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RESUMO

Atualmente, a humanidade vem enfrentando diversos problemas por conta dos
impactos ambientais, sendo o aquecimento global um dos mais agravantes. A emissao
de gases do efeito estufa para atmosfera sao advindos de diversas fontes, inclusive da
disposigao de residuos sélidos urbanos (RSU) em aterros sanitdrios. A decomposigao
anaerébica da matéria organica presente nos residuos geram um conjunto de gases
comumente chamado de biogds. A composi¢ao majoritaria do biogéds é formada por CH,
e CO,, sendo ambos gases do efeito estufa, tornando os aterros sanitdrios uma fonte
poluente, caso esses gases sejam liberados para atmosfera. O transporte do biogds ocorre
no macico de RSU e depois pelos drenos e tubulacgoes até os queimadores, enquanto
outra parcela podendo ser emitida para a atmosfera a depender do tipo da camada de
cobertura do aterro sanitdrio. Assim, esse trabalho tem por objetivo um estudo sobre
o transporte dos principais componentes do biogds, metano (CH,) e diéxido de carbono
(CO,), e gases como oxigénio (O,) e nitrogénio (N,), presentes com abundéancia no gas
atmosférico. Nessa pesquisa, uma solucao analitica do transporte dos gases é proposta,
considerando-se, também, a parcela de oxidacao do metano devido a reagoes com
oxigénio. A solucao analitica do transporte dos gases é validada por meio de um ensaio
laboratorial em coluna de solo publicado na literatura. Apés a validacao, é realizado
um estudo paramétrico para entendimento da importincia de algumas varidveis para
o transporte, emissao e oxidagao do CH,. A andlise paramétrica é utilizada também
como ferramenta para o desenvolvimento de critérios de projeto de camadas de
coberturas de aterros sanitdrios. Por fim, por meio das condigoes de contorno e iniciais
propostas, foi possivel prever o comportamento dos gases de modo satisfatério. De
modo geral, teve-se uma boa previsao do transporte, emissao e oxidagao dos gases tendo
assim a criacao de uma solugao analitica pioneira na previsao do comportamento dos

gases em um meio poroso nao saturado.



ABSTRACT

Currently, humanity has been facing several problems due to environmental
impacts and global warming is one of the most aggravating. The emission of greenhouse
gases into the atmosphere comes from several sources, including the disposal of
municipal solid waste (MSW) in landfills. The anaerobic decomposition of the organic
matter present in the waste generates a set of gases commonly called biogas. The
majority composition of biogas is formed by CH, and CO,, both of which are greenhouse
gases, making landfills, a measure adopted in many countries and in Brazil, an effective
pollutant if these gases are released into the atmosphere. The transport of biogas takes
place in the MSW massif and then through drains and pipes to the burners, while
another portion can be emitted into the atmosphere depending on the type of landfill
cover layer. Thus, this work aims to study the transport of the main components of
biogas, methane (CH,) and carbon dioxide (CO,), and gases such as oxygen (O,) and
nitrogen (N,), present in abundance in atmospheric gas. In this research, an analytical
solution for the transport of gases is proposed, also considering the portion of oxidation
of methane due to reactions with oxygen. The analytical solution for the transport of
gases is validated by means of a laboratory test on a soil column published in the
literature. After validation, a parametric study is performed to understand the
importance of some variables for CH4 transport, emission and oxidation. Parametric
analysis is also used as a tool for the development of design criteria for landfill cover
layers. Finally, through the proposed boundary and initial conditions, it was possible
to predict the behavior of the gases in a satisfactory way. In general, there was a good
forecast of the transport, emission and oxidation of gases, thus creating a pioneering
analytical solution for predicting the behavior of gases in an unsaturated porous

medium.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivagao

O aumento da populagao mundial associado aos danos causados por acoes
antrépicas requer a aplicagao de medidas que amenizem e elimine os impactos gerados.
Os residuos sélidos urbanos (RSU) se encontram, atualmente, como um dos principais
problemas advindos do grande consumo da humanidade, tornando-se um desafio para
a pratica sustentdvel de varias cidades no mundo.

No Brasil, devido ao problema da geracao e disposicao do RSU, fez-se necessério
a criacao de vérias leis, 6rgaos e politicas publicas para um melhor controle do RSU e
protecao do meio ambiente. Nesse contexto, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010 (Brasil, 2010), foi um marco para o inicio
de uma melhor gestao do RSU. O descarte desses residuos em lixoes e aterros
controlados foi e vem sendo minimizado nas grandes capitais brasileiras pela exigéncia
da correta disposi¢ao do lixo em aterros sanitédrios (Ribeiro e Lima, 2000).

Entre os danos causados pelo impacto ambiental da disposicao do RSU, tem-se a
emissdo de gases do efeito estufa (GEE) devido a geracao de biogds. O biogds, tanto
incinerado ou emitido para atmosfera, em aterros sanitérios é oriundo de processos de
decomposi¢ao anaerébica da matéria organica do RSU. O teor de metano (CH,)
encontrado no biogas varia de 50% a 70% v.v., que apresenta também entre 25% e 50%
de di6xido de carbono (CO,). Além disso, o biogéds bruto contém pequenas quantidades
de dgua (H,0), oxigénio (O,), sulfeto de hidrogénio (H,S), amoénia (NH,) e outros
(Wilken et al., 2017). O controle do biogds nao ¢ desejavel somente por amenizar o

impacto negativo, mas também pela possiblidade de aproveitamento energético.



Nesse contexto, é necessdrio a aplicagao de modelos com boa capacidade preditiva
dos fendmenos que geram, consomem e transportam o biogds. Primeiramente, as
metodologias mais empregadas sao, segundo Pedott e Aguiar (2014), a Metodologia
Landfill Gas Emissions Model —-LandGEM- (USEPA, 2005), a Metodologia
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC - (IPCC, 2006), e a metodologia
utilizada pela a United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC), a ACM0001 (UNFCCC, 2012). A partir dessas metodologias, pode-se
estimar a concentragao e o volume de metano que a matéria orgénica do local tem
potencial de gerar. Estes modelos, contudo, nao oferecem informacgoes sobre transporte
dos gases e o efeito de processos como infiltracao e nem mesmo consideragoes mais
acuradas sobre reagoes que ocorrem com o metano. Entre essas reagoes a oxidagao do
metano é a mais relevante, uma vez que a concentracao de metano é reduzida devido
a reagoes com o oxigénio (De Visscher e Van Cleemput, 2003).

Por fim, para um estudo detalhado do potencial energético de um aterro sanitdrio
ou até mesmo da eficiéncia da camada de cobertura para a nao emissao do biogés para
a atmosfera, é necessdrio a criacao de modelos que avaliem o transporte de gases e
reacoes que diminuam sua concentragao, como por exemplo, a oxidagao do metano. As
abordagens que reproduzem o transporte dos gases, normalmente, levam em
consideragao a equacao de transporte de massa pelos mecanismos advectivos e
dispersivos (Bear, 1972). A abordagem tradicional de equagao de transporte advectivo
e dispersivo se da pela lei de Darcy em paralelo com a lei de Fick (Metcalfe e Farquhar,

1987; Ng et al., 2015; Feng et al., 2017).



1.2 Objetivos
O objetivo geral desse trabalho é desenvolver uma solucao analitica transiente do
transporte de gases que considere o processo de oxidacao do metano, fornecendo
informagoes para futuros estudos sobre aproveitamento energético do biogds, potencial
oxidativo do metano e critérios de projeto em coberturas de aterros sanitarios. Dessa
forma, para a realizagao desse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serao
realizados:
* Reunir, analisar e selecionar resultados de ensaios laboratoriais de coluna
relacionados com o fluxo e transporte de gases em meios porosos nao saturados;
* Reunir, analisar e selecionar resultados de ensaios laboratoriais relacionados com
a oxidagdo do metano (CH,);
¢ Desenvolver um modelo matemdtico que forneca uma solucao analitica
transiente ao transporte de gases;
e Validar o modelo por meio do experimento laboratorial em coluna realizado por
De Visscher et al. (1999);
* Realizar uma anédlise paramétrica quanto aos pardmetros relevantes para o
transporte, emissao e oxidacao dos gases.
1.3 Estrutura da dissertacao
O Capitulo 1 trata da introducao, definicao dos objetivos da pesquisa e da
estrutura dessa dissertacao.
No Capitulo 2 é realizado uma breve discussao sobre as camadas de cobertura de
aterros sanitdrios. Discute-se os tipos de cobertura final ou cobertura intermedidria

onde sao depositados os residuos. Nesse capitulo é dado mais enfoque para o tipo de



cobertura convencional e evapotranspirativa que sao compostas por um meio poroso
nao saturado.

No capitulo 3 faz-se uma breve discussao sobre as principais caracteristicas de um
meio poroso nao saturado. Portanto, explica-se sobre os principais indices fisicos
comumente utilizados para descrevé-lo, sucgao total e suas parcelas, curva de retengao
de dgua no solo e condutividade hidraulica nao saturada e as principais curvas de ajuste
de ambas.

O entendimento do transporte de gases em meio poroso nao saturado por meio de
processos advectivos e dispersivos se dé pela Equagao da Advecgao-Dispersao (ADE).
Portanto, descreve-se no Capitulo 4 o seu desenvolvimento matemédtico e os
mecanismos de transporte de massa relevantes para o transporte de gases. Apesar da
importancia de um entendimento geral da ADE para gases, faz-se necessdrio um
levantamento das principais relacoes constitutivas que regem o transporte de gases em
um meio poroso nao saturado. Dessa forma, faz-se, também, um levantamento dos
métodos numéricos e analiticos utilizados para descrever o transporte de gases em
coberturas de aterros sanitdrios. Além disso, descreve-se as principais relagoes
constitutivas utilizadas nesses métodos.

No capitulo 5 trata-se de maneira geral sobre a reacao quimica e a estequiometria
que descreve a oxidacao do metano. Trata-se também de uma forma de descrever a
taxa de oxidagao do metano por meio da teoria cinética de Michaelis-Menten e de uma
aplicacao da literatura.

A metodologia da pesquisa é apresentada no Capitulo 6.

O Capitulo 7 trata do desenvolvimento matemaético utilizado na nova abordagem



analftica. Tem-se também a descricao das principais relagoes constitutivas que virao a
ser utilizadas para descrever o comportamento dos gases. Apresenta-se como serao
tratadas matematicamente as condigoes iniciais, de contorno e o método iterativo
utilizado para a solucao da ADE para gases.

O Capitulo 8 apresenta a andlise e discussao dos resultados. Inicia-se com a
validacao do modelo em relagao a fracao molar dos gases ao longo da coluna e da taxa
de oxidacao do metano no topo da coluna. Em seguida, realiza-se uma anélise
paramétrica dos principais fatores que contribuem para o transporte, emissao e
oxidacao do metano em cobertura de aterros sanitérios.

Por fim, as conclusoes do trabalho e as sugestoes para trabalhos posteriores sao
tratadas no Capitulo 9.

No apéndice A é demostrado como a equacao Adveccao-Dispersao para gases foi
resumida e trabalhada nessa pesquisa. Assim, os principais mecanismos que compoem
o fluxo e transporte de gases sao demonstradas.

No apéndice B sao resumidos as principais simplificagoes que foram realizadas na
equacao Adveccao-Dispersao para gases de forma a ser possivel a sua solugao nessa

pesquisa.



2. CAMADAS DE COBERTURA DE ATERROS SANITARIOS

Os aterros sanitdrios constituem uma importante drea para despejo adequado dos
residuos sélidos urbanos (RSU). A sua importéancia reside nas preocupagoes ambientais
que o aterro oferece as formas de poluicao que os residuos geram ao meio ambiente.
Dessa forma, os aterros sanitdrios contém sistemas de impermeabilizacao para evitar a
contaminacao do lencol fredtico pelo lixiviado, drenagem do lixiviado e gases. A
cobertura tem a funcao de evitar infiltracao de dgua e outros contaminantes e emissao

de gases para a atmosfera. Na Figura 2.1 encontra-se uma secao tipica de aterro

sanitdrio.
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Figura 2.1 - Sec@o tipica de um aterro sanitdrio (Maldaner, 2011).
Quanto aos impactos gerados pelos aterros sanitdrios, o lixiviado e os gases
gerados pelo processo de decomposi¢ao anaerdbica (auséncia de oxigénio) da matéria
organica sao os mais impactantes. O conjunto de gases gerados pela decomposicao é
chamado de biogds e possui concentragoes tipicas de 50 a 70% de metano (CH,), 25 a

50% de diéxido de carbono (CO,), 0 a 7% de nitrogénio (N,), 0 a 2% de oxigénio (O,),



0 a 3% de H,S e 0 a 1% de hidrogénio (H,) (CETESB, 2019). Além disso, o CH,e o
CO, sao gases de efeito estufa (GEE) e, por isso, necessitam-se de manejo adequado,
sendo o CH, até 20 vezes mais eficaz para o fenémeno do efeito estufa do que o CO,
(Kjeldsen et al., 1997).

Portanto, medidas de controle que garantam a confiabilidade na drenagem
eficiente do biogds e que minimize sua emissao para atmosfera sao necessdrias em
aterros sanitdrios. Assim, as camadas de cobertura (intermedidria ou final) sao de
fundamental importancia para que haja o transporte adequado do biogds ou que se
garanta o seu isolamento para que nao ocorra emissao para atmosfera. Segundo Teixeira
(2008), entre os objetivos gerais do sistema de cobertura encontram-se: minimizar a
geracao de lixiviado apds o fechamento do aterro, restringindo a infiltracao de dgua;
auxiliar no escoamento superficial de dgua (sem que haja erosao da cobertura); reduzir
ou controlar a emissao de gases para a atmosfera; permitir que o local possa ser utilizado
com algum beneficio social.

Os tipos de camada de cobertura mais referenciados na literatura sao: cobertura
convencional (ou resistiva) e cobertura evapotranspirativa (monoliticas ou barreiras
capilares) (Catapreta, 2008).

O sistema de cobertura convencional utiliza solos de baixa condutividade
hidrdulica para minimizar a infiltracao da dgua para a massa de residuos, ji as camadas
de coberturas evapotranspirativas utilizam alguns componentes de balango hidrico para
minimizar a infiltragdo (quanto maior a capacidade de armazenamento do material e
da evapotranspiragao, menor é o potencial de infiltragao através da cobertura) (Costa,

2015).



Nos locais em que se opta pela construgao da camada convencional (Figura 2.2)
o monitoramento torna-se necessdrio para garantir a qualidade durante a vida 1til do
aterro sanitdrio. A baixa condutividade hidrdulica do sistema ocasiona em que durante
precipitacoes uma pequena parcela da dgua infiltre no solo e o restante escoe na

superficie.

Uma das desvantagens da camada de cobertura convencional deve-se ao seu uso
em locais de clima semidrido, drido, ou em locais com longos perfodos de seca pois a
variagao térmica facilita o surgimento de fissuras (Fourie e Moonsammy, 2002). Essas
fissuras podem vir a aumentar a permeabilidade do solo e inviabilizar a camada
executada (Melchior, 1997; Albrecht e Benson, 2001). Por conseguinte, quando
empregadas em certos locais resultaram em significativos custos de material e
construcao (McCartney e Zornberg, 2004).

Precipitacdo

Escoamento superficial
Cobertura vegetal —

Camada de argila compactada

RSU
Caobertura diaria

RSU

Figura 2.2 - Sistema de cobertura convencional (Mariano, 2008).

No Brasil, as coberturas do tipo convencional sao normalmente realizadas com
espessuras de 0.60 m, no geral, e construida com materiais de baixa condutividade
hidrgulica saturada, 10” m s ou menor, e acima dessa uma camada de solo em torno
de 0.15 m com cobertura vegetal prevenindo a erosao (Catapreta, 2008).
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Os projetos de sistemas de cobertura evapotranspirativa (ET) baseiam-se na
metodologia dos componentes do balanco hidrico de um aterro sanitédrio, o qual inclui
capacidade de armazenamento de dgua no solo, precipitagao, escoamento superficial,
evapotranspiragao e infiltracao (Figura 2.3). Quanto maior a capacidade de
armazenamento de dgua no solo e suas propriedades evapotranspirativas, menor o

potencial de percolacao através do sistema de cobertura (Costa, 2015).

lPrecipitagéo
Escoamento Superficial

—— ? Evapotranspiragao

T 3 O

/

Umidade Armazenada

l Percolagao da base

Figura 2.3 - Sistema de cobertura evapotranspirativa (McCartney e Zornberg,

2004).

Algumas das vantagens da cobertura ET sobre o sistema convencional (resistiva)
incluem a menor capacidade ao ressecamento e rachaduras durante e apds a instalacao,
construgao relativamente simples e baixa manutencao. Além disso, como as coberturas
evapotranspirativas podem funcionar corretamente com uma gama razoavelmente
ampla de solos, elas sao tipicamente construidas usando solos de dreas préximas ao
aterro sanitdrio (McCartney e Zornberg, 2004). Além disso, segundo a USEPA (2003),

os sistemas de cobertura ET tém como énfase os seguintes requisitos de projeto:



e Solos de grao fino, como silte e argila, que possuem uma capacidade de
armazenamento de dgua relativamente alta;

e Vegetacao nativa para aumentar a evapotranspiracao;

e Solo disponivel no local para otimizar a construcao e reduzir os custos.

Quanto as desvantagens da cobertura ET vale destacar que certas caracteristicas
do aterro sanitdrio, como a producao do biogas, pode limitar o uso dessa. O sistema de
cobertura pode nao controlar adequadamente as emissoes do biogds, uma vez que os
projetos tipicos de cobertura E'T nao possuem camadas impermedveis para restringir o
transporte do biogds. Caso seja necessario a coleta do biogds no local, pode-se modificar
o design da cobertura para capturar e direcionar o gds gerado para incineragao no
aterro. Além disso, o biogds gerado no aterro sanitdario pode limitar a eficdcia de uma
cobertura ET, porque os gases podem ser téxicos para a vegetagao (USEPA, 2003).

Assim, vé-se que projetos de coberturas de aterros possuem uma execugao com
solos de baixa permeabilidade e em um estado nao saturado. Embora possa haver tipos
mais eficientes de coberturas, as coberturas citadas (convencional e ET) podem vir a
ser as mais econdmicas. Portanto, mostra-se a necessidade de um entendimento de

como o biogds comporta-se nesses tipos de materiais.
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3. MEIO POROSO NAO SATURADO

O completo entendimento das propriedades dos solos comumente utilizados em
obras ou em seu estado natural requer um detalhamento do problema mais préxima
possivel da realidade. Assim, tratando-se de solos nao saturados, tem-se uma divisao
do sistema entre as fases sélida, liquida e gasosa e uma quarta fase (pelicula contréctil)
devido a interface ar-liquido (Fredlund e Rahardjo, 1993). Dessa forma, o diagrama de
fases de um solo nao saturado pode ser analisado por meio de um diagrama rigoroso de
4 fases e um simplificado de 3 fases (Figura 3.1). O modelo simplificado é uma hipétese
justificavel uma vez que a espessura da pelicula contractil é da ordem de somente

algumas camadas moleculares (Ng e Menzies, 2007).

Volume Massa Volume Massa
A A A A A A . . A A
Y ¥ ¥
VC ¢ 7y 1 f MC A [
Pele Contractil V 1Y
4 Vi Agua My, M 14 w Agua w M
Y Y Y k.
A A A A
VS Particulas Sélidas Ms VS Particulas Sélidas- Ms
Y Y Y Y Y Y L Y
(a) (b)

Figura 3.1 - Diagrama de fases rigoroso e simplificado: (a) diagrama de 4 fases

rigoroso, (b) diagrama de 3 fases simplificado (adaptado de Ng e Menzies, 2007).
Considerando o diagrama de fase simplificado como um modelo representativo

de solos nao saturados, os teores de umidade volumétrica da dgua (6,) e ar (6,) podem

w.

ser obtidos, respectivamente, por:

=— 3.1
w V ( )
a V :



onde,

0, = teor de umidade volumétrica da dgua [m*m™];
0,= teor de umidade volumétrica do ar [m®m™|

V,, = volume total de dgua no solo [m’];

V, = volume total de ar no solo [m?[;

V = volume total do sistema [m”].

Além disso, pode-se representar a soma da parcializacao dos teores de umidade
volumétrica de um solo em que seus vazios estao preenchidos somente por dgua e ar
por:

0 +6 =6 (3.3)
onde,
0, = teor de umidade volumétrica saturado, situagao onde todos os vazios do solo
estao preenchidos por dgua [m*m™|;

O teor de umidade volumétrica da dgua (6,) é um indice fisico de grande
importancia na determinacao de propriedades hidrdulicas da dgua. Dessa forma, os
valores limites de 8, para os diferentes tipos de solo sao denominados de teor de
umidade volumétrico saturado (6,) e o residual (6,). O 6, é a situagdo em que a dgua
preenche totalmente os vazios do solo. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015),
0, corresponde a quantidade de dgua armazenada nos poros do material em condicao
relativamente menos livre do que a dgua drenada na forma de fluxo liquido.

3.1 Succao
A succao é um fator de grande importancia que afeta o comportamento mecéanico

e hidrdulico de solos nao saturados. A succao quantifica o potencial termodindmico da
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dgua nos poros do solo relativo a um potencial de referéncia de dgua livre. A dgua livre,
neste caso, é definida como a dgua que nao contém solutos dissolvidos, nao tendo
interagoes com outras fases que impoe curvatura a interface ar-dgua e nao tendo forcas
externas que nao a gravidade. Os mecanismos fisicos e fisico-quimicos responsdaveis pela
succao total do solo sao aqueles que diminuem o potencial da dgua do poro relativo a
este estado de referéncia (Lu e Likos, 2004). A relagdo termodinamica entre a sucgao
do solo (ou a energia livre da dgua do solo) e a pressao parcial do vapor de dgua dos

poros pode ser escrita da seguinte forma (Fredlund e Rahardjo, 1993):

Y =- izl IHL_E”J (3.4)

Vo Uy
onde,
w = sucgao do solo ou succao total [kPal;
R = constante universal dos gases [8.31432 J mol" K'];
T = temperatura absoluta [K];
p, = densidade da dgua [kg m™;

v,,= volume especifico da dgua ou o inverso da densidade da dgua [m’kg"];

wv= massa molar do vapor de dgua [18.016 kg kmol';
u = pressao parcial do vapor de dgua nos poros [kPa];
U, = pressao de saturagao do vapor de dgua sobre uma superficie plana de dgua pura
a mesma temperatura [kPa).

O termo u, / u,, ¢ chamado de umidade relativa do ar (%). Caso seleciona-se uma
temperatura (20 °C, por exemplo), a Eq. (3.4) pode ser reescrita de forma a relacionar

a succao total do solo e a umidade relativa do ar:
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W= —1355701n(f_‘v J (3.5)

0

R

A Figura 3.2 mostra o gréfico originado pela Eq. 3.4, sendo a relagdo entre a

succao total do solo e a umidade relativa do ar para as temperaturas de 0, 20 e 40 °C.

100 .
= 80 -
- I
& B0 -
o I
=
e 40 i
= 20 ]
E I
[—
D 1 1 1 1 a3l 1 1 1 1 L1l 1 1 1 -
1000 5000 4x404 5x10% 12107 5x10% 1% 108
i [kPa]

Figura 3.2 - Relagao entre a umidade relativa do ar e sucgao total do solo.

A succao total do solo é normalmente dividida em duas parcelas: succao métrica
e succao osmoética. O termo métrica reflete o uso do termo matriz, que se destina a
descrever o componente de sucgao decorrente de interagoes entre a dgua do poro e os
s6lidos do solo, ou matriz do solo (Lu e Likos, 2004). A succ¢ao osmética é decorrente
da presenca de solutos dissolvidos (sais) na dgua (Camapum de Carvalho et al., 2015).
A succao total do solo é geralmente considerada a soma algébrica dos componentes

matriciais e osméticos, que podem ser escritos da seguinte forma:

W = (ua —uw)+lT (3.6)
onde,
u,-u,, = sucgao métrica do solo [kPal;
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u, = pressao de ar no solo [kPal;
u,, = pressao da dgua no solo, ou poropressao [kPal;
7 = sucgao osmotica do solo [kPal.

Além disso, a parcela de succao osmética normalmente nao é considerada uma
vez que a sucgao méatrica tem grande contribuicao no comportamento mecanico do solo.
No entanto, mesmo a resisténcia de um solo nao saturado sendo controlado
principalmente pela succao matricial, a presenca de sais na dgua do solo pode dar

origem a algumas mudangas fundamentais no comportamento mecéanico (Alonso et al.,

1987).

3.2 Curva de Retencio de Agua no Solo

As propriedades dos solos e seus mecanismos fisicos e fisico-quimicos, os quais sao
responsaveis pela succao do solo, dependem do teor de umidade volumétrica da dgua
no solo. Dessa forma, para valores muito baixos de 8, os quais estao relacionado com
altos valores de succao, a dgua dos poros encontra-se, principalmente, na forma de
filmes finos nas superficies das particulas, sendo os mecanismos de adsorcao que
contribuem para a sucgao (Lu e Likos, 2004). Além disso, segundo Edlefsen e Anderson
(1943), o valor de suc¢ao méximo é em torno de 10°kPa, o qual representa o valor
tedrico em que o solo estd completamente seco. De forma contraria, para valores altos

de 8,, relacionado com baixos valores de succao, o mecanismo dominante de retengao

w?
torna-se a capilaridade, governada pelas estruturas das particulas e poros e a distribui-
¢ao granulométrica do solo.

A relacao entre o teor de umidade volumétrica da dgua e a succao constitui um

importante mecanismo do comportamento de solos nao saturados. A curva de retencao
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de dgua no solo define a relacao entre a sucgao do solo e o teor de umidade volumétrica
da dgua (6,). Relagbes tedricas e empiricas sao disponiveis para modelar as
propriedades de solos nao saturados como o coeficiente de permeabilidade e a resisténcia
ao cisalhamento usando a curva de retencao de dgua no solo e as propriedades dos solos
saturados (Vanapalli et al., 1999).

Vanapalli et al. (1999) descrevem os pontos chaves da curva de retengao de dgua
no solo e seus significados fisicos (Figura 3.3). Primeiramente, o valor de entrada de ar
representa a diferenca de pressao entre o ar e a dgua necessaria por causar a drenagem
dos maiores poros do solo. O valor de entrada de ar é obtido estendendo a porgao de
inclinacao constante da curva de retencao até que intercepta o eixo da sucgao no valor
correspondente ao solo saturado (6,). Além disso, os autores descrevem trés zonas
identificdveis no processo de drenagem do solo: a zona limite de entrada de ar, a zona
de transicao e a zona de saturagao residual.

Na literatura é possivel identificar védrios autores que propuseram relacoes entre
o teor de umidade volumétrica da dgua (6,) e a sucgdo (w) (Gardner, 1958; Brooks e
Corey, 1964; Van Genuchten, 1980; Cavalcante e Zornberg, 2017). Assim, na Tabela
3.1 encontram-se resumido as equacoes propostas para o ajuste da retencao de dgua no
solo expressas em termos do teor de umidade volumétrica adimensional (®) (Van

Genuchten, 1980), dado por:

g -6
O=_wv "r _
6 -6 37

A curva de retencao de dgua no solo pode ser utilizada para determinar

importantes propriedades hidrdulicas do solo. Para um elemento de solo isotrépico,
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Figura 3.3 - Curva de retengao e suas propriedades chaves (Salinas, 2017,
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Tabela 3.1 - Principais equagoes propostas para o ajuste da curva de retencao de

dgua no solo.

Parametros
Modelo ] (l//) 7] (@) ]
de Ajuste
Gardner L\ _.[1-0
(1958) ow)=(1+ay ) w(e)=" a0 aen,
Brooks & _ -a, _ oV
Corey (1964) G)(g[/) B (abcw) v (@) - a, Goc e 4’8
Van . ) @ g 1Ty ®
Genuchten @((//) = [1 + (aww)n””} ' 7/ (G)) = 0’_7,9 \ i n, = 1
(1980) e n,
Cavalcante e
Zombers  ©p)=ew(-60)  w(0)=5-m(o) 5

(2017)

unidimensional e nao saturado, a relacao constitutiva para a fase dgua pode ser descrita

por (Lam et al., 1987):
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dg, =m d (Uz - ua) +m, d (ua - uw) (3.8)
onde,
m,= constante para um particular intervalo de tempo durante um processo transiente

de infiltracdo de dgua no solo [adimensionais];
. . ~ ~ de 2\ -1
m,, = inclinagdo da curva de retengao do solo, dado por —% [LT*M™].

0z = tensao total na diregao z [kPa].
Assumindo-se que nenhum carregamento externo é adicionado durante o processo
transiente de infiltragao de dgua no solo e que a fase gasosa é constante na zona nao

saturada, a seguinte relagao pode ser estabelecida (Ng e Shi, 1998):

du =—d6 (3.9)

w w

m

w

3.3 Condutividade hidraulica nao saturada

Denomina-se curva de condutividade hidrdulica nao saturada, a representacao
grafica da funcao que relaciona a condutividade hidrdulica do solo nao saturado com o
seu correspondente teor de umidade volumétrica ou succao total. Em solos nao
saturados, a condutividade hidraulica (k,) depende da estrutura e dimensao dos poros
e inclusive do teor de umidade volumétrica da dgua e do histérico de saturagao
(Masrouri et al., 2008). Da mesma forma que a curva de retencao de dgua no solo,
diversos autores propuseram equacoes para se estimar a condutividade hidrdulica nao
saturada relacionando-a com a sucgao ou com o teor de umidade volumétrica (Gardner,
1958; Brooks e Corey, 1964; Van Genuchten, 1980; Cavalcante e Zornberg, 2017). Dessa
forma, a Tabela 3.2 apresenta algumas curvas propostas para a estimativa da

condutividade hidrdulica nao saturada.
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Tabela 3.2 - Principais curvas propostas para a estimativa da condutividade

hidraulica nao saturada

Parametros
Modelo k, (¢/ ) k, (G) .
de Ajuste
G(r?;c;;;r 3 (41/) =k, exp (—agw) k() =k exp{ag[l —/e@j aen,
Brooks &

Corey @@0:@(%yﬂmhq k(0)=k [ aye
(1964)

ny T 5 O’yg N,
\% NE
L R o) n -1
Genuchten )" 1_{1_97”{”] m, = %
(1980) o @'(1+V“w)’) ] My
Cavalcante
&
b (¢) =k exp (-0, |p]) k(9)=ko J
Zornberg
(2017)

A equagao usada comumente na engenharia geotécnica para calcular a velocidade
em um meio poroso nao saturado é a Lei de Darcy-Buckingham (Buckingham, 1907).

Pode-se descrever essa lei para direcao z da forma:

_ k@) ow

v, p 5, (3.10)
onde,

k(w) = fungdo de condutividade hidrdulica nao saturada em termos da sucgdo na
diregao z [m s™;

g = aceleragao da gravidade [m s7;

® = potencial hidrdulico [m*s?|, que ¢ definido por:
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®=-g+ L (3.11)

w
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4. TRANSPORTE DE GASES EM MEIO POROSO NAO SATURADO

O entendimento do processo de transporte de gases em meio poroso nao saturado
¢ de suma importdncia em estudos de aterro sanitdrios, extracao de petroleo,
remediagao de dreas contaminadas por gases nocivos e outros. Nesses casos, um gas
(nessa pesquisa simbolizado por m) pode estar presente na fase gasosa, que pode ser
composta por um infinidade de outros gases (nocivos ou nao), ou solubilizado em agua.

Assim, o transporte de gases em meio poroso nao saturado é dependente de certos
mecanismos do fluxo de massa. Os mecanismos de transporte de massa podem ser
divididos entre o transporte advectivo, transporte dispersivo (dispersao mecanica e
difusdo molecular) e de processos onde hé geragao ou consumo dos gases. Dessa forma,
por meio desses mecanismos, as concentracoes de diversos gases podem ser calculados
em diferentes fases. Levando em conta esses mecanismos, o transporte de gases em solos
nao saturados pode ser analisado por meio dos mecanismos do transporte de massa e

da equagao da advecgao-dispersdao (ADE).

4.1 Mecanismo de Advecgao

No transporte advectivo, o soluto é transportado em funcao do movimento do
fluido intersticial. A massa de uma substancia dissolvida no fluido é transportada em
uma diregao pois existe um fluxo devido a um gradiente de energia. Nos estudos do
transporte de gases o mecanismo advectivo estd relacionado & fase gasosa (mistura de
gases) e da dgua (gds pode estar solubilizado). A adveccao de qualquer fase (4gua ou
gasosa) na dire¢do z em um meio poroso nao saturado pode ser descrita como (Bear e
Cheng, 2010):

J =0 c’f'L (4.1)
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onde,

¢ =
=

concentragao do gds m na fase k (dgua ou gasosa) [mol m™[;
v, = velocidade de Darcy [m s'] da fase k, na direcdo z No presente trabalho serao
usado os subindices w e a para representar a fase liquida (dgua) e gasosa,
respectivamente.

A lei de Darcy para dgua foi descrita no capitulo anterior e dada pela Eq. (3.10).
De forma semelhante, a lei de Darcy, desconsiderando efeitos gravitacionais, que
descreve a velocidade da fase gasosa é descrita por (Parker, 1989; Ho e Webb, 2000;

Townsend et al., 2005) :

K Ou
v = ,
za # az

a

onde,
K = permeabilidade intrinseca [m’];
u, = viscosidade da mistura de gases [kPa s];
u, = pressao relativa da fase gasosa [kPa].
Além disso, a velocidade de Darcy pode ser reescrita na forma de velocidade real

nos poros:

v, =6uv (4.3)

onde,

6, = teor de umidade volumétrica da fase k [m’m™|;

v, = velocidade real da fase k na diregao z [m s™].

r

Devido ao transporte de um gés ser influenciado tanto pelo mecanismo advectivo

da fase gasosa quanto da fase liquida (dgua), é necessario diferencid-los. O mecanismo
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advectivo de um gds m presente na fase gasosa (J,,) pode ser descrito utilizando as
Egs. (4.1) e (4.3):

Jy. =60 (4.4)
onde,

¢" = concentracao molar do gds m presente na fase gasosa [mol m™[;

a

. = velocidade real da fase gasosa na dire¢ao z [m s™].

77

[

Da mesma forma, o mecanismo advectivo de um gas m solubilizado na dgua (J, ),
pode ser descrito por:
Aw wUr20Cu
onde,
¢ = concentragao do gés m solubilizada na dgua [mol m™];

v, ., = velocidade de percolagao da dgua na diregao z [m s].

2w
4.2 Mecanismo de Dispersao Hidrodindmica

O mecanismo dispersivo (dispersao hidrodinamica) é composto pela dispersao
mecanica e pela difusao molecular. A dispersao mecéanica ocorre na escala macroscépica
e estd associada a movimentacao do contaminante, ocorrendo durante a adveccgao.
Portanto, de forma geral, consiste na dispersao do contaminante causado pela
heterogeneidade das velocidades no movimento do fluido e pelos diversos caminhos
percorridos pelo fluido.

A difusdo molecular ¢ um processo microscépico (escala molecular) e é a
consequéncia da movimentacao aleatéria das moléculas do soluto. A difusao molecular

ocorre sem a necessidade do fluido estar em movimento e o contaminante migra de um
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ponto de maior concentracao para um de menor concentragao.

Segundo Elberling et al. (1994), a difusdo molecular é juntamente com a
adveccao, os mecanismos de maior relevancia no transporte de gases. O mecanismo
de difusao molecular é desprezivel para o transporte dos gases solubilizados na fase
liquida (dgua). Ou seja, o mecanismo da advecgdo é o unico mecanismo relevante no
transporte dos gases solubilizados em agua.

Assim, para um gds qualquer (m), desconsiderando a dispersdao mecanica, e
levando-se em conta o balanceamento do sistema, o transporte por difusao molecular,

(Jp), (Bird et al., 1960) é descrito por:

ac"
J =-@D" — 4.6
D a a az ( )

onde,
D:I”ef = coeficiente de difusao molecular do gds m, na fase gasosa [m”s’].

Além disso, pode-se descrever o coeficiente de difusdo molecular de um gés (m)
em meio poroso (Dam’ef ) da forma:

D™ =rp" (4.7)

onde,
D™ = coeficiente de difusdo molecular do gds m em uma se¢do nao obstruida [m®s™];
7 = fator de tortuosidade do fluxo [Adimensional|, o qual pode ser descrito segundo a

proposta de Millington (1959):

T {(1-8,,,)1;}1? (4.8)

onde,

S, = grau de saturagao da dgua [m’m™];
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n = porosidade do solo [m”’m™].

4.3 Lei de Henry

Nos estudos do transporte de gases, a nocao da solubilidade dos contaminantes
em dgua torna-se de grande importancia pelo retardamento que a dgua pode ocasionar.
Uma maneira de relacionar a solubilidade de um gés em &gua é utilizando a Lei de
Henry. Segundo Reid et al. (1987), quando a solubilidade é pequena e a velocidade de
fluxo é baixa o suficiente a Lei de Henry pode ser utilizada e podendo ser representada

por:

m

H" == (4.9)

m

o)

o)

IS}

onde,
H" = constante de Henry do gds m em uma dada temperatura e para baixas pressoes
[adimensional];

Valores da constante de Henry de alguns gases constam na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Valores da constante de Henry (Ng et al., 2015)

Substéancia Constante de Henry (H™)
Metano (CH,) 0.0316
Di6xido de Carbono (CO,) 0.8145
Oxigénio (O,) 0.0318
Nitrogénio (N,) 0.0159

4.4 Reacgoes de geracao ou consumo de um gés

O transporte de um gas (m) conservativo é aquele onde os gases dissolvidos em
uma fase k qualquer (dgua ou gasosa) nao sofrem perdas devido a processos fisicos,
quimicos e bioquimicos. Porém, no estudo do transporte de gases ¢ comum haver a nao

conservacao devido a esses processos. Assim, o balanco de massa quando h& reagoes
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quimicas e ndo hé conservagao da substancia pode ser descrito por (Van Genuchten et

al., 2013):

L= +Q (4.10)

onde,

t = tempo [s];

() = representa consumo (<0) ou geragao (> 0) do gds m [mol m”s™|;

¢" = concentragao total do gds m [mol m™], sendo essa relacionada a concentragiao na

fase gasosa e & concentracao solubilizada em dgua, podendo ser representada por:
Y/ — m m
Ct - chw + Haca (4'11)
Além disso, nos estudos do transporte de gases em aterros sanitdrios, a oxidacao
do metano (discutida no capitulo 5) é a reagdo de maior relevancia. Portanto, a

conservacao de massa devido ao fendémeno de oxidagao do metano pode ser indicada

por:

6[9 " +Hcm] ~

w o w a a _i T 4'12
> Ar, (412

onde,
p, = massa especifica seca do solo [kg m™];

r,, = taxa de geragao ou consumo do gds m devido a oxidagdo do metano [mol kg™ s'].
4.5 Equacao da Advecgao-Dispersao para gases
O transporte de massa de um gds em um solo nao saturado pode ser

matematicamente descrito pela sua conservagao de massa. Assim, considerando um

volume elementar representativo (VER) do meio poroso de dimensdes dz, dy e dz
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(Figura 4.1), faz-se necessdrio quantificar o balango de massa em uma dire¢do, por

conveniéncia, a direcao analisada serd a direcao z.

JE
dv
X
dx v
dz
r
z

aJ,
J, +—

oz l

Figura 4.1 - Volume Elementar Representativo (VER).
Portanto, a equacao de balanco de massa pode ser formulada de maneira geral
considerando-se a acumulacao ou deplecao de um gés m em um volume de controle
(VER) ao longo do tempo como resultado da divergéncia do fluxo (isto é, entrada ou

saida liquida) e considerando as reagdes devido a oxida¢ao do metano:

016+ | ar
=- Tor
” 5, EP, (4.13)

Por sua vez, o fluxo de um gas m na direcao z é expressa pela soma do mecanismo

advectivo da fase gasosa (J,,) e liquida (J,,), e do mecanismo da difusdo molecular

(Jp) da fase gasosa:

J=J, ]+ (4.14)

Aa Aw D

Assim, pode-se descrever a variacao da concentracao molar de um gds m,
demonstrado no Apéndice A, da seguinte forma (Molins e Mayer, 2007; Ng et al., 2015,

Feng et al., 2017):

a|:Rm9‘LC;n:| — 0 eDmvefE 0

a m

= v c¢"|—-—|8v H"c"|xpr 4.15
at az aa az a rza a az|: wor,zw a :| pd m ( )

onde,
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R, = fator de retardamento do gés m [Adimensional].

4.6 Coeficiente de difusao molecular de gases

No estudos dos gases, o mecanismo de difusao molecular é considerado
preponderante sobre o mecanismo de dispersao mecanica. Dessa maneira, estudos
extensos foram realizados (Cussler, 1984; Reid et al., 1987) para correlacionar o
coeficiente de difusao de sistemas de gases bindrios (D,). Nos estudos do D, em sistemas
de baixa pressao, aquele que obteve a melhor comparacao com dados experimentais,

segundo Reid et al. (1987), foi a relagdo empirica sugerida por Fuller et al. (1966):

143(7 +273.15)

D = (4.16)
Y A2 B v 1/3 (v 137
My _( ) ( j)
- -1
M o=2| L+ L (4.17)
PN M M

onde,

T = temperatura do sistema [°C];

V,e V, = volume de difusdo atomico para cada componente (i e j) [adimensionall;
M, e M; = massas molares dos gases i e j [g mol];

u, = pressao parcial ao qual o conjunto de gases estd submetido [kPal.

Agora, quando o sistema é composto por multicomponentes o coeficiente de
difusao pode ser obtido por meio de métodos empiricos considerando o conjunto dos
componentes presentes. Uma maneira sugerida por Fairbanks e Wilke (1950) para a
determinacao do coeficiente de difusao (D" ) de um componente m numa mistura de

multicomponentes de um gés é:
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Dm, —

Y (4.18)
v X
o)

S,
Wl

onde,

X er: fragoes molares dos gases m e j [adimensionall;

n
ij = coeficiente de difusao de gases bindrios do componente m com todos os outros
componentes j obtido pela Eq. (4.16);
N = nimero de gases considerado na mistura de multicomponentes.
Na literatura é possivel determinar os valores do volume de difusao atomico e
massa molar de gases. Dessa forma, na Tabela 4.2 encontram-se valores dessas varidveis
para alguns gases.

Tabela 4.2 - Propriedades quimicas de gases para o célculo do coeficiente de

difusao molecular.

Massa Molar Volume de Difusao

Gas
(g mol™) Atoémico
Metano (CH,) 16.04 25.14
Diéxido de

44.0 26.9
carbono (CO,)
Oxigeénio (O,) 31.99 16.3
Nitrogénio (N,) 18.01 18.5

O coeficiente de difusdo molecular dado pela Eq. (4.18) representa a difusao
molecular em uma segao nao obstruida, ou seja, uma regiao livre de impedimento por
qualquer alteragao na secao transversal.

4.7 Viscosidade dos gases
A viscosidade dos gases é uma propriedade fisica de simples entendimento quando
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se analisa um sistema formado por somente um tipo de gés. Porém, quando se analisam
problemas em que hd varios gases, a contribuicao da parcializacao de cada gas deve ser
verificada para que se tenha a viscosidade geral do sistema. Assim, segundo Reid et al.

(1987), a viscosidade de uma mistura de gases (u,) pode ser obtida por:

NooXu
Ho=2 5 (4.19)
=1
j=1
e
12 14
e A |
b = (4.20)
ij
M,
onde,

u; = viscosidade do gés i [kPa s];
X, e X, = fracOes molares dos gases i e j, respectivamente [adimensionall;
M, e M; = massa molares dos gases i e j, respectivamente [g mol[;
N = nimero de gases considerado no sistema.
Além disso, cada gds individualmente sofre alteracoes devido a mudancga de
temperatura do sistema. Essa alteracao pode ser atualizada pela formula empirica

sugerida por Chung et al. (1988):

[a,7]"
u, = (40785 %107 ) —F" (4.21)
€
F" =1-0.27560 (4.22)
onde,
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pum = viscosidade do gés m [Pa s];
M,, = massa molar do gds m [g mol[;
T = temperatura do sistema [K];

V

cm

= o volume critico do gds m [cm® mol];

Q; = integral de colisao reduzida que depende do potencial intermolecular do gds m
[adimensional];

w,, = fator acéntrico do gds m [adimensional].

Neufeld et al. (1972) propuseram uma equacao empirica para Q; dada por:

Q = L ilB] 0 B ere sin (ST - H) (4.23)
T exp (DTm) exp (FTm)
e
T = 1,25931 (4.24)
onde,
T., = temperatura critica do gds m [K]. Além disso,

A =1,16145; B = 0,14874; C' = 0,52487; D = 0,77320; F = 2,16178; F' = 2,43787; G =
-6,435 x 10", H = 7,27371; S = 18,0323; W = -0,7683. Todas essas varidveis siao
adimensionais.

Na Figura 4.2 encontram-se as viscosidades puras dos gases variando-se a
temperatura com as consideragdes da Eq. (4.21). Na Figura 4.3 encontra-se a integral
de colisao reduzida (Q;) dos mesmos gases segundo o proposto por Neufeld et al.

(1972). Na Tabela 4.3, tem-se os valores de volume critico e fator acéntrico dos gases

metano, diéxido de carbono, oxigénio e nitrogénio.
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Figura 4.2 - Viscosidade de gds puro em diferentes temperaturas.
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Figura 4.3 - Integral de colisao dos gases em diferentes temperaturas

Tabela 4.3 - Propriedades quimicas de gases para o célculo da viscosidade (Reid

et al., 1987).

Volume critico

Gas Fator Acéntrico
(cm® mol™)
Metano (CH,) 99.2 1.1 x 10?
Diéxido de
93.9 2.39 x 10"
carbono (CO,)
Oxigénio (O,) 73.4 2.5 x 10”
Nitrogénio (N,) 80.8 3.9 x 107

4.8 Fluxo de gdas através de uma segao

Além do célculo de concentracao de gases ao longo de uma posicao e ao longo do
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tempo, o conhecimento do fluxo também se torna necessdrio nos estudos de emissao

para atmosfera. Portanto, o fluxo de um gés (J,

m.

) pode ser descrito tanto pela parcela
difusiva (Lei de Fick) quanto pela parcela advectiva (Lei de Darcy) da forma (Xie et

al., 2012):

m

Oc
J = —D;”’ef — 9 " (4.25)

m zaa
z

J,, = fluxo do gds m na posigao z [mol m™s"].

4.9 Abordagens Numéricas e Analiticas para solugao da ADE para gases

Nos estudos para o entendimento do transporte de gases em meio poroso nao
saturado, abordagens numéricas e analiticas foram desenvolvidas. Dessa forma, as
Tabelas 4.4 e 4.5 mostram trabalhos realizados (numérico e analiticos, respectivamente)
com o fluxo bifdsico e também quais as principais relagoes constitutivas utilizadas para
que se tenha uma adequada previsao do comportamento dos gases em um meio poroso
nao saturado.

Primeiramente, os trabalhos realizados com uma abordagem numérica possuem
relagoes constitutivas da parcela advectiva dada somente pela Lei de Darcy (Metcalfe
e Farquhar, 1987; El-Fadel et al., 1989; Binning et al., 2007; Guan et al., 2016; Bian et
al., 2018) ou a Lei de Darcy em paralelo com a de permeabilidade relativa (Molins e
Mayer, 2007; Molins et al., 2008; Garg e Achari, 2010; Ng et al., 2015; Feng et al.,
2017).

Quanto a parcela de dispersao hidrodindmica, os métodos numeéricos e analiticos
desconsideram a parcela da dispersao mecéanica. Assim, a difusao molecular, juntamente

com a advecgao, sao os mecanismos de maior relevancia considerados no transporte de
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Tabela 4.4 - Métodos numéricos aplicados na previsao do transporte de gases em meio poroso

Método
Umidade e Oxidagao do
Autores numérico Abordagem Dimensoes Advecgao Dispersao Hidrodindmica
Temperatura metano
utilizado
Relagao Dispersao Difusao
Viscosidade
constitutiva Mecanica molecular
Metcalfe Cédigo Conservacao
Umidade e 2D, Lei de Darcy -
e proposto de massa T . Nao
emperatura transiente .
Farquhar por Frind (Lei de Fick para gases Proposta de Proposta de Proposta de considerado
constantes. (x,zet) Desconsiderou Reid et al.
(1987) (1982) e Darcy) ” Bear (1979) Bear (1979)
permeabilidade (1987)
relativa.
Lei de Darcy
para gases.
Conservagao
El-Fadel Umidade e 1D, Desconsiderou Proposta de ~ Proposta de ~
Diferenca de massa Nao Nao
et al. o ) ) Temperatura  transiente  permeabilidade Reid et al. i Fairbanks e .
Finita (Lei de Fick . considerou . considerado
(1989) constantes. (zet) relativa e (1987) Wilke (1950)
e Darcy) .
efeitos
gravitacionais.
Conservacao Lei de Darcy
Modelo )
) de massa Umidade para gases.
. reativo de Dusty Gas
Molins e (Lei de constante e 1D, Considerou Proposta de ~ ~
transporte ) ) . ) Nao Model (Mason e Nao
Mayer Darcy e varigvel. transiente  permeabilidade Reid et al. i . .
MIN3P B i considerou Malinauskas, considerado
(2006) equacoes Temperatura (zet) relativa e (1987)
(Mayer et . 1983)
Stefan- constante efeitos
al., 2002)
Maxwell) gravitacionais.
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Tabela 4.4 - continuagao
Método _
Umidade e _ _ _ Oxidacao do
Autores numérico Abordagem Dimensoes Advecgao Dispersao Hidrodinamica
Temperatura metano
utilizado
Solucao de  Conservagao Relagao ) ) Dispersao Difusao
o Viscosidade '
Elemento de massa constitutiva Mecdnica molecular Proposta de
Binning finito do (Lei de Fick Umidade e 1D, Lei de Darcy De Visscher
Dusty Gas
et al. software e Darcy) + Temperatura transiente para gases. Proposta de 4 and Van
R Nao Model (Mason e
(2007) COMSOL equagoes de constantes. (zet) Desconsiderou Reid et al. Cleemput
. . considerou Malinauskas,
Multiphysic Stefan- permeabilidade (1987) 1983) (2003)
3.2. Maxwell relativa.
Lei de Darcy
Modelo
Umidade para gases. Proposta de
reativo de _ Dusty Gas
. Equacoes de constante e 1D, Considerou Proposta de De Visscher
Molins et transporte Nao Model (Mason e
Stefan- varidvel. transiente  permeabilidade Reid et al. and Van
al. (2008) MIN3P considerou Malinauskas,
Maxwell Temperatura (zet) relativa e (1987) Cleemput
(Mayer et ) 1983)
constante efeitos (2003)
al., 2002) o
gravitacionais.
Lei de Darcy
Cinética de
para gases.
Conservagao Umidade e Monod
Garg e COMSOL 1D, Considerou Proposta de Proposta de
. de massa temperatura Nao Dupla
Achari Multiphysic ) ) transiente  permeabilidade Reid et al. i Fairbanks e
(Lei de Fick  constantes e ] considerou ) (Cherry e
(2010) 3.2 (zet) relativa e (1987) Wilke (1950
e Darcy) varigveis. Thompson,
efeitos
o 1997)
gravitacionais.

35



Tabela 4.4 - continuagao

Método
Umidade e Oxidagao do
Autores numérico Abordagem Dimensoes Advecgao Dispersao Hidrodindmica
Temperatura metano
utilizado
Relagao Dispersao Difusao
Viscosidade
constitutiva Mecdnica molecular
Conservacao Umidade e Relagao
COMSOL 1D, Lei de Darcy o
Ng et al. ' . de massa temperatura . constitutiva
Multiphysic ) ) transiente para gases. Proposta de Proposta de )
(2015) (Lei de Fick  constantes e Nio de Abichou
(2013) o (zet) Considerou Reid et al. Fairbanks e
e Darcy) varidveis. considerou et al. (2011)
permeabilidade (1987) Wilke (1950
relativa.
_ Umidade Lei de Darcy Relacao linear
Conservacao
COMSOL constante e 1D, para gases. com o teor de
Guan et de massa Nao Nao
Multiphysic varidvel. transiente Desconsiderou Constante umidade
al. (2016) (Lei de Fick considerou considerado
(2013) Darcy) Temperatura (zet) permeabilidade volumeétrico do
e Darc
Y constante relativa. gas
_ Lei de Darcy _
Conservagao Umidade e Relagao
COMSOL 1D, para gases. Proposta de _ Proposta de
Feng et de massa temperatura Nao constitutiva
Multiphysic transiente Considerou Reid et al. Fairbanks e
al. (2017) (Lei de Fick  constantes e considerou de Abichou
(2015) (zet) permeabilidade (1987) Wilke (1950)
e Darcy) varigveis. et al. (2011)
relativa.
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Tabela 4.4 - continuagao

Método _
Umidade e _ _ _ Oxidacao do
Autores numérico Abordagem Dimensoes Advecgao Dispersao Hidrodinamica
Temperatura metano
utilizado
Conservagcao Relagao ) ) Dispersao Difusao
o Viscosidade '
de massa constitutiva Mecdnica molecular ~
] ) Relagao
) COMSOL (Lei de Umidade e 1D, :
Bian et Lei de Darcy constitutiva
Multiphysic Darcy e Temperatura  transiente . .
al. (2018) para gases. Viscosidade _ _ de Abichou
(2013) equagoes constantes. (zet) . Nao Equagoes de
Desconsiderou  dependente da ) et al. (2011)
Stefan- considerou Stefan-Maxwell. ’
permeabilidade temperatura
Maxwell) .
relativa
Tabela 4.5 - Métodos analiticos aplicados na previsao do transporte de gases em meio poroso.
Umidade e _ _ _ Oxidacao do
Autores Abordagem Dimensoes Advecgao Dispersao Hidrodinamica
Temperatura metano
Relagao Dispersao Difusao
~ . o Viscosidade ‘
Jury et al Conservagao de Umidade e 1D, constitutiva Mecanica molecular
massa (Lei de Temperatura transiente Nao considerado
(1983) ) Considerado Considerada
Fick) constantes. (zet) - -
constante Constante
Lin e Conservacao de Umidade e 1D,
. Considerado Considerada
Hildemann massa (Lei de Temperatura transiente - - Nao considerado
. constante Constante
(1995) Fick e Darcy) constantes. (zet)
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Tabela 4.5 - continuacao

Umidade e _ _ _ Oxidacao do
Autores Abordagem Dimensoes Advecgao Dispersao Hidrodinamica
Temperatura metano
Relacao Viscosidad Dispersao Difusao Termo de
~ . iscosidade e
William et Conservacao de Umidade e 1D, constitutiva Mecéanica molecular primeira ordem
L (1999) massa (Lei de Temperatura transiente foi adicionado e
al. . .
Fick e Darcy) constantes. (zet) Considerado ) ) Considerada ajustado ao
constante Constante modelo.
Termo de
- . 1D, L
Conservagao de Umidade e primeira ordem
Yao et al. ) caso Considerado Considerada )
massa (Lei de Temperatura . . - - constante foi
(2015) . estaciondrio constante Constante o
Fick e Darcy) constantes. adicionado ao
(2)
modelo.
. Conservacao de Umidade e 1D, _ .
Xie et al. ) ) Nao Considerada _ )
massa (Lei de Temperatura transiente ] - - Nao considerado
(2016) ) considerado Constante
Fick) constantes. (zet)
Termo de
Conservagcao de Umidade e 1D, . . primeira ordem
Wang et al. Considerado Considerada
massa (Lei de Temperatura transiente - - constante foi
(2019) . constante Constante o
Fick e Darcy) constantes. (zet) adicionado ao

modelo.
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gases. O coeficiente de difusao molecular é estimado por meio de duas abordagens
principais: a primeira é a partir das considera¢oes de Fairbanks e Wilke (1950), que
estimam o coeficiente de difusao molecular de um gds em uma mistura de
multicomponentes de gases, a segunda é por meio das equagoes Stefan-Maxwell
(Krishna e Wesselingh, 1997), que segundo os autores é uma abordagem para descrever
o transporte de massa que leva em consideracao as nao-idealidades termodinamicas e
a influéncia dos campos de forca externos. Além disso, o Dusty Gas Model proposto por
Mason e Malinauskas (1983) é uma adaptagdo das equagdes Stefan-Maxwell aplicada
ao transporte de gases em aterros sanitdrios.

A oxidacao do metano, que serd discutida no capitulo 5, ¢ um fenémeno que possui
uma grande abundéancia de modelos. Contudo, no geral, todos sao originados do modelo
cinético de Monod. Embora os modelos tenham muitas semelhancas, a divergéncia
encontra-se em considerar pardmetros que afetam a oxidagdo do metano (temperatura,
umidade do solo e outros). Assim, De Visscher e Van Cleemput (2003) consideram o
modelo cinético por meio da introducao de parametros estimados de dados
experimentais. J4 Abichou et al. (2011) introduziram os pardmetros modificadores de
temperatura e umidade, uma vez que ambos os fatores modificam significantemente a
oxidacao do metano, além de considerar a teoria cinética de Michaelis-Menten.

A partir da Tabela 4.5 é possivel verificar que os modelos analiticos possuem
limitagoes quando comparados aos métodos numéricos. As principais simplificagoes dos
métodos analiticos deve-se em considerar os termos advectivos e o coeficiente de difusao
molecular como constantes e muito deles desconsiderar a oxidagao do metano. Essas

simplificagoes podem ocasionar erros significativos porque mudancas nas concentragoes
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dos gases ocasionam mudancas de viscosidade e, consequentemente, na velocidade,
como também no coeficiente de difusao molecular. Além disso, ao nao considerar a
oxidacao do metano pode-se prever concentracoes maiores de metano uma vez que ele

é consumido pelo oxigénio.

40



5. OXIDACAO DO METANO

Nas células onde é disposto o RSU em aterros sanitdrios existem uma infinidade
de processos e reacoes quimicas ocorrendo devido aos diversos componentes que os
formam. Assim, para um completo entendimento do processo de transporte de gases
faz-se necessdrio compreender se essas substancias sao produzidas ou consumidas.

Uma reacao quimica relevante para estudos de aterros sanitdrios é quanto a
oxidacao do metano. O processo de oxidagao do metano reduz as emissoes de metano
e outros hidrocarbonetos voldteis da superficie de aterros (Scheutz et al., 2003). Os
gases presentes em aterros sanitdrios sao transportados através das camadas de

cobertura dos aterros e devido ao contanto com gases atmosféricos pode haver a

oxidagao pela presenga do oxigénio (Kjeldsen et al., 1997).

5.1 Teoria Cinética de Michaelis-Menten

O modelo cinético de Michaelis-Menten ¢ um modelo utilizado para explicar a
taxa de reacao de enzimas em qualquer processo quimico da natureza. Assim, as reagoes
quimicas necessitam de uma descricao cinética de sua atividade. Para muitas reacoes,
a taxa de catdlise V,, que é definida como o nimero de moles de produto formado por
segundo, varia com a concentracdo do substrato [S| da maneira mostrada na Figura
5.1. A taxa de catdlise aumenta linearmente a medida que a concentracao de substrato
aumenta e, em seguida, tende ao equilibrio ao se aproximar de um méximo (V,,.),
sendo esse alcancado nos valores de concentragdes de substrato mais altos (Berg et al.,

2002).

O valor de V,

m

. (velocidade de reagdo méaxima) corresponde a taxa de reagao

maxima em que ocorre a reagao entre as substancias e o substrato, tornando assim as
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Figura 5.1 - Gréfico da velocidade de reagao (V,) por concentragao do substrato [9]

que obedega a cinética de Michaelis-Menten (Modificado de Berg et al., 2002).

substancias saturadas com a quantidade de substrato disponivel. A constante da taxa
de meia saturagao (K,;) é uma caracteristica importante das interagoes/reagdes do
substrato e é independente das concentragoes das reagoes (Berg et al., 2002). Em
concentragoes muito baixas de substrato, quando [S] ¢ muito menor que K, a taxa é
diretamente proporcional a concentragao do substrato. Em altas concentragoes de
substrato, quando [S] é muito maior que K,, a taxa é mdxima, independente da
concentracao do substrato. O significado de K,; é que quando [S] = K,;, entdao V, =
Vie/2. Assim, K,; é igual a concentracdo do substrato na qual a taxa de reacdo é

metade do seu valor méximo (Berg et al., 2002).

5.2 Taxa de Oxidagao do Metano (CH,)
A oxidagao é o processo quimico que ocorre quando o metano (CH,) reage com
oxigénio (O,) para produzir gds carbonico (CO,), dgua (H,0) e outras substancias,

liberando energia. Dessa forma, o metano em aterros sanitdrios pode ser reduzido entre
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10 e 70% por meio da oxidagdo (Chanton et al., 2009; Scheutz et al., 2009). Segundo
Chanton et al. (2009), a oxidagdo do metano pode ser descrita segundo a
estequiometria:

CH, + (2 - )()02 - (2 —)()002 + (2 - )()HZO + )((—CHZO —) + Energia  (5.1)
onde,
-CH,O- = uma cadeia organica referente ao biomassa;
x = coeficiente da estequiometria em que De Visscher e Van Cleemput (2003), propoem

o valor de 0.5, tornando a Eq. (5.1) em:
CH, +1.50, — 1.5C0, +15H,0+0.5(~CH,0-) + Energia (5.2)

Por outro lado, além do balanco estequiométrico, também é importante que se
tenha a taxa de oxidagao do metano (r.,), em que os gases sao consumidos ou gerados,
que ¢ significativamente afetada pelo teor de umidade e temperatura do solo (Scheutz
et al., 2009, Abichou et al., 2011). A partir da cinética de Michaelis-Menten é possivel

estimar 7, com as seguintes recomendagoes de Abichou et al. (2011):

lom] ,_[o.]

Ton, = _fV~TfV,m‘/max
Koy, +[CH,] K, +[0,]
0.0142T; T <15C
f,, =10.112T - 1.47; 15C < T <33°C (5.4)
2.235-0.18(T -33); T >33C
0; 6 <40,
w wilting
ew - ewiltm(
fV,m = - ) ewilting<9w = gf(’ (55)
fe - wilting
1; 6,<0.<0

onde,
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Ten, = taxa de oxidacao de CH, [mol kg-ls-l ;s

V

m

. = taxa méxima de consumo de CH, [mol kg's™];

fvir e fy., = fator modificador em funcao da temperatura e umidade do solo,
respectivamente [adimensionall;

Ky, e Kq; = constantes da taxa de meia saturagao de O, e CH, [Adimensional],
respectivamente;

[CH,] e [O,] = fragdes molares do metano e oxigénio [adimensional], respectivamente;
6 iin, = teor de umidade volumétrica da dgua em que a atividade microbiana para a
oxidagao de metano ¢ insignificante [m® m™|;

6,.= capacidade de campo do solo, definida como teor de umidade volumétrica da dgua
em que um solo pode reter dgua sem haver redistribuicao de dgua para as camadas
inferiores [m® m™|.

Tanto os pardmetros K., K, e V,, sao valores que sao estimados em

experimentos de incubacao em laboratério. A vantagem do método proposto por
Abichou et al. (2011) é que por meio dos ensaios de laboratério e determinacdo dos

pardmetros necessarios ¢ possivel corrigir o valor de ry;, para o valor de campo devido

aos efeitos de temperatura e umidade por meio dos pardmetros f, ; e f,,, (Figura 5.2)

25 T T T T T 1.0F

20F L

1.5} L

<

10} =

05¢ L

003 10 20 30 40 50 o | WA % gy ¢ il
gu,“r'r gfc soturado

Temperatura (°C) Teor de Umidade Volumétrica (6,,)

Figura 5.2 — fator modificado de temperatura e teor de umidade volumétrica
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Além disso, devido ao balancgo estequiométrico é possivel determinar a taxa de
oxidagao das outras substéncias da reacao quimica da oxidacao. Dessa forma, segundo
a Eq. (5.2), para a oxidacao de 1 mol de CH, sdo necessarios 1.5 mol de O, que apés a

reacao quimica gera 0.5 mol de CO,e 1.5 mol de H,O, portanto:

r, =157, (5.6)
Teo, = _0'57’011 (5.7)
Tho = ~L.51, (5.8)

O sinal negativo indica que a substancia estd sendo produzida, isso porque a Eq.
(5.3) j4 indica que a taxa de consumo de CH, estd consumindo-o e, por isso, também,
hd um sinal negativo. Portanto, faz-se necessédrio o sinal negativo para o CO, e H,O

pois essas substancias estao sendo geradas.

5.3 Eficiéncia da Oxidacao do Metano
Além do conhecimento de haver a oxidacao do metano por meio de reacoes
quimicas entre o metano e oxigénio, torna-se interessante também saber a eficiéncia de

um solo quanto a remocao do metano. A eficiéncia da oxidacao do metano (O, pode

[

ser descrita de trés formas possiveis (Feng et al., 2017), sendo a maneira convencional

a mais utilizada para a andlise. A maneira convencional baseia-se na diferenca entre o

fluxo introduzido ao sistema (J;,) menos o fluxo de metano em uma certa segao (J,,,)

em uma condigao estaciondria (Gebert et al., 2011; Roncato e Cabral, 2012; Pratt et

al., 2013; Feng et al., 2017;):

J =J
0, = J—tx 100 (5.9)

in

onde,
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J,, = fluxo de metano introduzido ao sistema [mol m™s"];

= fluxo de metano em uma certa posi¢ao no solo de cobertura [molm?s™].

J,

out

Desta forma, pode-se determinar qual o fluxo de metano oxidado (J,,) em uma
certa posicao do solo de cobertura:

J =J -J (5.10)

Podem-se realizar certas andlises tanto ao longo da profundidade da cobertura,

quanto no topo na cobertura para quantificar a eficiéncia da oxidacao do metano.
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6. METODOLOGIA
6.1 Material

O material utilizado para validacao do modelo refere-se ao ensaio laboratorial
realizado por De Visscher et al. (1999). O experimento realizado (Figura 6.1) constitui-
se em uma coluna de acrilico com altura de 0.6 m e didmetro interno de 0.141 cm
colocada sobre uma placa de PVC perfurada. A parte superior deste cilindro de 60 cm
foi fechada por outra placa de PVC. Abaixo da placa perfurada de PVC, CH, e CO,
foram bombeados em um cilindro pequeno de acrilico (altura de 6 cm, didmetro interno
de 14.1 cm) no mesmo fluxo de 13.4 mol m~dia™. O fluxo de gés foi controlado com
uma valvula de agulha e medida com um medidor de fluxo (soap film flow meter). Para
garantir o fluxo de entrada foi necessdrio uma vazao de 7 mL min™.

O fundo do pequeno cilindro foi fechado por uma placa de PVC e foi adicionado
uma porta de amostra para bombeamento do gds afluente. O cilindro de 0.6 m foi
preenchido até uma altura de 0.5 m de areia siltosa, deixando 0.1 m de espago na parte
superior. A parte superior do cilindro foi continuamente bombeada com ar, umedecido
com o uso de uma garrafa de dgua para evitar a desidratacao da superficie do solo. As
portas de amostragem de gds foram colocadas a cada 0.1 m ao longo da coluna. O teste
foi realizado em temperatura ambiente de 22 ° C.

As amostras do gas efluente, que foram de 100 uL, foram retiradas de 2 a 4 vezes
por semana na porta de amostragem do efluente e a anélise do CH, foi realizada com o
aparelho Chrompack 9000 CC. Por haver as informacoes do géds afluente e efluente foi

possivel realizar o cdlculo de eficiéncia da oxidacao do CH, com o balanco de massa.
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Quanto as portas de amostragem ao longo da coluna, amostras de 500 uL. ou 1000 uL
foram retiradas e analisadas para os gases CH,, CO,, O, e N..

O solo utilizado no ensaio de coluna e analisado nessa pesquisa é um solo agricola
que foi retirado de uma plantagao de milho na Melle Experimental University Farm
(Bélgica). A composigao granulométrica era de 49,8% areia, 40,4% silte e 9,8% de argila.

Os dados relativos ao solo encontra-se na Tabela 6.1.

Efluente A
L ]
/): / Frasco de dzua de
Porta de lavagem do ar

amostragem E

dos gases

O]

Prato de
PVC [
perfurado

N

L IT IT IT 1T 17 1

\

| CH, 4 00;

Figura 6.1 - Experimento Laboratorial de coluna em amostra de solo simulando

a oxidagdo do metano (modificado de Ng et al., 2015).
Na Figura 6.2 encontra-se o perfil da fragdo molar no 28° dia e na Figura 6.3

encontra-se a taxa de CH, oxidada durante o ensaio até o 28° dia.
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Tabela 6.1 - Pardmetros do solo agricola utilizado no ensaio de De Visscher et al.

(1999)
Parametro Valor Unidade
Porosidade (n) 0.587 -
Massa especifica seca do solo (p,) 1039 kg m™
Massa especifica das particulas (p,) 2521 kg m™
Teor de umidade volumétrica saturado (6,) 0.587 -
Teor de umidade volumeétrica residual (8,) 2 x 10? -
Taxa de oxida¢ao mdxima do metano (V,,,,) 7.5x 107 mol kg's™
K,, 1.2 x 10° ;
Koy, 6.6 x 107 -
Permeabilidade intrinseca (K) 5.8 x 10" m’
Fracao Molar [%]
30 40 50 60 70
£ = CH,
g - CO,
-3 0}
- 2 o
% \ - NQ
=2 A
- E
)

Figura 6.2 - Fragao molar dos gases no 28° dia de experimento (De Visscher et

al., 1999).
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H, retirado (mol m-2dia-'}

1
&)

----- Fluxo CH4de entrada (De Visscher et al., 1999)

Taxa de (

—— Experimento De Visscher et al. (1999)

Tempo (dias)
Figura 6.3 — Taxa de metano (CH,) retirado/oxidado durante a realizagdo do

experimento (De Visscher et al., 1999).
6.2 Métodos

6.2.1 Relagcoes Constitutivas para a Equacdo Advecgao-Dispersio (ADE)

para gases
A metodologia utilizada nesse trabalho encontra-se na Figura 6.4. Assim, para
que se resolva a equacao de transporte de gases é necessdrio utilizar relacoes
constitutivas para as velocidades das fases liquidas e gasosas, coeficiente de difusao
molecular, viscosidade dos gases e quanto a oxidacao do metano. Primeiramente, a
metodologia consiste em simplificar a equagao da advecgao-dispersao (ADE) para gases
(Eq. 4.15) para que seja compativel com a ADE clédssica onde haja geragao/consumo
dos gases, que possui solucoes analiticas para diferentes condigoes de contorno.
Portanto, o transporte advectivo, tanto da fase gasosa, quanto da fase liquida sera
descrito segundo a Lei de Darcy. A lei de Darcy para gases (Eq. 4.2) serd utilizada
desprezando-se os efeitos gravitacionais em gases. Além disso, a velocidade de

infiltragao serd considerado nulo (v,,, = 0) uma vez que durante a realizagdo do

T, 20
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experimento realizado por De Visscher et al. (1999) nao houve a formacao de gradientes
hidrdulicos. Quanto aos gases solubilizados na fase liquida, a lei de Henry (Eq. 4.9) serd

usada para relacionar com os gases da fase gasosa.

| METODOLOGIA |

Lei de Darcy para Gases
Eq. (4.2)

Viscosidade de uma misturs
de multicomponentes

(Reid et al., 1987)
FASE '
oo CASOSA Eqg. (4.19)
Coeficiente de Difusao
Difusao .| Molecular de Fairbanks e
Molecular 7 Wilke (1850)
Eq. (4.18)
Umidade
Cnsse
.|  EQ. ADVECCAO- J| FAsE | (Tr,z0=0)
"| DISPERSAO DE GASES "l LiguIDA
.| Lei de Henry
| Eq. (4.9)
L] GERAC,&G,."'C._DNSUMG DEVIDO | Abichou et al. (2011)
A OXIDACAO DO METANO 2 Eq. (5.3)
CONCENTRACOES DOS GASES

Y

Experimento de De
Visscher et al. (1990}

VALIDACAOQ DO MODELOQ

h 4

Variaveis da parcela da
—» oxidacio do metano:
Vindx @ Kcry

Espessura da Cobertura
(L)

h

ANALISE PARAMETRICA

h 4

L Fluxo emitido (J)

Figura 6.4 - Metodologia utilizada na pesquisa
O coeficiente de difusao molecular serd calculado utilizando a relacao empirica da
difus@o de multicomponentes sugerido por Fairbanks e Wilke (1950) (Eq. 4.18). A
viscosidade dos gases puros serd descrita pelo proposto por Chung et al. (1988) (Eq.
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4.21), e para a mistura de multicomponente serd utilizado o método proposto por Reid
et al. (1987) (Eq. 4.19).

A parcela de geragao/consumo de substancias devido a oxidagdo do metano serd
considerada pelo proposto por Abichou et al. (2011) (Eq. 5.3). Esse é derivado da teoria
cinética de Michaelis-Mentes e depende da fracao molar dos gases, temperatura e teor
de umidade volumétrica da dgua.

Por fim, haverd validacao do modelo por meio do experimento realizado por De
Visscher et al. (1999). Além disso, uma andlise paramétrica serd realizada para o
entendimento dos efeitos dos valores da influéncia da taxa méaxima de consumo de CH,

(V,

maz.

), da taxa de meia saturagao do CH, (Ky,), espessura da cobertura (L) e do fluxo

emitido/gerado da fonte do biogds (J,). Dessa forma, a solu¢do das equagbes de

in,
concentracao dos gases, validacao, andlise paramétrica serao realizadas com auxilio do
Software Wolfram Mathematica 12 (Wolfram Research, 2019).

Além disso, os gases escolhidos para a simulacao do transporte serao os mais
significativos na concentracao do biogds, consequentemente, os mais utilizados em
ensaios de laboratério em coluna. Os gases que ser@o analisados serdo o metano (CH,),
diéxido de carbono (CO,), oxigénio (O,) e nitrogénio (N,).

De forma geral, as consideracoes realizadas nessa pesquisa constam em: solo nao
saturado composto de um meio trifasico (liquido, gds e particulas sélidas); fase liquida
composta por dgua; fase gasosa composta por uma mistura de 4 gases (CH,, CO,, O,,
N,) e todos os gases considerados como ideais; particulas sélidas consideradas rigidas;

porosidade, umidade e temperatura constantes; desconsideracao da geracao de dgua

devido a oxidagao do metano; efeito gravitacional nulo nos gases.
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7. DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Um nova abordagem de solucao analitica transiente para a equacao de transporte
de gases que considera a oxidagao do metano foi desenvolvida. O desenvolvimento
matemadtico para simplificacao da equacao encontra-se descrito nesse capitulo.
Encontra-se também as condigoes iniciais e de contorno utilizadas para solucao da ADE

proposta.

7.1 Manipulagao matematica para simplificacao da ADE para gases

No capitulo 4 foi mostrado como a equacao advecgao-dispersao pode ser e vem
sendo utilizada para cédlculos do transporte de massa de gases. Contudo, devido a alta
nao-linearidade, o tratamento da equacao por solucoes analiticas torna-se nao triviais.
Dessa forma, para que seja possivel a utilizacao de uma abordagem analitica a equacao
necessita de manipulacoes para simplificacao da sua complexidade. Portanto,
considerando a ADE para gases e as consideragoes descritas no Apéndice B, tem-se que

a Eq. 4.15, pode ser reescrita da forma:

m 2 m 9 — H m
R acg, — m,ef 0 Ca -l + ( s “) v H™ aCa + ym (71)
o9t a aZQ r,za g 2w 0z

O grande problema dessa equacao deve-se a velocidade de percolacao dos gases
(v,.,) por nao possuir relacoes constitutivas que simplifiquem o problema. Assim, para
que haja essa simplificacao invoca-se a definigdo de sucgao total (Eq. 3.6) e a definigao
de v, ,, (Eq. 7.3):

r,2a

Y = (ua - uw) + 7T (7.2)
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o =K 04 (7.3)
o= o 02

Utilizando a Eq. (7.2) e isolando a pressao de ar no poro (u,) e substituindo na

Eq. (7.3) tem-se:

7,20

K {aw Lou, an} -

Ou|dz 0z 0z
Considerando a sucgdo osmética () como constante ao longo da profundidade

(ar[/ 9z = 0) e isolando a Eq. (7.4) em relagao ao gradiente da sucgao, tem-se:

aw 'uaeavrza aU
—=- g 7.5
0z [ K 0z } (75)

onde, considerando a variagdo da poropressao conforme descrito pela Eq. (3.9):

auﬂ) — 1 w
6: 00, o (7.6)
oy

06
A derivada a—“’pode ser obtida por meio de relacoes constitutivas para obtencao

da curva de retencao e 96, obtém-se por meio de solucoes analiticas do teor de umidade
0z

volumétrica da dgua. Ambos os casos foram propostos por Cavalcante e Zornberg

(2017) e considerando suas hipdteses tem-se:

Ou, _ d_ (=) (7.7)

onde,

d., (2,t) = varidvel que depende da posigao (z) e tempo () que é descrita por:

4 (5t) = ! 9 [6,(=1)] (7.8)

-0(6,-0 ) e[~} 0=
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onde,
0 = parametro de ajuste hidrdulico de Cavalcante e Zornberg (2017) [kPa].

Assim, a Eq. (7.5) torna-se:

aw ﬂllH(lUT za
=- —+d 7.9

A outra simplificacao requerida neste trabalho é a obtencao da velocidade real de
percolagdo de gases em relagao a velocidade de percolacao da dgua (v,.,), portanto
invocando-se a lei de Darcy-Buckinham (Eq. 3.10) e isolando em termos do gradiente

da succao obtém-se:

__ kzw (w) i(w - 10 gz) (7 10)
7,20 01” pw g a 2 w ‘
e
2
a_l)[/ __ ’Ur,zw wpwg + pwg (711)
az kZTU (w)
Igualando-se as Eqgs. (7.9) e (7.11) e isolando em termos de v, ., encontra-se:
K v P9
v =—|8 -8 || =5 |-d —-pg 7.12
r,zZa ealla ( S (1) k‘z/w (ew) cz w ( )
Importante salientar que durante um processo de infiltracao os valores de v, _,,
k. (6,) e d.variam tanto com a profundidade quanto com o tempo. Em sistemas em

que a umidade seja constante e nao exista o processo de infiltragao, portanto, nao

existird a variagao de 6,. Dessa forma, a v, torna-se nula por nao haver infiltragao e,

7,20

consequentemente, a dgua nao infiltrard pela auséncia de gradientes hidraulicos. De

26, (=t

z

forma semelhante, d_, torna-se nulo por 6, nao variar ( =0). Embora ambos os
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valores sejam nulos (v, e d.), o valor k,(6,) é constante pois esse valor depende do

T, 2w

valor de 8,que em auséncia de infiltracao é constante.

w

Portanto, substituindo-se a Eq. (7.12) na Eq. (7.1) tem-se:

aC:” m.,ef azcm m acm + /" (7 13)
= Yt = =+ .
m at a azz eq az y

v:;: velocidade equivalente do gds m no novo modelo proposto [m s™'] obtido por:

m_ K _ vr,zwpwg L (Q _Hu) }
@%(Q q)@A@) G =PI | g Gadl (7.14)

a

eq

7.1.1 Equacao Advecgao-Dispersao para gases simplificada

Um dos objetivos da pesquisa é resolver analiticamente a equagao adveccao-
dispersao (ADE) para gases sem a necessidade de haver grandes simplificacoes.
Portanto, as equagoes abaixo demonstram como a ADE para gases serd trabalhada e
resolvida por meio de solugoes de contorno especificas. Assim, a ADE para os gds

metano (CH,) serd descrita da forma:

dch CH, ef 9% CcH dch CH
Ben, =5 =00 e T T, Y (7.15)
onde
0 H"
R, =1+ ue (7.16)

a

A ADE para os gés diéxido de carbono (CO,) serd descrita da forma:

ac’” oo 0777 ac
R a = D ), sef a — ,,00, PR ¢ S—— 0, 717
co, at a 622 cq 62 y ( )
onde
co,
R‘:1+%H (7.18)

56



A ADE para os gés oxigénio (O,) serd descrita da forma:

ac” o 0%c” ac”
R, —— =Di % e 7.19
02 at a 62’2 eq az y ( )

onde

0 H”
Ro =1+ w@ (7-20)

a

A ADE para os géds nitrogénio (N,) serd descrita da forma:

ac™ v 0% ac™
R~ =pYd o _ " " 7.21
A Y T (7.21)
onde
0 H"
R, =1+ WQ (7.22)

As equagoes acima sao ADEs que possuem um termo de ordem zero que nessa
pesquisa estd relacionada a oxidagao do metano. A seguir sao descritas a solucao
analitica utilizada nessa pesquisa e as condicoes de contorno e iniciais para a solucao
da equacoes de transporte de gases considerada nessa pesquisa.

7.1.2 Solugao Analitica da ADE para gases simplificada

A equacgao (7.13) é de grande importancia para o estudo do transporte de gases e
entendimento do fendémeno como um todo. Dessa forma, suas solugoes constam em
diversos trabalhos da literatura (Van Genuchten, 1980; Van Genuchten e Alves, 1982).
Ao longo dessa pesquisa a solucao dessa equagao serd de suma importancia e, por isso,

uma das suas solugoes, com condicOes iniciais e de contorno especificas, serd aqui

trabalhada.
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Portanto, segundo Van Genuchten e Alves (1982), caso a Eq. (7.13) possua como
condicao inicial uma concentracao do gds m (") ao longo de todo um perfil tem-se
que:

c” (z,O) =c" (7.23)

Além disso, caso tenha-se como condig¢ao de contorno na no topo da coluna (z=0)
uma concentragao do gds m (Cén) imposta, entao:

c" (O,t) =c (7.24)

Por fim, caso na fronteira inferior (2=L) tenha-se que o gradiente da concentracao

seja nulo, entao:

ac’ (L,t) =0 (7.25)

0z

Essa condigao de contorno implica que, ao longo da profundidade, a concentracao
do contaminante tende a um valor constante.
Assim, a Eq. (7.13) tem como solugao analitica devido as condigoes iniciais e de

contorno mencionadas:

c” (z,t) =c" + (c(")"’ - c;"’)A (z,t) +B (z,t) (7.26)
onde as equagoes auxiliares sao expressas por:

A (z,t) = %erfc [Z_] + %emp{éii}r Jerfc [ZJ

2
+% 2+ Yy (;fpf_ z ) + l(;::q()Rt e:z:p[

U:;L Jerfc R, (2L - Z) - U:’;t (7.27)
D:Wf 2 (D:L’Emet)l/z
()t | |t

eq

exp - 2L — 2z + =
D" R DI AD™ L R ]

m
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2D™ R
+ _ R (2L - z) +o"t + ——" | %
AnD™'R ’ “ o™

2
'UmL R 'Umt
Xerp| —4———2—| 2L —z + =L
D;n,;ef 4D;n,eft R

m

+

R, (2L-2)-D"R, R [ Vs JQ
—t+ eq m a m m 2L_Z+i

2() 0
AN (22 -2) -t
erp D(:n;ef €eric 2(D:L’emet)1/2
2(11;; )2 o D" 2( pret Rmzf)l/2
(§]
7 = R 2+ vgt
* 9 ( D{:n’ef Rmt)l/2

(7.29)

Interessante notar que a equacao auxiliar B(z,t) torna-se nula para casos onde

~ ~ . N . m
nao ocorra gera¢ao ou consumo do m (caso do nitrogénio, N,), ou seja, o termo J

seria nulo, tornando todo o termo expresso pela Eq. (7.28) nulo.

7.2 Condigoes de Contorno

Primeiramente, foram utilizadas as concentragoes dos gases (CH,, CO,, O, e N,)

encontrados na atmosfera como condicées iniciais das ADEs. Dessa forma, a

~ ~ CH, L CO, . )
concentragao dos mesmos na atmosfera sao ¢, = 0 mol m™; ¢, > = 0.011 mol m*; ¢’

=9.33 mol m™; ¢* = 31.72 mol m” (Ng et al., 2015).
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As condicoes de contorno utilizadas para as equacoes de transporte dos gases serao
semelhantes e correspondentes as Eqs.(7.24) e (7.25). Porém, devido ao fenémeno de
transporte dos gases CH, e CO, ocorrer de baixo para cima (concentragdo imposta na
parte inferior da coluna), as fronteiras superiores e inferiores dos gases CH, e CO, serao
diferentes do O, e N,. Apesar das posigoes das fronteiras serem diferentes nos diferentes
casos, tomou-se o cuidado para que a posicao global superior fosse adotada como z =
0 e a posicao global inferior adotada como z = L. Sendo z = 0 o topo da camada de
cobertura do aterro sanitédrio exposta a atmosfera (atm) e L a espessura da camada de

cobertura analisada (Figura 7.1).

M Solo
O Agua.
1 Gases

Residuos
Soélidos

T e . q

Figura 7.1 - Posigoes globais utilizada nas solucoes analiticas das equagoes de

transporte.

Primeiramente, para os gases CH, e CO, (biogds) foram utilizado as posigoes locais

Zyiwgss = 0 para a posicao onde o gas estd sendo injetado/produzido e Z,,,, = L, a

posicao do topo da camada de cobertura exposta a atmosfera, conforme a Figura 7.2.
A necessidade de posigoes locais deve-se as condigoes de contorno da solucao analitica.

Portanto, na posicao da fonte produtora (Z,,, ., = 0) é imposto as concentragoes do

109as
gases (coc RS cOC % ) presentes no biogds. Assim, devido a falta de compatibilidade entre
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posicao local e global realizou-se nessa pesquisa todas as modificagoes necessarias para

se trabalhar somente com a posicao global.

Figura 7.2 - Posicao local das condigoes de contorno da solugao analitica (A) e
posigao global utilizada e adaptada a solugao analitica (B).
Posteriormente, o desafio de validar ensaios realizados com gases presentes no
biogds deve-se aos dados fornecidos pelos autores que contemplam somente o fluxo de
entrada dos gases (CH, e CO,). Dessa forma, necessita-se uma conversao dos valores de
fluxo para os valores de concentracdo dos gases na base da cobertura (posigdo onde

biogds é injetado). A forma utilizada para conversao baseia-se no seguinte cdlculo:

CH,,CO, J, A
c

— _in" col. (730)
’ Q
onde,
cOCH4’GO2 = concentragao do CH, ou CO, [mol m™;

J,, = fluxo de entrada no ensaio [mol m™dia'];
A,,, = édrea da secao transversal da coluna do experimento [m’[;
Q = vazao do gds adicionado ao experimento [m® dia™].
No ensaio de De Visscher et al. (1999), os valores utilizados foram de fluxo de

entrada igual a 13.4 (mol m™”dia”) para CH,e CO,; vazao de entrada de 7 mL min™
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para ambos os gases; coluna com &rea transversal de 0.01561 m* (diAmetro de 0.141
m). A partir desses valores encontra-se os valores de concentragao imposta (c,) de 20,85
mol m™ para ambos os gases. Além disso, os gradientes de concentracao do CH, e CO,
foram considerados iguais a zero no topo da cobertura. Na Figura 7.3 encontram-se

resumidas as condigoes de contorno tanto para o CH, como para o CO,.

Figura 7.3 — Condigoes de contorno do CH, (esquerda) e condigdes de contorno
do CO, (direita).

As condigoes de contorno para O,e N, nao necessitam da introducao de posigoes
locais uma vez que as concentragoes impostas de ambos os gases encontra-se no topo
da camada de cobertura (z = 0). Isso ocorre porque ambos os gases estao presentes no
ar atmosférico e com isso hd a introducao dos mesmos ao longo da cobertura. Assim,
Na Figura 7.4 encontram-se as condicoes de contorno utilizadas nas solugoes da equacao

analitica de ambos os gases (O,e N,).
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¢y’ (0.t)=31.72

Figura 7.4 — Condigoes de contorno do O, (esquerda) e condigdes de contorno do N,

(direita).

7.3 Processo iterativo utilizado para solucao da ADE de gases
A grande dificuldade de resolver as Eqs. 7.15, 7.17, 7.19 e 7.21 deve-se a alta nao-

linearidade dessas. Além disso, as solucoes analiticas requerem que os termos Dfef, UZ;

e y" sejam constantes, o que seria uma consideracao nao realistica pois todas
dependem das concentracoes dos gases. Primeiramente, o coeficiente de difusao
molecular do gas m (Df’ef ) depende da fragao molar dele e de todos os outros gases
presentes na mistura de multicomponentes. Nessa pesquisa foi considerada a umidade

constante e, assim, o termo v:; tornou-se igual para todos os gases, porém varidvel

devido a viscosidade da mistura de gases (u,). O termo de ordem zero ()" ) depende
da taxa de oxidacao do metano (Ty;,) o qual depende das concentragoes de CH,e O,.
Dessa forma, foi utilizada uma técnica matematica para que se pudesse incorporar os
valores atualizados das concentragoes nessas varidveis. Por conseguinte, todas
tornaram-se varidveis ao longo do tempo e do espago com a introducao da técnica

mateméatica.
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A técnica matemadtica utilizada (Figura 7.5) baseou-se em resolver as Eqgs. 7.15 a
7.21 considerando D" . v(f’; e V" constantes. Apés a solucao das equacoes, era realizado

um processo iterativo atualizando as trés varidveis com o novo valor de concentracoes
de todos os gases encontrados. Portanto, todas as equagoes foram resolvidas
conjuntamente e utilizando a mesma técnica matemaética.

O processo iterativo somente finalizava quando encontrava-se uma diferenca entre
a iteracdo m+1 e a iteracao n menor que 10*. O valor foi considerado pois as
concentracoes molares tornam-se baixas quando suas unidades sao expressas em termos
de gramas e quilogramas, tornando o erro desprezivel. Além disso, todo processo
iterativo requer um valor inicial, nessa pesquisa utilizou-se os valores de concentracoes

iniciais dos gases (c¢") para o primeiro processo de iteracao.

CALCULAR
SIM D"- #"- r"

m?/~a’ CH, =

v

Primeira
Iteragao?

CALCULAR
n.,n..n
Dm ”ua ? rCH;

t

o

y
CALCULAR

n+l . n+l_. n+l, n+l |-
CCHé’cCOJCO? 7c.\"2

v

NAO ‘ SIM

-t <107?
m m

TERMINAR

A\ 4

Figura 7.5 — Fluxograma do processo iterativo realizado nessa pesquisa
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8. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
8.1  Validacao do Modelo

Inicialmente, fez-se uma validagao do modelo utilizando as condigoes iniciais e de
contorno juntamente com o desenvolvimento matemético mencionados no capitulo 7.
O material utilizado para validagao foi o proposto no trabalho de De Visscher et al.
(1999) e os dados para validagdo do modelo encontram-se no capitulo 6.

Assim, obtendo-se os valores necessédrios realizou-se a validacao do modelo. A
Figura 8.1 representa tanto os pontos amostrais da fragao molar dos gases ao longo da
coluna obtidos no experimento de De Visscher et al. (1999) e os valores calculados

(linha cheia) por meio da metodologia proposta nesse trabalho.

Fracao Molar [%]

30 40 50 60 70

T T T T T ’
? z CH4
B =)
F ¢ CO;
_;5
< ) ° Oz
'; e N,

o o

Figura 8.1 - Fracao molar ao longo da coluna; comparacao entre dado

experimental (pontos) e calculado pelo método dessa pesquisa (linhas cheias).
Comparando os valores calculados e os obtidos pelo experimento, nota-se uma
boa previsao dos valores de metano (CH,) e oxigénio (O,) e discrepancia dos valores de

diéxido de carbono (CO,) e nitrogénio (N,). A m4d previsao obtida para os dois tltimos
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deve-se a uma aparente incoeréncia fisica dos dados experimentais com o fendémeno em
si. Isso porque a concentracao de CH, reduz por estar sendo consumida pelo O,
(oxidagdao do metano). De forma contraria, os valores calculados no modelo para o CO,
aumentam pela taxa de producao do mesmo devido a oxidacao do metano. Portanto,
no modelo houve um aumento da concentracao de CO, ao longo da coluna, tendo,
somente, uma diminui¢gao na fracdo molar no topo da coluna devido as altas
concentragoes de O, e N, encontrados na atmosfera. Por conseguinte, o modelo dessa
pesquisa previu uma maior fragao molar de CO, sendo liberada no topo da coluna e
uma reducao de CH, devido ao seu consumo pela oxidacao do metano.

Devido a incoeréncia nos valores de CO, e N, foi realizado, também, a validacao
quanto a taxa de remocgao de CH, a qual também foi medida no experimento de De
Visscher et al. (1999). A mesma validagao foi realizada por Ng et al. (2015) e foi visto
uma maior eficiéncia da oxidagao entre calculado e medido. Dessa forma, foi realizada
uma andlise paramétrica para obtencao do valor da taxa de oxidacao méxima do

metano (V,,,,) que melhor ajustasse a validagao. Assim, a Figura 8.2 mostra a validacao

maz.

pela metodologia dessa pesquisa e o medido no experimento utilizando um V,

mazx

igual a

2.32 x 10" mol kg"'s". Esse valor representa uma reducgao de aproximadamente 3.2 vezes

o valor medido (7.5 x 107 mol kg"s™) por De Visscher et al. (1999) (ver Tabela 6.1).
A eficiéncia calculada no 28° dia (Figura 8.2) utilizando o valor modificado de

v

mdazx

(2.32 x 107) foi de 79.84 %, ou seja, retirou-se uma taxa de 10.7 mol m™>dia™, sendo
essa eficiéncia a mesma medida por De Visscher et al. (1999).
Outra anélise realizada deve-se a variacao da concentracao de CH,e CO,ao longo

do tempo em diferentes posicoes para uma andlise do comportamento de ambos os gases
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Figura 8.2 — Taxa de CH, oxidado ao longo do tempo; comparagao entre dado

ao longo da coluna. Na Figura 8.3 tem-se a variacao de CH, mostrando sua reducao no
topo da coluna devido a sua reagdo com o oxigénio (oxida¢do do metano). Além disso,
pode-se observar que no topo da coluna (z = 0 m) existe um atraso para a pluma de

CH, chegar nessa posicao, e posteriormente, uma estabilizagao com valores menores que

Taxa de CH, retirado (mol m-2dia-1}

—
o

o

o

o Y B Fluxo CH4de entrada (De Visscher et al., 1999)
— Caleulado
| J —o— Experimento De Visacher et al. (1999)
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

experimental e calculado pelo método dessa pesquisa.

profundidades mais préximas da fonte injetora do CH, e CO,.

Concentracan CH, (mol m3)

Figura 8.3 — Relagao da concentracao de CH, x tempo para z = 0, 0.2 e 0.4 metros.

Tempo [Diasz]
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A Figura 8.4 tem-se a variagao de CO, onde observa-se seu aumento ao longo da
coluna em direcao as profundidades mais préximas do topo da cobertura. Esse fato
ocorre devido a sua geracgao na oxidacao do metano. Portanto, quanto mais distante da

posigao de sua geragao (z = 0.5 metros) maiores valores espera-se encontrar.

]
Lo
— T

g mol m™

- — z=0m
-, ]

2 ]

[

2 — z=02m
g

= =04dm
-

p——

Tempo [Dias]
Figura 8.4 — Relacao da concentracao de CO, x tempo para z =0, 0.2 e 0.4

metros.

A partir do modelo analitico proposto hé a possibilidade de se obter a
concentracdo gerada ao longo da coluna (profundidade da cobertura) de forma
transiente. Assim, na Figura 8.5 tem-se a variagao da concentragao de CH, ao longo da
profundidade da cobertura simulada no experimento de De Visscher et al. (1999) com

oV

mazx

igual a 2.32 x 107 mol kg's'. Percebe-se que a concentracio de CH, para
profundidades maiores é mais elevada devido & proximidade da fonte injetora dos gases
(CH, + CO,). No experimento, a fonte injetora encontrava-se em z = 0.5 metro e,
assim, onde os valores encontrados sao maiores. Interessante perceber que a pluma de
concentragao de CH,leva um tempo até chegar na superficie. Dessa forma, em ¢t = 0.5

dia nao ha concentragoes de CH, nas camadas mais superficiais. Porém, percebe-se que
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ha uma réapida estabilizacao de sua concentracao uma vez que a diferenca entre ¢t = 1
dia e t = 28 dias ¢é praticamente desprezivel. A Figura 8.3 mostra a estabilizacao da
concentracdo de CH, em torno do 2° dia, evidenciando o motivo da proximidade das
duas curvas (1° dia e 28° dia). Além disso, vemos que a estabilizagdo do metano

encontra-se entorno de 3.64 mol m™.

—t = 28 dias
t=1 dia

t =05 dia

—
on
T

Hylmal m™

1
-

Concentracan (

Profundidade da Coberturs [m]
Figura 8.5 — Relagao da concentracao de CH, x profundidade da cobertura para

t= 0.5, 1 e 28 dias.

Na Figura 8.6 tem-se a variacao da concentracao do CO, ao longo da
profundidade da cobertura do experimento realizado. Percebe-se que para ¢ = 0.5 dia
a concentragao de CO, é maior perto da fonte injetora (z = 0.5 m) e menor nas camadas
mais superficiais. Contudo, ao longo do tempo o CO,aumenta e supera a concentragao
na fonte injetora e isso deve-se a sua geracao na oxidacao do metano. De forma
semelhante ao CH,, o CO,leva um periodo de 2 dias para sua estabilizagao (Figura
8.4).

As Figuras 8.7 indica a variagao da concentracao do O, ao longo da profundidade

da cobertura. O O,tem sua concentracao diminuida quanto mais se aproxima da fonte
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geradora do biogds (CH,+CO,), o que estd relacionado ao seu consumo durante a
oxidagao do metano. Embora haja todo seu consumo em profundidades maiores, em
profundidades superficiais a sua concentracao aumenta devido a sua disponibilidade na
atmosfera. Quanto ao N,, a sua concentragdo permanece constante e igual aos valores
da atmosfera (31.7 mol m™) uma vez que ele nao é consumido e, assim, tornando-se

disponivel ao longo da profundidade da cobertura.

S/ -
g [/
= 10 —t = 28 diag
E 5:_ —t =1 dia ]
0 r .

L —t = 0.5 dia

D-_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 17
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Profundidade da Cobertura [m]
Figura 8.6 — Relagao da concentracao de CO, x profundidade da cobertura para t =

0.5, 1 e 28 dias.

Concentracan Oglmol m-4]

—t =1 dia

—+t =05 dia ]
ob . o N ;
0.0 01 0.2 0.3 04 0.5

Profundidade da Cobertura [m]
Figura 8.7 — Relagao da concentracao de O, x profundidade da cobertura para ¢t =

0.5, 1 e 28 dias.
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Além dos dados de concentracao que o modelo analitico proposto fornece, tem-
se também a possibilidade de obter os valores da viscosidade, velocidade advectiva dos
gases e o coeficiente de difusao molecular ao longo da coluna e tempo. Dessa forma, na
Figura 8.8 apresenta-se a viscosidade da mistura de gases ao longo da coluna para t =
28 dias. Assim, é possivel visualizar uma diminui¢ao da viscosidade em direcao a fonte
injetora do biogds. Simultaneamente, espera-se que a velocidade dos gases tenham uma
resposta contraria a viscosidade. Portanto, na Figura 8.9 vé-se que hd um aumento da
velocidade em direcao a fonte injetora. Devido a umidade ser considerada constante
durante o processo, as velocidades dos gases tornam-se iguais, isto &,

CH Co.

b 20. 0. N, . : ~ 7 )
v, =uv, =ul =, pois a velocidade de percolagao da dgua é nula (v, ,,= 0). Essa

€q eq eq rzw T

caracteristica pode ser observada quando considera-se v, ,, = 0 na Eq. (7.14). Além do

rzw T

mais, a velocidade encontrada nessa pesquisa encontra-se em torno do valor constante

utilizado por Yao et al. (2015) igual a 6.95 x 10°m s™.

18x107* ¢

1.7=107?

16x10-2f

Viscosidade do ar (.} [Pas
I

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Profundidade da Cobertura[m]

Figura 8.8 — Variacao da viscosidade do ar calculada ao longo da cobertura.
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Figura 8.9 — Variacao da velocidade equivalente dos gases ao longo da

cobertura.
Nas Figuras 8.10 e 8.11, apresentam-se os coeficientes de difusao molecular do
CH, e CO,, respectivamente. Nota-se que os valores de difusao molecular de CH, sao
maiores que do CO, apesar da maior concentracao molar desse, como visto
anteriormente. Segundo Ng et al. (2015), esse fato decorre do processo de oxidagao do
metano o qual diminui as concentracoes de metano e aumenta as de diéxido de carbono.
Portanto, mesmo o coeficiente de difusao molecular do metano sendo maior, a sua

menor concentracdo explica-se por sua reagdo com o oxigénio (oxidagdo do metano).

= 2.1x10°8} e
o 20x10-%} :
8 1.0x107%} ]
= K
— 18x10°} , ]
< 17x108f 0 eees CHy |
:_E |‘II 1 L1 L1 L1 i1
00 01 02 03 04 05

Profundidade da Cobertura[m]
Figura 8.10 — Variacao do coeficiente de difusdo molecular do metano (CH,) ao longo
da coluna para t = 28 dias.
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Figura 8.11 — Variacao do coeficiente molecular do diéxido de carbono (CO,) ao longo

da coluna para t = 28 dias.

Uma das facilidades da obtengao de uma solucgao analitica estd em obter as taxas
de variagdo da varidvel dependente (concentracao dos gases) em relacdo as varidveis
independentes (tempo e posigdo). Dessa forma, primeiramente foi realizado uma
verificacao das taxas temporais do metano e do diéxido de carbono. O principal objetivo
desse resultado é uma verificacao se os resultados obtidos sao coerentes com o processo
fisico do transporte dos gases. Assim, analisando-se a Figura 8.12 vé-se que para uma
dada posigao (z2), a taxa de variagdo de CH, é nula por um periodo inicial, sendo essa
caracterfstica mais expressiva quanto mais longe estd da fonte geradora dos gases.
Assim, por um periodo de tempo a concentracao do metano em certa posi¢ao se mantém
igual a inicial (considerada igual a zero). Apds o inicio da geragdo do metano, inicia-se
uma variacao desse ao longo da coluna e tempo. Por conseguinte, a taxa de variacao
da concentracdo aumenta atingindo o seu valor de pico [(Oc.y,/01),,]. Esse pico
corresponde a inclinagao méaxima observada na Figura 8.3, sendo que apés o pico ha

um decaimento da taxa de variagao até atingir um valor nulo.
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Figura 8.12 — Previsao do histérico temporal das taxas de concentracao do

metano em diferentes posicoes do solo ensaiado.

De forma semelhante, a Figura 8.13 representa a taxa de variacao temporal do
CO,. Portanto, a taxa de variagao da concentracao aumenta atingindo o seu valor de
pico [(0¢0s/0t) ms) Para as diferentes profundidades. Esse pico corresponde a inclinagao
maxima observada na Figura 8.4, sendo que apds o pico hd um decaimento da taxa de
variagao até atingir um valor nulo. O valor nulo estd relacionado a um valor constante
atingido pelo valor da concentracao ao longo do tempo. Além disso, comparando as
Figuras 8.12 e 8.13 percebe-se maiores valores da taxa de variacao temporal do CO,do
que a de CH,. Esse fenomeno estd relacionado a maiores valores de CO, serem
encontrados devido a oxidagao do metano, gerando CO,.

Além da obtencao da taxa de variagao temporal da concentragao do metano, foi
realizado também a andlise da taxa de variacao espacial. Assim, na Figura 8.14 tem-se
a taxa de variacao espacial do CH, na superficie do solo de cobertura advinda do
experimento da validacao. Os valores obtidos sao bastante semelhantes aos encontrados
por Guan et al. (2016) para a taxa de variagao espacial no topo da coluna em anélise.

Além disso, a Figura 8.15 tem-se a mesma taxa, contudo, em profundidades diferentes
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Tempo [Dias]

Figura 8.13 — Previsao do histérico temporal das taxas de concentracao do

dioéxido de carbono (CO,) em diferentes profundidades do solo ensaiado.
da coluna analisada. Percebe-se que quanto maior a distancia da fonte emissora dos
gases, maior é o tempo necessario para que haja um acréscimo da taxa de variacao do
metano, sendo que apds o acréscimo existe uma estabilizacao do valor. Interessante
notar também que quanto mais préximo da fonte geradora, maior é o pico existente
antes da estabilizacao do valor da taxa de variacao espacial da concentracao. Esse pico

estd relacionado a reducao abrupta que o metano sofre devido a oxidagao e ao oxigénio

inicialmente disponivel.
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Figura 8.14 — Previsao da taxa espacial do metano ao longo do tempo no topo

da coluna.
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Figura 8.15 — Previsao da taxa espacial do metano ao longo do tempo em

diferentes posicoes.

8.2  Andlise Paramétrica dos pardmetros que alteram significativamente o

transporte, oxidagao e emissao de CH,

8.2.1 Influéncia da tara mdxrima de consumo de CH, (V,,,,) e da constante
da taxa de meia saturagdo do CH, (K y,)

Primeiramente, foram realizadas andlises paramétricas devido a importancia dos
valores de V,,, (mol kg's') e Ky, (adimensional), sendo que ambos tém grande
influéncia na capacidade de oxidacao do metano. Portanto, na Figura 8.16 vé-se o
comportamento da concentragdo do CH, no topo da coluna (z = 0 metros) para
diferentes V.. Dessa forma, percebe-se que maiores valores de V, ,, possibilitam em
um maior consumo de CH, devido a maior capacidade de oxidagao do metano. Além
disso, na Figura 8.17 vé-se o comportamento da concentracao do metano ao longo da
profundidade da cobertura para diversos V, . Em ambas figuras (8.16 e 8.17) tém-se
que o consumo de metano ocasionado pelas V,,,, = 7.5 x 10%e 10" mol kg'.s" tem efeitos

relativamente préximos quanto a oxidacao do metano. Contudo, somente uma pequena
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.= 1.5 x 107) j& produz uma significante oxidagao do metano.
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Figura 8.16 — Concentracao do metano temporal para diferentes V, , em z= 0

metros.
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Figura 8.17 — Concentragao do metano ao longo da profundidade do solo de cobertura

para diferentes V, . em t = 28 dias e J,, = 13.4 mol m™” dia™.

mdazx
Devido ao processo de oxidagao do metano, o consumo de oxigénio e a geracao de
diéxido de carbono sao efeitos necessarios. Assim, na Figura 8.18 vé-se como a taxa de

produgao de CO, torna-se altamente dependente de V,

mdazx

e, consequentemente, a taxa
de consumo de O, também (Figura 8.19). Por conseguinte, maiores valores de V.

acarretam maior consumo de CH, e O, e uma maior producao de CO,. Vale destacar

quanto ao consumo de O, que a sua disponibilidade ao longo da profundidade da coluna
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(Figura 8.19) estd diretamente relacionada ao valor de V..
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Profundidade da Cobertura[m]
Figura 8.18 — Concentragao do diéxido de carbono ao longo da profundidade do solo

de cobertura para diferentes V,, em t = 28 dias e J,, = 13.4 mol m™ dia™.
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Figura 8.19 — Concentracao do oxigénio ao longo da profundidade do solo de

cobertura para diferentes V,,,, em t = 28 dias e J,, = 13.4 mol m™* dia™.

Assim, comparando-se os valores de 7.5 x 10%e 2.32 x 10" mol kg'.s" vé-se que
para um menor valor de V, .. possibilita um consumo moderado, permitindo ainda que
haja concentracoes de oxigénio ao longo da coluna. Porém, o iltimo, hd grande consumo
do oxigénio gerando sua indisponibilidade a partir da profundidade de 0.2 metros.

Quanto ao nitrogénio, nao ha sua producao e nem consumo por parte de reacoes

quimicas e sua disponibilidade estd diretamente relacionada ao ar atmosférico.
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Portanto, a sua concentragao (Figura 8.20) torna-se constante ao longo do tempo e
profundidade pela dificuldade de sua retirada dos vazios do solo. Dessa forma, o
processo de difusao molecular torna-se um fator essencial que permite a constancia de

sua concentragao nos vazios do solo.

60~ ;

10f 1 — Voe=T.5x 10 mol ke-ls"L

— Vase=1 % 1077 mol kgl571

Conoentragan Majmol m™]
()
&=
T
1

20¢ ] — Vaw=15x 107 mol kg~la71
10¢ ] Voen=2.32 x 107 mol kel
oL, . . . . E
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Profundidade da Cobertura [m]
Figura 8.20 — Concentragao do nitrogénio ao longo da profundidade do solo de

cobertura para diferentes V, ., em t = 28 dias e J,, = 13.4 mol m™ dia™.

Outra forma de analisar a importancia da V,, é por meio da eficiéncia da
oxidagao. Dessa forma, analisando o fluxo ao longo da profundidade foram realizados
estudos da eficiéncia da oxidacao (calculado pela Eq. 5.9, O,) para diferentes V,,,
conforme a Figura 8.21. Nessa, percebe-se que para menores valores de V, , menores
eficiéncia de oxidagao sao obtidas. Além disso, nota-se para baixos valores de V, . a
O,; € mais expressiva nas profundidades mais superficiais. De forma contraria, para o
maior valor da V,, analisado (4 x 107 mol kg' s"') tem-se eficiéncia de oxidagao
chegando a 100%, significando a ndo emissdo do metano para atmosfera (z = 0 metros).
Observa-se ainda que todo metano produzido na fonte injetora é consumido ao longo
da profundidade entre 0.25 e 0.5 metros. A Figura 8.22 ¢ uma andlise do fluxo de CH,

(mol m™”dia") oxidado ao longo da profundidade, ou seja, ¢ a taxa de fluxo do CH,
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retirado devido a oxidacdo do metano, calculada conforme Eq. (5.10).

1 — Vase=1x 1077 mol kg'lz!

| Vaz=2.32 % 107 mol kel 57!

Efciencia da Oxid agao| %)

— Voa=4 x 1077 mol kz~1s7!

0.5

Profundidade da Cobertura[m]
Figura 8.21 — Eficiéncia da oxidacao ao longo da profundidade da cobertura

para diferentes V., em t = 28 dias e J,, = 13.4 mol m™” dia™.
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Figura 8.22 — Eficiéncia da oxidacao ao longo da profundidade da cobertura para

diferentes V,,, em t = 28 dias e J,, = 13.4 mol m™ dia™.

Outra andlise realizada deve-se aos efeitos da taxa de meia saturagao do metano
(K¢y,) no processo de oxidagao do metano. Assim, foi analisada a importancia dele
juntamente aos efeitos daV,, para o fendmeno da oxidagao do metano. Na Figura 8.23
nota-se que para um mesmo valor da V,, menor é a eficiéncia da oxidacao quanto
maior for o valor de Kj,. Pode-se perceber também que para o maior valor da K,

analisado (0.1), existe uma maior dificuldade para retirada do metano (oxidacdo do
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metano). Esse fato estd diretamente relacionado a taxa de oxidacao do metano (7qy,)
que ¢ inversamente proporcional a K. Além disso, a partir dessas analises é possivel
também uma comparagao do fluxo de CH, emitido e seu comportamento quanto aos

valores de V, . e K.y, (Figura 8.24).
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Figura 8.23 — Eficiéncia da oxidagao para diferentes V,;, e Ky, em ¢t = 28 dias,

z = 0 metros e J,, = 13.4 mol m™ dia™.
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Figura 8.24 — Fluxo de CH, emitido para diferentes V, ,, (mol kg s) e Ky, em t =

28 dias, z = 0 metros e J,, = 13.4 mol m* dia™.
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8.3  Utilizacao da metodologia para dimensionamento da espessura (L) da cobertura
de aterro sanitario

A importancia de avaliar o comportamento da eficiéncia da oxidacao ao longo de
diferentes espessuras de cobertura surge pela necessidade de ter informagoes adequadas
de critérios de projeto. Assim, verificacoes podem ser realizadas para que se obtenha
uma relagao entre a eficiéncia da oxidacao e diferentes espessuras da cobertura para
um certo tipo de solo. Por conseguinte, a Figura 8.25 mostra a dependéncia da eficiéncia
da oxidacao em termos de diferentes espessuras da cobertura para um solo com V, , =
5 x 10" mol kg' s* e Ky, = 10°. Pode-se ver um aumento praticamente linear da
eficiéncia da oxidacao, no topo da cobertura analisada, com o aumento da espessura da
cobertura.

Além disso, é conveniente verificar a dependéncia da eficiéncia da oxidacao (O,
para diversas espessuras da cobertura (L) e com valores varidveis da V, . Portanto,
na Figura 8.26, tem-se a dependéncia desses trés paradmetros, auxiliando na escolha da
melhor espessura da cobertura em projetos. Pode-se observar que maiores valores de

V ... acarretam na menor necessidade da espessura da cobertura, enquanto que baixos

valores de V

mdazx

nao necessariamente retiram totalmente o metano injetado no sistema.

A Figura 8.26 pode ser mostrada na forma de uma superficie, portanto, a Figura
8.27 representa a superficie que mostra relacao entre a eficiéncia da oxidacao, espessura
da cobertura e V, .. Assim, observa-se que baixos valores de espessuras e V, . a
) torna-se baixa da mesma forma. De forma contraria, nota-

eficiéncia da oxidagao (O

[

se uma expressiva regiao (em vermelho) onde existe uma alta eficiéncia de oxidacao
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Figura 8.25 — Eficiéncia da oxidacao em diferentes espessuras da cobertura em t = 28
dias e z = 0 m considerando: V,,,, =5 x 10°mol kg" s*, K, = 107, J,, = 13.4 mol

m? dia™.

- Vo= 107" mol kglal
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Figura 8.26 — Eficiéncia da oxidacao em diferentes espessuras da cobertura e V, .
(mol kg s') em t = 28 dias e z = 0 metros para as seguintes propriedades: Koy, =

6.6x10°, J, = 13.4 mol m™ dia™.
(em torno de 100%) para amplo valor de espessura da cobertura, mas somente ocorre
para altos valores de V..
Além de saber como ocorre a eficiéncia da oxidagdo no topo da cobertura
analisada, é interessante conhecer o comportamento da eficiéncia ao longo de diferentes

profundidades para diferentes espessuras da camada de cobertura. Portanto, nas
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Figuras 8.28(a,b,c,d) apresentam-se o comportamento da eficiéncia da oxidacao para
os casos de espessura das cobertura de L = 0.5; 0.75; 1 e 1.5 m, coma V,, = 1 x 107

mol kg' s e Koy, = 6.6x10°, para diferentes profundidades dessas espessuras. Dessa

forma, com essas propriedades vé-se somente uma eficiéncia de 100% para as espessuras

100 [%]
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|
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I
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|} Oy %]
It
' g
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Figura 8.27 — Eficiéncia da oxidacdo (O, x espessura da cobertura (L) x V,,,, (mol

kg" s7) analisadas em ¢t = 28 dias e z = 0 m considerando-se: K, = 6.6x10°, J,, =

13.4 mol m™? dia™.

de 1 e 1.5. Na iltima, ocorre uma retirada completa ja em profundidades em torno de
0.8 metros, mostrando assim, uma relacao direta entre o aumento da espessura da

cobertura e eficiéncia da oxidacao. Contudo, a espessura de 1 metro mostra uma

eficiéencia de 100%, mostrando que nem sempre é necessario grandes espessuras para

que ocorra a completa oxidacao do metano. Analisando-se as espessuras de 0.5 e 0.75m,
percebe-se que um pequeno aumento de espessura (0.25m) gera um aumento de

praticamente duas vezes na eficiéncia da oxidagdo no topo da cobertura. Assim, a
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geracao e andlise dos graficos mostrados permite uma maior confiabilidade na escolha
da espessura adequada na construcao de aterros sanitarios.
Outro fator de grande importancia no transporte de gases e que afeta de maneira

consideravel a eficiéncia da oxidacao esta associado com a taxa de produgao do CH,
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Figura 8.28 — Eficiéncia da oxidacdo (O,) em t = 28 dias com parametros V,,, = 107

mol kg™ s, Ky, = 6.6x107¢ J,, = 13.4 mol m” dia™ ao longo da cobertura com

espessura de (a) 0.5 metro; (b) 0.75 metro; (c) 1 metro; (d)1.5 metros.

Outro fator de grande importancia no transporte de gases e que afeta de maneira
considerdvel a eficiéncia da oxidagao estd associado com a taxa de produgao do CH,.
Portanto, a Figura 8.29 apresenta o comportamento da eficiéncia da oxidacao para
diversas espessuras de cobertura variando a taxa de produgao de CH,. A taxa de
produgao de referéncia escolhida foi o valor utilizado no trabalho de De Visscher et al.
(1999), que corresponde a 1.55 x 10 mol m™ s™ (13.4 mol m™ dia'). Os outros valores

escolhidos corresponde a esse valor reduzido em 5 vezes (3.1 x 10° mol m™ s*) e
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aumentado em 5 vezes (7.75 x 10™* mol m™ s™). Por conseguinte, vé-se na Figura 8.29
que o comportamento das taxas de producao de 3.1 x 10° e 1.55 x 10 sdo préximos,
contudo para o maior valor (7.75 x 10") a eficiencia de oxidacdo reduz

consideravelmente.
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Espesgura da Coberturs [m]
Figura 8.29 — Eficiéncia da oxidagao para diferentes espessuras da cobertura e J,, em
t = 28 dias e com as seguintes propriedades: V,,,, = 2.32 x 10" mol kg s, K¢y, =

6.6x107°.

Além da espessura da cobertura, torna-se interessante conhecer o comportamento
da eficiéncia da oxidacao ao longo da profundidade com diferentes valores de taxa de
producao do CH,. Dessa forma, a Figura 8.30, utilizando os valores de V, ,, = 1 x 107
mol kg s'e Ky, = 6.6x10” e uma espessura da camada de 0.5m, tem-se a dependéncia
da eficiéncia da oxidagao. Nota-se que para o menor valor de taxa de producao tem-se
um total consumo do CH, em torno de 0.25 m. J4 para os outros dois casos, a eficiéncia
da oxidacao aumenta a partir da profundidade de 0.2 m, mostrando que a oxidagao do

metano somente ocorre em camadas mais superficiais.
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Fficiencia da Oxidacgao [%]

Figura 8.30 — Eficiéncia da oxidacao em z com espessura de L = 0.5m, diferentes J,,

em ¢ = 28 dias e propriedades do solo: V., = 1 x 10" mol kg"' s e K, = 6.6x10™.
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Profundidade da Cobertura [m]
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9. CONCLUSOES

A vantagem de se obter um modelo analitico da equagao de transporte de gases
¢ fornecer ferramentas que facilitam a validacao paramétrica e validacao das
abordagens numeéricas, permitindo-se uma comparagao entre ambos os métodos. Além
disso, a obtencao de um modelo analitico permite a otimizagao de ensaios laboratoriais
e de campo. Assim, a otimizacao do procedimento para obtencao de uma solucao
analitica pioneira foi desenvolvida para o entendimento do transporte de gases em meio
poroso nao saturado de grande interesse para locais como aterros sanitdrios.

Dessa forma, foi proposto uma solucao analitica fundamentada na Equacao
Adveccao-Dispersao (ADE) com a inser¢ao do termo de ordem zero. A insercao desse,
deve-se ao processo de oxidacao do metano que pode ocorrer nas camadas de cobertura
de aterros sanitdrios. Além disso, na equacao desenvolvida considerou-se toda a
influéncia (espacial e temporal) que a temperatura e variacao das concentragdes dos
gases tém sobre o coeficiente de difusao molecular, viscosidade e na oxidacao do metano.

O modelo foi desenvolvido e solucionado analiticamente contando com um novo
desenvolvimento matemadtico o qual permite a compreensao de como a solubilidade dos
gases em dgua pode afetar o transporte desses. Contudo, novos estudos sao requeridos
para analisar como os efeitos do processo de infiltracao podem afetar o transporte dos
gases. Isso porque, em camadas de coberturas convencionais de aterros sanitdrios o
processo de infiltracao pode vir a ocorrer.

A validacao do novo modelo proposto mostrou-se eficiente para a simulacao dos
gases metano (CH,) e oxigénio (O,), porém encontrou-se divergéncias nos valores do

diéxido de carbono (CO,) e nitrogénio (N,). Discute-se nessa pesquisa que tais
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divergéncias estao relacionadas ao consumo de CH, devido a oxidacao e a geracao desse
em CO,. Assim, maiores valores de CO, afetaram a fragao molar dos gases, afetando a
fracao molar do N, de forma considerdvel. Portanto, devido a essa divergéncia, uma
validacao por meio do fluxo de metano emitido no topo da camada de cobertura
analisada foi, também, realizada. Essa mostrou-se totalmente satisfatéria evidenciando
a relevancia do método e a necessidade de uma maior aprofundamento do
comportamento do CO, e N,.

As andlises paramétricas mostraram a eficiéncia da oxidacao do metano (O,;) sob
diferentes perspectivas. Assim, viu-se a necessidade que se hd em obter de forma
satisfatéria os valores de V,, e Ky, pois ambos afetam de forma considerdvel a
eficiéncia de oxidacao. Além disso, as andlises da espessura da camada de cobertura
(L) e do fluxo de biogas gerado pelo RSU (J;,) mostram de forma relevante como ambos
comportam-se quando varia-se V, . Dessa forma, observou-se que o valor de V, , torna-
se um importante valor na hora da execugao das camadas de cobertura de aterros
sanitarios.

Por fim, o modelo proposto evidenciou a importancia do desenvolvimento de uma
solucao analitica do transporte de gases em que considere também a oxidacao do
metano e a variacao das propriedades dos gases. Assim, a solugao proposta permite que
andlises paramétricas sejam realizadas e comparagoes entre os métodos numéricos
existentes.

9.1  Sugestoes para pesquisas futuras

Faz-se as seguintes sugestoes para aprimoramento da pesquisa ja desenvolvida:
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v' Fazer um estudo experimental aprofundado para comparacao com os resultados
obtidos por meio da solucao analitica em solos brasileiros usados comumente como
cobertura de aterro sanitdrio, objetivando uma andlise aprofundada,
principalmente, do comportamento do CO, e N, que tiveram maior discrepancia com
valores do ensaio utilizado nessa pesquisa;

v' Acoplar a equacao desenvolvida o processo de infiltracdo de dgua, permitindo,
assim, uma andlise do comportamento dos gases e da eficiéncia da oxidagao do
metano quando se ha precipitacoes;

v' Fazer um estudo experimental simultaneo do transporte de gases e o processo de
infiltracao para comparacao com os resultados obtidos por meio da solucao analitica
acoplada com o processo de infiltracao;

v' Fazer um estudo experimental aprofundado para obtencao de valores de V, ,, e Ky,

em solos brasileiros usados comumente como cobertura de aterro sanitario.
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APENDICE A: DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DA ADE PARA GASES

Pode-se descrever a variacao da concentragao molar de um gds, a partir da
conservacao de massa do gds nas fases liquidas e gasosa. Assim, primeiramente,
substitui-se as Eqgs. (4.4), (4.5), (4.6) e (4.15) na Eq. (4.17), obtendo-se:

a m
J =0v " +0v " -0D" Zo (A.1)

a rza a w2 w a a
i ' z

Obtendo-se o fluxo de massa na diregao z (J,) e substituindo a Eq. (A.1) na Eq.

z,

(4.16), encontra-se:

0|8 c"+86c" 9 dc™

|: w w a a i| -_Y H’U "+ 0 v " — gDm.,ef a + pdr (AQ)
at az a T.za a w r,ew o w a a az L m

Reorganizando a Eq. (A.2) de forma a separar os termos de acordo com a parcela

dos mecanismos responsdveis pelo transporte do gds m na fase gasosa e os responsdveis

pelo transporte do gds m solubilizado em dgua, tem-se:

a[ewcz:’wac;"]:i{ew%-ev } o0 xon (A

at az a a aZ a r,za a &

Por fim, considerando a Lei de Henry, Eq. (4.9), pode-se rescrever a Eq. (A.3) na

forma geral da ADE para gases:

0 ac" "

além disso,

¢ =8 H"c" +8c" (A.5)
ou ainda,
¢'=R 6c" (A.6)
onde,
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BHWL
R, =1+
" 6

a

(A7)

R, = pode ser considerado como fator de retardamento do gds m [Adimensional].
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APENDICE B: SIMPLIFICACAO DA ADE PARA GASES

A equacao que descreve o transporte de gases em um meio poroso nao saturado

pode ser descrita por:

-6v

a[R,,,QLc;n] _ 0| g pma O W9 [
ot 8z| v gy el | T

O H" |tpr (B

w o T,Zw a

Devido a alta nao linearidade dessa equacao, simplificagoes sao necessdrias para
que seja possivel resolvé-la analiticamente. Portanto, uma maneira de simplificd-la é
considerando que o teor de umidade volumétrica do ar (6,) seja constante. Dessa forma,
é importante relembrar a seguinte relacao:
Ha + Hw = 93 <B2)
Assim, a simplificacao mencionada torna-se razodvel em duas ocasioes:
(a) a umidade do solo nao varia ao longo do tempo, ocasionando que o teor de

umidade volumétrica da dgua (6,) também seja constante e ,portanto, 8, torna-se:

6=6-6 (B3
(b) nos casos onde haja variagdo da umidade, ou seja, onde haja infiltragdo de
dgua no solo, a variagao de 8, seja resolvida de forma acoplada & equagao do transporte

de gases. Assim, 8, pode ser considerado uma constante, porém, variando no tempo e

no espaco, sendo obtida por:

0 (2t)=6 -6 (1) (B.4)

a

Dessa forma, a Eq. (B.1), considerando a simplificagdo de que 6, seja constante,

torna-se:

acz:” — 0 m.ef ac;” _ m | _ 0 m _m
6 5 —E{HGDLZ 2, Havﬂmca} E[var,sz ca]i,odrm (B.5)

99



Dividindo-se toda a equacao acima por 68, e rearranjando todos os termos

encontra-se:

R ac;"’ et 0" N e g oc" N yoks B
— 2 a |y —W g a4 m )
m at a 622 o 7 ( )

Por fim, considerando a Eq. (B.2), reescreve-se a Eq. (B.6) da seguinte forma:

m 2 m 9 — 9 m
aca = Dm,@f 0 Ca —|v + ( s ”’) v H™ aCa + ym (B?)
™9t a 6252 r,za 2w

onde,

ym = pdrm (B8)
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