, ¢
produzida por um segundo grupo de espécies seletivas, as acetoclasticas, que formam o

metano a partir do acido acético.

Em um volume de RSU isolado pode-se distinguir as trés fases de decomposi¢ao anaerdbia:
hidrdlise, acida, metanogénica e ainda mais uma fase, a de maturacao final que consiste na
diminui¢do da atividade bioldgica e da produgdo de gases pois a maioria dos nutrientes foram
lixiviados durante as fases anteriores, e os substratos presentes, em geral, sdo de degradagao

lenta.

Na Figura 1.3 pode-se observar a geracdo de gases ao longo de cada fase de decomposicao
anaerobia, em termos de concentracao volumétrica de N, O,, H,, CO, ¢ CHy4 em funcao do

tempo de disposi¢ao dos residuos.
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Figura 1.3. Fases de degradagéo anaerobia e comportamento da concentra¢do volumétrica
dos gases em fung¢do do tempo de disposicao dos residuos (adaptado de ALCANTARA,
2007).

1.2.2. Geragao de Lixiviados

O lixiviado ¢ definido como o liquido que percola através da massa de RSU e que extrai
materiais dissolvidos ou em suspensdo, organicos € inorganicos composto por inumeraveis
constituintes. Na maioria dos casos, a geracdo de lixiviados se da através da umidade natural
do lixo (que pode ser liberada pela compactacao dos residuos), pela decomposi¢cdo biologica,
infiltracdo das 4dguas de chuva pela camada superior do aterro e ainda pela contribuicdo de
aguas subterraneas. Os principais compostos encontrados em lixiviados de ARS sdo: matéria
organica, compostos organicos especificos, macrocomponentes inorganicos € metais pesados.
Desse modo, apresentam uma elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs e alta

Demanda Quimica de Oxigénio — DQO.

Assim como o gas, o lixiviado ¢ um efluente de composicao temporalmente e espacialmente
variavel e depende das caracteristicas fisicas do local de disposi¢do dos residuos e da fase de
decomposi¢do em que os residuos se encontram. Em cada uma das fases, além da composi¢ao
dos gases, ocorrem variagdes nos parametros fisico-quimicos como pH, potencial redox,
concentragdo de acidos graxos volateis e outros, como pode ser observado na Figura 1.4 que ¢
um modelo tedrico, utilizado por diversos autores, que representa o comportamento desses

parametros em cada etapa de degradacao.
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Figura 1.4. Evolugdo no tempo da composicdo de lixiviado em aterros de RSU (adaptado de
TCHOBANOGLOUS et al, 1994).

Na fase de hidrélise, o pH do lixiviado, se é que este se forma, comeg¢a a diminuir devido a
presencga de acidos organicos e ao efeito das elevadas concentragdes de CO, dentro do aterro,

que sao facilmente solubilizadas no liquido.

A fase 4cida ¢ caracterizada pelo baixo pH do lixiviado devido a presenca de acidos organicos
e elevadas concentracdes de CO, dentro do aterro. A demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a condutividade do lixiviado aumentam
significantemente nessa fase devido a dissolucao de acidos organicos e material inorganico no

lixiviado. (TCHOBANOGLOUS et al, 1994)

Como os acidos e o gas hidrogénio sdo convertidos nessa fase em metano e dioxido de
carbono, o pH na fase metanogénica, dentro do aterro encontra-se em valores proéximo a
neutralidade, na faixa de 6,8 a 8 ocasionando uma diminui¢do nas concentracdes de DBO,
DQO e de condutividade do lixiviado. Com valores mais altos do pH, uma menor quantidade
de constituintes inorganicos sdao dissolvidos, € como resultado, a concentragdo de metais
pesados presentes no lixiviado também se reduz. Durante a fase de maturacao, o lixiviado ¢

composto por acidos humicos e fulvicos, que sdo dificeis de degradar biologicamente.



1.3.ESTRUTURA DA TESE

A presente dissertagdo estd dividida em 7 capitulos. O capitulo 1 contextualiza o problema
abordando os aspectos relevantes no comportamento de aterros de residuos sélidos urbanos
para a modelagem matematica, além da justificativa para a realizagdo do trabalho e os

objetivos gerais e especificos do estudo.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo dos modelos matematicos mais utilizados atualmente
para estimativa da geragdo de lixiviado e biogas, havendo um maior detalhamento para o

Moduelo 3.

Os capitulos 3 e 4 consistem na descricdo dos lisimetros e do aterro experimental,
respectivamente, apresentando as caracteristicas e resultados relevantes; o pré-processamento
dos dados envolvendo a construgdo da malha, definicdo da quantidade e caracteristicas dos
residuos e camada de cobertura além dos dados climatologicos; e uma terceira parte onde sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos pelo modelo. No capitulo 6, tem-se a
realizacdo de uma analise de sensibilidade dos parametros pertencentes ao modulo de

biodegradacao quando aplicados ao caso lisimetro.

As conclusdes do trabalho e as sugestdes para futuras pesquisas sdo apresentadas no Capitulo
6. Ao final, no Capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento deste trabalho.



CAPITULO II - REVISAO DE MODELOS MATEMATICOS DE
GERACAO DE GAS E LIXIVIADO

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo serdo apresentados os principios da modelagem matematica aplicada a aterros
de RSU e os principais modelos utilizados atualmente para a estimativa de geragdo e
composi¢ao de lixiviado e biogas gerados no processo de decomposicdo de RSU em aterros.

Uma énfase maior ¢ dada ao Moduelo 3 e os sub-modelos que o compoe.

2.2 PRINCiPIOS DA MODELAGEM MATEMATICA APLICADA A ATERROS
DE RESIDUOS SOLIDOS

Os modelos, de um modo geral, sdo ferramentas fundamentais para o planejamento e
previsoes de situagdes reais, que consistem numa representacao de um determinado processo
através de equacdes matematicas. Eles auxiliam a sistematizar as informag¢des de campo e
identificar fendmenos que acontecem em areas onde maiores informagdes sdo necessarias
(CABRAL & DEMETRIO, 1997). Além disso, podem alertar sobre detalhes ndo
considerados previamente ¢ oferecem uma das melhores maneiras de fazer previsdes sobre as

conseqiiéncias das ag¢des que serdo realizados sobre um determinado sistema real.

Obter o modelo matematico de um sistema fisico dinamico significa obter a equagdo ou o
conjunto de equagdes que regem sua dinamica. Algumas etapas importantes que podem ser
tomadas como prioritdrias nos estudos para a obtencdo de um modelo matematico de um
sistema sdo apresentadas na Figura 2.1, e envolve as seguintes etapas: (1) definir e
compreender o sistema fisico que se deseja modelar e seus componentes — cabe aqui ressaltar
que em sistemas mais complexos pode ser utilizada a modelagem por partes ou por
subsistemas, de forma que seja simplificado o processo; (2) formular o modelo matematico,
apresentar o volume de controle e listar as hipdteses e aproximagdes a serem consideradas; (3)
escrever as equagoes diferenciais que descrevem o modelo aplicando as leis de conservagao;
(5) solucionar as equacdes em fungao das variaveis de saida desejaveis, em geral utilizando-se

de ferramentas numéricas tais como o método dos elementos finitos, método das diferencas



finitas e outros; (6) examinar e validar a solucdo e as hipoteses consideradas; (7) aceitar ou
ndo o modelo obtido e se necessario re-analisar ou re-projetar o sistema (CABRAL &
DEMETRIO, 1997; PEGOLLO, 2005; LEMOS, 2008). Cada etapa descrita aqui pode, de

acordo com a complexidade do sistema, demandar um extenso estudo.

Hipodteses e
aproximagdes

Sistema Fisico Leis Fisicas

Equacgdes
diferenciais

Ferramentas Solugao do
Matematicas Sistema

Figura 2.1. Seqiiéncia para a modelagem matematica

Na etapa referente a definicdo das equacdes diferenciais que descrevem o modelo, em geral
sdo utilizadas leis de conserva¢do de massa e energia. Segundo HIMMELBLAU & RIGGS
(2006), um balango de massa geralmente pode ser aplicado a um sistema que se refira a um
balango de massa total, moles totais, massa de um componente quimico, massa de uma
espécie atomica, moles de um composto quimico, moles de uma espécie atdomica e
possivelmente de volume. O nimero méximo de equagdes corresponde ao nimero de espécies
quimicas consideradas no sistema apontado. Para o balanco energético, ¢ necessario
identificar os termos de troca de calor com os meios externos, calores de reacdo e outros. A

Equagdo 2.1 apresenta o conceito geral para qualquer equacao de balancgo.

Acumulo Entrada pelas Saida pelas Geracéao Consumo
dentrodo = fronteirasdo - fronteirasdo * dentrodo - dentro do
sistema sistema sistema sistema sistema  (2.1)

O aterro de RSU ¢ um sistema dinamico consistindo de uma interagao multifasica, com cada
fase apresentando uma variacdo temporal e espacial significativa, que envolve reagdes
metabolicas, sob a influéncia de agentes naturais (clima e microrganismos) € mecanismos
quimicos, fisicos e microbioldgicos conduzindo a geragdo de biogds e de lixiviado.
Atualmente existe uma grande dificuldade em se obter um modelo matematico eficaz e
confidvel que represente o comportamento de um aterro de RSU devido a diversos fatores e
principalmente a natureza complexa dos microrganismos envolvidos, que apresentam um

comportamento cinético altamente ndo linear devido as inumeras reagdes enzimaticas

inerentes ao metabolismo dos mesmos (AVERBUG et al/, 2008). Devido a inumeros
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processos intervenientes, ¢ necessario partir de uma representagao ideal das caracteristicas de

um aterro para poder definir sobre elas as consideracdes que interessem.

O principal interesse nos dias atuais em modelar o sistema de um aterro de RSU esta em
estimar adequadamente seus efluentes: lixiviados e gases. Existe um interesse maior em se
estimar a geracdo de biogas, por este ser considerado fonte de energia renovavel, que
aproveitado e/ou tratado adequadamente, oferece diversos incentivos sociais, ambientais e
tecnologicos além da obtencao de Certificados de Emissdes Reduzidas através do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL) que pode ser comercializado no Mercado Mundial de

Créditos de Carbono, utilizados principalmente por paises da Unido Européia.

Atualmente existem modelos hidrologicos considerados eficientes para se estimar a
quantidade de lixiviados gerados em um aterro. Alguns incluem expressdes mais simples que
conseguem reproduzir de forma adequada as emissdes liquidas observadas em um caso
particular, entretanto nenhuma tem alcancado a aceitacdo e uso geral no mundo como o
modelo HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) que ¢ exigido atualmente
pelo EPA para qualquer projeto de aterros de RSU nos Estados Unidos (LOBO, 2003a).
Entretanto, o mesmo fato ndo acontece para representar a degradacao do residuo e a geragao
de biogas, existindo diversos modelos matematicos, sejam eles simplificados, baseados no
ajuste de dados experimentais, ou mais complexos, baseados na equagdo de digestdo

anaerdbia ou outros modelos cinéticos.

2.3 ESTIMATIVA DA GERACAO DE LIXIVIADO

O conhecimento do volume de lixiviados gerados em aterros de RSU ¢ de extrema
importincia para projetar e implantar os sistemas de drenagem e tratamento dos lixiviados.
Para estimar a vazdo de lixiviado gerado, os métodos mais utilizados sdo: o Método Suico,
Método do Balango Hidrico ¢ o Modelo HELP. O primeiro estabelece uma relagdo direta
entre a precipitagdo e a quantidade de lixiviado, enquanto que o segundo e o terceiro
apresentam uma maior consisténcia, pois consideram em sua formulacdo o indice
pluviométrico, a evapotranspiragdo, o escoamento superficial e a capacidade de

armazenamento no solo.
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2.3.1. Método Suico

O método suico consiste numa formulacdo matemdtica empirica que correlaciona a
precipitagdo, a area de contribui¢do e a geracdo de percolado de uma forma simplificada,

como apresentada na Equagao 2.2.

0 =GJ.P.A.K (2.2)

Em que O ¢ a vazio média de liquido percolado [L*.T™]; P ¢ a precipita¢io anual média [L];
A & a area do aterro [L*]; 7 é o tempo de simulagado [T]; K € o coeficiente que depende do grau

de compactacdo dos RSU, que pode ser obtido através da Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Valores de K para utilizagdo do Método Suigo.

Tipo de aterros Peso especifico do RSU K
Aterros fracamente compactados 0,4a0,7 ton/m’ 0,252a0,50
Aterros fortemente compactados Acima de 0,7 ton/m’ 0,15a0,25

Fonte: LINS (2003)

2.3.2. Balanco Hidrico

A estimativa de geragdo de lixiviado pode ser determinada através do balanco de massa de
agua no aterro. A Figura 2.2 apresenta os principais componentes do balanco de massa para
uma darea delimitada no aterro representando assim um volume de controle similar a uma
célula de residuos. Na Equagdo 2.3 tem-se a equagdo principal de balango de massa de dgua
envolvida num aterro de RSU segundo diversos autores (PADILLA, 2007; LINS, 2003;
REICHERT, 2002 TCHOBANOGLOUS et al, 1994; GUIMARAES, 2000).

L=P Wyt WyoctWsg +Wir +Wp+Wesw— R — E — ASS — ASg (23)
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Figura 2.2. Esquema da defini¢do de um balango de 4guas utilizado para estimar a formacao
de lixiviado em um aterro de RSU (adaptado de TCHOBANOGLOUS et al, 1994).

Em que L ¢ a geracdo de lixiviado; P ¢ a entrada de agua devido a precipitacdo; Wyr € a
umidade dos residuos; Wyc é a umidade no solo de cobertura; Wz € a entrada de dgua pluvial
existente fora do aterro; Wz ¢ a entrada de dgua através da irrigagdo ou recirculacao; Wp ¢ a
contribui¢do de dgua devido a decomposi¢ao dos residuos; We € a agua infiltrada pela base;
R ¢ a quantidade de agua proveniente do escoamento superficial; £ ¢ a quantidade de adgua
perdida por evapotranspiracdo; A4Ss € a variagdo da umidade armazenada no solo de cobertura;

e finalmente A4Sk ¢ a variacao da umidade armazenada nos residuos sélidos

A agua que entra pela face superior corresponde a parcela que resulta da infiltragdo da agua
de chuva através da camada de cobertura, se esta célula estd na superficie do aterro. Caso
contrario, a agua que sai pela face inferior de uma célula correspondera a quantidade de agua

que entra pela face superior da célula adjacente.

A parcela da precipitagcio que ndo infiltrou pode gerar o escoamento superficial, o
armazenamento no solo da camada de cobertura e ainda a evapo-transpiragao.
TCHOBANOGLOUS ef al (1994) afirma que um dos aspectos mais criticos na elaboragao de
um balango hidrico em um aterro ¢ determinar a quantidade de chuva que realmente se infiltra

através da camada de cobertura.

Em climas secos, parte da umidade caracteristica do lixo se perde, dependendo das condi¢des

de armazenamento. A 4gua que entra com o material de cobertura depende do tipo deste e da
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estacdo do ano (sazonalidade). A quantidade méxima de &agua, neste caso, pode ser
determinada pela capacidade campo do material, ou seja, o liquido que se mantém nos poros
vazios submetidos a a¢do da gravidade, que correspondem a valores entre 6 e 12% para a
areia e 23 a 31% para a argila (HAMADA et al, 1997). A quantidade minima de agua ¢
determinada pelo ponto de murcha. Os valores tipicos de capacidade de campo e ponto de

murcha para diversos tipos de solos sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Agua disponivel no solo (mmH,0/m de solo)

Tipo de solo | Capacidade de campo | Ponto de murcha | Agua disponivel
Arenoso 200 50 150
Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

Fonte: LINS (2003)

Os valores da capacidade de campo dos RSU podem variar de 20 a 80%, dependendo da
composi¢ao dos residuos e do grau de compactagdo. A Tabela 2.3 apresenta valores de
parametros hidraulicos de diversos RSU, segundo levantamentos realizados por LINS (2003)
e LOBO (2003a) além de outros valores encontrados em campo por AZEVEDO (2003) e
PADILLA (2007).

Tabela 2.3. Capacidade de Campo tipica de aterros de residuos sélidos.
Referéncias Capacidade de Campo (v/v)

Remson et al (1968) 29
Straub & Lynch (1968) 30-40

Korfiatis et al (1984) 20-30

Owens et al (1990) 20-30

Bengtsson et al (1994) 44
Oweis (1990) 0,20 - 0,35
Schoeder et al. (1994) 0,073 - 0,292
Huitric et al. (1980) 0,065 — 0,397
Bengtsson et al.
(1994) 0,25 -0,40
Korfiatis et al. (1984) 0,20 - 0,30
Koka & Zakowicz. 0,32 -0,38
(1998) 0,51 -0,56
Lins (2003) 0,30 - 0,56
Azevedo (2003) 0,26 — 0,42
Padilla (2007) 0,29 - 0,59
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A aplicagdo deste método consiste em registrar més a més, durante o periodo de um ano, os
valores dos parametros indicados na Tabela 2.4. Na Tabela 2.5 tém-se os valores do
coeficiente de escoamento para as estacdes seca e umida, levando-se em consideracdo o tipo
de solo e declividade adotada. E importante ressaltar que os pardmetros meteorologicos

utilizados devem ser as médias aritméticas mensais do maior numero de anos possivel.

Tabela 2.4. Parametros utilizados no método do Balango Hidrico.

Parametros Modo de Obtencao
Precipitacao (P) Boletins Pluviométricos
Evaporacao Potencial (EP) | Boletins Hidrometeorologicos
Escoamento Superficial Considerando o coeficiente de escoamento C, para cada tipo de
(R) solo e inclinagdo (Tabela 2.5) R = C.P
Infiltracdo (I) Através da expressdo / = P — R
Y (NEG(I - EP)) Pela soma dos valores negativos de (I-EP)

Multiplicando o valor de 4gua disponivel para cada solo pela sua
espessura, no caso em que (I — EP) >0. Quando o solo estiver
abaixo da capacidade de campo, (I — EP)<0)

Armazenamento de agua
no solo de cobertura (Wo()

Variac¢ao no

, Diferenca entre a 4gua armazenada no solo, de um més para o
armazenamento de agua no

outro (4Ss = Wocn — Wocn.1)

solo (4Ss)
N | Quando (I - EP)> 0 entdo ER = EP
Evaporagdo real (ER) Quando (I — EP)< 0 entdo ER = [EP + (I - EP)— AS. ]
Percolagdo em mm (PER) | PER = P—R— Woc— ER
] (PER.AREA,,,,
Vazdo mensal em L/s (L) =
2.592,0

Tabela 2.5. Valores do coeficiente de escoamento superficial (C).

. - Coeficiente C
Tipo de Solo | Declividade Estacio Seca | Estacio umida
Arenoso 0a2% 0,05 0,10
2a7 % 0,10 0,15
Argiloso 0a2% 0,18 0,17
2a7% 0,18 0,22

Fonte: CAPELO NETO et al (1999) apud LINS (2003)

O método do balancgo hidrico ¢ aplicavel nos casos em que ha grande disponibilidade de dados
de precipitacdo e evapotranspiragao medidos no local do aterro ou disponibilizados pela mais
proxima estacdo meteoroldgica. Para assegurar a confiabilidade dos dados, estes devem ser
validados e comparados com dados provenientes das outras estagdes situadas na proximidade
do local estudado. Os parametros meteorologicos utilizados devem ser as médias aritméticas

mensais. Algumas condigdes basicas para utilizacdo do método sdo: cobertura do solo de 60
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cm de espessura; infiltragdo no aterro proveniente somente da precipitagdo incidente;
caracteristicas hidraulicas do lixo e do material de cobertura uniforme; movimento de 4gua no
aterro somente no sentido vertical (CAPELO NETO et al, 1999 apud CASTILHOS JR,
2003).

2.3.3. Modelo HELP

HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) ou Avaliagdo do Comportamento
Hidrolégico de Aterros Sanitarios € um dos modelos mais usados para a avaliacdo do
movimento de percolado e esta atualmente na sua terceira versdo. Atualmente a Agéncia de
Protecdo Ambiental Norte-americana (EPA) exige a utilizagdo do modelo HELP para
qualquer projeto de aterro no seu distrito. O modelo simula o0 movimento de percolado através
de um sistema quase-bidimensional, ou seja, dois sistemas unidimensionais acoplados em
série. O aterro sanitario ¢ modelado como uma série de camadas (cobertura final, camada de
residuos, cobertura didria e sistema de drenagem de percolado) interconectadas e com
propriedades hidraulicas individuais, que podem ser visualizadas no esquema apresentado na
Figura 2.3 (CAPELO NETO et al, 2005). Os resultados sdo apresentados em forma de

balango hidrico médio diario, semanal, anual ou de longa duracao.

Pelo detalhamento e apuro do modelo, o HELP exige o uso de dados consistentes para que os
resultados sejam confidveis. Porém, na pratica, verificaram-se variacdes entre 3 e 170% em
relacdo aos dados reais obtidos e aqueles previstos pelo HELP, mostrando que os aspectos
operacionais e executivos de um aterro sdo fundamentais para o resultado final do balango de
agua no aterro. Desta forma, o emprego de modelos computacionais complexos, como o
HELP, pode fornecer resultados pouco representativos para os aterros no Brasil, devido a
pequena representatividade de estagdes e a caréncia de informagdes climatoldgicas
consistentes. Neste caso, modelos tradicionais simplificados podem fornecer resultados
comparaveis ao do HELP a partir de um conjunto mais limitado de dados (HAMADA &
ABECHE, 1997).

16



PRECIPITACAD

* EVAPOTRANSPIRAGAD
[~ VEGETAGAQ | ESCOAMENTO
i i —_—
@ CAMADA DE PERCOLAGAD : =
VERTICAL COBERTURA I INFILTRAGAC
- CAMADA DE <
e ORENAGEM LATERAL AREIA DREMAGEM LATERAL =
© (A PARTIR DA COEERTUFUI.} —— =
b 7 &
e— [=e]
st e DECLIVIDADE g
: ARGILA
() DARREIRA IMPERMEAVEL =
DE SOLO PERCOLACAD
1
1
CAMADA DE PERCOLAGAO
® VERTICAL RESIDUO
o
|
&
w
o
(§) CAMADA DE DRENAGEM =
LATERAL AREIA  DREMAGEM LATERAL o
(COLETA DE LiGUIDOS) &
{7) _REDE DE DRENAGEM ) S
i LATERAL - ~ W
d
VAZAMENTO
GEOMEMBRANA =
AREIA DRENAGEM LATERAL =
i CAMA DwEgEENﬁGE“ (DETECCAD DE VAZAMENTO) -
=8 - =
g e B i
w DECLIVIDADE S
-8 L
TUBO-DRENO : ! E
EARREIRA IMPERMEAVEL DISTANCIA MAXIMA E
DE 50LO ARGILA DE DRENAGEM =
] —
w

f PERCOLACAD (VAZAMENTO)

Figura 2.3. Esquema tipico adotado pelo Modelo HELP (Fonte: SCHROEDER et a/,1994)

2.4 ESTIMATIVA DA GERACAO DE BIOGAS

O biogas produzido durante a degradacao dos residuos, mais precisamente o metano, pode ser
(1) recuperado pelo sistema de captagdo para posterior destinacdo; (2) emitido para a
atmosfera pela camada de cobertura; (3) oxidados pela acdo de microrganismos
metanotréficos existente na camada de cobertura ou internamente na massa de lixo; (4)
migrado lateralmente por caminhos preferenciais e através da difusdo molecular; (5) e se
acumular internamente no aterro formando bolsdes, principalmente quando ndo se tem um
sistema de drenagem e/ou extracdo de gases eficiente (SCHARFF, 2005; SPOKAS et al,
2006, ALCANTARA, 2007), como representado pela Equacio 2.4. Cada componente dessa
equacdo vem sendo estudado individualmente, sendo raro encontrar um modelo que acople
todos esses componentes, como € o caso do modelo de YOUNG (1992). Na Figura 2.4 pode-

se observar uma forma esquematica do balanco de gas em um aterro.
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CH4gerad0: CH4em1t1do + CH4ox1dado + CH4coletado + CH4m1grad0 + ACH4acumulad0 (2 4)

Emissbes Emissfes
CHy, €0y CHy, CO,

0. Ny

Hidrogenotroficas
CHy, COp Hy

Mlcmtnltmos
Suhstratn

CH,

Figura 2.4. Balanco de gis em aterros (ALCANTARA, 2007).

Segundo MACIEL (2003), a determinagdo do potencial de geracdo de gases nos aterros em
geral pode ser realizada a partir de modelos matematicos ou formulagdes obtidas
experimentalmente. As formulagdes experimentais consideram as medi¢des reais dos gases
gerados, utilizando-se pequenos reatores, lisimetros, digestores ou células experimentais onde
a partir da analise do comportamento dos dados faz-se um ajuste e obtém-se uma equacao que

0 represente.

Como um dos métodos experimentais para se estimar a geragdo de gases em RSU tem-se o
ensaio do tipo BMP (Biochemical Methane Potential ou Potencial Bioquimico de Metano),
que consiste em avaliar a biodegradabilidade dos residuos com base na produgao total de CHy
em condi¢des Otima, conhecendo a composi¢do inicial dos residuos e as condi¢des de
biodegradacao que estdo submetidos (ALVES, 2008). Com esses resultados tem-se uma curva
caracteristica experimental da estimativa da geracdo de gas a partir de um determinado

residuo, geralmente representada por uma equagao exponencial de primeira ordem.

Desde os anos setenta, varios modelos matematicos vém sendo desenvolvidos para avaliar o
potencial de geragdo de gas a partir de RSU (EL-FADEL et al,1997b). Entre as expressoes
que quantificam a biodegradabilidade dos residuos e a conseqiiente geracdo de géas se permite

diferenciar dois tipos: globais e biocinéticas (LOBO et al, 2003b). As denominadas globais
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sao modelos simplificados que agrupam os fendmenos de degradacao em equagdes, em geral,
exponenciais, fornecendo a geracdo de gias em fung¢do do tempo e algum parametro de
calibracdo experimental, geralmente a taxa de geracdo gis e uma constante cinética. O
problema desses modelos simplificados é que muitas vezes sao obtidos dos ajustes dos dados
de captacao de gas em aterros especificos com instalagdes caracteristicas nao sendo aplicaveis
a outras circunstancias. Dentro desses modelos estdo incluidos os modelos obtidos por ensaios
de Biopotencial de Geragdo de Metano (BMP), o modelo de School Canyon (adotados pelo
EPA, Banco Mundial, IPCC) ¢ o Modelo de Oonk & Boom. No entanto, esses modelos
simplificados ainda sdo bastante usados para estimativas aproximadas da geragdo de gas em

aterros de RSU.

O avango no entendimento dos processos biodegradativos em residuos solidos, impulsionado
pelo desenvolvimento de técnicas experimentais de laboratdrio e campo especificas, permitiu
o uso de ferramentas numéricas mais refinadas que descrevem de forma mais detalhada o
processo de geracdo de gas, considerando a heterogeneidade do material, o processo de
degradagdo microbioldgico e influencia de fatores externos. Esses sdo os chamados modelos
biocinéticos. A aplicagdo dessas ferramentas vem sendo cada vez mais difundida no meio
técnico considerando muitas vezes o aterro como um biorreator estabelecendo formulagdes
mais complexas, baseadas na equag¢do da digestdo anaerdbia ou no Modelo de Monod
(TCHOBANOGLOUS et al, 1994; MANNA, 1999, BATSTONE et al, 2000; ZACHAROF &
BUTLER, 2003; LOBO, 2003a; MORA-NARANIJO et al, 2004; VAVILIN et al, 2008; LIN
et al, 2007). Outros modelos, além de considerar o processo de biodegradaciao, acoplam
modelos de fluxo de gés, liquidos e calor na massa de lixo ¢ na camada de cobertura

(YOUNG, 1992; EL-FADEL et al, 1997b; SANCHEZ et al, 2006).

O é&xito de quaisquer dos modelos apresentados dependem muito do grau de certeza
necessario, da confiabilidade dos dados de entrada dos modelos e de comparagao, na
experiéncia do individuo que analisa os dados e no grau de semelhanca entre o local em

questdo e outros locais que possam ter sido simulados com sucesso (VAN ELK, 2007).

19



2.4.1. Modelos Globais
2.4.1.1. Método de Decaimento de Primeira Ordem

O método de previsao da geragdao de biogas, de primeira ordem, que vem sendo utilizado em
aterros sanitarios europeus e norte-americanos, inclusive pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Norte-Americana (EPA) ¢ o modelo de decaimento de primeira ordem ou modelo de School
Canyon, por ser relativamente simples e objetivo (JUCA et al, 2005). Esse método pode ser
usado quando se tem dados suficientes relacionados a disposicdo dos RSU no local de
destinagdo, levando em conta a quantidade de lixo depositada em cada ano. Além disso, o
modelo assume que 50% do biogéds ¢ composto por metano e os outros 50% por didxido de
carbono e outros gases (IPCC, 1996). Outra considera¢do do modelo, segundo BRITO FILHO
(2005), ¢ a existéncia de uma fracdo constante de material biodegradavel no aterro por

unidade de tempo, sendo definido pela Equagao 2.5.

ZQCH4 :Z k.LO,Mi'(e_k'ti)
i1

(2.5)

n
Em que ;QC}U corresponde ao somatdrio da estimativa da geracdo de metano (m’/ano)

desde o ano de inicio da operagdo (i=1) até o ano de projecdo n; k € a constante de geragdo de
metano (1/ano); Ly é o potencial de geracdo de metano dos residuos (m’/ton RSU); M; ¢ a

massa de residuo depositada no ano i (ton) e #;¢ a idade dos residuos depositados no ano i.

A constante de geragdo de metano (k) representa a taxa de decomposi¢do, ou seja, o quanto de
metano ¢ gerado apds a disposi¢cdo do residuo. Elevados valores de & indicam uma produgao
mais acelerada do gas ao longo do tempo. Essa constante ¢ funcdo da umidade,
disponibilidade de nutrientes para bactérias metanogénicas, pH e temperatura (GUZZONE et
al, 2003). O mesmo autor diz que os valores de k podem variar entre 0,04 ¢ 0,08 ano™,
dependendo da precipitagdao do local. Em contrapartida, BRITO FILHO (2005) afirma que os
valores de k variam com a precipitacdo e composicao do residuo, encontrando-se numa faixa
entre 0,01 a 0,09 ano™'. Outra forma de encontrar a constante de decaimento k ¢ definida pelo
IPCC (1996) onde estd relacionada com o tempo no qual a fragdo de carbono organico

degradavel contido nos RSU ¢ consumida até¢ a metade da massa inicial, sendo chamado de

tempo de meia vida (7,,,),como mostra a Equagao 2.6.
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La (2_6)

O potencial de geragdo de metano (Ly) depende da composicao do residuo, e em particular, da
fracdo de matéria organica existente (IPCC, 1996) e ainda, segundo GUZZONE et al (2003),
depende da precipitacdo anual no aterro. Na pratica, o valor teorico de L, pode ndo ser
alcangado em climas secos onde a falta de umidade no aterro inibiria a a¢do das bactérias
metanogénicas. A faixa de variagdo deste pardmetro encontra-se entre 6,2 a 270 m’CHy/
tonelada de RSU, dependendo da quantidade de precipitagao anual no aterro. Segundo BRITO
FILHO (2005), os valores de L, sugeridos, de acordo com a precipitagdo anual e a
composigdo do RSU, podem varia de 5 a 300 m’/ton. Outra forma de obter o potencial de
geracdo de metano (L,) ¢ encontrada no IPCC (1996) e IPCC (2001), utilizando a Equagao
2.7. Para tal ¢ considerada a quantidade carbono organico degradavel e acessivel aos
microrganismos na massa de residuos (COD) que ¢ calculada através da Equagdo 2.8,

baseando-se na composi¢ao do residuo depositada no aterro.

Ly, = MCF.COD.COD, .F .(16/12) 2.7)

COD= (0,4.4) +(0,17.B) +(0,15.C) +(0,3.D) (2.8)

Em que MCF ¢ o fator de correcdo do gerenciamento dos residuos; COD ¢ a quantidade de
carbono organico degradavel; COD, ¢ a fracdo de carbono organico degradavel que ¢é
decomposto anaerobiamente; F' ¢ a concentracdo volumétrica do metano no biogas; 16/12 ¢ o
fator de conversao de carbono em metano (ton CHa/ton C); 4 € a fragdo de papel, papeldo e
tecidos no RSU; B a de residuos organicos ndao alimentares putresciveis; C a de residuos

organicos alimentares; D ¢ de madeira ou podas.

O fator de correcdo do carbono (MCF) avalia a forma em que ¢ operado o aterro, pois quando
os RSU sdo aterrados de forma inadequada ocorre uma geracdo menor de metano se
comparados aos destinados em locais adequados. Os valores recomendados pelo IPCC (1996)

e [PCC (2001) variam entre 0,4 ¢ 1.
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O fator de conversdo da fragdo carbono (CODy) ¢ utilizado para estimar o potencial de
geracdo do metano (Lo) devido a existéncia de carbono organico refratario, ou seja de dificil
degradagdo, como a lignina. Quando ndo se considera a presenca da lignina, o valor adotado
para CODy ¢ de 0,77, caso contrario, sugere-se um valor entre 0,5 ¢ 0,6 (IPCC, 1996).
ENSINAS (2003) afirma que estimar a fracdo de carbono disponivel para a decomposi¢ao
bioquimica ¢ cofiar num modelo descrito pela Equagdo 2.9 que ¢ funcdo da temperatura (T)

na zona anaerdbia de um aterro.

CoD , =0,014.7 +0,28 2.9)

A concentracdo de metano no biogas (F) ¢ considerada geralmente como 0,5, porém pode

variar entre 0,4 a 0,6 dependendo de varios fatores citados anteriormente (IPCC, 2001).

O IPCC (2006) apresenta um modelo de primeira ordem, que considera a equacdo de
decaimento de primeira ordem, a partir da quantidade de carbono organico degradavel que ¢
decomposta (CODg,,) com o tempo. Diferentemente dos outros modelos apresentados
anteriormente pelo IPCC, neste modelo ¢ considerado uma constante de reacdo k para cada
tipo de componente i de acordo com a classificacdo gravimétrica dos RSU em termos de
residuos de comida, podas, residuos de jardim, papel, madeira, téxtil, fraldas, lodo, residuo da
construgdo civil e industrial considerando o tempo de meia vida de cada um, assim como
apresentado na Tabela 2.6 e na Equacdo 2.10. A Tabela 2.6 apresenta a faixa de valores
recomendados pelo IPCC (2006) de £ (constante de geragdo de metano) e COD (carbono
organico degradavel) dos diferentes componentes dispostos em aterros cujo ambiente seja

quente (com temperaturas médias superiores a 20°C) e umido.

Tabela 2.6. Valores de k e COD recomendadas pelo IPCC (2006)

o
Componente do RSU k oI ( A). em
peso umido)
Papel 0,06 - 0,085 36 - 45
Textil 0,06 - 0,085 20 - 40
Madeira e podas 0,03 - 0,05 39-46
Res1du95 Qe Jardim e organicos ndo 0.15-02 18- 22
putresciveis
Residuos de comida e lodo 0,17-0,7 39-46
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COD,,i* = CODi' (1-¢™)

(2.10)

Em que i ¢ o componente (papel, textil, madeira, comida ou outros); ¢ € o tempo; CODye, € a
quantidade de carbono organico degradavel que ¢ decomposta; COD ¢ a quantidade de

carbono organico degradavel e & ¢ a taxa de geragdo de metano.

No tempo ¢, nem toda a quantidade de COD existente ¢ consumida. Desta forma, o restante de
COD nao decomposto ¢ acumulado no aterro (COD, ), sendo representado pela subtragdo

entre a COD e CODe,, resultando na Equagéo 2.11.

-f -t —kt
cobD,,..i' =CODi’.e @.11)

Desta forma, a quantidade de metano gerada no tempo ¢ a partir da decomposicdo COD ¢ dada
pela Equacdo 2.12, em que 16/12 ¢ a relagdo entre o peso molecular do metano e do carbono e

F ¢ a concentragdo volumétrica de metano.

Ouypai' = COD i’.%.F

deg

(2.12)

No tempo ¢+/, a quantidade de COD,, deve ser calculada considerando o COD do
componente i que chega nesse periodo ao aterro e também o COD,.,, no tempo ¢. Sendo

assim, pode se representado pela Equacao 2.13.

COD degl-m _ (CODi “l 4 cob e ' )(1 B efk(t+l))

(2.13)

O calculo se procede da mesma forma que o apresentado anteriormente, obtendo assim a
geracao do gas metano a partir de cada componente i presente nos residuos. Para calcular a
quantidade total de gas gerado a partir da decomposicdo dos RSU, ¢ necessdrio somar a
quantidade de gas gerada em todos os componentes do residuo, como apresentado na Equagao

2.14.

‘ t
Ocns = ZQcml
i=1,2..n (2 14)
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2.4.2. Modelos Biocinéticos

Os modelos biocinéticos em geral, representam a degradacdo dos residuos como uma etapa
unica ou seqiiencial, que estabelecem distintas fases de degradacdo prévias a geragdo de
biogas. Essas etapas seqilienciais implicam na utilizagao de uma quantidade maior de varidveis
dificultando a sua aplicacdo, pois muitos dos aterros ndo possuem tais dados, necessitando
utilizar dados encontrados na literatura que muitas vezes ndo representam a realidade do

aterro.

2.4.2.1. Modelo de TCHOBANOGLOUS

Este modelo considera a geracdo de metano a partir dos RSU através de uma relagdo
estequiométrica direta de degradacdo anaerdbia, como pode ser observado na Equagdo 2.15. O
modelo supde que ocorre uma conversao completa dos residuos organicos biodegradaveis em
CO; e CH4 e que a 4gua nao ¢ um fator limitante do processo. Pode ser utilizado também para
comparar os dados obtidos experimentalmente de BMP com um modelo teodrico de

biodegradagao dos RSU.

CO, +dNH,

CHON, _{(4a—b—20+3d)}

o 0_{(4a+b—2c—3d)}
2

cH, _{(4a—b+2c+3d)}

(2.15)

Os constituintes organicos encontrados nos RSU sdo representados por C,HyONg4, em que os
coeficientes estequiométricos “a”, “b”, “c” e “d” sdo estimados pela relagdo molar dos
elementos quimicos da composicdo dos residuos organicos rapidamente e lentamente
degradaveis. O percentual de cada componente, em peso seco, relacionado aos componentes

dos residuos ¢ apresentada na Tabela 2.7.

Conhecendo a densidade e a massa dos gases metano e de didoxido de carbono através das
equagdes de decomposi¢do do RSU pode-se conhecer o volume de gis gerado obtendo-se
assim as quantidades volumétricas de cada gis para as massas de residuos rapidamente e

lentamente degradéaveis determinadas inicialmente.
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Tabela 2.7. Componentes dos residuos organicos e seus elementos quimicos em peso seco.

Porcentagem em massa (peso umido)
Componente C H (0] N Cinza
RAPIDAMENTE DECOMPOSTOS
Restos de alimentos [14.44] 1.89 [11.33]0.78 1.56
Papel 40.94( 5.65 141.41(0.29 5.65
Papeldo 41.83( 5.67 142.33(0.33 4.83
Residuo de Jardim [18.92] 2.34 [15.05]1.35 1.80
Total 33.00| 4.48 |32.13(0.57 4.24
LENTAMENTE DECOMPOSTOS
Tecidos 49.50( 6.00 |28.00(4.00 2.50
Borracha 78.00110.00] - [2.00 10.00
Couro 48.00( 6.00 110.00{8.00 8.00
Residuo de Jardim [19.32]| 2.43 |15.41|1.35 1.76
Madeira 39.50] 5.00 |34.50| - 1.00
Total 30.97| 3.87 |19.68]1.85 2.34

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al (1994)

Nesse modelo, as taxas anuais de decomposi¢cdo para materiais rapidamente e lentamente
degradaveis se baseiam em um modelo triangular de produ¢do de gas em que o pico de
producdo de gas ocorre em 1 e 5 anos, respectivamente, depois de ter iniciado a geracao do
gas. Supde-se que a producdo de gés ¢ iniciada ao final do primeiro ano da area em

funcionamento do aterro.

A taxa total de produgdo de gas num aterro no qual foram depositados RSU por um periodo
de 5 anos consecutivos ¢ obtida graficamente somando os gases produzidos pelos RSU
rapidamente e lentamente biodegradaveis depositadas a cada ano, como pode ser observado

na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Representacdo grafica da producao de gas durante um periodo de cinco anos a
partir de materiais organicos rapidamente e lentamente degradaveis depositados em um aterro
(TCHOBANOGLOUS et al, 1994)

2.4.2.2. Modelo de EL-FADEL

O modelo ¢ constituido basicamente por 3 subsistemas: de geracdo de gas, de transporte de
gases e o de geragdo e transporte de calor na massa de lixo e foi desenvolvido e aplicado em
um Aterro Sanitdrio existente na Califérnia/EUA (EL-FADEL et al, 1996a ¢ b). No modelo
de geragdo de gas, os residuos sdo considerados como uma mistura de trés componentes,
lentamente, moderadamente e rapidamente hidrolisdvel, onde cada um tem uma taxa de

hidrolise e de biodegradagao especifica.

Apo6s a hidrélise, o carbono organico ¢ metabolizado pelos microrganismos acidogénicos
formando dioxido de carbono e acidos organicos. O acetato, que ¢ utilizado no modelo como
um substituto para todos os acidos organicos formados, ¢ metabolizado posteriormente pela
biomassa metanogénica produzindo assim dioxido de carbono e metano. Um balango de
massa acoplado com o modelo de crescimento microbiano de Monod (Equacgdes 2.16 e 2.17)

¢ utilizado para relacionar os diversos componentes do ecossistema modelado.

d

. & .
Balango de Massa: C(x) =C x)—C (x) (2.16)
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Modelo de Monod: di = 'um—‘“‘SX

Em que C(x) é a taxa liquida de formagdo da concentragio de carbono na forma X (kg m~dia”

o g o d
1 r ~ ~ 34 -1 ,
); C () ¢ataxa de gerac¢io da concentra¢io de carbono na forma X (kg m>dia™), C () éa

taxa de consumo da concentracdo de carbono na forma X (kg m~dia™), (dX/dt) é a taxa de

. . . 34 -1 , ;. . -1
crescimento microbiano (kg m~dia™), M. € ataxa maxima de consumo de substrato (dia™),

X é a concentragio de microrganismos (kg m™), S é a concentragdo do substrato (kg m™) e Ks

é o coeficiente de meia saturagio ou meia-velocidade (kg m™).

A hidroélise € representada no modelo como uma equacao de primeira ordem , enquanto que as
equacdes referentes as fases de acidogénese e metanogénese sdo baseadas na cinética do tipo
Monod, que consiste em relacionar a taxa especifica de crescimento microbiano com a
concentracdo de substrato limitante e constantes biocinéticas. Sendo assim, as equacdes
resultantes da aplicacdo do balango de massa e da cinética de Monod que simplificam o

sistema da Figura 2.6, sdo apresentadas na Tabela 2.8.

Carbono organico sélido ( Cis) ) Cis) ) EE] \'I
- AN 2 x_|_3 /
.
A . e
Carbono organico aquoso i Clag) )
VP
Carbono na Biomassa Acidogénica N Coca) J
S S
1 ( Cuy )
Carbono em Acetato \ e )
i - / ™
Carbono na Biomassa Metanogenica —b\ g )
- —
Carbono em Metano e
e r v
g
Carbono em Diéxidoe de Carbone \ C"L'”Z'_j

Figura 2.6. Simplificacdo dos estagios seqiienciais na decomposic¢ao anaerobia segundo o
modelo de EL-FADEL et al (1996a).

Tabela 2.8. Sistema de equacdes dindmicas que representam uma simplificagdo dos estagios
de decomposi¢do anaerdbia do modelo EL-FADEL.
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° 3
Cisy = Zi=1 (Khi 'C(S)i)

NN H Cap
Clap =), (K -Cis) = (Y_AJ( X 4 qC( ]-C(Xfm
A SA4 aq)

° Hy C(aq) adY C(AC)
Cuoy =Y, |0-Y,)) = || ———— |+ K, |C + <
(de) = Yy, {( 4 { Y, J[KSA N C(aq)J dd |& (x4) _( Y, j[KSM +Clue H (XM)

; My Cio
Cecny =Y, |(1-7, +K,, |C
(CHy) CH, ( M{ YM j KSM n C(Ac) am [~ (XM)

; H 4 C(aq)
Co,)=(1-Y, 1-Y, )~ ———""—1|+K, |C,,, +...
(COy) ( HAc )l:( A{ YA ]{ KSA n C(aq) ] dA] (X4)

Hy C(Ac)
A=Y 1-Y, +K,, |C
( CHy {( M { Y, ]( Ko +Clae j - ] o

Fonte: EL-FADEL et al (1996a).

Em que Kj; ¢ a taxa de hidrolise dos constituintes rapidamente (i=/), moderadamente (i=2) e
lentamente degradavel (i=3) em d™'; C(s)i € a densidade de carbono so6lido em kg/m’; Cuag €a
densidade de carbono hidrolisado em kg/m’; Cpyy) é a densidade de carbono na biomassa
acidogénica em kg/m’; Cyy) ¢ a densidade de carbono na biomassa metanogénica em kg/m’;
Cse) ¢ a densidade de carbono na forma de acetato em kg/m’; C/coz é a densidade de carbono
na forma de didxido de carbono em kg/m3 ; Cicnsy € a densidade de carbono na forma de
metano em kg/m’; Y, é a massa de biomassa acidogénica por massa de carbono utilizado em
kg/kg; 114 € constante da taxa de crescimento méaximo especifico da biomassa acidogénica em
d'; Ksa ¢ a constante de meia saturagdo para a acidogénese em kg/m’; K, é a taxa constante
de diminuigio da biomassa acidogénica em d”'; Y, é a massa de biomassa metanogenica por
massa de carbono utilizado em kg/kg; sy, é constante da taxa de crescimento maximo
especifico da biomassa metanogénica em d'; Ky é a constante de meia saturagio para a
metanogénese em kg/m’; Ky ¢ a taxa constante de diminui¢do da biomassa metanogénica em
d'l; Yuue € o coeficiente de rendimento da formacgao da fracao de carbono na forma de acetato
em kg/kg; Yens € 0 coeficiente de rendimento da formagdo da fragdo de carbono na forma de

metano em kg/kg.
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A maioria dos modelos de crescimento microbiano de geracdo de gas afirma que a taxa de
hidrélise da matéria organica ¢ um dos fatores mais importantes na simulagdo da geracao de
gas, pois ¢ um parametro extremamente sensivel ¢ comumente utilizado para calibragdo do
modelo pelo fato de raramente obter este dado experimentalmente (EL-FADEL et al, 1997b).
Os parametros biocinéticos também estdo proximos no controle do processo de
biodegradacdo, principalmente que definem a fase metanogénica, e muitos deles podem ser

encontrados em EL- FADEL et al (1997a).

2.4.2.3. Modelo de YOUNG

O Modelo de YOUNG (1992) foi desenvolvido na Universidade de Oxford, onde os estudos
da biodegradacao dos RSU foram baseados no metabolismo de decomposicao dos substratos
primdrios (principalmente papel e matéria vegetal) a agucares, acidos orgéanicos e outros que
formardo subseqiientemente o metano. A Figura 2.7 apresenta um esquema simplificado deste

sistema, com as setas indicando a dire¢do de conversao da massa.

Carbohidrato | | Gcrrdutas] | Proteinas | -

Figura 2.7. Modelo do processo bioquimico conforme modelo de YOUNG (1995).

Neste modelo estdo incluidas oito reacdes de degradacdo que correspondem a quatro etapas de
decomposi¢do. O residuo € caracterizado inicialmente como uma mistura de quatro tipos de
componentes: carboidratos, proteinas, gorduras e material inerte. Os trés primeiros sdo
classificados em grupos de rapidamente, moderadamente e lentamente degraddveis. Na
decomposi¢do primaria se agrupam as distintas vias de fermentacdo dos carboidratos

(Equagdo 2.18), a degradacao de proteinas (Equacao 2.19) e de gorduras (Equacao 2.20), que
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sdo representadas pela cinética de primeira ordem (Equacao 2.21) sendo a constante cinética

variavel em funcao do pH, teor de umidade e temperatura dos residuos.
(CH>0)3, + 2H,) - 2H(CH;),OH + nCO; + nH,.O n=1, .... (2.18)

CusH770,7:N 158 + 119,95 HH>O — 70,421 fCsoH 138035 +715,19 /CH;COOH
+ 76,45 /CO, + I2NH; + H.S ~ (2.19)

CssH 10406 + 127,27 HH>0 —70,587 fCsoH 135032 + 17,23 JCH;COOH + 724,27 /H, (2.20)

d(G,)
dt

T.¢.e[f{pH77}2.ln(4/3)]

=—v..E(T, pH, ¢)-sz S(T, pH,p) = T74-18
J - B L+ 70 (2.21)

Onde i ¢ o tipo de residuo (carboidrato, proteina, gorduras), j ¢ a categoria do decaimento

. , . -1
(rapidamente, moderadamente ou lentamente), v, uma constante empirica em s~ que depende

da categoria do tipo do residuo, 7 ¢ a temperatura em °C e ¢ ¢ a fracdo de 4gua existente e

@max € 0 valor maximo ou saturado.
A decomposicdo secunddria refere-se a acidogénese de agucares (Equacdo 2.22) e alcoois
(Equacdo 2.23) formando os acidos carboxilicos, e a acetogénese dos acidos carboxilicos
(Equacao 2.24) formando o acetato e outros subprodutos. As fases acidogénica e acetogé€nica
sdo representadas por equagdes de primeira ordem, Equagdo 2.25 e 2.26, respectivamente.

CsH 206 + (6-2n)H;0O — H(CH,)nCOOH + (11-3n)H, + (5-n)CO; (2.22)

CH;(CHy)nOH + H:O — H(CHy)nCOOH + 2H>) (2.23)

H(CHy)nCOOH + 2(n-1)H0 — CH;COOH + 3(n-1)H; + (n-1)CO; (2.24)

7 (2.25)
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X
d—“z—/lA,XA 20,1n Z—A
dt max 7 7 4,63
a (2.26)

Onde a constante cinética A, depende do tempo de meia vida do componente (pode ser igual a
8.1065'1, com um tempo de meia vida de 1 dia); Zp; Zp, Z, € Zo sdo as concentragcdes
dissolvidas de glicose/alcool, hidrogénio, acido acético e outros compostos acidos em
mg/dm’, X, é a massa dissolvida de compostos 4cidos em mg/dm’ no total do volume do

aterro.

Por fim, definem-se duas vias da metanogénese, a hidrogenofilica (Equagdo 2.28) e a
acetofilica (Equacdo 2.27), ambas apresentadas pelo Modelo de Monod, onde os parametros
cinéticos também dependem do pH e da temperatura. As equagdes cinéticas que regem a
metanogénese hidrogenofilica e acetofilica sao representadas pelas Equacgdes 2.29 e 2.30,

respectivamente.

CH;COOH — CH, + CO (2.27)
4H, + CO, —» CH, + 2H,0 (2.28)
70,4
=Y, E, -k, )X,
dt (2.29)
17).4
: :(Yh'Eh _khd)'Xh
t (2.30)

Em que X, e X, ¢ a massa das bactérias metanogénicas acetoclasticas e consumidoras de
. A . 3 , , . . .
hidrogénio em mg/dm’; Y é a massa de bactéria produzida por massa de substrato consumido;
E ¢ a taxa de consumo do substrato, que depende da T, pH, concentragdo dissolvida de

substrato para a bactéria i dada pela Equagao 2.31; K, ¢ a taxa de diminui¢cdo da biomassa.

7 e[—(pH—7)2.ln(4)] (e—aT _e—bT)
- .

i Emax‘ —c(T—
LK+ Z)(A+e ) 2.31)
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Em que Z; ¢ a concentracdao do substrato para a bactéria i, K; ¢ a meia velocidade do Modelo
de Monod; e a, b, ¢ e d sdo coeficientes obtidos pelo ajuste da curva de produ¢do de metano

em fun¢do da temperatura.

Além do modelo de biodegradacdo, YOUNG (1995) também comprovou matematicamente
que mudancas no fluxo e composicdo do gis sdo afetadas diretamente devido a pequenas
variagdes na diferenca de pressdo. Sendo assim, estudos utilizando este modelo para previsdo
da geracdo de gas devem existir o acompanhamento freqiiente da pressdo interna e pressao

atmosférica.

2.5 MODUELO

O MODUELO ¢ um programa computacional de simulagcdo dindmica de aterros de RSU
desenvolvido pelo Grupo de Engenharia Ambiental da Universidad de Cantabria, na Espanha.
A partir de dados climatolégicos, producdo dos residuos, configuragdo e exploragdo do aterro
sdo estimadas a geracao e composicao de lixiviados e gases e recalques ao longo do periodo
simulado selecionado a partir de modelos hidroldgicos e de biodegradacdo (LOBO et al,

2006a).

Os dados de entrada do programa consistem em dados climatologicos (precipitagdo,
temperatura, radiacdo, velocidade do vento e outros), defini¢do da geometria do aterro
(representacgdo tridimensional do terreno, ordem de enchimento das células que conformam o
aterro), produgdo de residuos (quantidade e composi¢do dos RSU, evolugdo temporal,
caracteristicas de biodegradabilidade), e se existente, a recirculagdo de lixiviados (vazao
diaria de lixiviados que serdo extraidos do sistema de armazenamento e enviados a planta de

tratamento).

Diversos autores, no Brasil € no Mundo, tem utilizado o Moduelo, desde as versoes
anteriores, Moduelo 1 e 2, e a mais recente, Moduelo 3. Nos estudos realizados por DUPUY
(2000), o Moduelo 1 foi aplicado em um reator piloto em laboratério e verificou que,
principalmente no mddulo de biodegradacido havia grandes falhas. Assim, LOBO (2003a)
aprimorou diversas ferramentas criando o Moduelo 2, o qual foi calibrado e validado o

modulo hidrologico e de degradacdo na nova fase de operagdo do Aterro Meruelo localizado
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em Cantabria na Espafia. Em 2005, foi criado o Moduelo 3 o qual foi aplicado no Aterro de
Can Mata em Barcelona na Espafa, que serviu como validagdo dos modelos incorporados no

Moduelo 3 (LOBO et al, 2006c¢).

No Brasil, destacam-se os estudos realizados por FERREIRA (2006) , BORBA (2006) e
PADILLA (2007). O primeiro autor, FERREIRA (2006) avaliou o volume e composi¢ao do
lixiviado gerado no aterro sanitario da CTR de Nova Iguagu/RJ utilizando o Moduelo 2, além
de avaliar a sensibilidade de alguns pardmetros do modelo hidrolégico e de degradacao, onde
concluiu que a composicao dos residuos e os dados climatologicos foram os fatores que mais
afetaram a qualidade e composicao do lixiviado. BORBA (2006) investigou a aplicagao de
diferentes métodos de geracdo de gas, inclusive o Moduelo 2, também no aterro sanitario
CTR de Nova Iguagu/RJ. PADILLA (2007) aplicou o Moduelo 3 em um célula e um aterro
experimental existentes no aterro sanitario em Belo Horizonte/MG, com o objetivo de estimar
o volume de lixiviados gerados. Todos os autores aqui citados encontraram dificuldade no
detalhamento das informagdes necessarias, principalmente nas informacdes climaticas,
composicao gravimétrica (pois o aterro de Nova Iguacu recebia também residuos industriais),
dados historicos de preenchimento além de dados de caracterizagdo de lixiviado com uma

maior periodicidade.

2.5.1 Algoritmo Geral

O modelo discretiza o terreno tridimensionalmente, onde cada elemento ¢ representado por
um paralelepipedo com dimensdes fixas definidas, de maneira que estejam incluidos uma

camada de residuos e de solo, denominados de célula. (LOBO et al, 2006b).

O programa esta estruturado em trés blocos de gestao de dados: clima, configuracdo do aterro
e produgdo de residuos, havendo ainda dois mddulos principais de calculo, o hidrolégico e o
de biodegradacao. O algoritmo geral do programa pode ser representado pela Figura 2.8. O
método utilizado para resolver as equacdes diferenciais ¢ o método das diferengas finitas

centradas nas células que discretizam o aterro.
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Figura 2.8. Algoritmo geral do programa (adaptado de LOBO et al, 2006b)

O primeiro processo € a defini¢do do bloco de producdo dos residuos, definindo a quantidade
de residuos diaria seguido da conformacdo da malha de diferencas finitas do objeto a ser
estudado, definindo a geometria da base do terreno e a ordem de enchimento das células com
residuos e camada de cobertura e dos elementos drenantes, caracterizando cada célula. Sao

utilizados seis tipos de células para a representacdo do aterro, dentre elas:

- Célula Terreno: célula impermeavel e inativa que permite representar as irregularidades da
base do aterro. Sao definidas pela topografia original do terreno. Nao possuem ordem de

colocacdo, nem interagem com as outras células.

- Célula vazia: células que ndo tem e nunca terdo elementos em seu interior. Permite o fluxo

livre através dela até as células inferiores.

- Célula de residuos (célula vertedero): sdo as células que contém os residuos que chegam ao
aterro, dispostas sempre com uma camada de cobertura intermediaria sobre elas. Cada célula
possui um numero referente a ordem de enchimento, que define quando a célula deixara de
ser uma cé¢lula vazia e passara a célula de residuos, dependendo da quantidade de residuos que

chega diariamente ao aterro para o seu preenchimento.
- Célula de residuos com camada de cobertura final (célula vertedero sellado): funciona

exatamente igual a célula de residuos, entretanto sdo definidos aqui os parametros

caracteristicos da camada de cobertura final do aterro.
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- Célula de solo (célula relleno): Sao células formadas por um Unico tipo de material distinto
de residuo, no caso solo, que representam os caminhos de terra para direcionar o lixiviado que
aparece na cobertura e outros. Considera-se que células desse tipo sdo impermeaveis.
Também possuem um numero de ordem de enchimento, porém seu enchimento é imediato,
ndo necessitando esperar o tempo necessario para preencher a célula de residuos, como as

células de residuos.

- Células drenantes (célula dren): Tém o mesmo comportamento das células de solo,

entretanto representam os drenos verticais existentes na massa de lixo.

O processo seguinte ¢ o balango hidrologico no qual € possivel obter a quantidade de liquido
acumulada dentro da célula e o lixiviado gerado, em funcdo de pardmetros definidos de
configuracdo do aterro, caracteristicas dos materiais existentes e principalmente dos dados
climatologicos. O balango de liquidos ¢ feito em cada célula, considerando como entrada de
liquidos sob a forma de precipitagdo, infiltragdo vertical e horizontal, recirculagdo de
lixiviados e exfiltragdo através do contorno e a saida deste material através do escoamento

direto ou superficial, evaporagdo, evapotranspiragao ¢ infiltracao pelo contorno do aterro.

Com os resultados de umidade de cada célula, o modelo de degradagdo estima a taxa de
degradac¢do (em porcentagem), que ¢ utilizada nos calculos para a obtengdo da composi¢ao do
lixiviado, perda de matéria organica por arraste no lixiviado, incremento de temperatura por
degradacdo e recalque produzido em cada célula por perda de massa. Como resultado da
degradagdo da matéria organica dissolvida no lixiviado se calcula também, quantitativamente

e qualitativamente, o biogés gerado em cada incremento de tempo (At).
O ciclo se encerra com a atualizagdo do tempo (t — t+At) incorporando aos dados de

producdo os diferentes tipos de residuos, o crescimento da taxa de producdo e outros. Sendo

assim, o ciclo se repete até alcancar o tempo total de simulagao.
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2.5.2 Modelo Hidroldgico

Para se estimar a quantidade de lixiviados gerados no aterro, o programa realiza o balango
hidrolégico célula a célula apresentando a quantidade de dgua armazenada no final de cada
incremento de tempo, sendo necessario os dados referentes a configuragdo atual do aterro,
valores de precipitacdo e temperatura, além das caracteristicas do sistema de recirculagdo, se
existir. Por ultimo sdo considerados os modelos de infiltracdo vertical e horizontal e a
configuracao do sistema de coleta de lixiviados dentro do modelo hidrologico. Em resumo, o
moddulo hidrolégico considera dois blocos: o balango hidrologico superficial e o fluxo no
interior do aterro. O balanco de aguas ¢ feito através da equacdo de balango de agua,
analisando os valores de entrada e saida da unidade elementar, onde cada pardmetro ¢
analisado paralelamente como um submodelo, que ¢ apresentado por LOBO et al (2003b), e

LOBO et al (2006b).

Estudando o balango hidrologico superficial ha de considerar dois condicionantes principais: a
disponibilidade de dados climatolégicos e a caracterizacdo das camadas superficiais (modelos
de infiltragdo vertical e horizontal) por uma parte e o intervalo de calculo ou passo de tempo
por outra. No balango hidrico superficial (Equagdo 2.32), sdo analisadas a quantidade de agua
precipitada sobre a area do aterro (P), infiltrada para o interior do aterro (I), armazenada
superficialmente (ARMSUP), escoada superficialmente para fora do aterro (ESCSUP) e a
chuva evaporada (CHUEVPT).

I =P —- CHUEVPT - ESCSUP - ARMSUP (2.32)

Uma das suposi¢des do programa ¢ o fato de quando a umidade da célula supera a capacidade
de campo, uma determinada quantidade de dgua se acumula rapidamente na parte inferior da
célula, formando uma zona de 4dgua saturada através da qual se produzem todos os fluxos de
umidade. Em cada passo de tempo, a partir da altura de umidade livre inicial conhecida em
cada célula, calculam-se estes fluxos sucessivamente, primeiro determinando fluxos verticais
e fluxos até os drenos e em seguida o fluxo horizontal entre as células. O balango hidrico no
interior da massa de residuos, dado pela Equacdo 2.33, considera a entrada de agua por
infiltracao (I), a umidade inicial dos residuos depositados (WRSU), a saida de agua através da
evapotranspiragdo interna (EVPTINT), o consumo pelas reacdes de degradacdo dos materiais

(RD) e a retencdo na massa de residuos sob a forma de umidade (ARMINT).
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LIX =1+ WRSU + RD — EVPTINT — ARMINT (2.33)

Na Figura 2.9 pode-se observar o balango de aguas realizado célula a célula, na superficie do
aterro. Numa célula existente no interior do aterro, sem fronteiras com a superficie, a entrada
de aguas ndo se da por intermédio da precipitacdo e sim através dos fluxos verticais da célula
superior ¢ fluxo horizontal das células adjacentes, ¢ a saida de agua através do fluxo vertical
para as células inferiores e fluxos horizontais para as células adjacentes, existindo assim uma
variagdo de umidade. Como resultado final desse balango tem-se a coleta dos liquidos

drenados.

CHUEVP
P
. ESCSUP
EVPINT —
AR
I
CAMADA DE
COBERTURA

ARB
+

WRSU

VARW

“ —» LIX

Figura 2.9. Seqiiéncia do balanco hidrologico superficial e interior para as células
(PADILLA, 2007)

2.5.2.1. Sub-modelo de Precipitacio

Os dados de entrada do modelo de precipitagdo sdo obtidos através dos dados de precipitacao
horaria fornecidos pela estacdo meteoroldgica mais proxima do aterro. Além disso, € definido
um parametro “duragdo de chuva isolada” que corresponde a uma estimativa de tempo o qual
chove, objetivando ponderar a intensidade horaria neste tipo de chuvas. Seu valor encontra-se

num intervalo entre 1 a 60 minutos.
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2.5.2.2.Sub-modelo de Infiltracao

O modelo ¢ baseado na determinacdo da curva da capacidade de infiltragdo em funcdo do
tempo. Graficamente, HORTON (1933) apud LOBO et al (2003b) observou que a curva

tende a um valor constante e representou a capacidade de infiltragdo pela Equacao 2.34.

f=fc+(fo- fe)e™ (2.34)

Em que f representa a taxa de infiltragdo do solo [L.T"'] em determinado momento t; f¢ é o
valor minimo da taxa de infiltracdo, decorrido algum tempo; fo ¢ a velocidade de infiltragdo
inicial (valor maximo de f) [L.T™'], que corresponde ao inicio de precipitacdo; k é a constante
determinada pelo ajuste da equagao aos pontos de Intensidade x Tempo medidos em campo; ¢

¢ o tempo decorrido desde a saturagdo superficial do solo.

No programa, é necessario definir os parametros &, f. e fy. Segundo LOBO et al (2003a),
quando ndo se tem medi¢des in situ, propde-se um valor para k de 4,14 h'l’ enquanto os
valores de f. e fy dependem do tipo de solo, da umidade e da existéncia ou ndo de vegetacao,

como na Tabela 2.9 e 2.10.

Tabela 2.9. Valores de fc.

Tipo de solo fc(mm/h)
Areia 11,43 - 7,62
Silte-areia 7,62 — 3,81
Silte-argila 3,81 -1,27
Argila 1,27 -0

Fonte: LOBO et al (2003a).

Tabela 2.10. Valores aproximados de fo.

Estado Veretagio Tipo, estado e vegetacio do fo(mm/h)
do solo solo
E Arenoso 127
Seco SCI?ISJT: ou Siltoso 76
Argiloso 25
Seco densa - Valores anteriores x 2
Perto da capacidade de campo Anteriores/3
. Perto da saturagdo Proximo a fc
Umido - - - -
Abaixo da capacidade de Anteriores/1,5 — 2,5
campo

Fonte: LOBO et al (2003a).
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Dentro do programa, a cada hora que existe precipitagao (P), esta ¢ comparada com a
capacidade de infiltracdo (f) nesse mesmo instante. Se P<f, toda a chuva ¢ infiltrada e em
contrapartida, se P>f, uma parte da chuva se infiltra e o restante da origem ao escoamento

superficial.

2.5.2.3. Sub-modelo de Evaporacao

Tém-se dois tipos de evaporagdo, a evaporagdo simples (solo exposto) e o modelo de
evapotranspiracao, onde além de considerar a evaporacao simples, leva em conta a agua
evaporada pela transpiracdo das plantas. A evaporagdo s6 tem efeito sobre as células
superficiais, ou seja, a quantidade de agua resultante da aplicagdo deste modelo s6 ¢ real
quando existir a4gua disponivel na célula superficial. Sendo assim, introduz-se o conceito de
“profundidade de evaporacdao” (PEV) que consiste na espessura da camada superior do aterro
cuja umidade pode ser perdida pelo processo de evaporacdo ou evapotranspiracdo. Esta
varidvel pode ser introduzida no programa como uma variavel de entrada, sendo recomendado
um valor entre 0 ¢ 0,3 m. Entretanto, também pode ser estimada em fun¢do da permeabilidade

vertical (k,), como mostra a Equagado 2.35.
PEV (m) =0,0458.(1,5952) """ (2.35)

Para calcular a evaporagdo (EVP) e a evapotranspiracdo (EVTP) potencial, a partir de dados
diarios de uma esta¢ao meteorologica completa (que contenha dados de precipitacao horaria,
temperatura média, velocidade do vento, horas de sol didria), o programa aplica a equagao de
Penman (Equagdo 2.36), onde apenas diferem entre si a energia aerodindmica Ea, dada pela
Equacdo 2.37 e 2.38, respectivamente, para a evaporagdo potencial (EVP) e a

evapotranspiragao (EVTP).

E=(ARn+y.Ea)/(A+y) (2.36)
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Ea=035.(0,5+ 0,54.1).(661(1) —e(Hr,t))
3,6 (2.37)

Ea=035.(1+ 0,54.1)(ea(t) —e(Hr,t))
3,6 (2.38)

Em que E ¢ a evaporacdo em mm/dia; y € a constante psicrométrica; A € a inclinac¢ao da curva
de tensdo de saturacdo; Rn a radiacdo liquida traduzida em mm de 4gua que se pode evaporar;
Ea ¢ a energia aerodindmica de evaporacao; V ¢ velocidade média do vento (km/h) a 2 m da
superficie, ea(T) ¢ a tensdo de saturacdo que ¢ funcdo da temperatura (mm Hg); e(Hr,t) € a
tensao de vapor ddgua no ar (mmHg), funcdo da umidade relativa (Hr) e da tensdo de

saturacao.

2.5.2.4.Sub-modelo de armazenamento e escoamento superficial

Depois de produzidos a evaporagdo, evapotranspiragdo e a infiltragdo, o liquido se armazenara
na superficie at¢ uma altura maxima dp e estard disponivel sobre a célula até o proximo

incremento de tempo. Superada esta altura, se produzird o escoamento superficial.

Sendo assim, podem existir dois tipos de registro de escoamento superficial: o escoamento de
células conectadas, onde os drenos superficiais estdo conectados ao sistema de coleta de
lixiviados, € o escoamento de células ndo conectadas, onde os drenos superficiais seguem uma
linha independente do sistema de coleta de lixiviados. Outro tipo de classificacao € o sistema

de gestdo de escoamento superficial misto, onde uma parte € conectada e outra ndo (LOBO et

al, 2006b).

2.5.2.5.Sub-modelo de Fluxo Vertical
O programa analisa o modelo de fluxo ndo-saturado levando em conta 3 tipos de células, onde
para cada uma ¢ utilizado um modelo: Modelo célula-cobertura (célula de residuo ou outro

componente colocado sobre uma camada de menor permeabilidade vertical); Modelo

drenagem livre (célula de residuo ou outro componente colocado sobre uma camada de

40



mesma permeabilidade ou maior); Modelo célula impermeavel (célula de residuo ou outro

componente colocado sobre uma camada impermeavel ou praticamente impermeavel).

Os modelos sdo descritos com base na analise numérica da solug¢do de distintos casos pela
formula de Van Genuchten, dado pela Equagdo 2.39, que estima o teor de umidade interno de
um solo, onde Gres ¢ o conteido de umidade residual (%volume); &sat € o teor de umidade do
solo saturado (% volume); 6 ¢ o contetido instantdneo de umidade (%volume); |A| [L] € o
potencial matricial e o [L'], n[L°T°] sdo parimetros caracteristicos do Modelo de Van

Genuchten para cada solo que controlam a distribui¢do de umidade em condigdes estaveis.

gsat — gres S m= 1 —l; h = 10PF; PF=2,265 (a=0,01, n=2)
1+ (a.|h|)" "

0=40

res

(2.39)

Para calcular o teor de umidade dentro do aterro (camada de residuo e de solo), é necessario
conhecer, além dos parametros citados a condutividade hidraulica saturada vertical (Ks) e a
condutividade hidrdulica ndo saturada vertical (K), que sdo os parametros hidraulicos do
modelo. Sendo assim, a Tabela 2.11 apresenta os parametros de referéncia utilizando o
modelo Van Genuchten, levando em consideragao a condutividade hidraulica saturada vertical

do solo ou do residuo.

Tabela 2.11. Parametros de referéncia do modelo de Van Genuchten.

S Ol 0 KS eg’res B gsat 3 a-l n
(ecm/d) | (em’/cm’) | (cm’/cm’) (em™) )
0,005; 0,0075;
RSU 86,4 0,20 - 0,00 0,5 0.01: 0,015 2,0-25
Cobertura | 0,0864 0,286 0,446 0,001 1,5
Argila 25 0,20 0,54 0,008 1,8
Areia 400 0,12 0,42 0,012 3

Fonte: LOBO et al (2006b)

Para o residuo, antes do processo de calibragdo e desconhecida experimentalmente a
condutividade hidraulica vertical saturada, pode-se utilizar um K, de 10° m/seg (86,4cm/d),
sendo assim, a umidade de saturacdo geralmente utilizada como entrada no programa ¢ de

50% e a umidade residual de 10%.
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1) Modelo célula - cobertura

No caso de células com cobertura, a Figura 2.10 representa um esquema do modelo adotado.
A vazao Q12 ¢é calculada em fungdo da permeabilidade saturada da cobertura mediante a
Equacio 2.40 onde g, ¢ o fluxo vertical através da cobertura (L°T™); £,°°" ¢ a permeabilidade

vertical saturada da cobertura (LT™); &%V

¢ a permeabilidade vertical saturada dos residuos
solidos urbanos (LT™); i(?) é gradiente hidraulico no instante t e 44 ¢ a se¢do horizontal que

atravessa o fluxo vertical,

q, =k, i(t).Ah (2.40)
~ o
il
el | e =
Bl
o ‘U :

Figura 2.10. Esquema de fluxo vertical para células com cobertura (LOBO et al, 2003b)

A distribui¢do interna de umidade na vertical favorece a formacdo de uma lamina de a4gua no
fundo da célula de forma progressiva alcangando seu valor maximo ndo instantaneamente.
Este aumento de agua acumulada favorece a vazao que passa através da cobertura e assim o
valor maximo do fluxo vertical ndo se produz até transcorrer um tempo (thmax) desde a
colocacdo da célula, que coincide com o maximo valor da lamina acumulada no fundo e o
gradiente maximo. Supde-se que o fluxo vertical através da cobertura comeca desde o instante

inicial (LOBO et al, 2003b).

Para uma célula recém colocada com camada de cobertura intermedidria abaixo dela e um
teor de umidade inicial (6)), o programa calcula o conteido minimo de umidade pelo qual se
produz fluxo vertical até a célula inferior (6,,,) obtido pela equagdo de Van Genuchten,
fazendo 6=6,,,,. Sendo assim, visando estimar thmax, aplica-se a Equagao 2.41, sendo esta

funcao do 0y, e das permeabilidades verticais do solo de cobertura e do RSU.
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Para estimar o gradiente hidraulico i no tempo ¢, se o tempo for menor que thmax tem-se a

Equacao 2.42, caso contrario, se o tempo for maior ou igual a thmax, tem-se a Equacao 2.43.

In(®@
thmax = —(—0)
( @ _ Oo—eminv
0 esat_eminp
_ esat_eres
{ Omin, = Ores + [ Tapnpm
K RSU K cob 9
k _ 6,53.6X _4.eX 1,5610 v . v . 1+ res 2.41
L p p{ g[ chob ]J 0,082 30 ( )
t < thmax: i(t) = 4.thmax. max. o man?

imax(0,, k,) = isaturaqéo- 1-Q@a- 60)'8

. _ hrsutecob
lsatura(;ﬁo - ecob
co

2
k‘l}SU k‘I}SU
B = —0,0379. <log (k—b)> +0,3919.log (ksob) ~ 0,310 (2.42)

t > thmax: i(6o, k1§0b; k3sU) = Isaturagao- 1-@a- G)O)ﬁ (2.43)

Onde /sy € a espessura da camada de residuos e e, a espessura da camada de cobertura.

i1) Modelo drenagem livre

No caso de célula sem cobertura intermediaria, ndo havera acumulagdo de dgua no fundo das
células, exceto se a inferior se satura. O processo apenas estard limitado pela umidade de
saturacao (6, da célula inferior, que nao pode ser ultrapassada, e a umidade residual (Ores)
da célula superior, que ndo pode ser diminuida. Sendo assim, a vazao de liquido que passa da
célula superior para a célula inferior ¢ obtida mediante a Lei de Darcy com um gradiente
hidraulico unitirio e permeabilidade saturada vertical da célula, conforme apresentado na
Equacao 2.44, em que K; é a permeabilidade vertical saturada; K, ¢ o fator que depende do
conteudo de umidade a cada instante de tempo, e, assim como no modelo de Van Genuchten,

também ¢ fun¢do dos parametros « e n, caracteristicos do terreno; € ¢ o conteudo instantaneo
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de umidade (%vol) e o gradiente ¢ considerado constante, independente do conteudo de

umidade.

q, =K, K, .gradiente

Kr:®l/2(1_(1_®1/m)m)z m:l—l
n
_ O—0es
Gat —6res
gradiente=60.a+1,3 (2.44)

ii1) Modelo célula impermedvel

Em uma célula de residuos colocada sobre uma célula impermeével ou sobre a base do aterro,
ndo haverd fluxo vertical, apenas horizontal para as células adjacentes. Assim, a lamina de
agua saturada no fundo da célula vai aumentando no tempo até alcangar um valor maximo.
Supde-se que o acumulo de agua no fundo comegara desde o instante inicial. Assim como no
modelo célula com cobertura, calcula-se a umidade minima em que se produz o fluxo
horizontal (@miny), que € calculado pela equacdo de Van Genuchten, fazendo 6=6miny.
Assim, para uma célula recém colocada sobre uma camada impermeéavel e um conteudo de

umidade inicial (0y) se calcula thmax e ~Amax como mostram as Equagdes 2.45 e 2.46.

In(®,)"*

RSU
0,04.KV [140es
86.4 30

thmax =

.
hmax(©,) = h,, 1-(1-0,)"%)

0. = 6o _gminv

esat_eminy

= _Osat=Ores
Ominy = Ores + T anynpm (2:45)

\

Para cada intervalo de tempo o modelo calcula a altura de 4gua acumulada (%(?)). Se o tempo t
for menor que thmax tem-se a Equagdo 2.46, caso contrario, se o tempo for maior ou igual a

thmax, tem-se a Equagao 2.47.
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t = thmax: h(t) = 4.thmax. hmax. ;2 (2.46)
(t+thmax)

t > thmax: h(t)=hmax (2.47)

2.5.2.6.Submodelo de fluxo preferencial

O fluxo preferencial ocorre pela ndo-uniformidade do material resultando numa diminui¢ao
do tempo de retencdo da umidade e no aumento da velocidade de fluxo de liquidos na célula.
No modelo, a célula pode ser dividida em duas partes, zona canalizada e zona ndo canalizada,
como mostra a Figura 2.11. Sendo assim, os canais preferenciais apresentam uma
permeabilidade superior a permeabilidade da propria célula, definindo assim dois pardmetros:

4 que € o percentual do volume da célula em que se encontram os canais preferenciais e f,

que consiste no fator de permeabilidade saturada do material na zona canalizada.

Zona nao

KViento=KVsat canalizada KVyapido=KVsat-fk

Viento=Vcelula (1-H) Vrapido=Vcelula:-H

\4 \4

dlento Arapido

Ototal=Ylento™Arapido

Figura 2.11. Divisdo de uma célula para estudo do fluxo preferencial (LOBO et al, 2003b).

A zona ndo canalizada ¢ a que produz o fluxo mais lento (qento), tendo uma permeabilidade

vertical saturada e um volume da célula definido por Vol =Vol,, (1—x). J& a zona

lento

canalizada ¢ a que produz o fluxo mais rapido (qrpido), tendo uma permeabilidade vertical

dada por k =k, .f, € um volume definido por Vol =Vol,,, .4 . Sendo assim, o fluxo

rapido
total ¢ dado por q=qrspidotqiento- Uma vez produzido o fluxo vertical, a altura de dgua livre

estimada para o fluxo horizontal é calculada repartindo no fundo da célula o volume de agua
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acumulado no fundo de cada uma das partes, assim como mostram asEquacdes 2.48 ¢ 2.49.

Assim, a altura livre o qual ¢ submetido o fluxo horizontal ¢ dada pela Equagao 2.50.

Vol,, . = Hlivre,,,, .porosidade.(1— 1).Ah (2.48)
Vol,,.. = Hlivre,,,,.porosidade.u.Ah (2.49)
Hlivre ., = Hlivre,,,,(1— @)+ Hlivre,, .., -1t (2.50)

2.5.2.7. Submodelo de drenagem

Este modelo se aplica as células do aterro, as quais possuam drenos inferiores, seja de camada
de pedras ou tubulacao para extragdo de lixiviado, que a principio sejam capazes de direcionar
todo o liquido que chegue até a tubulacdo de drenagem. No caso de existir abaixo da camada
de drenagem uma camada impermedvel, considera-se a permeabilidade do material que
compde o sistema de drenagem como condicionante para o fluxo de liquidos até a célula
inferior. No caso de ndo existir essa camada impermeavel, serd considerada a permeabilidade

do material existente abaixo do dreno.

Em principio se supde que o fundo da célula que tem uma camada de pedras seja capaz de
coletar todo o liquido que chegue até a tubulacdo de drenagem. Assim, o fluxo dentro da
célula ¢ similar ao modelo de fluxo vertical de drenagem livre, sem agua acumulada no fundo.
Caso contrario, onde o sistema de drenagem ndo seja capaz de extrair todo o liquido que

chega, havera um actimulo de liquido na célula, modificando o modelo de célculo.

1) Modelo de drenagem sem liquido acumulado no fundo

E calculado segundo o modelo célula sem cobertura, anteriormente definido. Para representar
a capacidade méxima da tubulacdo de drenagem, que pode limitar a captagdo do lixiviado em
periodos de grande chuva, se define o parametro de propriedade do dreno chamado de “drea

da tubula¢do de drenagem por célula”, que corresponde a area da tubulacdo do sistema de
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drenagem principal ou secundario dividido pelo nimero de células que formam parte do dreno

nessa camada.

Utilizando a formula de Manning (Equacdo 2.51), se calcula a vazdo méaxima de lixiviado que

pode ser extraida pelo dreno de cada camada (gmax,,, ), quando a tubulagdo opera com

secdo cheia.

2/3 P
qmaxdren(m3/hora):l.i”z.RHz/SA .360021.1'”2{§j D 3600 (2.51)
n

*“secdocheia
n 4

Onde 7n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning caracteristico de cada tipo de material; i ¢ a
declividade do terreno; Ry € o raio hidraulico [L]; Asecaocheia cOrresponde a area transversal

[L%]; D é o didmetro da tubulacdo [L].

Caso a vazdo de lixiviado no dreno (gvae..) seja inferior a gmaxg., o dreno funciona
corretamente e todo o lixiviado que chega ¢ coletado pelo dreno. Entretanto se gvg., for
superior a gmaxg.., o dreno ndo ¢ capaz de coletar todo o lixiviado havendo um fluxo
€XCeSSIVO (Gexcesso= GVidren - qMaX4ren) Onde a quantidade de liquido ficard acumulada no fundo
da célula. Frente a células com cobertura, sem cobertura ou sobre drenos, o excesso sera

percolado para as células inferiores.

Se existe a camada impermeavel, a altura de 4gua acumulada no fundo (h) é estimada pela
Equagdao 2.52. Se a célula inferior tem cobertura intermediaria e o dreno ndo esta
impermeabilizado, o fluxo ¢ calculado pela Equacdo 2.53. No caso de célula com cobertura e
o dreno encontra-se impermeabilizado, a agua que passa pelo geotéxtil, dependera das
caracteristicas deste e da altura de agua acumulada no fundo, como na Equagdo 2.54, onde, a

condutancia € caracteristica do geotéxtil.

h(m) = qCXCGSSO(m3 /hora) (2 52)
Ah(m®).porosidade,, '
g.(m* Thora) = K. "4 3600 (2.53)
e

cob
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q,(m’ | hora) = Condutancia.h.Ah.3600 (2.54)

Uma vez produzidos os fluxos verticais para as células inferiores, a altura de 4gua acumulada

no fundo se reduz a Equagao 2.55.

q 9
ht (m) — excesso. v
Ah.porosidade g, (2.55)

Produzidos os fluxos até o dreno e o fluxo vertical até a célula inferior e ainda exista liquido
acumulado no fundo da célula, tem-se o fluxo horizontal até as células adjacentes. Se ainda
assim permanecer liquido acumulado no fundo de uma célula com sistema de drenagem
inferior, no passo seguinte o fluxo até o dreno ndo poderéd ser calculado como modelo de
drenagem livre e o comportamento dependera do material situado abaixo da célula de calculo,
podendo aplicar o modelo da célula com cobertura ou célula impermeavel que ¢ definido no

modelo de drenagem com liquido acumulado no fundo (LOBO et al, 2006b).

1) Modelo de drenagem com liquido acumulado no fundo

Se o volume de liquido ¢ maior que a capacidade maxima de captacdo do dreno, o fluxo na
tubulagdo serd em sec¢do cheia e a nova altura de agua serd estimada pela Equagdo 2.56,
havendo ainda um fluxo de liquido para a célula inferior ao dreno. Se a célula inferior tem
cobertura e o dreno esta impermeabilizado, o fluxo ¢ dado pela Equacao 2.57. Se abaixo do
dreno existe uma camada de geotéxtil, o fluxo dependerd das caracteristicas deste

(condutancia) e da altura de 4gua acumulada sobre ele, de tal forma como na Equacao 2.58.

3
h
htv:ht(m)_qmaxdren(njl / )
Ah.porosidade (2.56)
g, (m* 1) = K, 2 4 3600
€ob (257)

q, (m3 / h) = condutdncia.h,'.Ah.3600 (2.58)
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Devido a existéncia de um fluxo vertical, a altura de liquido acumulado no fundo diminui de

acordo com a Equacdo 2.59, que dé origem ao fluxo horizontal para as células adjacentes.

q,(m’ | h)

h., (m)y=h'(m)—
i (1) =, (m) Ah.porosidade (2.59)

2.5.2.8.Sub-modelo de fluxo horizontal

Este sub-modelo estima de forma simplificada o fluxo entre duas células adjacentes, ajustando
a umidade em ambas as dire¢des, X ¢ Y. O esquema adotado pelo modelo ¢ apresentado na
Figura 2.12. As células sdo idealizadas como depdsitos com uma altura de liquido acumulada
no fundo, A1 e h2, que sdo obtidas apds o calculo de fluxo vertical e de fluxo no dreno, como

citado anteriormente.

O fluxo de uma célula a outra atravessa uma area vertical (4x), como na Equacao 2.60, onde o
liquido percorre entre os centros das células (Lx). O fluxo se d4 entre duas células, com
permeabilidade k/ e k2 sendo necessario definir uma permeabilidade equivalente de acordo
com a Equagdo 2.61. Aplicando a Lei de Darcy, equacdo basica de fluxos em meios porosos,
obtém-se assim o fluxo horizontal como apresentado na Equagdo 2.62, onde At ¢ o

incremento de tempo do programa, 1 hora.

| Q12

Ly | [ s

Lx

Figura 2.12. Esquema adotado para a modelagem numérica do fluxo horizontal (LOBO ef al,
2003Db).
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Ax=(h1+h2j.Ly

2 (2.60)
Kxequivalente = 2( kl k2 j
0= —Ah.Lx.Q =Kx,,.Ax.i
At (2.62)

Para obter uma expressdo do gradiente hidraulico, supde-se que entre duas células com
distinta altura de liquido (4] e h2) se produz uma transi¢do de nivel, de 4/ para A2, numa

distancia horizontal Lx. O fluxo horizontal entdo ¢ estimado de acordo com a Equacao 2.63.

(h2512 — hzszz) L

qu (m3 /S) = Kxequivalenta‘ 2Lx Ly

(2.63)

Como ¢ uma formula simplificada, pode ocorrer que, se o intervalo de tempo ¢ muito grande,
o fluxo pode ser maior que o liquido realmente disponivel para o mesmo. Sendo assim, tanto
este modelo como os outros, o resultado da expressdo de fluxo entra as células ¢ submetido a
algumas condi¢des para que a umidade resultante em cada uma das duas células nao

ultrapasse a umidade de saturacao nem fique abaixo da capacidade de campo.

2.5.3 Maoddulo de Biodegradacao

Os residuos solidos urbanos sao compostos por materiais organicos e inorganicos. O material
organico ¢ composto por duas fragdes, uma biodegradavel e uma ndo biodegradavel. Da
fracdo biodegradavel, uma parte ¢ rapidamente hidrolisavel (MSu,) e outra lentamente
hidrolisavel (MSy), que se caracterizam pela sua formula quimica (CcpHhmpO0mpNNHpSSihb
e CempHhinpOompNnp,Ssiy). Para identificar cada uma das partes € necessario fazer a
caracterizagdo do residuo por componente (papel, cartdo, residuos de alimento, plasticos,
metais etc.), onde cada um, dentro do Moduelo 3, tem sua classificacdo e o usuario pode
definir o tipo de material. LOBO et al (2006a) recomenda a classificagdo de acordo com a

Tabela 2.13.
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Tabela 2.13. Classificagdo dos residuo de acordo com a velocidade de hidrdlise.

Rapidamente Hidrolisaveis | Lentamente Hidrolisaveis | Inertes
Papel Madeira Plésticos
Cartao Téxtil Vidro
Residuos de Comida Couro e borracha Metais
Residuos de poda Outros
Materiais celuldsicos

Fonte: LOBO et al (2006a)

Conhecendo a massa de cada componente que chega ao aterro, o programa obtém a
classificagdao global em termos de quantidade de C, H, O, N, S, utilizando a Tabela 2.14. A
partir da Equagdo 2.64, calcula-se a quantidade de metano gerada a partir da decomposi¢do da
matéria organica biodegradavel tedrica ou Potencial Bioquimico de Metano teorico
(BMPyesrico). Observa-se que o enxofre ndao ¢ considerado na fase de geracdo de metano,

supondo que este elemento ¢ consumido no comeco da degradacao, na fase de hidrdlise.

CoH 0N o, + [(4Cb — Hb —4 20b+ 3Nb)} H,0 [(4@ + Hb —8 20b-3Nb)

}CH4 +

{(401) — Hb+20b + 3Nb)} CO. + NBNH
i 2 3

8 (2.64)
Tabela 2.14. Biodegradabilidade dos principais componentes do residuo .
Compm’lentes do el | oo Resfduos de Residups de Madeira | Tecido Borracha
residuo Alimento Jardim € couro
C | 43,50 | 44,00 48,00 47,80 49,50 55,00 69,00
Composicio H | 6,00 5,90 6,40 6,00 6,00 6,60 9,00
Média O | 44,00 | 44,60 37,60 38,00 42,70 31,20 5,80
N | 0,30 0,30 2,60 3,40 0,20 4,60 6,00
S 10,20 0,20 0,40 0,30 0,10 0,15 0,20
Fragdo biodegradavel | 44% 38% 58% 45% “61% 40% 0%
fhio MODUELO 40% | 41% 64% 35% 17% 32% 0%

Fonte: adaptado de LOBO et a/ (2006a)

Pode-se estimar a biodegradabilidade a partir de estudos de ensaios de Potencial Bioquimico
de Metano (BMP), onde se obtém a quantidade de metano produzida ao degradarem-se os
residuos em condi¢des Otimas de biodegradagdo em laboratério. Como nem toda a matéria
organica ¢ biodegradavel, introduz um fator “fy;,” que indica a fragdo que poderia degradar-se

em condic¢des ideais, sendo aplicado a todos os elementos quimicos de cada componente,
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sendo obtido pela relagdo mostrada na Equacao 2.65. Fazendo o mesmo com o fator “(1-fy;o)”

se obtém a massa de matéria organica ndo biodegradavel.

BMP

]pb Y= experimental
BMPteu'ricu (2 . 65)

Outras substancias, ndo incluidas no primeiro modelo, podem ser arrastadas por efeito da
hidrdlise dos componentes de seu entorno ou conseqiiéncia direta de processos fisico-
quimicos como arraste com o liquido na percolacdo ou dissolucdo quimica. Esta parte ¢
modelada como os compostos organicos que aparecem no lixiviado e muitas vezes se
agrupam como sendo os compostos hiimicos ou DQO refrataria. Sendo assim, ¢ definido
outro fator, chamado de fator de arraste (f,;), onde a matéria organica inerte passa ao lixiviado

acompanhando a substancia rapidamente (f,MSyp) € lentamente hidrolisada (f,MSp).

Entretanto, nem toda a matéria organica biodegradavel sera hidrolisada devido as condigdes
locais do aterro que impedem o acesso dos microrganismos ao residuo. Em conseqiiéncia
disto, outro parametro ¢ definido, o fator de acessibilidade (f,.) que indica a fracdo degradéavel
acessivel. Esses fatores de degradabilidade, acessibilidade e arraste podem ser definidos mais
claramente segundo a Figura 2.13 que ilustra um diagrama de fluxo de matéria organica no

processo de decomposi¢ao adotado pelo Moduelo 3.
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Fragao organica solida
Componentes rapidamente hidrolisaveis Componentes lentamente hidrolisaveis
CCthHrhOOmNNIhSSrh CC!nHHIhOOIhNN\hSSIh
fac.Mrhb fac.far.Mrhb fac.Mrhb fac.far.Mrhb

Arraste na hidrolise rapida

Hidralise lenta

Hidrdlise
rapida
Arraste na
hidrdlise
lenta

>

r v \ 4
Material dissolvido no lixiviado

nao biodegradavel
¢/3CH,COOH c"I3CQZ 4c;+3h,-9nh-60h-65r)16 H, [nNH, sH,S CouHiiOouNueSen

Metanogénese ‘ : i *
hidrogenofilica '

Metanogénese
acetofilica

.. Exdragdo
Extragédo
Transporte no
. Jlixiviado
Transporte no
. Jixiviado |

Emissoes ;
: : ' v v
A A v v mat.biodegradavel mat. ndo biodegradavel
CH,COOH, NH,, H,S CH,COOH, NH,, H,S
CH, CO, H,

DQO, DBO, Ctotal, Htotal, Ototal, Ntotal, Stotal

Gas Lixiviado

Figura 2.13. Diagrama de Fluxos das distintas substancias em seu processo de degradagao
segundo MODUELO 1.0 (LOBO et al, 2003b).

2.5.3.1 Fases da degradacio

Diferentemente de outros modelos de biodegradagdo existentes, o Moduelo 3 considera duas
fases de decomposicdo que simula o aparecimento sucessivo do lixiviado e do biogéas, a fase
de hidrolise e a metanogénese ou gaseificacdo. A hidrolise representa a transformacgdo da
matéria sélida em lixiviado através da decomposicio bioldgica dos compostos organicos ou
por agdo do arraste quimico ou fisico. As substancias biodegradaveis solidas sdo convertidas
diretamente a acido acético, amodnio, gas sulfidrico, diéxido de carbono e hidrogénio. O
processo seguinte e final da decomposi¢cdo no Moduelo 3 converte o acetato a dioxido de
carbono e metano, ¢ o dioxido de carbono e hidrogénio a metano, via metanogénese
acetofilica e hidrogenofilica, respectivamente. A Figura 2.14 representa o fluxo de substrato

utilizado no Moduelo 3, onde cada mol de carbono a ser decomposto pode formar em
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primeiro lugar aproximadamente 0,76 mol de carbono na forma de compostos intermediarios
que formardo conseqiientemente acetato, 0,20 mol de carbono na forma direta em acetato e

0,04 mol em dioxido de carbono.

A cinética dessas equagdes ¢ apresentada na Tabela 2.13, onde todas as reagdes foram

desenvolvidas segundo cinéticas de primeira ordem com relacdo a massa de substincia a

degradar.
Polimeros
Biologicos
microrganismos
hidroliticos e
| fermentativos
=T = '760/0 :
4% 0
¢ Compostos 20%
intermediarios
v 240/0___ - ‘ - 52% !
H,CO, -~ Acetato
metanogéne..sé"' 28% ?2_%"" ’ metanogénese
hidrogeofilica ™~ g™ acetofilica
CH,, CO,
Figura 2.14. Fluxo de substrato em ecossistemas anaerdbios (adaptado de LOBO et al,
2003b)
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Tabela 2.14. Reagoes de degradacao do residuo na fase de hidrolise
Hidrolise do material rapidamente hidrolisavel biodegradavel

4Crhb —30rhb Crhb Crhb
CCrhb H Hrhb OOrhb N thbSSrhb + {%}H 20 - |:T:ICH 3COOH + |:

. {(4cmb +3Hrhb —9Nrhb — 60rhb — 6Srhb)
.

Hidrodlise do material lentamente hidrolisavel biodegradavel

{7(4(;”’17 —300hb )}HZO - {—C;hb}CHSCOOH +...

}CO2 +..

K "MSrhh

hr

}HZ + NrhbNH 3 + SrhbH ,S

ComH 1 Ooms N oS s +
'
K hl MS Ihb

Clhb (4Clhb + 3HIhb — 9 NIhb — 60lhb — 6SIhb )
|5 |cos -

Arraste do material ndo biodegradavel na hidrolise rapida
C ot H s O 0tns N s S > C cur H 11y O 0 N iy S s (dlissolvido ) far ‘Khr "MSrhb

Arraste do material nio biodegradavel na hidrolise lenta

}HZ + NIhbNH 3 + SIhbH ,S

. ) '
C i H sty O ot N i Ssis = Ccur H 1 O 0 Ny S s (dissolvido ) f ar K hl -MS Ihb

Metanogénese acetofilica
CH3;COOH —CH, + CO, | Kue. My
Metanogénese hidrogenofilica
CO, + 4H, — CH, + 2 H,0 | Ky My,

Fonte: adaptado de LOBO et al (2006b)

MS,n» € MSi, € a matéria solida biodegradéavel, rapidamente e lentamente hidrolisaveis, respectivamente; K, e Kj; as respectivas taxas
. 1 -1 , e yqe A . ~ . , .

de hidrolise (d); MSmp € MSp., a matéria sélida organica ndo biodegradavel dos componentes rapidamente e lentamente

hidrolisaveis, respectivamente; f, o coeficiente de arraste da matéria inerte na hidrolise; M, ¢ a massa de acetato; K¢ a taxa de geracao

de metano a partir de acetato (d); My, a massa de hidrogénio; Ky a taxa de geragdo de metano a partir do hidrogénio (d™).
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As constantes de hidrolise (K;) tem relagdo com o teor de umidade (6), capacidade de campo
(Occ) e umidade de saturagdo (Os.) através do fator de hidrélise (FH), em que K;,'= K. FH.
Assim, para obter o fator de hidrdlise, o modelo resolve a Equacdo 2.66 e utiliza a Tabela
2.15. Sendo assim, a taxa de hidrolise efetiva (Kj’) é a constante utilizada nos calculos do

modulo de biodegradagao.

0—-6
R —)
sat cc (266)

Tabela 2.15. Valores do fator de influéncia da umidade sobre a hidrélise

B(%) Coeficiente FH
O<P<15 0
15<P<35 (B -15)/80

35<P<65 0,25+( B -65)/60
65<P<90 0,75+( B -65)/100
90<P 1
Fonte: adaptado de LOBO et a/ (2006a)

No modelo de hidrélise ¢ também incluido o conceito de tempo de ativagdo, que representa
um atraso nos processos de degradag¢do devido aos residuos ndo sofrerem a decomposicao
logo apds a sua disposi¢do no aterro. Estes residuos serdo submetidos a um processo de
adaptacdo ao clima onde necessitam de um determinado tempo para que os microrganismos
existentes na massa de residuos se adaptem ao novo substrato € ao novo ambiente, que varia
de acordo com a composic¢ao do residuo. Neste contexto ¢ definido o tempo de ativagdo para

os residuos rapidamente (#,,) e lentamente degradaveis ().

2.5.3.2 Transporte de Contaminantes

O transporte de substidncias quimicas no modelo ¢ apenas por advec¢do com o liquido,
desprezando os fendmenos de difusdo e reacdo quimica, supondo uma mistura instantanea em
cada célula, além dos contaminantes se apresentarem de forma livre, sem formar moléculas e
sdo distribuidos homogeneamente em cada célula (LOBO et al, 2006b). Considerando uma
célula do tipo &, conhecendo o volume de dgua proveniente das seis células adjacentes i no

tempo ¢ (Qi(?)), a massa transportada de cada componente dissolvido ADMyr(k,t), seja
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biodegradavel ou ndo biodegradavel ¢ dada pela Equagao 2.67 onde At é o passo de tempo e

0(i,#) aumidade da célula i no tempo t, obtido pelo modulo hidrologico.

ADM.. (k1) = Z{Qﬂc (t).At.DM(i,t)}

0, 1) (2.67)

Sendo assim, a massa total de contaminantes dissolvidos na célula i ¢ obtida considerando a
massa dissolvida através do transporte de contaminantes ¢ das duas fases de degradacao

considerada no modelo, gaseificacdo e hidrélise, como na Equagao 2.68.

MD, => ADM ,, (k,t)+ ADMb , (k,t) + ADMj,,, (k,1)

gas

(2.68)

O resultado direto do modelo apresenta a quantidade de matéria organica hidrolisada nao
biodegradavel e de matéria organica restante no lixiviado, sendo utilizados os valores de
contaminagdo organica, DBO e DQO pela quantificacdo de oxigénio consumido nas reagdes
quimicas descritas pelas Equacdes 2.69 e 2.70, respectivamente. O subitem bio indica a
matéria organica biodegradavel dissolvida e o biotf a soma de materiais organicos dissolvidos

biodegradaveis e ndo biodegradaveis.

[c,H,0.N,],, + {4“ th2e- 3d}02 S aCo, + {b - 3d}H20 +dNH ,
4 (2.69)
[CaHbOCNd ]bimt + {M}Oz — aCo, + {E}Hzo + iNz
4 2 2 (2.70)
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CAPITULO III- DESCRICAO E MODELAGEM COM MODUELO DOS
LISIMETROS

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo do Moduelo 3 em dois reatores experimentais,
existentes no Aterro da Muribeca — PE, aqui designados como lisimetro 1 (L1) e lisimetro 2
(L2). Na primeira parte serdo apresentadas caracteristicas, pardmetros e resultados
experimentais importantes para a utilizagdo do modelo como dimensdo, geometria, sistema
de drenagem interna e superficial, caracteristicas dos residuos e camada de cobertura, vazao e
composicdo de lixiviados e gases. E na segunda parte sera descrito o pré-processamento dos
dados envolvendo a constru¢do da malha, definicdo da quantidade e caracteristicas dos
residuos e camada de cobertura, além dos dados climatologicos. Os dados experimentais
estdo descritos com mais detalhes em ALCANTARA (2007) e CUNHA (2008). Na terceira

parte serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pelo modelo.

3.2.DESCRICAO

Os lisimetros estdo localizados no Aterro da Muribeca—PE (Figura 3.1), e possuem 2 metros
de didmetro interno e um volume total de 11 m’. Foram construidos em alvenaria de tijolos
macigos, com 25 cm de espessura. Sua instrumentagdo ¢ composta por sistema de drenagem
de lixiviado e de gas, medicdo de nivel dos liquidos, medidores de recalque, medidores de
concentragdo de gases além de termopares, como mostra a Figura 3.2. O sistema de
drenagem de lixiviado € constituido por um tubo de PVC perfurado com 50 mm de diametro,
apoiado diretamente sobre o solo compactado e por uma camada de pedra britada que
promove a drenagem de toda a 4rea do fundo da célula. O sistema de drenagem de gas
também ¢ formado por um tubo de PVC perfurado envolvido por uma camada de pedra
britada para evitar a obstru¢do dos poros, entretanto, tem 40 mm de didmetro e foi instalado
no centro geométrico da célula. O piezoOmetro consiste num tubo de PVC com 75 mm de
diametro, perfurado numa extensdo de 20 cm da base utilizado para medir o nivel de liquidos

no interior da célula (ALCANTARA, 2007).
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A drenagem de aguas superficiais foi construida nivelando a parte superior da camada de
cobertura com uma inclinagdo de aproximadamente 2% para o centro onde foi instalada uma
calha de PVC que coleta e conduz a 4dgua para um recipiente fora da célula. Na
impermeabilizagdo da base e da cobertura foi empregado o mesmo solo utilizado na

cobertura das células de lixo do Aterro da Muribeca (ALCANTARA, 2007).

Figura 3.1. Lisimetros em operacao construidos no aterro controlado da Muribeca

(ALCANTARA, 2007)
Camada de Fiocom  Placa de
cobertura EIMOPAes  recalque
o BN Calha drenagem
Pieztmetro ] supetficial
Tubo de
Atesso
Residuos 11
Sl EY M \\Ti.lbo coleta
g ot ol dgua superficial
‘ﬂ 3% o Disco, .
“ o8 R . agnético
&5 B O 8
- B B T)rero de gases
O B 4 "
o : 3 ES amada
& K R enatte
SRS = . b
S SRR 8 . reno
Aterro S 2 = Tiviado
el it
| B
0.25 20m
H Cotte

Figura 3.2. Desenho esquematico da instrumentagdo dos lisimetros (ALCANTARA et al,
2005).
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3.2.1. Monitoramento

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos dos lisimetros 1 e 2 foi realizado por meio
da coleta de amostras de solidos em pontos pré-estabelecidos como ilustrado na Figura 3.3.
Os furos indicam cinco profundidades objetivando cobrir toda a altura do lisimetro. A coleta
do lixiviado foi feita através do dreno de chorume instalado na parte inferior do lisimetro,
onde a saida ¢ controlada por uma véalvula na extremidade do tubo de drenagem, onde foram

medidos os volumes de lixiviado.

(b)
Figura 3.3. Desenho esquematico do Lisimetro 1(a) e 2 (b) (ALCANTARA et al, 2005).

3.2.2. Caracteristicas iniciais dos residuos

Antes do preenchimento de cada lisimetro com residuos, foram coletadas amostras iniciais
para caracterizagdo fisica, quimica e microbiologica dos residuos definindo assim suas
condigdes iniciais. Com os residuos ja caracterizados quanto a composi¢do gravimétrica e
retirada as amostras destinadas aos laboratorios, foram iniciadas o preenchimento do L1 e L2,

respectivamente, nos dias 25/08/04 e 13/07/05, que se estendeu por 3 dias consecutivos.

Os lisimetros apenas se diferenciaram quanto ao periodo de construcdo e composi¢ao
gravimétrica inicial. No L2 havia um teor de plastico menor e uma maior quantidade de
matéria organica, como pode ser observado a Tabela 3.1. A umidade inicial dos residuos do

lisimetro 1 e 2 foi de 51,9 e 52,4% em peso umido, respectivamente.

Com o objetivo de alcancar uma massa especifica semelhante & encontrada em aterros, foi

realizada a compactacdo manual do material a cada 0,10m de altura de residuos adicionada
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ao lisimetro. Deste modo, as massas especificas iniciais dos L1 e L2 respectivamente foram

661kg/m’ e 735 kg/m’, respectivamente.

Tabela 3.1. Composicao gravimétrica dos residuos utilizados no preenchimento do lisimetro
1 e 2 em peso umido

COMPOSICAO GRAVIMETRICA L1 | L2

Materiais | Residuos alimentares 26,4 | 30,8
putresciveis | Residuos de jardim,podas,folhas, ramagens 19,1 | 28,5
Papel ¢ Embalagem em papel e cartdo 3,5 3,6
cartio Jornal,folheto, revista 143 | 11,4
Outros papéis e cartdes 5,3 2,5

PEAD 6 2,8

PEBD 4,1 1,9

L L PP 4.3 1,2
Plastico PET 0.9 0.2
PVC 0,6 0,1

outros plasticos e embalagens compostas 4 1,5

Vidro Embalagem em vidro 3,2 1,8
Outros residuos em vidro 0,7 0,2
Embalagem ferrosa 0,8 1,3

Metais Embalagem nao ferrosa 0,4 0,6
Outros ferrosos 0,4 0,3

Outros nao ferrosos 0,2 0,1

Couro e borracha 1,3 1,3

Outros Téxteis 1,8 3,4
Fralda descartavel 1,7 2,6

Outros 1 39

FONTE: ALCANTARA (2007)

3.2.3. Camada de cobertura

Ap0s o preenchimento dos lisimetros com os residuos, foi iniciada a execugdo da camada de
cobertura e sua caracterizacdo, determinando assim o teor de umidade, massa especifica,
limite de liquidez, limite de plasticidade, limite de contracdo, granulometria, compactagao,
condutividade hidrédulica e a curva caracteristica de suc¢do. Segundo ALCANTARA (2007),
na conformacao da camada de cobertura, o solo foi compactado acima da umidade 6tima
apresentando como consequéncia baixos coeficientes de condutividade hidraulica, além de
uma condutividade hidraulica na direcao vertical (k,) muito menor em relacao a horizontal

(k). Os resultados referentes a caracterizacdo da camada de cobertura sdo apresentados na

Tabela 3.2
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Tabela 3.2. Caracteristicas do solo que compde a camada de cobertura dos lisimetros.

Caracteristicas do solo L1 L2
Massa especifica aparente (g/cm’) 1,586 1,62
Umidade (%) 25,5 25.5
Condutividade hidraulica vertical (m/s) 2,7.107 | 9.7.10°"°

3.2.4. Monitoramento

Os lisimetros L1 e L2 foram concluidos, incluindo preenchimento e execug¢do de camada de
cobertura em 27/08/04 e 15/07/05, respectivamente, quando se iniciou o monitoramento de
cada um deles relacionados aos residuos solidos e aos efluentes liquidos e gasosos. Da massa
solida foram analisados parametros fisico-quimicos (teor de umidade, de sélidos volateis, pH,
potencial redox, condutividade) e microbioldgicos (contagem de microrganismos aerobios e
anaerdbios) o que permitiu avaliar a evolugdo dos estagios de decomposi¢ao. A determinagao
do volume de lixiviado produzido foi feita por meio de coleta periddica desse efluente no
tubo de drenagem, localizado na parte inferior de cada um dos lisimetros. Também foram
monitorados os pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos como DBO, DQO, série de
solidos, nitrato, amonia, sulfato, acidos graxos volateis, metais (Ca, Al, Mg, Na, K, Fe, Mn,
Cd, Cr, Pb, Zn, Cu), pH, potencial redox, condutividade, concentragdo de microrganismos
aerobios e anaerobios. O acompanhamento dos gases gerados no interior dos lisimetros foi
realizado acoplando diretamente o equipamento medidor no tubo de drenagem de gases

obtendo assim os valores das concentra¢des de CH4, CO,, CO, H,S e Os.

Do monitoramento realizado s6 serdo destacados neste estudo os resultados representativos e
importantes para a utilizagdo do Moduelo 3, ou seja, os que correspondem aos parametros de
saida do programa, como a vazao de lixiviados, composi¢ao de lixiviados em termos de DBO
e DQO, e a concentragdo de gases. Os dados experimentais obtidos por ALCANTARA
(2007) e CUNHA (2008) serao apresentados posteriormente comparando-os com o0s

resultados simulados
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3.3.PRE-PROCESSO

O pré-processamento consiste no tratamento dos dados existentes de geometria, condigdes
iniciais ¢ de controle, além de dados coletados em campo transformando-os em dados de
entrada do programa, que sera processado posteriormente na situagdo definida. No Moduelo
3, o pré-processamento foi realizado por meio do levantamento e tratamento dos dados
existente aplicando-os em 4 moddulos: producdo de residuos, morfologia do terreno,

climatologia além de dados gerais.

Para a aplicagdo do programa aos lisimetros houve a necessidade de considerar algumas
aproximacodes e hipdteses, pois o0 Moduelo 3 foi desenvolvido para realizar simulac¢des de
casos reais de aterros, com maiores dimensdes e carga didria de recebimento de residuos.
Além disso, a falta de alguns dados experimentais foi complementada com dados

provenientes da literatura existente.

3.3.1. Médulo de Producao de Residuos

Neste modulo sdo inseridos os dados de composi¢do, quantidade, caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas e evolugdo temporal dos residuos que preenchem os lisimetros. O
programa permite introduzir a composicao dos residuos de duas formas, por componente ou
por composi¢ao global do residuo que se baseiam na caracterizacdo gravimétrica em peso
seco e composicdo elementar, respectivamente. Na composicdo por componente dos
residuos, o programa considera alguns materiais diferentes dos adotados por ALCANTARA
(2007). Nesse caso, LOBO et al (2003b) considera o material fraldas descartaveis como
celulose. Apos essa pequena consideracdo, foi realizada a conversao de peso umido a peso
seco, utilizando os dados de teor de umidade de cada componente, obtida em MACIEL

(2008), como ¢ apresentado na Tabela 3.3.

Apos a entrada de dados de composicdo dos residuos, iniciou-se a quantificacdo destes. A
quantidade de residuos depositados ¢ calculada no programa a partir de dados de producao
diaria (kg/hab/dia), quantidade de populacdo geradora e a taxa de crescimento anual. Os
volumes de residuos no L1 e L2 foram 8,00 m’ e 8,49 m® com densidades de 661 kg/m3 e 735

3 _ : o .
kg/m’, respectivamente. Sendo assim, a massa inicial de residuos que preencheram os
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lisimetros 1 e 2 foram 5288,00kg e 6240,15kg, respectivamente. Considerando uma produgao
diaria de 1,2 kg/hab/dia, obtém-se uma populagdo equivalente de 4407 e 5200 habitantes. A
taxa de crescimento anual foi considerada nula, pois ambos lisimetros foram preenchidos em
3 dias e o crescimento da quantidade de residuos s6 pode ser realizado em anos de

disposi¢cdo. O mesmo valor foi adotado para a taxa de evolucao e a taxa de reciclado.

Tabela 3.3. Classificagdo dos componentes e composi¢ao gravimétrica

0,
Velocidade g)nfifisoo % de Umidade | % Peso seco
Lisimetros | MODUELO de em cada
degradacio| L1 | L2 | componente L1 L2
Papel e Papel e L
Cartio Cartio Rapida 23,1 17,5 52,28 20,02 | 16,9
Residuos | Residuosde | poiq, | 26.4] 30,8 46,14 25,82 | 31,96
de Comida | comida
Residuos | Residuos de Lenta | 19,1| 28,5 64,11 12,45 | 19,7
de podacao | podacdo
Fralda | ¢} jose Lenta 1,7 ] 2,6 60,3 123 | 1,99
descartavel
Téxtil Téxtil Lenta 1,8 | 3,4 46,22 1,76 | 3,52
Borracha ¢ | Borracha e Lenta 13 13 8,73 2,15 | 2,29
couro couro
- - Nao
Plastico Plastico , 19,9 7,7 29,69 25,41 | 10,43
degradavel
. . Niao
Vidro Vidro , 39 2 3,04 6,87 3,74
degradavel
Metal Metal Nao 1,8 | 23 17,11 2,71 | 3,67
degradavel
Outros Outros Nao 1| 39 11,88 1,6 | 6,62
degradavel

* Dados obtidos em MACIEL (2008)

Outras propriedades dos residuos devem ser introduzidos no modelo como os dados de
umidade global dos residuos, densidade e poder calorifico.. O teor de umidade obtidos por
ALCANTARA (2007) foram 51,9% para o lisimetro 1 e 52,4% para o L2. O poder calorifico
adotado para ambos lisimetros foi 1500Kcal/ kg de RSU umido, conforme citado por LOBO

et al (2003a).

Para finalizar o moédulo de producdo € necessario classificar os materiais em rapidamente,
lentamente e ndo biodegradavel. A classificacdo adotada ¢ apontada na Tabela 3.4. Além
disso, ¢ necessario definir dois parametros, o fator de arraste e de acessibilidade. O fator de

arraste ¢ a fracdo de material degradavel e ndo degradével, inerte ou ndo, que ¢ arrastada pelo
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lixiviado. Para conhecer esse parametro ¢ necessario conhecer a relacgdo DQO/DBOs em
porcentagem referente ao ensaio de lixiviagdo. O fator de acessibilidade corresponde a fracdo
de matéria biodegraddvel que esta acessivel aos microrganismos para ser degradada,
considerando as zonas mortas existentes dentro da célula. Esses fatores ndo foram
mensurados, tendo sido alterados no processo de calibragao do programa. Segundo LOBO et
al (2003b), quando ndo se tem o conhecimento desses dados e esta na fase inicial de
calibragdo, recomenda-se utilizar valores inicias de 0,05 para o fator de arraste e 0,65 para o
fator de acessibilidade. Os dados de entrada referentes ao mddulo de producdo utilizados para

a simulago nos dois lisimetros sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Dados de entrada do mddulo de produgdo dos residuos

Dados de producio de residuos | L1 L2 Fonte
Producao diaria (kg/hab/dia) 1,2 1,2 -

Numero de habitantes 4407 | 5200 -

Taxa de crescimento anual 0 0 -

Umidade dos residuos (%) 51,9 | 52,4 | ALCANTARA (2007)

Densidade dos residuos (ton/m3) | 0,661 | 0,735 | ALCANTARA (2007)
Poder Calorifico (Kcal/kg de

RSU) 1500 | 1500 LOBO (2003a)
Crescimento da producao 0 0 -
Evolucao do Reciclado 0 0 -

Fator de arraste inicial 0,05 | 0,05 LOBO et al (2003b)
Fator de acessibilidade inicial 0,65 | 0,65 LOBO et al (2003b)

3.3.2. Médulo climatolégico

A introdu¢do dos dados climatologicos no programa é uma das etapas mais trabalhosas, ja
que os dados de precipitacdo sdo inseridos de forma horaria, durante todo o periodo da
modelagem. Os dados de velocidade do vento, umidade relativa, horas de insolagdo,

temperatura média, minima e maxima sao didrios.

Apesar de no aterro existir uma estacao meteorologica, ela nao possui diversidade e precisao
de algumas informacdes de extrema importancia para a aplicagdo do modelo. Sendo assim, os
dados meteoroldgicos foram extraidos da Estacdo Recife, pertencente ao Centro de Previsdo
de Tempo ¢ Estudos Climatologicos (INPE, 2008) localizada no bairro do Curado, distante

do aterro aproximadamente 10 km.
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Os dados fornecidos pela Estagdo Recife de precipitagdao sdo valores acumulados mensais a
cada 3 horas, enquanto que a entrada deste dado ao programa ¢ dada por mm/h, sendo
necessario converter as unidades além de considerar o acimulo mensal de precipitagdo dado

pela Estacao Recife.

O modelo de evaporagao utiliza dados referentes ao numero de horas de sol medidas com um
heliografo, chamada de insolagio média didria. Os dados fornecidos pela estacdo
meteorologica sdo em forma de radiagcdo solar acumulada a cada 3 horas na unidade de
MJ/m?. Desta forma se faz necessario converter as unidades para mm/dia e através do modelo
de Jensen-Heise pode-se estimar o numero de horas de sol O modelo proposto por Jensen-

Heise ¢ dado pela Equacgdo 3.1.

. :l{&_o,mj

Em que n ¢ o nimero de horas de sol reais medidas com um helidégrafo, N é o niimero
maximo teodrico de horas de sol obtido através da Tabela 3.5, que varia de acordo com a
latitude e o més a que se refere o dado, assim como para Ro, que corresponde a radiacdo solar
se nao existisse atmosfera, em mm/dia, como na Tabela 3.6 (SANCHEZ, 1992). A radiagao
solar incidente sobre a superficie (Rs) ¢ obtida na estacdo em MJ/m* a cada 3 horas,
conforme citado anteriormente, sendo necessario fazer a conversdo de unidades e a soma

destes para assim obter valores didrios.

Tabela 3.5. Numero méaximo de horas de sol real para a latitude de 8°.

Latitude (°) Horas
Janeiro 12,36
Fevereiro 12,36
Marg¢o 12,10
Abril 11,88
Maio 11,72
Junho 11,62
Julho 11,68
Agosto 11,84
Setembro 12,00
Outubro 12,26
Novembro 12,48
Dezembro 12,58

Fonte: SANCHEZ (1992)
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Tabela 3.6. Radiagdo solar extraterrestre para a latitude de 8°.

Latitude (°) MJ/m’dia| mm/dia
Janeiro 38,90 15,60
Fevereiro 39,00 15,60
Margo 37,90 15,00
Abril 35,10 14,00
Maio 31,90 12,70
Junho 30,00 12,00
Julho 30,70 12,20
Agosto 33,40 13,20
Setembro 36,60 14,50
Outubro 38,40 15,20
Novembro 38,80 15,40
Dezembro 38,70 15,40

Fonte: VASCONCELOS (2005) e SANCHEZ (1992)

Os outros dados didrios de entrada como umidade relativa, temperatura média, e velocidade
do vento foram obtidos fazendo uma média aritmética entre os resultados obtidos a cada 3

horas pela estagao.

3.3.3. Moédulo Morfolégico

Neste mddulo sdo definidas as caracteristicas morfoldgicas do aterro, topografia, ordem de
enchimento, caracteristicas dos residuos, da camada de cobertura e sistema de drenagem.
Consiste em descrever o aterro como uma malha discretizada composta por um conjunto de
célula com dimensdes horizontais e verticais constantes em toda a sua extensdo, que
representam um volume unitério disposto no aterro. A profundidade total do aterro é definida

sobrepondo célula a célula formando camadas.

O primeiro passo consiste em fazer uma digitalizacdo do terreno associando as coordenadas
em um plano as cotas do terreno. Esta digitalizagdo representara o terreno antes da disposicao
dos residuos. A partir disto, ¢ definida a malha unitaria que corresponde a uma célula. De
acordo com a configuragdo do lisimetro, a secdo transversal circular ¢ de aproximadamente
3,13 m? ¢ altura de 3 metros, considerando os residuos e a camada de cobertura. Sendo assim,
os lisimetros foram representados por 6 células quadraticas de 1,77m x 1,77m com espessura

de 0,5m, onde 0,49 m sdo de residuos € 0,01 m de cobertura intermediaria.
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Em seguida, foi iniciado o processo de enchimento dos lisimetros no programa, com as
células em ordem com o qual foram dispostas na realidade. Os lisimetros foram preenchidos
virtualmente por 5 células inferiores de residuos e uma célula superior de residuos com
camada de cobertura que refere-se 4 camada de cobertura final, como mostra a Figura 3.4. E
importante salientar que o programa necessita como dado de entrada uma espessura minima
de 0,0lm de camada de cobertura intermediaria sobre as células de residuos, mesmo nio
existindo esta camada na pratica. Sendo assim, colocou-se a camada intermediaria com a

menor espessura possivel considerando esta com as mesmas caracteristicas dos residuos.

Celulas ¥ 5 Camada
- 177 m N de cobertura
vertedero |

sellado

0,5m
(0,49m residuos + 0,01m solo)

A
Celulas “,
vertedem‘ v

, Camada
I drenante
fi

Lo

Figura 3.4. Células definidas para os lisimetros.

No primeiro momento o lisimetro foi definido como 6 células colocadas sobre um terreno
plano, onde as células apresentavam cotas maiores que a do terreno e as células que
circunvizinham o lisimetro eram células vazias. Este modelo ndo foi satisfatorio porque
ocorreu a geragdo de lixiviado por frente, ou seja, ocorrem surgéncias de lixiviado através da

parede do lisimetro alterando completamente a quantidade de lixiviado drenado.

O segundo momento consistiu em definir o lisimetro em 6 células de cotas abaixo do nivel do

terreno objetivando o desaparecimento do lixiviado frente. Assim as células sdo circundadas
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por outros tipos de células com infiltracdo e permeabilidade nulas, exceto na parte superior

onde foram inseridas as caracteristicas da camada de cobertura.

Apds o preenchimento virtual dos lisimetros foram introduzidos os pardmetros que
caracterizam cada tipo de célula, como capacidade de campo, umidade de saturacao, umidade
residual, densidade, permeabilidade horizontal e vertical e os parametros de Horton (que
descrevem a evolug@o do volume de agua infiltrado em funcdo do tempo de infiltragdo). Na
Tabela 3.7 sdo apresentados os valores iniciais sem calibragdo utilizados para cada tipo de

célula, tanto no lisimetro 1 como no lisimetro 2.

Tabela 3.7. Caracteristicas das células utilizadas no Moduelo 3 parao L1 e L2.

A L1 L2

Parametros a Ve~ Vv Vs~ Fonte
Umidade (%) 51,9 30 52,4 30 | ALCANTARA (2007)
Umidade de Saturagdo (%) 60 45 60 45
Umidade Residual (%) 10 5 10 5 LOBO et al (2006a)
Capacidade de Campo (%) 33,28 | 23,62 | 33,28 | 23,62
Densidade (ton/m”) 0,661 1,5 | 0,735 1,5 | ALCANTARA (2007)
PARAMETROS DE HORTON
fc (mm/h) 1,5 1 1,5 1 | HUBER & DICKINDON
fo (mm/h) 75| 254 75| 25,4 (1988) apud LOBO et al
k (h") 2 4,14 2 4,14 | (2006a)
Permeabilidade vertical
cobertura (m/s) 1.10* | 1.10°| 1.10*] 1.10°
Permeabilidade vertical HETTIARACHCHI et al
residuo (m/s) 1.10% | 1.10° | 1.10™* | 1.10° | (2006)
Permeabilidade horizontal
(m/s) 1.10* | 1.10°| 1.10*| 1.10°

*V corresponde as células do tipo residuos;

** Vs corresponde as células do tipo residuos com camada de cobertura.

Além dos pardmetros hidrolégicos, o modelo também necessita de parametros mecanicos e
térmicos. Considerou o coeficiente de compactacao nulo, pois o peso ocasionado pelo proprio
residuo e o tempo de enchimento ¢ muito pequeno comparado com o periodo de simulacao
adotado. O coeficiente de perda de massa convertida em recalque foi adotado como 0,02

conforme recomendacdo de LOBO et a/ (2006a), quando este ¢ coeficiente ¢ desconhecido.

Os outros parametros sao utilizados nos calculos do modulo de recalque e de distribuigao de
calor na massa de residuos e o foram adotados segundo valores recomendados por LOBO et

al (2003a). A taxa de consumo de oxigénio (r0;) ¢ fun¢ao do tempo de contato da camada de
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residuos com o ar sendo considerado de 0,03 mol O,/kgMD.h. A taxa de geragdo de calor de

origem aerobia (Haer) ¢ de 460.000J/molOs.

O calor especifico da massa de residuos ¢ um dado necessario para calcular o limite de calor
por temperatura maxima alcancada e as perdas de calor, assim como a condutividade térmica.
Também foram adotados segundo LOBO et al/ (2003) onde os dados referentes ao calor
especifico, condutividade térmica e geracdo de calor por mol degradado anaerobiamente

foram 1500J/kg°C, 10 J/ms°C, 45000 J/mol CHy, respectivamente.

Dadas as configuragdes e caracteristicas das células que compdem o lisimetro, iniciou-se a
defini¢do do sistema de drenagem superficial e interno. O sistema de drenagem de aguas
superficiais pode ser definido dentro do programa como conectado, ndo conectado, misto ou
utilizando caballones (barreiras de argila que direcionam o lixiviado que surge na superficie).
Conforme dito anteriormente, o sistema de drenagem de aguas superficiais nos lisimetros tem
0 objetivo de coletar grande parte das 4guas de chuvas colocando-as para fora do sistema, ndo
se misturando com os lixiviados. Sendo assim, o sistema de drenagem de 4dguas pluviais para

o lisimetro é nao conectado.

A rede de drenagem inferior consiste em um sistema formado por uma camada de pedras do
tipo brita e uma tubulacdo com didmetro de 50 mm que facilitam a extragdo do lixiviado das
células. Como o lisimetro ¢ uma célula pequena, comparada com a escala de campo, tem-se
apenas rede de drenagem principal, sendo a secundaria ausente. A rede principal ficou

localizada abaixo da primeira camada de residuos.

A base do lisimetro foi considerada impermeavel, devido a existéncia de uma camada bem
compactada e espessa de argila, com uma inclinacdo de 2% do terreno. Além disso, tem-se
uma inclinag@o da tubula¢do de drenagem principal também de 2%, com uma tubulagdo de

PVC com 50 mm de didmetro e uma 4rea 1til de sec¢ao da tubulagdo igual a 0,00196 m’.

Pela formula de Manning (Equagao 3.2), calcula-se a velocidade de escoamento do lixiviado,

podendo relacionar com a vazao real maxima que o sistema poderia coletar.

Loz
v=—Rh31I?
n (3.2)
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Em que v ¢ a velocidade de escoamento, em m/s, relacionada com a vazao pela férmula geral
Q=V*S, sendo S a segdo molhada do conduto, em m*; n é o coeficiente de Manning (para
PVC esse valor ¢ de 0,009); Rh é raio da tubulagdo, de 0,025 m; / ¢ a inclinagao da tubulagdo,
nesse caso, 0,02. Realizando esses célculos, verifica-se que a vazao maxima real que se pode

existir de lixiviado drenado é de 1,34 L/s.

3.3.4. Modulo Geral

Este bloco se refere aos parametros ficticios de simulagdo que permitiram ajustar os valores
simulados aos obtidos experimentalmente, além de alguns pardmetros ndo obtidos

experimentalmente que caracterizam o material.

Como dados de entrada tém-se a data inicial e final de simulagdo, que para o lisimetro 1 foi
de 27/08/2004 até 30/09/2007 e para o lisimetro 2 foi de 15/07/2005 até 30/09/2007, sendo
necessaria a existéncia de dados de produgdo e climatoldgicos neste mesmo periodo. Outro
parametro a ser informado a este médulo ¢ a latitude do Aterro da Muribeca (-8°) sendo este

parametro imprescindivel e sensivel a variagdes.

Outros parametros a serem considerados sao os do modelo de fluxo de canais preferenciais,
como o fator de permeabilidade € o volume com canais. Como nos lisimetros era possivel
identificar falhas na camada, considerou-se o fator de permeabilidade (fi) igual a 100 e o
volume com canais (p) igual a 25%, que indica a porcentagem em volume da célula com

fluxo predominante canalizado.

Neste modulo, identifica-se o material que compde a tubulagdo de drenagem inferior,
chamado de coeficiente de rugosidade de Manning, e como citado anteriormente, para PVC
este parametro ¢ de 0,009. Para a realizacdo do célculo da capacidade de campo sdo
utilizadas duas constantes definidas pelo modelo como CCb e CCc que representam
respectivamente a capacidade de campo minima que pode ter o material quando a pressao
sobre 0 mesmo ¢ infinita e a rapidez da variacdo da capacidade de campo com a
profundidade. LOBO et al (2006b) recomenda valores para CCb e¢ CCc de 5% e
10.000kg/m?.
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O modelo de escoamento de 4guas superficiais utiliza o parametro dp (mm) que representa a
maxima altura de acumulagdo de dgua na superficie de cada célula. Se depois de produzidos
os fendmenos de evaporacdo, evapotranspiragdo e infiltragdo, ainda existir a4gua na superficie,
esta se armazenara até uma altura maxima definida por dp e estara disponivel sobra a célula
para o periodo seguinte. Foi adotado um valor de dp igual a 20mm, seguindo recomendacdes

de LOBO et al (2006a).

O conceito de duragdo de chuvas isoladas ¢ uma estimativa do tempo durante o qual chove. O
valor recomendando por LOBO et al (2006a) esta compreendido entre 1 ¢ 60 minutos, no

caso o valor adotado foi de 30 minutos.

O sub-modelo de evaporacdo utiliza o pardmetro profundidade de evaporagdo, que consiste
na profundidade méxima que ¢ afetada pela evaporagcdo. LOBO et al (2003a) recomendam
valores entre 0 a 0,3m. Como o indice de evaporagdo ¢ muito elevado no local, adota-se o

valor méaximo, ou seja, 0,3 m e a altura limite de evaporagao utilizado foi 50% Hres.

Simular a degradagdo e os recalques ¢ opcional no Moduelo 3 permitindo ainda a utilizagao
apenas do modulo hidrolégico. Para a simulacdo acoplada do moddulo hidroldgico e de
biodegradacdo se faz necessario definir os parametros referentes a velocidade de hidrélise e
degradagdo dos residuos. Antes da calibracdo foram adotados valores iniciais, como um
“default”, para todas as constantes. Esses parametros foram recomendados por LOBO et a/
(2006a) e sao apresentados na Tabela 3.8, onde K¢ ¢ a velocidade de producdao de metano a
partir de acetato em condicdes ideais, K> a velocidade de produgdo de metano a partir do
hidrogénio em condigdes ideais, 70,4pidos € T0ienios S30, respectivamente, o tempo de ativacdo
da hidrolise dos componentes rapidamente e lentamente biodegradaveis e K. e Kj; sao,
respectivamente, a constante de hidrélise dos rapidamente e lentamente biodegraddveis em
condi¢des de umidade e temperaturas otimas. E importante ressaltar que esses sdo os
principais parametros a serem ajustados no processo de calibragio do modelo de

biodegradacao.
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Tabela 3.8. Valores iniciais das constantes inseridas no médulo de biodegradagao do

Moduelo 3.
Parametros cinéticos | Valor adotado
HIDROLISE
TOyapido (anos) 1
TOjento (anos) 0
mrapido (l/dla) 0,5
Khijento (1/dia) 0,025
DEGRADACAO
KAC (l/dla) 0,5
Ko (1/dia) 50

No programa, os parametros de hidrélise sdo relacionados com a temperatura e umidade dos

residuos em cada célula. Estudos realizados por ALVES (2008) confirmaram que residuos

com teores de umidade em peso imido mais elevados (entre 20 a 80%) apresentaram um

maior potencial de geracdo de biogéds, ou seja, uma maior velocidade na reacdo de

decomposicdo dos residuos. Baseado nesses estudos, foram adotados valores que melhor

representassem tal realidade, onde a hidrélise do material ¢ reduzida conforme a umidade

exponencialmente, como pode ser observado na Figura 3.7, podendo paralisar a reagdao de

hidrolise frente a um teor de umidade muito baixo.
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Figura 3.7. Relagdo entre o teor de umidade das células de residuos e a taxa de hidrolise.
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3.4. PROCESSO E POS-PROCESSO

Construidos os modulos de producdo de residuos, configuragdo do terreno, climatolégico e
geral, descritos anteriormente, foi iniciado o processo de simulagdo. Segundo DUPUY (2000)
e LOBO et al (2006a), este processo envolve duas etapas, uma primeira de calibracao do
modulo hidrolégico e uma segunda com o acoplamento do moddulo hidrolégico ao de
biodegradacdo, considerando assim a perda e/ou geragdo de 4gua no processo de

biodegradacdo da matéria organica.

3.4.1. Simulac¢ao Hidrologica

Para a primeira etapa da simulacdo, foi desativado o modelo de degradagdo da matéria
organica analisando apenas os parametros hidraulicos. A calibrag¢ao hidroldgica foi realizada
variando a permeabilidade vertical e horizontal e capacidade de campo dos residuos e
camada de cobertura até obter uma reproducao aproximada dos dados experimentais de vazao
de lixiviado. Ambos os parametros foram calibrados simultaneamente, pois tanto um como o
outro modificam a quantidade de agua infiltrada e o comportamento da quantidade de

lixiviado simulada.

Nos lisimetros ndo houve uma medigdo sistematica da quantidade de lixiviados produzidos,
sendo analisados os volumes de lixiviados acumulados por periodo determinado. Sendo
assim, foi aplicado aos dados experimentais um procedimento de conversdo de volume
acumulado para vazdes didrias de lixiviado, utilizando a regra do trapézio, de modo a

permitir a comparagao entre os resultados estimados pelo modelo e medidos no experimento.

A escolha do melhor ajuste a vazao de lixiviado drenado foi realizada de forma qualitativa
através da comparagdo entre a vazdo de lixiviado simulada e experimental, procurando
reproduzir aproximadamente o mesmo comportamento e valores. Neste caso ¢ dificil aplicar
um critério quantitativo que avalie os erros de distintas simula¢des porque nao se pode

estabelecer a priori que pontos experimentais pertencem ou nao a linha base.
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3.4.1.1. Lisimetro 1

Primeiramente calibrou-se o mddulo hidrolégico do lisimetro 1 e apos diversas simulagdes
foram obtidos os parametros hidraulicos que melhor ajustassem os resultados de vazao de
lixiviado simulados aos experimentais. Tais parametros de calibragao do lisimetro podem ser
observados na Tabela 3.9 e também foram utilizados posteriormente na simula¢do acoplada

com o médulo de biodegradacgao.
Pode ser observado na Figura 3.8 os resultados obtidos na calibragdo do mddulo hidrolégico

por meio da comparagdo entre a vazdo de lixiviado simulada e experimental, podendo

observar ainda a influéncia da precipitacdo no comportamento geral da vazao de lixiviado.

Tabela 3.9. Parametros hidraulicos obtidos na calibracdo do mddulo hidrologico do L1.

Parametros v it A Fonte
Umidade (%) 51,9 30| ALCANTARA (2007)
Umidade de Saturagao (%) 80 45
Umidade Residual (%) 20 10| Calibragdo
Capacidade de Campo (%) 47,93 | 33,62
Densidade (ton/m’) 0,661 1,5| ALCANTARA (2007)
Permeabilidade vertical
cobertura (m/s) 1.10° | 1.10°®
Permeabilidade vertical Calibraci
residuo (m/s) 1.10° | 1.10°% | ~31PTasa0
Permeabilidade horizontal
(m/s) 1.10° | 1.10°®
PARAMETROS DE HORTON
fe (mm/h) LS Ll HUBER & DICKINSON (1988)
fo (mm/h) 151 2541 L d LOBO et al (2006a)
k (b 2 414 Y

*V corresponde as células do tipo residuos;

** Vs corresponde as células do tipo residuos com camada de cobertura.
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Figura 3.8. Comparagdo entre a precipita¢do e a vazao de lixiviado simulada e medida no
lisimetro 1 em fungao do tempo, obtida pela calibragcdo do modulo hidrolégico.

Considerando os volumes acumulados de lixiviado simulados e medidos experimentalmente
pode-se perceber que o modulo hidrologico foi calibrado de forma satisfatoria para o
lisimetro 1, obtendo no periodo de 680 dias um volume acumulado simulado e experimental
de 1610,0 m® ¢ 1606,0 m’, respectivamente, havendo uma diferenca de 4m’. A Figura 3.9

apresenta o contraste entre estas séries, uma vez calibrado o modelo.
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Figura 3.9. Comparagao entre séries acumuladas de volume de lixiviado medido e simulado
no lisimetro 1, obtida pela calibragdo do modulo hidrolégico.

76



O modelo também estima o volume de agua acumulada nos residuos do aterro em cada passo
de tempo (At) da simulagdo. Esse dado ¢ de extrema relevancia para a simulacao da
degradacao, pois as constantes cinéticas de hidrolise do material dependem diretamente do
teor de umidade e da temperatura dos residuos em cada célula definida no programa. Nos
lisimetros, o teor de umidade foi medido por meio de coleta periddica do material s6lido em
pontos pré-estabelecidos ao longo de todo o reator, obtendo como resultado final o teor de

umidade em peso umido em cada amostra coletada.

Para comparar os dados experimentais com os simulados, foram considerados os valores de
recalque obtidos por ALCANTARA (2007) obtendo assim o volume de residuos no interior
dos lisimetros com o tempo. Conhecendo o volume de residuos e o volume simulado de dgua
retida em cada passo de tempo (considerando que a densidade dos residuos nao se altera com
o tempo), pode-se calcular o teor de umidade dos residuos ao longo do tempo e comparar

com os dados experimentais, como ¢ apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Comparacdo entre o teor de umidade medido e simulado dos residuos no interior
do lisimetro 1, obtidos pela calibragdo do modulo hidrolégico.

Os dados globais de balango hidrologico ao longo de todo o periodo de simulagdo (1130 dias)

podem ser observados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10. Volumes globais do balango hidrico durante o periodo simulado do L1.

Parametros do balanco hidrico L1

Chuva total sobre as células (m’) 32,4251
Chuva infiltrada (m") 7,8980
Chuva escoada (m’) 18,3812
Chuva evaporada (m’) 6,1135
Lixiviado gerado (m’) 4,1477
Agua total evaporada (m’) 10,2960
Agua entrante por umidade (m”) 2,9148

3.4.1.2. Lisimetro 2

Para a simulagdo inicial do modulo hidrolégico do L2, foram utilizados os mesmos
parametros hidraulicos obtidos na calibracdo do L1 alterando apenas os dados de produgao de

residuos e periodo de simulacdo. Os resultados dessa simulacdo podem ser observados na

Figura 3.11.
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Figura 3.11. Comparacdo entre a precipitagdo e a vazao de lixiviado simulada e medida no
L2 utilizando os parametros de calibragao do L1.

Considerando os volumes acumulados de lixiviado obtidos na simulagdo com as medigdes
experimentais no L2, apresentados na Figura 3.12, pode-se perceber que tal simula¢ao nao foi
satisfatoria, pois o volume acumulado simulado e experimental, no periodo de 370 dias, de

814,0m3 e 1135m’ , respectivamente, foram muito divergentes, apresentando uma diferenga
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entre esses resultados de 321m’. Sendo assim, foi necessario realizar uma nova calibracdo

para o L2 respeitando as diferentes condi¢des neste quando comparadas ao L1.
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Figura 3.12. Comparacdo entre séries acumuladas de volume de lixiviado medido e simulado
no L2 utilizando os pardmetros de calibra¢ao do L1.

O fato dos parametros de calibragdo utilizados para o L1 ndo serem aplicados funcionalmente
para o L2 tem total coeréncia, pois comparando a composi¢do inicial dos residuos que
preencheram os lisimetros, no L2 existiu uma maior quantidade de matéria organica e menor
teor de plasticos que o L1, ocasionando assim um aumento na densidade do material e
diminui¢do do indice de vazios na massa de lixo e conseqiientemente uma diminui¢do da
umidade de saturagdo e residual dos residuos ocasionando também uma diminuicdo da

capacidade de campo destes.

Sendo assim, o0 modulo hidrolégico do L2 foi calibrado obtendo os parametros apresentados
na Tabela 3.11. Analisando tais pardmetros pode-se observar que a capacidade de campo e
permeabilidade obtidas para o L2 realmente foram menores, comprovando que quanto maior
a densidade dos residuos menor a quantidade de vazios e conseqiientemente menor a sua
capacidade de campo. Estes parametros hidrologicos também foram utilizados na simulagao

acoplada com o modulo de biodegradacao.
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Tabela 3.11. Parametros hidraulicos obtidos na calibragdo do médulo hidrologico do L2.
L1 L2

Parametros v Vs** v Ve Fonte
Umidade (%) 51,9 30 52,4 30 | ALCANTARA (2007)
Umidade de Saturagdo (%) 80 45 60 45 | Calibragdo e
Umidade Residual (%) 20 10 10 10 | recomendado por LOBO
Capacidade de Campo (%) 47,93 | 33,62 | 33,28 | 33,62 | et al(2006a)
Densidade (ton/m”) 0,661 1,5 0,735 1,5 | ALCANTARA (2007)
Permeabilidade vertical " 3 7 3
cobertura (m/s) 1.10 1.10° | 5.10 1.10
fgrsr)‘eabﬂidade vertical residuo | o6 | 1108|5107 | 1.10% | Calibragio
Permeabilidade horizontal 110° 1 1.10% | 5107 | 1.10°
(m/s)
PARAMETROS DE HORTON
fc (mm/h) 1,5 1 1,5 1 HUBER E DICKINSON
Fo (mm/h) 75 25,4 75 25,4 | (1988) apud LOBO
k (h") 2 4,14 2 4,14 | (2006a)

*V corresponde as células do tipo residuos;

** Vs corresponde as células do tipo residuos com camada de cobertura.

Pode ser observado na Figura 3.13 a calibracdo realizada no Lisimetro 2, considerando a
vazdo de lixiviado simulada e experimental, podendo observar ainda a influéncia da

precipitacdo no comportamento geral da curva de vazao de lixiviado.
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Figura 3.13. Comparacio entre a precipita¢ao e a vazao de lixiviado simulada e medida no
lisimetro 2 em funcdo do tempo, obtida pela calibragao do modulo hidrolégico.
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Considerando os volumes acumulados de lixiviado simulados e medidos experimentalmente
pode-se perceber que com a utilizagdo dos parametros apresentados na Tabela 3.11, o mdédulo
hidrologico foi calibrado de forma satisfatoria para o lisimetro 2, obtendo no periodo de 370
dias um volume acumulado simulado e experimental de 1141,0 m e 1135,5 m’ ,
respectivamente, havendo uma diferenga de 5,5m’. A Figura 3.14 apresenta o contraste entre

estas séries, uma vez calibrado o modelo.
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Figura 3.14. Comparacdo entre séries acumuladas de volume de lixiviado medido e simulado
no lisimetro 2, obtida pela calibragdo do modulo hidrolégico.

Para comparar o teor de umidade no lisimetro 2, procedeu-se da mesma forma em que foi
calculado para o lisimetro 1, obtendo o volume de residuos no interior do reator utilizando os
dados de recalque, e através dos dados simulados de volume de agua retida nos residuos
(considerando a densidade dos residuos constante) estimou-se o teor de umidade dos residuos

e comparou-se com os dados medidos experimentalmente, como pode ser observado na

Figura 3.15.

Os dados globais de balango hidrologico ao longo de todo o periodo de simulagdo do

lisimetro 2 (808 dias) podem ser observados na Tabela 3.12.
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Figura 3.15. Comparacdo entre o teor de umidade dos residuos medido e simulado no interior
do lisimetro 2, obtidos pela calibragdo do médulo hidrolégico.

Tabela 3.12. Volumes globais do balango hidrico calibrado durante o periodo simulado do L1

e L2.

Parimetros L1 L2
Periodo de simulagao (dias) 1130 808
Chuva total sobre as células (m3 ) 32,4251 23,6733
Chuva infiltrada (m) 7,8980 5,9207
Chuva escoada (m’) 18,3812 13,1380
Chuva evaporada (m’) 6,1135 4,6146
Lixiviado gerado (m’) 4,1477 3,6991
Agua total evaporada (m’) 10,2960 6,7964
Agua entrante por umidade (m”) 2,9148 3,5487

Com os resultados do balango hidrico global calibrado pode-se observar que o coeficiente de
escoamento superficial para os lisimetros 1 e 2, respectivamente, foi de 0,56 e 0,55. Esses
valores encontram-se dentro da faixa recomendada por JUCA et al (2006) para o
dimensionamento do sistema de drenagem superficial de aterros, entre 0,35 para areas
gramadas e 0,7 para superficies em taludes. A camada de cobertura dos lisimetros consistia
de solo argiloso compactado, e segundo ROCCA et al (1993) apud CASTILHOS JR (2003) o
coeficiente de escoamento superficial deve estar na ordem de 0,45 a 0,55. Contradizendo
esses valores, FENN et al (1975) apud LINS (2003) afirma que o escoamento superficial
para solo argiloso com inclinagdo de 2 a 7% pode variar entre 0,18 a 0,22, dependendo da

estacdo do ano, seca ou chuvosa.
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O lixiviado gerado acumulado corresponde a 12,79% (L1) e 15,63% (L2) da quantidade total
de chuva precipitada. Alguns modelos, como o método sui¢o de balanco hidrico, consideram
que em aterros fortemente compactados (densidade acima de 0,7 ton/m’) cerca de 15 a 25%

da precipitagdo total formam os lixiviados.

3.4.2. Simulac¢do da Degradacao

No programa, o balango hidrico aparece como requisito do modulo de biodegradagdo devido a
necessidade de se conhecer o teor de umidade das células em cada passo de tempo para
posteriormente relacionar com as constantes cinéticas de hidrolise nas equacgdes de

degradacdo.

Com o modulo hidrologico ja calibrado nos dois lisimetros, foi dada continuidade a
simulagdo, realizando a calibracdo do modulo de biodegradagdo, determinando assim os
parametros cinéticos que melhor ajustem os dados experimentais com os simulados de

composicao do lixiviado em termos de DBO e DQO.

O modelo de biodegradagdo proposto no Moduelo 3 possui 8 parametros: tOrapido (tempo de
ativacdo da hidrolise dos materiais rapidamente degradaveis), tOlento (tempo de ativagdo da
hidrélise dos materiais lentamente degradaveis), Kh,qpido (constante de hidrélise dos materiais
rapidamente degradaveis em condicdes de umidade e temperatura o6timas), K#j.n,, (constante
de hidrélise dos materiais lentamente degradaveis em condi¢des de umidade e temperatura
otimas), Ky, (Constante de metanogénese hidrogenofilica), K¢ (Constante de metanogénese
acetofilica), f,. (fator de acessibilidade) ¢ o f, (fator de arraste). Assim, para calibrar o
modulo de biodegradagdo ¢ necessario fazer modificagdes em tais parametros com o objetivo

de encontrar o melhor ajuste dos valores simulados aos dados experimentais.

Segundo DUPUY (2000), LOBO et al (2006b), BORBA (2006), FERREIRA (2006) os
primeiros fatores a serem ajustados sdo as constantes de hidrolise dos residuos (k#,4pido €
khienio) € o fator de acessibilidade (f,.) de forma a aproximar os valores de nitrogénio
amoniacal simulados aos experimentais. Logo, alterando os valores de K,c aproxima-se a
DBO. Se a DQO nao corresponder aos valores medidos, a mesma pode ser ajustada variando

o parametro de fator de arraste (f;) até encontrar o melhor ajuste. Finalmente, se sdo
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conhecidos os dados de geracao e composicao de biogéas pode-se ajustar as concentragdes de

CO; e CH4 por meio de alteragdes no parametro K.

A partir destes conhecimentos e dos dados experimentais obtidos, foi analisada a melhor
calibracdo do modulo de biodegradacao para os lisimetros. Entretanto, o Moduelo 3 quando
aplicado aos dois lisimetros, apresentou em todas as simulagdes realizadas valores nulos de
nitrogénio amoniacal no lixiviado, mesmo considerando taxas de hidrolises muito elevadas e
completamente fora dos valores médios encontrados na literatura. Além disso, nos lisimetros
foram monitorados apenas concentragdo de biogds ao longo do tempo, ndo existindo assim
dados experimentais de geracdo de biogds. Sendo assim, foram calibrados os modulos de

biodegradagdo baseando-se apenas nos valores de DBO e DQO medidos experimentalmente.

A escolha do melhor ajuste dos dados simulados a composicdo de lixiviado drenado foi
realizada comparando o comportamento e os valores de DBO e DQO simulada e
experimental, procurando reproduzir de uma forma aproximada o mesmo comportamento e
valores. Neste caso ¢ dificil aplicar um critério quantitativo que avalie os erros de distintas
simulagdes porque ndo se pode estabelecer a priori que pontos experimentais pertencem ou

ndo a linha base.

3.4.2.1. Lisimetro 1

No periodo de monitoramento do lisimetro 1, nos primeiros 214 dias ndo houve geragdo de
lixiviado em quantidade suficiente para a coleta e andlise de DBO e DQO. Para se estimar o
tempo de ativagdo dos residuos rapidamente degradaveis, foi necessario considerar os dados
experimentais de concentragdo volumétrica do biogas gerado, onde a concentragao
volumétrica dos gases comegou realmente a aumentar no periodo de aproximadamente 170
dias. Sendo assim, para o L1 estimou-se o t0Ordpido em 0,45 anos, diminuindo assim o grau
de liberdade do modelo. Entretanto, para o ajuste dos outros parametros do modelo foram
realizadas tentativas sucessivas até obter similaridades visuais entre os resultados do modelo

e os medidos no L1.

O primeiro objetivo nessa etapa foi aproximar o comportamento da DBO simulada a

experimental, pelo ajuste arbitrario da Kj,apido. A0 utilizar um valor elevado deste parametro
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se tinha um primeiro pico mais alto e uma diminui¢do acentuada na DBO do lixiviado. Para
compensar esse primeiro pico, foi necessario alterar o K¢, onde ao aumentar seu valor tém-
se uma diminui¢do acelerada da DBO, fazendo o mesmo efeito na DQO. Sendo assim,
utilizando Kyrapido € K4c igual a 0,03 dia™ conseguiu-se um ajuste visualmente satisfatoério em

730 dias de simulagdo, onde nao houve a hidrélise dos residuos lentamente degradéveis.

O segundo passo da calibra¢do consistiu em ajustar o tempo inicial dos residuos lentamente
degradaveis, considerando o segundo pico dos valores de DBO, considerando um tempo de
ativagio dos residuos lentamente degradaveis (tOlento) de 2 anos e khjeno de 0,003 dia™.
Assim, o comportamento da DBO foi bem reproduzido pelo modelo, entretanto foi necessario

ajustar a DQO do lixiviado através de alteragdes no fator de arraste (f,).

A Figura 3.16 apresenta a comparagdo realizada entre a DBO e DQO simulada com a
experimental. Ainda pode ser observado o efeito da dilui¢ao dos contaminantes no lixiviado,
onde os picos de vazdo de lixiviados foram sempre seguidos de um decréscimo na

concentragcdo de DBO e DQO.
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Figura 3.16. Comparacgao entre séries de concentracdo de DBO e DQO simuladas € os
valores obtidos experimentalmente no lisimetro 1.
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Os valores obtidos dos parametros do modelo de biodegradagdo que melhor ajustaram os
valores de DBO e DQO simulados aos experimentais sdo apresentados na Tabela 3.13. Além

disso, nessa mesma tabela t€ém-se alguns valores de calibragdao encontrados na literatura.

Tabela 3.13. Valores dos parametros obtidos na calibracao do modulo de biodegradacao do

Moduelo 3 parao L1.
Parametro L1 Faixa de referencia
0,01 (LOBO et al, 2006c¢);
far 0,01 |0,08 (BORBA, 2006)
0,08 (FERREIRA, 2006)
fac 0,65 [0,70 (LOBO et al, 2006¢)

0 (DUPUY, 2000)

0 (BORBA, 2006)

1 (DUPUY, 2006)

1 (BORBA, 2006)

0,043 (DUPUY, 2000)
0,9 (LOBO et al, 2006¢)
0,006 (BORBA, 2006)
0,006 (FERREIRA, 2006)
0,001 (DUPUY, 2000)
0,13 (LOBO et al, 2006c¢)
0,0005 (BORBA, 2006)
0,0005 (FERREIRA, 2006)
0,03 (DUPUY, 2000)

2 (LOBO et al, 2006¢)

0,1 (BORBA, 2006)

0,1 (FERREIRA, 2006)
50 (LOBO et al, 2006¢)
Ko (1/dia) 200 |200 (BORBA, 20006)

20 (FERREIRA, 2006)

TOrapido (aHOS) 0,45

Tolento (@n0S) 2

Khlento (l/dla) 0,003

Kac (1/dia) | 0,03

No lisimetro 1 houve apenas a medicdo de concentracao volumétrica do biogas gerado,
impossibilitando a calibragdo completa do médulo de biodegradacdo, pois ndo houve medi¢ao
da vazdo de gés gerado. Desta forma, sem calibracdo, a estimativa da geragdo de gas
acumulada para o L1 ¢ apresentada na Figura 3.17, onde tem-se uma geracao intensa de gas

entre 171 e 280 dias ap6s a disposic¢ao dos residuos.
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Figura 3.17. Estimativa da gera¢do de biogas sem calibracdo para o lisimetro 1 segundo
Moduelo 3.

3.4.2.2. Lisimetro 2

No moédulo hidrologico, utilizar os mesmos pardmetros obtidos de calibracio do L1 nao
representou a realidade do L2, ja4 que este tinha composi¢do diferente dos residuos e foi
construido em outro periodo com situacdes climaticas diferentes. No L2, a geracdo de
lixiviados ocorreu logo apds o seu fechamento assim como a concentragao volumétrica de
CH4 ja havia aumentado. Sendo assim, para o L2 estimou-se o tOrdpido em 0,07 anos.
Adquirida a experiéncia na calibragdo do L1, foi realizada a calibracdo do L2 utilizando-se da

mesma logica.

A Figura 3.18 apresenta a comparagdo realizada entre a DBO e DQO simulada com a

experimental, podendo observar o mesmo efeito da diluicdo dos contaminantes visualizada

no L1.

Os valores obtidos dos parametros do modelo de biodegradacdo que melhor ajustaram
visualmente os valores de DBO e DQO simulados aos experimentais sdo apresentados na
Tabela 3.14. Além disso, nessa mesma tabela tém-se alguns valores de calibracdo

encontrados na literatura.

87



DBO simulada (mg/l)
A DQO real (mg/l)

DBO real(mg/l)

——DQO simulada (mg/l)

——Vazao de lixiviado (m3/dia)

100000

90000 +

80000 -

70000 +

60000 +

50000 +

(mg/L)

40000 +

30000 +

20000 +

10000 +

O <
1 61 121 181

. 9

+ 0,005

r 0,01

+ 0,015

+ 0,02

+ 0,025

+ 0,03

+ 0,035

10,04

241 301

361 421

481 541 601 661 721 781

Tempo (dias)

0,045

(Lidia)

Figura 3.18. Comparagao entre séries de concentragao de DBO e DQO simuladas e os

valores obtidos experimentalmente no lisimetro 2.

Tabela 3.14. Valores das constantes aplicadas no médulo de biodegradagao do Moduelo 3.1
paraoLl e L2.

Parametro

L1

L2

Faixa de referencia

far

0,01

0,005

0,01 (LOBO et al, 2006¢)
0,08 (BORBA, 2006)
0,08 (FERREIRA, 2006)

fac

0,65

0,70

0,70 (LOBO et al, 2006¢)

TOrapido (anos)

0,45

0,07

0 (DUPUY, 2000)
0 (BORBA, 2006)

Tolento (anos)

2

1,07

1 (DUPUY, 2006)
1 (BORBA, 2006)

Khrapido (1/ dla)

0,03

0,05

0,043 (DUPUY, 2000)
0,9 (LOBO et al, 2006¢)
0,006 (BORBA, 2006)
0,006 (FERREIRA, 2006)

Khlento (1/ d1a)

0,003

0,002

0,001 (DUPUY, 2000)
0,13 (LOBO et al, 2006¢)
0,0005 (BORBA, 2006)
0,0005 (FERREIRA, 2006)

KAC (l/dla)

0,03

0,02

0,03 (DUPUY, 2000)
2 (LOBO et al, 2006¢)
0,1 (BORBA, 2006)
0,1 (FERREIRA, 2006)

K (1/dia)

200

200

50 (LOBO et al, 2006¢)
200 (BORBA, 2006)
20 (FERREIRA, 2006)
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Comparando os parametros de calibragdio do moddulo de biodegradagao entre os dois
lisimetros, pode-se observar que, o fator de arraste (f,) para o L2 ¢ menor que o utilizado no
L1, que apresenta coeréncia, pois os residuos que preenchem o L2 tém uma menor
permeabilidade e conseqiientemente uma menor velocidade de liquidos ocorre entre os poros,
arrastando assim uma menor quantidade de particulas organicas. No L2 havia um menor teor
de plasticos e uma maior quantidade de matéria organica, o qual em teoria aumentaria a
acessibilidade dos microrganismos a matéria organica, por esse motivo foi utilizado um fator

de acessibilidade maior para o L2.

Também pela diferente composicao entre os lisimetros, as constantes cinéticas de hidrolise
(para as quais o modelo ¢ muito sensivel) foram mais elevadas para o lisimetro 2 que tem uma
maior quantidade de matéria organica representando assim uma dissolu¢do mais rapida da
matéria solida antecipando o aparecimento de contaminantes no lixiviado e a producdo de
biogéas. Deste modo, nos resultados experimentais obtidos por ALCANTARA (2007) e nos
simulados pode-se observar tal fato, necessitando considerar para a calibracdo do modelo um
tempo de ativacdo para os residuos rapidamente e lentamente degraddveis menor para o L2

que para o L1.

Assim como no lisimetro 1, no lisimetro 2 houve apenas a medi¢do de composi¢do do biogas
gerado, impossibilitando a calibragdo completa do mddulo de biodegradagdo. Desta forma,
sem calibragdo, a estimativa da geragdo de gas acumulada para o L2 é apresentada na Figura
3.19, onde se tem uma geracdo intensa de gas entre 46 a 152 dias apo6s a disposi¢ao dos

residuos.

043
04
0,35
£
0,25
0.2
0,13
0.1
0,08

Volume acumulade (m3)

] 100 200 300 400 400 600 700 800 500
Tempo (dias)

Figura 3.19. Estimativa da geracdo de biogas sem calibracdo para o lisimetro 2 segundo
Moduelo 3.
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CAPITULO IV- DESCRICAO E MODELAGEM COM MODUELO 3 NA
CELULA EXPERIMENTAL

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta a aplicacdo do Moduelo 3 em um aterro experimental, comparando os
resultados simulados com os obtidos experimentalmente. Na primeira parte serdo
apresentadas caracteristicas, pardmetros e resultados experimentais importantes para a
utilizagdo do modelo consistindo de dimensdo, geometria, preenchimento do aterro, sistema
de drenagem interna e superficial, caracteristicas dos residuos e da camada de cobertura,
vazdo e composicdo de lixiviados e gases gerados. Em seguida ¢ realizado o pré-
processamento dos dados de entrada para utilizacdo do modelo, envolvendo a constru¢ao da
malha, defini¢do dos mddulos de produgdo dos residuos, climatoldgicos e caracteristicas das
camadas de residuos e de cobertura. Para isso, foram utilizados os dados provenientes de
JUCA et al (2006) e MACIEL (2008). Na terceira parte sio apresentados os dados obtidos

pelo modelo e a discussao desses.

4.2. DESCRICAO

A célula experimental foi implantada em uma area existente no Aterro Controlado da
Muribeca-PE, como pode ser observada na Figura 4.1. Foi dimensionada por JUCA et al
(2006) e esta sendo monitorada por MACIEL (2008). Esta célula tem uma capacidade de
36.636,57 toneladas e um volume estimado de 35.208,90 m’ de residuos com uma éarea de

base de aproximadamente 5.993 m”.
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Figura 4.1. Célula experimental construida no aterro controlado da Muribeca/PE.

4.2.1. Camada de base

A célula experimental foi construida sobre uma camada antiga de residuos. Para evitar
interagdes entre esta camada de residuos e a nova, foi implementada uma camada entre 60-
120 cm de solo argiloso compactado com permeabilidade de 107cm/s. Além disso, a
declividade da camada de argila compactada obedeceu a declividade do terreno indicado na
planta. O dimensionamento e as cotas referentes a camada de base podem ser visualizados na

Figura 4.2.

530

Figura 4.2. Cotas da camada de base do aterro experimental (adaptado de MACIEL, 2008)
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4.2.2. Processo de enchimento

O preenchimento da célula foi iniciado em 12/04/2007 e finalizado em 31/01/2008, sendo
dividido em duas etapas. A primeira etapa do enchimento da célula experimental foi realizada
até que os residuos depositados atingissem uma altura de aproximadamente 3,0 metros, ou
seja, a cota 43 (Figura 4.3a). Uma vez atingida a cota desta etapa, foi iniciada a implantagado
da cobertura apenas nos taludes para evitar a entrada de oxigénio na célula e a segunda etapa
do processo de enchimento. A Etapa 2 teve o mesmo procedimento operacional e de
geometrizagdo da Etapa 1, atingindo a cota 49, como pode ser observado na (Figura 4.3b),
que ilustra a situa¢do final da célula experimental, de acordo com JUCA et al (2006). Na
Figura 4.4 pode-se observar a quantidade mensal de residuos depositados no periodo de

enchimento da célula, utilizados na aplicacdo do modelo.

Figura 4.3. Geometria da etapa 1 (a) e situacao final da etapa 2 e do aterro experimental
(FONTE: MACIEL, 2008)
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Figura 4.4. Quantidade de residuos depositada entre os meses de abril de 2007 a janeiro de
2008 (adaptado de MACIEL, 2008).

4.2.3. Caracteristicas iniciais dos residuos

Durante o periodo de enchimento da célula foram realizadas diversas caracterizagdes
gravimétricas envolvendo a classificagcdo dos materiais que compdem: matéria organica
putrescivel; papel/papeldo; plésticos; madeira; materiais téxteis; borracha e couro; metais;
vidros; fraldas descartaveis; outros (lixo eletronico, poeira, solo, cinzas etc.), como pode ser
observado na Tabela 4.1. Além disso, foram realizados diversos ensaios para a obten¢do do
teor de umidade em peso umido e densidade dos residuos, onde os valores médios

encontrados foram de, 55,84% e 1,01 ton/m’, respectivamente.

4.2.4. Sistema de Drenagem Interna

O sistema de drenagem da célula experimental é constituido por dreno principal, secundarios
e anelares, além de drenos verticais de lixiviado e de gas. A drenagem anelar ¢ formada por
uma linha de drenos ao longo da parte interna da base do dique de contorno de maneira a
coletar liquidos lixiviados, impedindo a ocorréncia de acimulo de lixiviado junto a base do
talude. A drenagem principal e secundaria na base da célula ¢ do tipo “espinha de peixe” com
duas linhas de drenos secundarios que se interligam com os pogos verticais de drenagem de
gas e lixiviado (Figura 4.5). Os drenos principais e anelares sdo formados por valas de 60 cm

de largura e 40 cm de altura, preenchidas com pedra rachinha (didmetro de aproximadamente
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10 cm) e tubulagdo de PVC com 100 mm de diametro envolvido por um geotextil, onde a
superficie superior estd em contato direto com os residuos conforme ilustrado na Figura 4.6.
Os drenos secundérios ndo possuem tubulacdo internamente, sendo formados apenas por

valas com 60 cm de largura e 20 cm de altura.

Tabela 4.1. Valores médios da composicao gravimétrica dos residuos e a umidade de cada

componente.

Composicao Composicao em Umidade por

Gravimétrica peso umido (%) componente (%)
Papel e Cartdo 14,24 52,28
Matéria, Orgéanica 41,95 46,15
Putrescivel
Cocos 3,52 64,11
Madeira 2,48 37,38
Fralda descartavel 473 60,3
Téxtil 4,22 46,22
Borracha e couro 1,24 8,73
Pl;’ast}co (1s0p9r, 2141 29,69
plasticos gerais)
Vidro 0,71 3,04
Metal 1,82 17,11
Outros 4,11 11,88

Fonte: adaptado de MACIEL (2008)
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Figura 4.5. Sistema de drenagem principal e secundario na base do aterro experimental

(adaptado de MACIEL, 2008)
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Figura 4.6. Ilustragdo do corte tipico do dreno principal da Célula Experimental (TJUCA et al,
2006).

Na cota 43 a drenagem interna consiste em drenos horizontais e verticais (Figura4.7), onde os
drenos horizontais sdo formados por valas preenchidas por pedras rachinhas (didmetro com
aproximadamente 10 cm) com 60 cm de largura e 40 cm de altura sem tubulagdo. O aterro
experimental possui 5 drenos verticais constituidos por tubos perfurados de PVC rigido de
100 mm com perfuragdes de 2 a 3 cm de didmetro, envoltos por uma vala preenchida por
pedras rachinhas (didmetro de aproximadamente 10 cm) formando assim um diametro

externo de aproximadamente 60cm.

Figura 4.7. Sistema de drenagem e na cota 43 do aterro experimental (adaptado de MACIEL,
2008)

95



4.2.5. Sistema de Drenagem Superficial

O sistema de drenagem superficial foi construido objetivando impedir que toda a &4gua
proveniente de escoamento superficial e das precipitagdes pluviométricas atinjam a célula
infiltrando-se na massa de lixo, e por conseqiiéncia, gerando grandes volumes de lixiviados.
Atualmente a drenagem de aguas superficiais do aterro experimental consiste em apenas 1
descida do tipo gabido, com uma altura de 0,3m, largura de 1,5m e comprimento de 20 m e uma

caixa coletora para amortecer o fluxo no final do escoamento.

4.2.6. Camada de Cobertura

Uma vez atingida a cota final (cota 49) foi implantada a camada de cobertura. No aterro
experimental existem 3 tipos de camada de cobertura (evapotranspirativa, metanotrofica e
homogénea) com espessura total variando de 0,4 a 1,20 metros. A camada homogénea
consiste numa camada de solo argiloso compactado diretamente sobre a massa de residuo. A
camada metanotrdfica ¢ formada por solo argiloso enriquecido com nutrientes que propicia o
desenvolvimento de bactérias oxidantes de metano. A camada evapotranspirativa consiste em
trés camadas seqiienciais de pedra britada, argila compactada e pedra britada que controla a

infiltracdo da 4gua na massa de lixo.

4.2.7. Monitoramento

O monitoramento ambiental do aterro experimental ¢ um instrumento de controle e avaliagdo
que objetiva conhecer o estado inicial e as tendéncias qualitativas e quantitativas do processo
de biodegrada¢dao dos RSU, da geragdo de lixiviado, de biogas e da produgdo de energia
(JUCA et al, 2006). Assim como no capitulo anterior para os lisimetros, neste estudo serdo
apenas destacados os resultados representativos para a utilizacdo do Moduelo 3, ou seja, os
que correspondem aos parametros de saida do programa, como vazdo de lixiviados,
composi¢ao de lixiviados em termos de DBO e DQO, ¢ a vazao e concentragao de gases. Os
dados experimentais obtidos por MACIEL (2008) serdo apresentados posteriormente

comparando-os com os resultados simulados.
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4.3. PRE-PROCESSO

Para a aplicagdo do Moduelo 3 a célula experimental foi necessario fazer todo o
levantamento geral dos dados referentes a topografia original do terreno, ordem de
enchimento das células, caracteristicas dos residuos € camada de cobertura além dos dados
climatolégicos. O tratamento dos dados levantados tornando-os dados de entrada do

programa foi realizado utilizando procedimentos semelhantes aos usados nos lisimetros.

4.3.1. Modulo Morfolégico

Antes de definir a quantidade de residuos que preencherdo o aterro, ¢ importante considerar
primeiro a morfologia deste, considerando as particularidades e o volume unitario de cada
célula. O primeiro passo para a defini¢do dos dados morfoldgicos consiste na digitalizacdo do
terreno onde tem-se a conformacdo do terreno original estabelecendo o limite do aterro
(Figura 4.8 a e b) e as cotas da camada de base (Figura 4.8 ¢ e d) onde posteriormente havera

o enchimento do aterro.

A partir disto o programa inicia a discretizagdo da malha unitaria, conformando um
paralelepipedo com dimensdes em toda a sua extensdo, que serdo dispostos de camada a
camada (LOBO et al, 2003a). Neste caso, cada célula foi conformada com uma dimensao de
2x2x1m (volume de 4m”). E importante salientar que o programa necessita de uma camada
de cobertura intermediaria sobre as células de residuos, no entanto esta ¢ ausente no aterro
experimental. Sendo assim, colocou-se a camada intermediaria com a menor espessura

possivel, 0,01m, considerando esta com as mesmas caracteristicas dos residuos.

97



CAPITULO 4 FIRMO, A.L.B.

5 Y I

1

2 N 0

1

(c)
Figura 4.8. (a) Digitaliza¢ao do aterro conforme Moduelo 3; (b) Definicdo do limite do aterro
experimental; (c) Estabelecimento das cotas e discretizagao do terreno original antes do
nivelamento e aplicagdo da camada de base; (d) Estabelecimento das cotas e discretizacao da
camada de base do aterro experimental onde serd preenchido por residuos.

A Figura 4.9 apresenta a célula experimental completamente preenchida, em planta e em
perfil, na tela de visualizagdo do Moduelo 3. Foram utilizadas 9.222 células do tipo residuos,
1876 células do tipo célula de residuos com camada de cobertura e 42 cé¢lulas do tipo dreno

que representam os 5 drenos verticais, desde a base da célula.
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Figura 4.9. Planta (a) e perfil (b) da configuragdo do aterro experimental no Moduelo 3.

Nas células do tipo residuos, residuos com camada de cobertura e dreno foram introduzidos os
parametros referentes a capacidade de campo em porcentagem em peso seco; umidade de
saturagdo; permeabilidade horizontal e vertical em m/s; densidade em ton/m’ e os parimetros

de Horton. A Tabela 4.2 apresenta os respectivos valores adotados inicialmente.
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Tabela 4.2. Parametros iniciais adotados para cada tipo de célula.

PARAMETROS TIPOS DE CELULAS
Descriciao \4 Vs Dreno
Umidade (%) 55,84 20 -
Umidade de saturagdo (% peso seco) 60 41,9 -
Umidade residual (% peso seco) 10 5 -
Permeabilidade horizontal (m/seg) 0,00001| 0,00001 1,0
Permeabilidade vertical cobertura (m/seg)| 0,00001| 0,000001 1,0
Permeabilidade vertical residuo (m/seg) |0,00001] 0,00001 -
Densidade (Tn/m’) 1,00 1,55 -
PARAMETROS DE HORTON

fc (mm/h) 3,81 1 -
fo (mm/h) 76,2 25,4 -
k (h-") 4,14 4,14 -

*V corresponde as células do tipo residuos;

** Vs corresponde as células do tipo residuos com camada de cobertura.

ApoOs o enchimento e caracterizacao das células, fez-se a definicdo do sistema de drenagem

interna de lixiviado de acordo com as redes de drenagem existentes na base e na cota 43 do

aterro experimental, como mostra a Figura 4.10.

B Frincipal
D Secundéna
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Figura 4.10. Defini¢do do sistema de drenagem interna do aterro experimental na base (a) e

na cota 43 (b).

O sistema de drenagem existente no aterro experimental consiste em valas, onde a drenagem

. . ~ , . 2 o 7
principal e anelar tem uma secdo de area igual 0,24m” e a drenagem secundéria uma area

100



CAPITULO 4 FIRMO, A.L.B.

igual a 0,12m2, o que corresponde a uma tubulacdo com didmetro de 0,55m e 0,39m
respectivamente. Sendo assim, calculou-se a area de tubulagdo por célula que contém a
drenagem, que sdo os dados inseridos no programa. Esses dados podem ser observados na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Caracteristica da drenagem implantada

Parametro Drenagem Principal | Drenagem Secundaria
Area de drenagem por célula 0,23758 m” 0,11946 m”
Coeficiente de Manning 0,009 0,009
Declividade 2% 2%

Além da definicdo da drenagem interna, levou-se em consideragcdo o sistema de drenagem
superficial que consiste apenas em uma descida do tipo gabido, como mostra a Figura 4.11a e
b. Todo o sistema de drenagem superficial, foi considerado como “ndo-conectado”, ou seja, o
volume de 4gua escoado por estas células ndo esta conectado ao sistema de coleta de

lixiviados e por tanto sdo gerenciadas de forma independente do lixiviado.

(a) (b)

Figura 4.11. Defini¢ao do sistema de drenagem superficial do aterro experimental

4.3.2. Modulo de Produciao de Residuos

Foram realizados diversos ensaios de caracterizagdo do lixo por componente dos residuos.

Para a aplicagdo do modelo a célula experimental foram utilizados os valores médios,
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apresentados na Tabela 4.4, onde se tem a composicao gravimétrica média em peso timido e
em peso seco, ¢ a umidade medida de cada componente também realizada em cada ensaio de

caracterizagdo dos residuos, utilizada para converter peso imido em peso seco.

Tabela 4.4. Classificacdo dos componentes e composi¢do gravimétrica

Aterro RcEicac % Peso Eonr:lldzﬂzn(i(e): e
. MODUELO de il P Peso

experimental ~ | aumido* (% peso

degradacao L.k seco
umido)

Papel e Papel e L.

Papelio Carido Rapida 14,24 52,28 11,68

Matéria Residuosde | poida | 41,95| 4614 | 3881

Organica comida

Céco Residuosde | o0 | 356 6411 | 2,17

podacao

Madeira Madeira Lenta 2,48 37,38 2,67

Fralda Celulose Lenta 43 60,3 2,93

descartavel

Téxtil Téxtil Lenta 4,22 46,22 3,9

Borracha e Borracha e Lenta 124 8.73 1,95

couro couro

. , Nao

Plastico Plastico , 21,41 29,69 25,88
degradével

Vidro Vidro Ndo 0,71 3,04 1,18
degradavel

Metal Metal Ndo 1,82 1711 | 2,59
degradavel

Outros Outros Nao, 4,11 11,88 6,23
degradavel

* Dados obtidos em MACIEL (2008)

Apods a entrada de dados qualitativos é necessario definir a quantidade dos residuos que
preenchem a célula. A quantidade total de residuo que foi depositada na célula foi 36636,57
toneladas durante 295 dias (12/04/2007 a 31/01/2008). Foi definido no modulo de
configuragio do aterro que o volume de residuos na célula ¢ de 36.888m’, adotando assim
uma densidade de 0,993ton/m’® para os residuos, que confere com os valores encontrados

experimentalmente por MACIEL (2008).

Adotando uma taxa de gerag¢do de residuo por habitante de 1,2 kg/hab.dia, pode-se definir a

quantidade de residuos recebidos diariamente pelo aterro experimental como sendo
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125.044,05 kg/dia, que corresponde a um aterro que receberia RSU de uma cidade com

104.204 habitantes.

As caracteristicas fisicas iniciais dos residuos, como umidade, densidade e poder calorifico e
devem ser introduzidos. O teor de umidade médio obtido experimentalmente para os residuo
foi de 55,84% em peso imido. Assim como para os lisimetros, adotou-se o poder calorifico

como sendo 1500Kcal/ kg de RSU timido, conforme citado por LOBO et a/ (2003a).

Para finalizar o modulo de produgdo ¢ necessario classificar os materiais em rapidamente,
lentamente e ndo biodegradavel e foi adotada a mesma classificagdo utilizada nos lisimetros.
Além disso, ¢ necessario definir dois parametros, o fator de arraste e de acessibilidade. Esses
fatores ndo foram obtidos experimentalmente, assim como para os lisimetros, foram uns dos
parametros alterados no processo de calibragdo do programa. Segundo LOBO et a/ (2003a),
quando ndo se tem o conhecimento desses dados e esta na fase inicial de calibragao,
recomenda-se utilizar valores inicias de 0,05 para o fator de arraste e 0,65 para o fator de
acessibilidade. Os dados de entrada do mddulo de producdo utilizados para a simulagdo do

aterro experimental sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Dados iniciais do modulo de produgao dos residuos

Dados de producio de residuos At.erro Fonte
experimental

Producao diaria (kg/hab/dia) 1,2 -

Numero de habitantes 104204 MACIEL (2008)

Taxa de crescimento anual 0 -

Umidade dos residuos (%) 55,84 MACIEL (2008)

Densidade dos residuos (ton/m’) 0,993 MACIEL (2008)

Poder Calorifico (Kcal/kg de

RSU) 1500 LOBO (2003a)

Crescimento da produgdo 0 -

Evolucao do Reciclado 0 -

Fator de arraste inicial 0,05 LOBO (2003a)

Fator de acessibilidade inicial 0,65 LOBO (2003a)

4.3.3. Modulo Climatolégico

Diferentemente dos lisimetros, para o periodo em que foi construido e monitorado o aterro

experimental foram disponibilizados os dados referentes a estacdo meteorologica da
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Muribeca, entretanto havia dados de precipitagdo, umidade relativa, temperatura média,
minima e maxima, velocidade do vento dos meses de junho, julho, agosto, novembro e
dezembro de 2007 e janeiro e fevereiro de 2008. Os dados de insolagdo didria e dos outros
meses foram obtidos da estagdo Recife pertencente ao Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climatologicos (INPE, 2008) localizada no bairro do Curado, a cerca de 10 km do
aterro. Os dados climatologicos necessitaram de conversao de tempo e de unidades e foram

calculados da mesma forma em que foram calculados os dados de clima dos lisimetros.

4.3.4. Modulo Geral

Um dos dados iniciais de entrada do programa ¢ o tempo de simulacdo, que nesse estudo foi
considerado entre 12/04/2007 a 31/08/2008, que corresponde ao primeiro dia de enchimento
da célula e o ultimo més em que foram utilizados os dados provenientes do monitoramento
para esse trabalho. Os outros pardmetros desse modulo foram os mesmos adotados no inicio
da simulagdo dos lisimetros, modificando apenas os pardmetros referentes ao fluxo de canais

preferenciais nos residuos.

4.4. PROCESSO E POS-PROCESSO

Construidos os médulos de produgdo de residuos, configuracao do terreno, climatologico e
geral, descritos anteriormente, foi iniciado o processo de simulacdo envolvendo duas etapas
sucessivas, a calibragdo do mddulo hidrologico e do modulo de biodegradacao, assim como

foi realizado para os lisimetros.

4.4.1. Simulacao Hidrolégica

Para a primeira etapa da simulacdo, foi desativado o modelo de degradagdo da matéria
organica analisando apenas os parametros hidraulicos, assim como foi realizado para os
lisimetros, alterando a capacidade de campo, permeabilidade vertical e horizontal dos
residuos até obter resultados simulados de vazdo de lixiviado com o tempo semelhante aos

obtidos experimentalmente.
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A medicdo de vazao de lixiviado drenado no aterro experimental foi realizada diretamente na
caixa coletora, numa periodicidade de 2 vezes por semana, a partir do dia 18/11/2007,
correspondendo a 231 dias apos o inicio da disposi¢do de residuos no aterro experimental.
Para auxiliar o processo de calibragdo do modulo hidroloégico acoplado ao mddulo de
biodegradacao, estimou-se a vazao de lixiviado acumulada utilizando os valores médios
semanais para os outros dias da mesma semana, considerando que ndo havia uma grande

variagao entre os valores medidos na mesma semana.

Pode ser observado na Figura 4.12 os resultados obtidos na calibragdo do modulo hidrolégico
comparando os dados de vazao de lixiviado simulada e experimental, verificando ainda a
influéncia da precipitagdo no comportamento geral da curva de vazao de lixiviado, onde os
picos na vazao do lixiviado tém correspondéncia com os picos da precipitacdo. Na Figura
4.13 pode-se observar o volume acumulado de lixiviado no periodo em que foram realizadas

as medicdes de vazao de lixiviado drenado.
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Figura 4.12. Comparacio entre a precipita¢ao e a vazao de lixiviado simulada e medida no
aterro experimental em func¢do do tempo, obtida pela calibragdo do médulo hidrolégico.
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Figura 4.13. Comparacdo entre séries acumuladas de volume de lixiviado medido e simulado
no aterro experimental, obtida pela calibragdo do modulo hidrolégico.

A Figura 4.14 apresenta o volume de lixiviado acumulado no aterro sob a forma de umidade
nos residuos em m’. Pode-se observar que até 295 dias, que corresponde ao enchimento da
célula, a curva fornecida pela modelo tem uma tendéncia crescente, ja que diariamente tem-
se a entrada de liquido pela umidade inicial dos residuos. Apods a finalizacdo do enchimento
da célula tem-se um periodo de estiagem, onde a precipitacdo ¢ muito baixa, ocasionando a
perda de umidade gradativa dos residuos devido ao elevado potencial de evaporagdo da area
do aterro experimental. Apos o periodo de estiagem tem-se o periodo chuvoso, onde o

residuo volta novamente a reter liquidos e aumentar o seu teor de umidade.
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Figura 4.14. Volume acumulado de liquido (m®) sob a forma de umidade nos residuos do
aterro experimental com o tempo simulado.
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Os parametros hidraulicos que representaram a calibragdo do moddulo hidrologico sao
apresentados na Tabela 4.6. Para acompanhar os picos de geracdo de lixiviado, foram
também alterados os parametros de fluxo de canais preferenciais até que esses melhor
representassem o comportamento dos dados experimentais. Assim, os valores encontrados

para u (percentual do volume da célula que se encontram os canais preferenciais) e f,

(fator de permeabilidade saturada do material na zona canalizada foi de 33% e 156,

respectivamente.

Tabela 4.6. Parametros hidraulicos obtidos na calibracdo do mddulo hidrologico ao aterro

experimental.
Parametro A% Vs | Fonte
Umidade (%) 55,8 30 | MACIEL (2008)
1 3 )
Umidade de Saturagdo (%) 70 50 Calibragio ¢ LOBO et al
Umidade Residual (%) 15 10| (2006a)
Capacidade de Campo (%) 40,6 | 28,62
Densidade (ton/m?) 0,993 | 1,5 | MACIEL (2008)
Permeabilidade vertical 8 9
cobertura (m/s) >-10 1.10
Permeabilidade vertical residuo 3 9 . ~
(m/s) 5.10 1.10” | Calibragao
Permeabilidade horizontal 8 9
(m/s) 5.10° | 1.10
fc (mm/h) 1,5 1 HUBER & DICKINSON
fo (mm/h) 75 25,4 | (1988) apud LOBO et al
k (h™) 2 4,14 | (2006a)

Caso a geracdo de lixiviado frente ndo ocorresse no aterro experimental, seria necessario
fazer com que o modelo anulasse o aparecimento de lixiviado frente que pode ser realizado
de diversas formas. Uma dessas seria a mesma utilizada para a simulacido dos lisimetros,
considerando as células que fazem fronteira com células vazias como impermeaveis, exceto
as células superiores. Outra alternativa seria introduzir células do tipo relleno ou solo sobre
todo o aterro, (também fazendo excecdo as células superiores) com permeabilidade muito
baixa, o que nao formaria lixiviado frente e sim lixiviado drenado ou liquido acumulado no

interior do aterro.

Os dados globais de balango hidrologico ao longo de todo o periodo de simulagao (507 dias)
podem ser observados na Tabela 4.7. O lixiviado total gerado consiste no lixiviado frente e

drenado.
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Tabela 4.7. Volumes globais do balan¢o hidrico durante o periodo simulado
Parametros do balanc¢o hidrico

Chuva total sobre as células (m") 16566,7402
Chuva infiltrada (m®) 7025,0991
Chuva escoada (m’) 4281,7056
Chuva evaporada (m’) 5233,0098
Lixiviado gerado (m’) 6658,1166
Agua total evaporada (m’) 6929,6079
Agua entrante por umidade (m’) 20744,0859
Agua acumulada (m’) 18742,5605

No balango hidrico simulado e na Figura 4.14 foi observada a existéncia de um volume de
liquido acumulado no aterro de 18742,5605m’°, sob a forma de umidade dos residuos.
Aplicando a Equacao 2.33 do balango hidrico no interior da massa de lixo, considerando o
volume de liquido acumulado no aterro (ARMINT); a chuva infiltrada (/), o lixiviado gerado
(LIX), a umidade inicial dos residuos (WRSU) e a agua evaporada (EVPTINT) estimou-se o
volume de agua utilizado no processo de decomposicdo da matéria organica, que foi de
4561,1m3 de agua, ou seja, 21,98% do teor de umidade inicial dos residuos. Sendo assim,
considerando um caso hipotético fechado (como alguns biodigestores) se ndo houvesse a
entrada de liquido pela infiltracdo da 4gua de chuva e nem a saida desses como lixiviado
drenado ou frente, o processo de decomposicdo dos residuos seria realizado de forma
satisfatoria devido ao fato de a grande parcela de liquido existente no aterro ser proveniente

da umidade inicial dos residuos.

LIX =1+WRSU + RD — EVPTINT — ARMINT (2.33)

Com os resultados do balango hidrico realizado, pode-se observar também que o volume total
da 4gua da chuva escoada na camada superficial do aterro experimental foi de
aproximadamente 25,85% da precipitacdo total realizada sobre todo o aterro, entretanto esse
valor ¢ equivalente a uma média entre os trés tipos de coberturas existentes no aterro
experimental, onde cada uma possue caracteristicas independentes e podem apresentar um
coeficiente de escoamento menor ou maior do que o encontrado na simulagdo. Nos
lisimetros, o valor desse coeficiente foi bem maior, da ordem de 56,68% a 55,5%, por existir

uma camada argilosa bem compactada de baixa permeabilidade.
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4.4.2. Simulacio da Degradacio

Com o moédulo hidrologico calibrado, procedeu-se com a calibragio do modulo de
biodegradacao por meio de simulagdes sucessivas até a determinagdo dos parametros do
modelo que melhor representassem os resultados obtidos experimentalmente de DBO e DQO
do lixiviado e vazao de CH4 e CO; do biogas, ajustando inicialmente os dados de composicdo
do lixiviado e posteriormente os de biogés. Alguns autores (LOBO et a/, 2006a; FERREIRA,
2006; BORBA, 2006) afirmam que o modulo de biodegradacao pode ser calibrado ainda em
funcdo do nitrogénio amoniacal, entretanto mesmo considerando altas taxas de hidrolise, esse

parametro ndo era produzido nas simulagdes aplicadas ao lisimetro e ao aterro experimental.

Para a calibragao do modulo de biodegradacao primeiramente se ajustou os valores de DBO,
alterando o tempo de ativagdo dos residuos rapidamente e lentamente degradaveis, as
constantes de metanogénese acetofilica (K4c) e hidrolise dos materiais rapidamente
degradaveis (Kj,), haja vista o tempo de simulacdo utilizado. O ajuste do modulo de

biodegradacao aos valores de DQO foi realizado alterando apenas o coeficiente de arraste

(far)-

Com o objetivo de calibrar os valores simulados aos experimentais de biogés gerado, foram
realizadas alteragdes na constante de metanogénese hidrogenofilica (Ky»). Entretanto, certo
nivel dificuldade foi encontrado nessa etapa do processo de calibracdo pois a constante
utilizada (Kp») tinha uma sensibilidade muito baixa no modelo, isto €, mesmo alterando-a em
valores elevados, ndo havia modificagdes no comportamento e nos valores simulados. Sendo
assim foram realizadas novamente alteracdes na constante K,c até ajustar os valores de
biogéas, porém foi observado que essa constante tinha uma alta sensibilidade, ou seja,
pequenas diferencas nos seus valores ocasionavam uma modificacdo no comportamento e

nos valores simulados encontrados, ndo somente de biogds como também no lixiviado.

Um dos objetivos principais desse trabalho era ajustar os resultados experimentais de DBO e
DQO dos lixiviados juntamente com os dados de producdo do biogas simulados. O problema
encontrado foi ajustar essas duas variaveis utilizando o mesmo conjunto de parametros
cinéticos de biodegradagdo. Quando se conseguia ajustar o lixiviado, tinha-se o biogas

superestimado e no ajuste dos dados de biogds, tinha-se a concentracdo de DBO e DQO
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subestimadas. O mesmo caso foi encontrado em DUPUY (2000), onde este afirma que ¢
necessario estabelecer prioridades segundo a utilizagdo do modelo frente aos resultados
gerados. Se for desejado estudar o aproveitamento energético do biogas, ¢ recomendado, pelo
mesmo autor, ajustar o biogas e desprezar o lixiviado. Entretanto, se os resultados obtidos
pelo modelo servirem como base para o dimensionamento, por exemplo, da estagdo de
tratamento de lixiviado, ¢ recomendado realizar a calibragdo do médulo de biodegradagdo em
termos da DBO e DQO. Nesse trabalho foram realizadas simulac¢des considerando ambos os

Casos.

4.4.2.1. CASO I: Calibra¢do baseada na composicao do lixiviado

Nesse caso a calibragcdo do mddulo de biodegradagao foi realizada igualmente aos lisimetros,
baseando-se na DBO e DQO do lixiviado. Esse caso tem grande relevancia pois no Moduelo
3 ndo se tem implantado um modelo que represente o fluxo de gds na massa de lixo, nas
camadas drenantes e de cobertura. Sendo assim, ¢ considerado que todo o gés gerado no
processo de decomposi¢do ¢ imediatamente coletado, desprezando as perdas por emissdao
através da camada de cobertura, oxidacdo quimica ou microbioldgica, migracdo para areas

vizinhas ou acimulo dentro do aterro, como foi apresentado anteriormente na Equagao 2.4.

CH4gerad0: CH4emitido + CH4oxidado + CH4coletado + CH4migrado + ACH4acumulado (2 4)

Sendo assim, o Moduelo 3 sempre superestima o volume de geragdo de biogds quando
comparado aos dados de vazdo de biogds coletado nos drenos. Assim, apds sucessivas
simulacdes o melhor ajuste na composicao do lixiviado e os resultados obtidos para o volume
de biogas utilizando os mesmo pardmetros sdo apresentados nas Figuras 4.15 e 4.16,

respectivamente, € os pardmetros obtidos podem ser observados na Tabela 4.8.
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Figura 4.15. Comparacdo entre as séries de concentragdo de DBO e DQO simuladas e valores
experimentais no caso 1 do aterro experimental.
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Figura 4.16. Comparagao entre os dados experimentais e simulados pelo Moduelo 3 de
metano e dioxido de carbono no caso 1 do aterro experimental
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Tabela 4.8. Valores dos parametros obtidos na calibragdo do mddulo de biodegradacao do
Moduelo 3 aplicado ao aterro experimental para o caso 1.

Parametro Caso 1 Faixa de referencia
0,01 (LOBO et al, 2006c);
far 0,001 |0,08 (BORBA, 2006)
0,08 (FERREIRA, 2006)
fac 0,65 10,70 (LOBO et al, 2006¢)

0 (DUPUY, 2000)

0 (BORBA, 2006)

1 (DUPUY, 2006)

1 (BORBA, 2006)

0,043 (DUPUY, 2000)
0,9 (LOBO et al, 2006¢)
0,006 (BORBA, 2006)
0,006 (FERREIRA, 2006)
0,001 (DUPUY, 2000)
0,13 (LOBO et al, 2006c¢)
0,0005 (BORBA, 2006)
0,0005 (FERREIRA, 2006)
0,03 (DUPUY, 2000)

2 (LOBO et al, 2006¢)

0,1 (BORBA, 2006)

0,1 (FERREIRA, 2006)
50 (LOBO et al, 2006¢)
Kuo (1/dia) 200 200 (BORBA, 2006)

20 (FERREIRA, 2006)

TOrapido (aHOS) 0,35

Tolento (aNO0S) 1

Khlento (l/dla) 0,003

Kac (1/dia) 0,13

4.4.2.2. CASO 2: Calibra¢do baseada na geragao do biogas

Uma das principais propostas em construir o aterro experimental ¢ estudar o aproveitamento
energético do biogas. Nesse contexto foram realizadas diversas simulagdes para melhor
representar os dados simulados do biogas aos experimentais. A Figura 4.17 apresenta a
geracdo de CH4 e CO; obtida pelo modelo comparando com os dados de vazdo desses gases
nos drenos existentes no aterro experimental. Na Figura 4.18 pode-se observar o
comportamento do volume acumulado de biogas diariamente ente os dias 276 a 427, que
corresponde ao periodo em que foram realizados ensaios para a medicdo de vazdo e
composicao de biogas nos drenos. Utilizando os mesmos parametros, pdde-se estimar a DBO
e DQO do lixiviado (Figura 4.19). A Tabela 4.9 apresenta os parametros obtidos na calibragao

do caso 2.
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Figura 4.17. Comparaciao entre os dados experimentais e simulados pelo Moduelo 3 de

metano e didxido de carbono no caso 2 do aterro experimental

=+ CO2 acumreal

=+ CH4 acm real

CO2 acum simulado

CH4 acm simulado

L e ey
.

i | » i i i
i i i i i i
P L
i A i ) i i

"
i A i i i i
r \_w-l\ A e e e
i i i 1 i
[T W - T AN R

R W i 1 i

i i\ 5 i i
R RR 1 (R IEIER S foemem
! ! . ! !
[HP I T N S S
1 1 1 _o- 1 1
i i i i i i
LD PRI A WL S
i ! i ) ) i
i i i 1 1 i
R Rt i R RE TR P TP
1 1 1 * 1 1

! \ %! !
L i i W\ i
N AP PN TA W S P -
] i i N\ i

.
i i i i Y i
S SO So_ PO
i i i i % i
.

i i i i % i
o B A
i i i i i
i 1 i | |
[ R |, AR
i i i i i A
L R At TE FETERE IR, LY R
i i i i i q
[EURRUURN IURRRUUN SUNRUNDRE IONPRIDR SRR \ VAR
] i i | |
i i i i i i
PR S S ) Y
i I i I 1 I
1 L 1 L L L
=} =} o o o o
S S S S S IS)
S S S S S S
S S S S S [S)
S ) <] n S N
(32} (o] o~ — —

(¢w) opejnwnae awnjop

416

296 316 336 356 376

276

Tempo (dias)

Figura 4.18. Comparagao entre o volume acumulado de metano e didéxido de carbono entre os

dias 276 a 427 no caso 2 do aterro experimental.
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Figura 4.19. Comparagao entre as series de concentracdo de DBO e DQO simuladas e valores
experimentais no caso 2 do aterro experimental.

Tabela 4.9. Valores dos parametros utilizados na calibracdo do méddulo de biodegradagdo do
Moduelo 3 aplicado ao aterro experimental.

Parametro Caso1 | Caso 2 Faixa de referencia
0,01 (LOBO et al, 2006c);
for 0,001 0,001 |0,08 (BORBA, 2006)
0,08 (FERREIRA, 2006)
fac 0,65 0,65 10,70 (LOBO et al, 2006¢)
0 (DUPUY, 2000)

TOrapido (anos) 0’35 0’02 0 (BORBA, 2006)

1 (DUPUY, 2006)
1 (BORBA, 2006)

0,043 (DUPUY, 2000)

0,9 (LOBO et al, 2006¢)
0,006 (BORBA, 2006)
0,006 (FERREIRA, 2006)
0,001 (DUPUY, 2000)
0,13 (LOBO et al, 2006¢)
0,0005 (BORBA, 2006)
0,0005 (FERREIRA, 2006)
0,03 (DUPUY, 2000)

2 (LOBO et al, 2006¢)

0,1 (BORBA, 2006)

0,1 (FERREIRA, 2006)

50 (LOBO et al, 2006c)
K (1/dia) 200 | 1-400 200 (BORBA, 2006)

20 (FERREIRA, 2006)

Tolento (aN0S) 1 1

Kirapido (1/dia) | 0,025 | 0,009

Khiento (1/dia) 0,003 | 0,0009

Kac (1/dia) 0,13 0,08
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Nos Casos 1 e 2, os valores do fator de arraste (f,) e fator de acessibilidade (f,.) foram os
mesmos entretanto os outros pardmetros foram bem diferenciados. No caso 1, assim como nos
lisimetros, considerou-se um tempo maior de ativagdo dos residuos rapidamente degradaveis.
No caso 2, esse tempo foi minimo, supondo assim que o residuo necessite de certo periodo
para se adaptar as condi¢cdes de anaerobiose do meio. Para o caso 1, foi adotado um valor de
constante de hidrolise dos residuos rapidamente e lentamente degradaveis (Kxrqpidos) proximo
aos valores encontrados na aplicacdo do modelo aos lisimetros. No caso 2, considerou-se
valores mais baixos, onde se supde que o residuo se degrada a uma velocidade bem menor do
que as dos lisimetros encontrando-se numa faixa mais proxima de BORBA (2006) e
FERREIRA (2006). Com os resultados da calibragdao pode-se observar que a constante de
metanogénese acetofilica (Kyc), no caso 2 também era menor que no caso 1, representando
que o consumo de acetato pelas bactérias para formar CH4 e CO, proceder-se-ia de forma

mais lenta que no caso 1.

No caso da constante de metanogénese hidrogenofilica (Kz»), alterando os valores em ambos
0 casos nao se obteve variagao nos resultados de volume diario de CO, ¢ CHy4. No caso 2, essa
constate foi variada de 1 a 400 L/dia e os dados de saida do modelo ndo apresentaram

variagoes.
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CAPITULO V- CONSIDERACOES SOBRE A SENSIBILIDADE DOS
PARAMETROS DO MODELO

Ao calibrar o médulo biodegradagdo foi observado que alguns pardmetros, quando alterados
em pequenos valores ocasionavam uma grande variagdo nos resultados, enquanto que em
outros o oposto era evidenciado. Sendo assim, resolveu-se estudar a sensibilidade dos
principais parametros utilizados nas calibracdes realizadas nesse estudo como a velocidade de
hidrolise dos residuos rapidamente e lentamente degradaveis (K, e Kj), constante de
metanogénese acetofilica e hidrogenofilica (Kyc e Kp), fator de arraste (f;,) e o de

acessibilidade (f;.).

Para obter resultados mais rapidos, a analise de sensibilidade foi baseada no lisimetro 2 e os
parametros do mddulo de biodegradacdo foram variados em 5 intervalos (-60%, -30%, 0%,
+30% e +60%) calculados sob os valores apresentados na Tabela 5.1. A partir disto, foram
executadas simula¢des simultaneas observando o comportamento e valores dos resultados do

modelo (DBO, DQO, volume de CH4 e CO»).

Tabela 5.1. Valores base dos pardmetros do mdédulo de biodegradagdo para a analise de

sensibilidade.
Parametro L2
far 0,005
fac 0,70

Torapido (@n0S) 0,07
Tolento (aN0OS) 1,07
Ky, (1/dia) 0,05
Ky (1/dia) 0,003
Kac (1/dia) 0,02
Ky (1/dia) 200

5.1.Velocidade de hidrolise dos residuos rapidamente degradaveis (Kny)

Foram realizadas 5 simulagdes variando a constante de hidrdlise dos residuos rapidamente
degradaveis (Kj,) em cada simula¢do. Os resultados de DBO, DQO, volume acumulado de

CH4 e CO; podem ser visualizados da Figura 5.1.
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Figura 5.1. Resultados da simulacao alterando Ky, em cinco intervalos (0,02 - 0,035 - 0,05 -
0,065 - 0,08) analisando o comportamento da DBO (a); DQO (b); volume acumulado de CH4
(c) e de CO; (d).

O aumento da velocidade de hidrolise Kj, ocasiona uma quebra e dissolugdo mais rapida da
matéria organica solida antecipando o aparecimento dos contaminantes no lixiviado. Sendo
assim, ao aumentar o pardmetro Kj,, tem-se um pico de geragdo ¢ uma velocidade de
decaimento maior, tanto na DBO quanto na DQO, entretanto, se a curva fosse integrada para

0s 5 casos, essa apresentaria 0 mesmo valor.

O fato de os compostos biodegradaveis serem hidrolisados mais rapidamente, estes também
irdo produzir uma maior quantidade de gas de uma forma mais rapida. Analisando o volume
de biogds, ao aumentar em 30% o valor de Kj,, tem-se um acréscimo no volume acumulado

de metano em 84,06%.
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5.2. Velocidade de hidrolise dos residuos lentamente degradaveis (Kp|)

Foram realizadas 5 simulagdes variando a constante de hidrélise dos residuos lentamente

degradaveis (Kj;) em cada simulagdo, onde os resultados de DBO, DQO, volume acumulado

de CH4 e CO; podem ser visualizados da Figura 5.2.
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Figura 5.2. Resultados da simulacdo alterando Kj; em cinco intervalos (0,0008 - 0,0014 -
0,002 - 0,0026 - 0,0032) analisando o comportamento da DBO (a); DQO (b); volume
acumulado de CH4 (c) e de CO; (d).

A influéncia de Kj; nas simulagdes realizadas pode-se ser observada apenas quando o periodo

de simulagdo ¢ igual ou maior ao tempo de ativacdo dos residuos lentamente degradaveis,

apresentando o mesmo efeito da variagdao de Ky, na estimativa na DBO e DQO nos lixiviados,

entretanto sendo apenas aplicada nos residuos lentamente degradaveis. Como a quantidade de

material lentamente degraddvel no lisimetro 2 era pequena quando comparada aos

rapidamente degradédveis, ndo foi observado o efeito da modificacdo dessa constante no

volume acumulado de biogés
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5.3.Constante de metanogénese acetofilica (Kac)

Foram realizadas 5 simulagdes variando a constante de metanogénese acetofilica (K4¢) em
cada simulagdo, onde os resultados de DBO, DQO, volume acumulado de CH4 ¢ CO;, podem

ser visualizados da Figura 5.3.
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Figura 5.3. Resultados da simulacdo alterando K¢ em cinco intervalos (0,0008 - 0,0014 -
0,002 - 0,0026 - 0,0032) analisando o comportamento da DBO (a); DQO (b); volume
acumulado de CH4 (c) e de CO, (d).

A medida que o valor de K ¢ ¢ aumentado, a DBO e a DQO diminuem gradativamente
porque, desta forma, se acelera o consumo de acido acético no sistema, diminuindo a
quantidade deste que aparece no lixiviado sob a forma de DBO e DQO. Além da influéncia na
composi¢ao do lixiviado, existe uma influéncia no volume de biogas gerado, pois existe um
consumo maior ¢ mais rapido de acetato e conseqiientemente uma geracdo maior € mais
rapida de metano e dioxido de carbono. Ao aumentar o valor dessa constante em 30%, tem-se
um aumento de 108% da geracdo de CH4 e CO,, e em 60%, tem-se um aumento de 117% de

CHy e CO,.
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5.4.Constante de metanogénese hidrogenofilica (Kn2)

Segundo BORBA (2006), essa constante intervém nos processos de consumo e geragdo de
biogas, influindo sensivelmente na quantidade de hidrogénio emitido e provocando uma
pequena variacdo nas emissdes de CO, e CHy, devido a relagdo estequiométrica da reacao,
que para formar um mol de metano consome quatro de hidrogénio e um de didxido de
carbono. Como a quantidade de hidrogénio gerado no lisimetro era pequena, praticamente nao
houve influéncia na composicdo do biogéds. No lixiviado essa constate, independente da

aplica¢dao nao deve ocasionar nenhuma alteracao na concentra¢dao dos contaminantes.

5.5.Fator de arraste (fy)

O fator de arraste (f;,) relaciona a massa biodegradavel do residuo hidrolisada com a parte
organica ndo biodegradavel que é carreada no mesmo processo, seu valor unicamente
condiciona os resultados da contaminacdo organica que incluem compostos nao
biodegradaveis, representados pela DQO. Com o aumento da taxa de fator de arraste, os
valores da concentracdo na DQO sofrem um incremento comparado com a DBO, e nao ha

alteracdo na quantidade e composi¢ao do biogas.

5.6.Fator de acessibilidade (f5)
Foram realizadas 5 simulag¢des variando a constante de fator de acessibilidade (f,.) em cada

simulagdo, onde os resultados de DBO, DQO, volume acumulado de CHs ¢ CO, podem ser

visualizados da Figura 5.4.
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Figura 5.4. Resultados da simulacdo alterando f;. em cinco intervalos (0,0008 - 0,0014 -
0,002 - 0,0026 - 0,0032) analisando o comportamento da DBO (a); DQO (b); volume
acumulado de CH4 (c) e de CO2 (d).

O modelo considera que nem toda a matéria organica biodegradavel existente na massa de
lixo ¢ hidrolisada porque os microrganismos sé tém acesso a uma determinada quantidade
desse material definindo assim o fator de acessibilidade (f,.) que indica a fracdo degradéavel
que ¢ acessivel. Sendo assim, ao aumentar ou diminuir essa constante, os resultados de saida
(DBO, DQO, CH4 e CO;) variam da mesma forma. A mudanca no valor dessa constante
ocasiona um deslocamento vertical das curvas, onde se o fac é diminuido/aumentado ocorre

uma reducao/crescimento na concentragdo de poluentes e volume de biogds com o tempo.
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CAPITULO VI —-CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O trabalho apresentou resultados da aplicagdo de um modelo computacional para a estimativa
da geragdo e composicdo de lixiviado e biogas em aterros sanitarios, o Moduelo 3, em dois
lisimetros e um aterro experimental antecedendo algumas etapas como (a) caracterizacao de
todo o sistema com a compilagdo de dados histéricos de preenchimento dos residuos e
climatologicos, ensaios laboratoriais € de campo; (b) constru¢do do modelo inicial que
consistiu no processamento dos dados disponiveis e constru¢do da malha em diferencas
finitas; (c) calibracdo do modelo onde foram contrastados com os resultados obtidos
experimentalmente e dados historicos obtendo assim os parametros do modelo que melhor o

represente.

A partir das simulagdes realizadas foram obtidas as seguintes conclusoes:

- A aplicacdo do Moduelo 3 aos lisimetros consistiu na aprendizagem de manejo do programa,
parametros e modelos que o regem. Uma dificuldade encontrada ¢ o fato de o lisimetro ser um
caso muito particular de aterro sanitario necessitando fazer algumas consideragdes
particulares além da forma de obtencdo dos dados de saida principalmente vazao de lixiviado.
O ultimo problema enfrentado, e esse ndo pdde ser solucionado, foi a falta de dados

quantitativos de biogas.

- Os resultados calibrados do modelo nos lisimetros 1 e 2 foram satisfatorios. Como no
lisimetro 2 havia uma maior quantidade de matéria organica e uma menor densidade, os
parametros do moddulo hidrolégico e de degradacdo foram diferentes dos adotados no
lisimetro 1, onde seus os valores apresentaram-se coerentes e¢ na faixa estabelecida pela

literatura.

- Para a calibragao do modulo hidrolégico no aterro experimental foi verificada a importancia
na calibracdo da capacidade de campo, permeabilidade dos residuos, e o volume de caminhos
preferenciais na massa de residuos no sistema estudado e alterando esses parametros

consegui-se uma boa calibragdo para tal modulo.
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- A calibracdo do modulo de degradagdao no aterro experimental foi realizada baseando-se
principalmente na composi¢ao do lixiviado em termos de DBO e DQO, ja que em campo foi
medida a vazdo de biogas drenado e o modelo considera que todo o biogas gerado ¢ drenado,
0 que superestima a geragdo de biogds em todos os casos em que houver a aplicagdo do

Moduelo 3.

- Nao foi possivel realizar a calibragdo do modelo para os lisimetros e para o aterro

experimental utilizando dados de nitrogénio amoniacal, como citado por outros autores.

- Os parametros de calibragao do modelo de biodegradagdao que foram mais sensiveis sdao as
velocidades de hidrdlise dos residuos rapidamente e lentamente degradaveis (Kh,qpiso €

Khjenio) € a constante de metanogénese acetofilica (K (¢).

Baseado nesta pesquisa, recomenda-se:

- Continuar a aplicacdo do Moduelo 3 ao aterro experimental, analisando também outras
variaveis envolvidas como o recalque, o fluxo de calor e a distribuicdo de umidade em
profundidade comparando com resultados obtidos em campo para assim poder validar o

modelo.

- Desenvolver ou melhorar o modulo de producao dos residuos do modelo de forma a
considerar a variagdo da composicdo gravimétrica dos residuos mensalmente e nado
anualmente, o qual representaria de uma forma mais refinada a variagdo mensal na

composicao dos residuos.

- Para representar o sistema aterro sanitario, deve-se utilizar de modelos matematicos que va
mais adiante do conceito de biorreator, tentando descrever a cinética de biodegradagdo do
residuo desde a zona superficial até o interior da massa de lixo, considerando cada elemento
de uma malha de diferencas finitas ou elementos finitos como um micro-reator, acoplando o
modelo de biodegradacdo desenvolvido a modelos que representem o fluxo de liquidos, de

gés e de calor na massa de lixo além de analisar o comportamento mecanico deste.
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- Realizar ensaios no aterro experimental para a obtencao de dados climatologicos locais
medi¢do em campo da densidade, capacidade de campo e permeabilidade dos residuos

aterrados e da camada de cobertura.

- Intensificar o desenvolvimento e divulgacdo de pesquisas sobre aterros sanitarios, onde os
resultados brutos sejam abertos e difundidos para a sociedade cientifica para que os dados
experimentais possam ser utilizados, por exemplo, para o desenvolvimento ou adaptacdo de

um modelo matematico que representem o sistema estudado.
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