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RESUMO

O controle eficaz das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e da infiltragao de
dgua em aterros sanitdrios constitui um desafio crescente diante do aumento da geracao
de residuos sélidos urbanos (RSU) e das exigéncias por solugbes ambientalmente
seguras. Nesse contexto, esta tese apresenta o desenvolvimento e a validacao de modelos
computacionais aplicados ao dimensionamento de camadas de cobertura, integrando os
processos de transporte de gases (CHy, CO,, O e N3), fluxo de dgua e transferéncia de
calor em sistemas multicamadas de materiais. Foram propostas duas abordagens
distintas: uma solucao semianalitica, voltada ao transporte de gases em multicamadas,
validada como ferramenta pratica para estudos preliminares e projetos de pequeno
porte, e um modelo numérico totalmente acoplado, implementado no COMSOL
Multiphysics, que demonstrou robustez na simulagao de processos complexos, como a
oxidacao do metano e a carbonatacao do diéxido de carbono, assegurando a precisao
necessdria para projetos de médio e grande porte, sendo ambos rigorosamente validados
com dados experimentais da literatura. Como aplicacao préatica, o modelo numérico foi
empregado na simulacao da camada de cobertura final do Aterro Sanitério de Brasilia
(ASB), com base em propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas obtidas em campo
e laboratoério, cujos resultados indicaram uma redugao progressiva das emissoes de CHy,
e CO, ao longo do tempo, além da identificacao de amostras com condutividade
hidrdulica acima do wvalor normativo, evidenciando a mnecessidade de ajustes
construtivos. Complementarmente, foi realizada uma andlise paramétrica para avaliar
a influéncia de varidveis como espessura da camada, uso de geomembranas e diferentes
composicoes de materiais, sendo os melhores desempenhos observados em configuracoes
que combinam camadas oxidativas e materiais reativos, como a escéria de ferro,
alcancando eficiéncias superiores a 99% na oxidacao do CH, e no consumo de CO,,
enquanto a presenca de geomembranas reforcou a contencao dos gases, consolidando-
se como uma solucao estratégica para a mitigacao de emissoes fugitivas, de modo que
os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos relevantes para o aprimoramento dos
critérios de projeto e operacao de sistemas de cobertura, contribuindo para uma

engenharia de aterros sanitdrios mais segura, eficiente e ambientalmente alinhada.
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ABSTRACT

Effective control of greenhouse gas (GHG) Emissions and water infiltration in
sanitary landfills represents a growing challenge in view of the increasing generation of
municipal solid waste (MSW) and the demand for Environmentally sound solutions. In
this context, this dissertation presents the development and validation of
computational models for the design of landfill cover systems, integrating gas transport
processes (CH,, CO,, O3, and N,), water flow, and heat transfer in multilayer material
systems. Two distinct approaches are proposed: a semi-analytical solution focused on
gas transport in multilayer covers, validated as a practical tool for preliminary
assessments and small-scale projects, and a fully coupled numerical model implemented
in COMSOL Multiphysics, which demonstrated robustness in simulating complex
processes such as methane oxidation and carbon dioxide carbonation, thereby ensuring
the level of accuracy required for medium- and large-scale projects; both approaches
were rigorously validated using experimental data reported in the literature. As a
practical application, the numerical model was employed to simulate the final cover
system of the Brasilia Sanitary Landfill (BSL), based on physical, chemical, and
mineralogical properties obtained from field and laboratory investigations, with results
indicating a progressive reduction in CH4 and CO, Emissions over time, as well as the
identification of samples exhibiting hydraulic conductivity values exceeding regulatory
limits, highlighting the need for construction adjustments. Additionally, a parametric
analysis was conducted to assess the influence of variables such as cover thickness,
geomembrane use, and material composition, with the best performance observed in
configurations combining oxidative layers and reactive materials, such as steel slag,
achieving efficiencies greater than 99% in CH, oxidation and CO, consumption, while
the presence of geomembranes enhanced gas containment, establishing them as a
strategic solution for mitigating fugitive Emissions. Overall, the results provide relevant
technical support for improving the design and operational criteria of landfill cover
systems, contributing to safer, more efficient, and Environmentally aligned sanitary

landfill Engineering.
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1 INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A gestao inadequada de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil tem resultado
em recorrentes problemas ambientais e operacionais em aterros sanitdrios,
frequentemente associados a deficiéncias no projeto, na execugao e na operagao de
sistemas essenciais, como drenagem de biogds, controle da infiltracao de dgua e
desempenho das camadas de cobertura. Episédios recentes de instabilidade em macicos
de residuos, como o ocorrido no municipio de Padre Bernardo (GO), evidenciam as
consequéncias da auséncia de critérios técnicos robustos e de ferramentas confidveis de
dimensionamento capazes de representar, de forma integrada, os processos fisicos que
governam o comportamento das coberturas ao longo do tempo.

Nesses sistemas, o actimulo de biogds, a percolacao de dgua e as variagoes térmicas
atuam de maneira acoplada, influenciando tanto a seguranca estrutural quanto o
desempenho ambiental do aterro. Esse evento reforca a necessidade de aprimorar
critérios técnicos e ferramentas de dimensionamento aplicados as estruturas de
cobertura de aterros sanitdrios, fundamentais para garantir seguranca operacional,
contencao de emissoes e protecao ambiental.

A gestao adequada de residuos s6lidos é um dos grandes desafios enfrentados pelas
sociedades modernas, principalmente devido aos impactos ambientais associados a
disposigao de residuos sélidos urbanos (RSU). Em 2024, das 71,7 milhdes de toneladas
devidamente coletadas de RSU no Brasil, mais de 43 milhoes de toneladas (61%) foram
destinadas aos aterros sanitarios (ABREMA, 2024), evidenciando a importancia desse

tipo de instalacao. No entanto, a disposicao em aterros pode gerar sérios danos



ambientais, em especial pela emissao de gases de efeito estufa (GEE), oriundos da
decomposi¢ao anaerébica da matéria orgadnica e da consequente formacao de biogds.
Segundo dados do SEEG (2025), o setor de residuos responde por cerca de 5% das
emissoes de GEE no Brasil, sendo que aterros sanitdrios e lixoes concentram
aproximadamente 3,3% das emissoes nacionais. O biogds é composto por cerca de 40-
60% de metano (CH,), 40-60% de diéxido de carbono (CO,) e pequenas quantidades de
outros gases (Pohland e Al-Yousfi, 1994).

O metano é um dos gases de efeito estufa mais danosos, e sua liberagao contribui
significativamente para o aquecimento global (IPCC, 2021). No Brasil, politicas como
a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima - Lei n° 12.187/2009 (Brasil, 2009), a
Politica Nacional de Residuos Sélidos - Lei n® 12.305/2010 (Brasil, 2010) e o Marco
Legal do Saneamento Basico - Lei n°® 14.026/2020 (Brasil, 2020) refletem o alinhamento
do pais com compromissos internacionais como o Acordo de Paris, estabelecendo metas
para redugdo de GEE e manejo sustentdvel de residuos (Brasil, 2009; 2010; 2020b;
UNFCCC, 2015)

Além das politicas piblicas voltadas para reduzir o envio de RSU para aterros
sanitdrios, é essencial adotar solugoes de engenharia nessas estruturas para minimizar
as emissoes fugitivas. Nesse contexto, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
estabelece que apenas os rejeitos devem ser destinados & disposicao final em aterros
sanitdrios (Brasil, 2010). Ainda assim, os aterros permanecem como fontes relevantes
de gases de efeito estufa, uma vez que os sistemas de drenagem de biogds nao sao
plenamente eficientes, permitindo a migragao de parte do biogas através das camadas

de cobertura. Estudos indicam que a eficiéncia média de coleta varia conforme o tipo



de cobertura, situando-se em torno de 41% para coberturas didrias, 69% para
intermedidrias e 71% para finais (Giordano et al., 2024). Adicionalmente, estudos
apontam que a eficiéncia dessas camadas varia amplamente em funcao do material
utilizado (Spokas et al., 2006). Dessa forma, uma camada de cobertura adequada
otimiza a captacao do biogds e reduz a emissao para atmosfera.

Do ponto de vista técnico, uma camada de cobertura ineficiente pode acarretar
maior infiltracao de dgua, aumento da producao de lixiviado, instabilidade geotécnica
e restrigoes ao transporte de biogds. (Abdel-Shafy et al., 2024) destacam que tais falhas
comprometem nao apenas a seguranca ambiental, mas também os custos operacionais
de um aterro sanitdario. Além disso, uma cobertura eficiente pode possibilitar a geracao
de créditos de carbono, viabilizando o aproveitamento energético do biogas captado
(Melo e Silva, 2018).

Nesse contexto, apesar da grande importancia do sistema de camada de cobertura
de aterros sanitdrios, o tnico critério de projeto considerado no dimensionamento de
camadas de cobertura é o coeficiente de permeabilidade saturada do material, que deve
ser menor que 10° m/s conforme recomendado pela NBR 13896 (ABNT, 1997). Esse
critério, embora importante, nao contempla aspectos fundamentais como o transporte
de gases, a presenca de multicamadas e os efeitos térmicos e biolégicos. E necessdrio,
portanto, desenvolver ferramentas de modelagem que considerem de forma integrada
os fendmenos de fluxo multifdsico, transferéncia de calor e reagoes bioquimicas, a fim
de garantir desempenho técnico e ambiental satisfatério.

Embora existam diversos estudos (Garg e Achari, 2010; Ho e Webb, 2006; Ng et

al., 2015; Thomas e Ferguson, 1999; Xie et al., 2013; Zuo et al., 2023) sobre transporte



de gases e eficiéncia de camadas de cobertura em aterros sanitdrios, a literatura ainda
apresenta lacunas significativas. Normalmente, os modelos consideram apenas a
permeabilidade a dgua do material ou abordam de forma isolada processos de fluxo
gasoso, infiltragao de dgua ou transferéncia de calor (Garg e Achari, 2010; Ng et al.,
2015). Poucos trabalhos integram tais fenomenos em uma mesma estrutura de projeto,
e praticamente nao hd modelos que incluam simultaneamente: (i) um modelo
semianalitico para transporte de gases em multicamadas, aplicdvel a projetos
simplificados; e (ii) um modelo numérico acoplado que incorpora transporte multifdsico
de gases, fluxo de dgua e calor, aliado as reacoes de oxidacao do metano e carbonatacao
do diéxido de carbono. A originalidade desta tese reside exatamente no
desenvolvimento e validacao de um modelo computacional integrado, capaz de simular
tanto solugoes homogéneas quanto multicamadas, considerando diferentes materiais
(solos, escéria, biocarvao, geomembranas) e fendmenos acoplados. Além disso, a
aplicacao prédtica ao Aterro Sanitdrio de Brasilia permite gerar diretrizes técnicas para
o dimensionamento de coberturas em condicoes reais de campo, fornecendo um avanco
em relacao as abordagens tradicionalmente baseadas apenas na permeabilidade a dgua

do material.

1.2. OBJETIVOS
O objetivo geral desta tese é desenvolver e validar modelos computacionais para
simular o transporte e a interacao de gases em camadas de cobertura de aterros
sanitdrios, integrando processos de fluxo de gds, infiltracao de dgua, transferéncia de
calor e reagoes quimicas, com aplicagdo ao Aterro Sanitdrio de Brasilia (ASB). Para

realizagao do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serao realizados:



* Desenvolver um modelo fisico-matematico para simular o transporte unidimensional
de gases em meios porosos com miiltiplas camadas e resolvé-lo por meio de solucao
semianalitica;

¢ Desenvolver um modelo numérico bidimensional acoplando o transporte de gases, o
fluxo de dgua e calor em um sistema de multicamadas;

e Validar ambos os modelos (semianalitico e numérico) com dados experimentais da
literatura, cobrindo diferentes tipos de solos e materiais de cobertura, de modo a
avaliar sua precisao e aplicabilidade;

e (Caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente o solo utilizado na camada de
cobertura definitiva do ASB, incluindo materiais da drea de empréstimo, visando
avaliar sua adequacao técnica e ambiental;

e Aplicar o modelo numérico ao ASB, simulando o desempenho da cobertura
definitiva quanto as emissoes de CH, e CO, ao longo do tempo, com base nas
propriedades reais dos solos;

¢ Realizar andlises paramétricas com o modelo numérico, avaliando o impacto da
variagao de pardmetros como espessura da camada, presenca de geomembranas e
diferentes materiais, sobre a eficiéncia de oxidagao do CH, e retengao de COa,
visando subsidiar diretrizes de projeto.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd organizada em cinco capitulos e trés apéndices.
A tese inicia-se com a introducao, na qual é contextualizada a problemética da
disposicao de residuos sélidos urbanos no Brasil e seus impactos ambientais, com énfase

na geracao e emissao de biogds em aterros sanitdarios. Nessa se¢ao, sao discutidas as



limitagoes dos critérios técnicos atualmente adotados para o dimensionamento e
avaliacao de camadas de cobertura, especialmente no que se refere ao controle das
emissoes fugitivas de gases de efeito estufa. A introducao também destaca a relevancia
do estudo integrado do transporte de gases, do fluxo de dgua e da transferéncia de calor
nesses sistemas, evidenciando a necessidade de ferramentas de modelagem capazes de
representar esses processos de forma acoplada. Por fim, sao apresentados os objetivos
gerais e especificos da pesquisa, bem como as motivacoes que orientam o
desenvolvimento dos modelos analitico e numérico ao longo da tese.

O segundo capitulo apresenta a Fundamentacao Tedrica, reunindo os principais
conceitos necessarios para o entendimento do fenémeno estudado. Sao abordadas as
caracteristicas dos aterros sanitdrios e, em especial, as camadas de cobertura utilizadas.
Em seguida, discute-se o comportamento do meio poroso nao saturado, incluindo curvas
de retencao de dgua e condutividade hidrdulica, além dos processos de fluxo de dgua e
calor. O transporte de gases é explorado com base nos mecanismos advectivo, difusivo
e reagoes quimicas, culminando na formulacao da equagao da advecgao-dispersao-reacao
(EADR). Por fim, sdo apresentados estudos anteriores com solugdes analiticas para a
EADR em meios heterogéneos e ensaios experimentais em colunas de solo relacionados
a oxidagao do metano e a carbonatagao mineral.

No terceiro capitulo é apresentado o Estudo de Caso, que tem como foco a camada
de cobertura do Aterro Sanitdrio de Brasilia (ASB). Sao descritas as principais
caracteristicas do local, os resultados de investigacoes geotécnicas e os ensaios quimicos
realizados para caracterizar os materiais da camada. Também sao incluidos os dados

obtidos por meio do ensaio de placa de fluxo, além da andlise das condi¢oes climéticas



da regiao.

O capitulo de Materiais e Métodos detalha as etapas experimentais e
computacionais da pesquisa. Inicialmente sao discutidos ensaios de coluna descritos na
literatura e suas contribuicoes para a formulacao dos modelos. Em seguida, é descrito
o procedimento de coleta de amostras no ASB, bem como a caracterizagao geotécnica,
quimica e mineralégica dos materiais. Também é abordado o ensaio de placa de fluxo
estatica. A segunda parte do capitulo trata das simulacbes computacionais,
apresentando os processos de validacao, aplicacao do modelo ao ASB e realizagao de
andlises paramétricas.

O capitulo Desenvolvimento Matemadtico apresenta a formulacao das equagoes
utilizadas na modelagem do fluxo de dgua, calor e gases no meio poroso. Sao descritas
as equagoes fundamentais e os mecanismos que governam cada processo, além da
inclusao de reagoes quimicas como a oxidagao do metano e a carbonatacao mineral. Sao
também apresentadas as condigoes iniciais e de contorno aplicadas tanto em situacoes
de campo quanto em cendrios simplificados. Por fim, o capitulo inclui um caso
particular com solugao semianalitica da EADR, anédlise de camadas finas e calculo dos
fluxos correspondentes.

No capitulo de Resultados e Discussoes sao apresentados os resultados das
simulagoes computacionais, tanto para o modelo semianalitico quanto para o modelo
numérico. Os resultados sao comparados e discutidos em termos de desempenho,
representatividade dos fendmenos observados e coeréncia com os dados experimentais.
Em seguida, é apresentada a aplicagao do modelo numérico ao ASB, considerando os

pardmetros climdticos e condigoes reais de operagao. O capitulo finaliza com uma



andlise paramétrica abrangente, explorando a sensibilidade do sistema as variagoes de
diferentes pardmetros sob condicoes de laboratério e de campo.

Por fim, o capitulo de Conclusoes reine os principais achados da pesquisa,
destacando as contribuigoes cientificas e praticas do estudo. Sao discutidos os avancos
obtidos na modelagem dos processos envolvidos nas camadas de cobertura de aterros
sanitdrios e a aplicabilidade dos modelos propostos. O capitulo também apresenta
sugestoes para trabalhos futuros que possam aprofundar ou expandir os resultados
obtidos, com énfase em estudos experimentais, avancos em simulagao e investigagoes

em campo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. ATERROS SANITARIOS

Conforme a Lei n.° 12.305/2010 que promulgou a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Brasil, 2010), a gestao e gerenciamento de residuos sélidos deve prever a
disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos. Sendo os rejeitos, os residuos
sélidos que, apds esgotadas todas as opgoes de tratamento e recuperacao vidveis, nao
apresenta outra possibilidade a nao ser a disposigao ambientalmente adequada (Brasil,
2010). Da mesma forma, a Lei n.° 14.026/2020, conhecida como o novo marco do
saneamento, foi promulgada para incentivar a disposicao de residuos de maneira
ambientalmente adequada, estabelecendo prazos para o encerramento das atividades
em lixoes e aterros controlados (Brasil, 2020). Ainda conforme a lei supracitada,
esperava-se que o descarte ambiental adequado de residuos fosse completamente
executado, nos municipios, até 31 de dezembro de 2020, mas vale ressaltar que
municipios que se enquadrem em certas especificagoes da lei tém prazos distintos para
implementacao dessas medidas.

Dessa forma, entre as formas ambientalmente seguras de disposicao de Residuos
Solidos Urbanos (RSU), os aterros sanitdrios sdo o meio mais econémico, menos
poluente e mais seguro (Lema et al., 1988). O aterro sanitdrio ¢ um método de descarte
de RSU no solo que utiliza principios de engenharia reduzindo a drea e o volume dos
residuos, cobertos com solo regularmente sem causar danos & saide piublica e ao meio
ambiente (ABNT, 1996). Além disso, sdo considerados aterros sanitdrios de pequeno
porte unidades que recebem até 20 t/dia de RSU, com concepgao simplificada conforme

a legislacao local, adaptando os sistemas de protecao ambiental sem comprometer



aspectos ambientais e de satde publica (ABNT, 2010). No Brasil em 2023, das 69,3
milhoes de toneladas coletadas de RSU no Brasil, 40,6 milhoes de toneladas (58,5%)
foram destinadas aos aterros sanitdrios e 41,5% em locais inadequados, como lixoes e
aterros controlados, totalizando 28,7 milhoes de toneladas (ABREMA, 2024).

Um aterro sanitario (Figura 2.1) é composto por diversos sistemas, entre eles:
sistema de drenagem das dguas superficiais; sistema de impermeabilizagao de fundo
(liner de fundo); sistema de drenagem de lixiviado; sistema de tratamento de lixiviado;

sistema de drenagem dos gases e a cobertura didria, intermedidria e final (Melo, 2020).

CORTE DA SECAO DE UM ATERRO SANITARIO
G

Drenagem superficial

para estagao de
tratamento

. Frente de trabalho

Dreno de chorume na base do aterro

Figura 2.1 - Sistemas de aterros sanitdrios (Portal dos Residuos Sélidos, 2023)

Entre os sistemas que compoe um aterro sanitdrio, a camada de cobertura
desempenha um papel crucial para o funcionamento do aterro. Essas estruturas
minimizam a infiltracao de dgua no interior do residuo aterrado, reduzindo a produgao
de lixiviados e permitindo a drenagem adequada do biogds (Costa, 2015a).

Nesse contexto, o biogds é gerado por meio de reagoes biolégicas e quimicas
complexas durante o enterramento de residuos sélidos em um aterro, resultando
principalmente em CH, e CO, como os principais produtos finais da decomposicao

biolégica (Barlaz et al., 2009). Cabe ressaltar que os aterros sanitérios representam a
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terceira maior fonte de emissoes antropogénicas de CH, nos EUA e na China e a
segunda no Brasil (IEA, 2022). Idealmente, todo biogéds gerado seria capturado e
aproveitado como fonte de energia, no entanto, mesmo em aterros modernos, uma parte
dele é liberada antes da instalacao dos sistemas de coleta de gas ou devido & ineficiéncia

da captagao (Barlaz et al., 2009).

2.1.1. CAMADAS DE COBERTURAS DE ATERROS SANITARIOS

Devido a importancia das camadas de cobertura em aterros sanitdrios, o material
utilizado deve ser vidvel tanto econémica quanto ambientalmente. Logo, sao materiais
de baixa permeabilidade, podendo ser argila compactada (compacted clay liner - CCL),
geomembranas (GM), geocomposto argiloso (geosynthetic clay liner - GCL), materiais
alternativos ou a combinagao desses materiais (EPA, 2003).

O sistema de cobertura (didrio, intermedidrio e final) tem a funcao de eliminar a
proliferacao de vetores, diminuir a taxa de formagao de lixiviados, reduzir a exalacao
de odores e impedir a saida descontrolada do biogds (Castilhos Junior, 2002). A
cobertura didria é realizada ao final de cada jornada de trabalho, ja a cobertura
intermedidria é necessdria naqueles locais onde a superficie de disposicao ficard inativa
por mais tempo, aguardando, por exemplo, a conclusao de um patamar para inicio do
seguinte (Castilhos Junior, 2002). A cobertura final tem por objetivo minimizar a
percolacao, promover o escoamento da dgua superficial, minimizar a erosao, evitar a
exposicao direta aos residuos, controlar emissoes de gases e odores, prevenir a ocorréncia
de vetores de doencas e outros incomodos, além de atender a propdsitos estéticos e de
uso final (EPA, 2003).

Tratando sobre a camada de cobertura definitiva, existem basicamente as
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convencionais e as camadas alternativas (Mariano, 2008). As camadas de cobertura
convencionais sao constituidas por camadas de solo natural argiloso (Figura 2.2) ou
camadas intercaladas de solo natural argiloso e geossintéticos com o objetivo de
impermeabilizar o topo das células de aterro sanitdrio (Mariano, 2008). A Figura 2.2
apresenta a camada convencional utilizada no Aterro Sanitdrio de Brasilia na qual foi
preciso fazer espessuras de até 1,4m para minimizar a percolagao de dgua e emissoes
fugitivas (Jucd, 2020). As camadas alternativas, sdo compostas por solos (ou misturas

de solos) com outros materiais que ndo sao geossintéticos (Mariano, 2008).

Figura 2.2 - Camada de cobertura convencional (Jucd, 2020)

As geomembranas (GM) sao geossintéticos continuos, pldsticos, eldsticos e
flexiveis (Figura 2.3). Sao comumente feitos de polimeros como polietileno,
polipropileno e PVC. Sao materiais de baixa permeabilidade e sao amplamente
utilizadas como barreiras hidraulicas em aterros sanitérios como liner de fundo e/ou
coberturas.

Os geocompostos argilosos (GCL) s@o fabricados com uma camada de bentonita,
geralmente incorporada entre dois geotéxteis ou entre um geotéxtil e uma

geomembrana. Os geotéxteis que compoem os GCL geralmente sao costurados ou
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agulhados através do niicleo argiloso para aumentar a resisténcia interna do produto
ao cisalhamento. Quando umedecidos, a bentonita se expande, atuando efetivamente
como barreira para liquido ou gés e sao comumente usados em conjunto com

geomembranas (Costa, 2015b).

Figura 2.3 - Aplicacdo da geomembrana em aterro sanitédrio

As camadas oxidativas (biocover), formadas pela mistura de solo e compostagem,
otimizam a oxida¢do do metano, no qual o metano (CH,) reage com o oxigénio (O,)
para produzir diéxido de carbono (CO,) e dgua (H,0), liberando energia (Abichou et
al., 2009). Experimentos realizados mostram que a capacidade de oxidagdo do CH4
pode atingir 100% utilizando as camadas oxidativas (Chetri et al., 2022; Duan et al.,
2022). Estudos mostram que a alta capacidade de oxidagao estéd associada a substratos
grosseiros, porosos e bem estruturados, muitas vezes ricos em matéria organica (Huber-
Humer et al., 2008).

Apesar das vantagens de se aplicar as camadas oxidativas e a diminuigao da
emissdo do CH, para a atmosfera, a emissao de CO, (presente no biogds e formando
durante a oxida¢do do metano) ainda é um empecilho. Assim, a escéria de ferro (steel
slag) € um dos diversos materiais alternativos que vém sendo estudado para uso em

camadas de coberturas devido ao sequestro mineral de CO, por carbonatagao (Chang
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et al., 2011; Huijgen et al., 2005; Rai e Reddy, 2019). A escéria de ago é um produto
gerado durante o processo de fabrica¢ao do ago e, segundo Reddy et al. (2018), ndo h4a
estudo sobre o uso de escéria de aco em sistemas de cobertura de aterros sanitdrios
especificamente para sequestro de CO.,.

Além disso, o sistema biogeoquimico (Figura 2.4), composto por camadas
sobrepostas de solo, escéria de ferro e material oxidativo, vem sendo amplamente
estudado para mitigar CH, e CO, simultaneamente (Chetri et al., 2019; Reddy et al.,
2018). No geral, a cobertura biogeoquimica fornece uma solugao holistica e sustentavel

para as emissoes fugitivas de aterros sanitdrios (Chetri et al., 2019).

- Dissolugao Mineral
SOLO - Absorgao de CO,

ESCORIA CaS+C0,+2H,0 — 2C+CaS0,+H,0 » |- Absorcao de H,S
DE FERRO — @ - Reagéo de carbonatagio
Ca(OH),+CO, — CaCO; +CO,

CaCO3+H,S — CaS+H,0+CO,

- Agao metanotrofica
- Oxidagao de CH,
- Aumento de CO,

CH,4+20,+Micrébios — CO,+2H,0

CAMADA OXIDATIVA|

CH, co \C"‘Q PO,
2 - Nao hd reagoes

H.S
T C(@ 7co,@
- CO, (50%) e CH, (50%)
: ) @
T_ gr:;?;;ig _T @Q\&ﬁ)z% - H,S (~3%, se presente)
cH, \CO,

Decomposto
Figura 2.4 - Camada Biogeoquimica (modificado de Reddy et al., 2018)

2.1.2. ESPECIFICACOES DAS CAMADAS DE COBERTURA

De maneira geral, a NBR 13896/1997 exige que a camada de cobertura final deve
minimizar a infiltracao de d4gua a minimizar a infiltracao de dgua na célula, exigir pouca
manutencao, nao estar sujeita a erosao, acomodar assentamento sem fratura e possuir
um coeficiente de permeabilidade inferior a 10® m/s (ABNT, 1997). Portanto, a norma

nao faz mengao a exigéncia de tipo de solo, caracteristicas geotécnicas, espessura e
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manuten¢ao ao longo do tempo (Mariano, 2008).

Contudo, a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do
Distrito Federal, por meio da Resolugdo n° 18/2018, documento posteriormente
alterado pela Resolucao n° 19/2023 (Adasa, 2018, 2023), recomenda a utilizacdo de
uma camada de solo ou material inerte terroso compactado com espessura minima de
30 centimetros, sobre a qual serd aplicada a cobertura vegetal, ou, alternativamente,
um sistema combinado com material terroso de espessura inferior a 30 centimetros
juntamente com material sintético de fungao equivalente, cuja viabilidade deve ser
comprovada por meio de estudos e resultados de testes de campo. Apesar de citar que
a cobertura vegetal deverd ser executada, a normativa nao cita a espessura minima a
ser implantada.

Segundo a Regulations under the Resource Conservation and Recovery Act -
RCRA (1991), os sistemas de camada de cobertura final sdo do tipo convencional e a
permeabilidade do material deve ser menor que o liner de fundo (ou do terreno natural)
ou menor do que 107 m/s. Além disso, deverd possuir uma camada superficial (topsoil)
de 15 cm que previna erosao e sustente o crescimento de plantas nativas sobreposta a
uma camada que minimize infiltracdo que possua no minimo 45cm de espessura
(RCRA, 1991).

De acordo com DWAF (1998), as especificagoes da cobertura, e consequentemente
o nimero e a sequéncia dos componentes, variarao de acordo com a classe do aterro
sanitdrio em consideragao. Considerando aterros de RSU de grande porte, a cobertura
final deverd ser composta por uma camada superficial de 20cm sobreposta a uma

camada de 30cm de argila compactada (CCL). O solo superficial deverd ser plantado
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com gramineas e arbustos locais e em regioes dridas, pode ser substituido por uma
camada de cascalho natural. J4 o CCL deverd possuir indice de plasticidade (IP) ente
5 e 15%, tamanho médximo de particula de 25 mm e uma condutividade hidrdulica
saturada mdxima de 1,6x10® m/s.

Agora, seguindo as recomendagoes da EPA (2004), os CCLs tém que ter
condutividade hidrdulica menor que 10” m/s, porcentagem de finos (passantes na
peneira #200 ou 0.074 mm) entre 30 e 50%, IP entre 7 e 15%, porcentagem maéxima
de pedregulhos (passantes na peneira #4 ou 4.76 mm) e tamanho maximo de particula
entre 25 e 50mm. Quanto a espessura, a EPA (2004) recomenda espessuras entre 45 e
90cm com camadas de compactacao de 15 cm o que daria entre 3 e 6 camadas de
compactadas. Para o solo superficial (topsoil) a EPA (2004) recomenda espessura
minima de 15cm uma vez que é suficiente para o crescimento sauddvel das raizes das
plantas.

Segundo a CEU (1999), a base e os taludes do aterro devem consistir em uma
camada mineral que satisfaca as condicoes de permeabilidade e espessura de efeito
combinado em termos de protecao do solo e das dguas subterrdneas e de superficie,
sendo que aterros para residuos nao perigosos a condutividade hidraulica saturada
devera ser menor que 10° m/s e espessura maior que 1m.

Conforme WasteMINZ (2022), a cobertura final devera possuir solo superficial de
15cm (capaz de garantir o crescimento de vegetagao) sobreposto a uma camada de solo
compactado de no minimo 60cm com condutividade hidrdulica menor que 107 m/s.

A Tabela 2.1 apresenta uma sintese comparativa dos principais critérios

normativos adotados nacional e internacionalmente para o dimensionamento de
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camadas de cobertura final em aterros sanitdrios. Observa-se que, apesar das diferencas
entre regulamentacoes, a condutividade hidrdulica do material é o critério mais
recorrente, enquanto aspectos como transporte de gases, efeitos térmicos, presenca de
multicamadas e processos bioquimicos nao sao explicitamente considerados. Além disso,
nota-se significativa variabilidade quanto & espessura minima exigida e a caracterizacao
geotécnica dos materiais, evidenciando a auséncia de uma abordagem integrada de

desempenho.

Tabela 2.1 - Sintese comparativa dos critérios normativos para camadas de cobertura final em aterros

sanitarios
Condutividade Critérios
Norma / Tipo de Espessura
hidraulica geotécnicos Observagoes
Referéncia cobertura minima
(m/s) adicionais
Foco exclusivo
na
~ _ permeabilidade;
ABNT NBR ~ Nao Nao _
Nao especificado . < 1x107® . nao define tipo
13896 (1997) especificada especificados
de solo,
espessura ou
manutencao
Exige
comprovacao
Solo por estudos de
ADASA compactado ou = 30 cm + Nao Nao campo; nao
(2018, 2023) sistema topsoil especificada especificados define
combinado espessura da
cobertura
vegetal
> 45 cm Enfase em
: < 1x1077 ou ~
(barreira) + Nao controle de
RCRA (1991) CCL menor que o
15 cm especificados infiltragao e
liner de fundo
(topsoil) €rosao
IP entre 5- Adaptagoes
DWAF 30 cm + 20
CCL <1,6x1078 15%; Dmdx =  previstas para
(1998) cm (topsoil)
25 mm regioes dridas
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1P 7-15%; Critérios

45-90 cm + .
30-50% de geotécnicos
EPA (2004) CCL 15 cm < 1x107°
finos; controle mais
(topsoil)
granulométrico detalhados
Enfase em
Nao protecao de
CEU (1999) Camada mineral >21,0m < 1x107°
especificados solo e dguas
subterraneas
WasteMINZ >60cm+ 15 - Nao Critérios
(2022) Sollo okl cm (topsoil) = Ix10 especificados simplificados

2.2. MEIO POROSO NAO SATURADO

A mudanca do comportamento de solos saturados para solos nao saturados pode
ser entendida observando a variagdo das poropressoes, que passam de positivas (nos
solos saturados) para negativas (nos solos nao saturados) (Fredlund, 2014). A mecanica
dos solos nao saturados vem se tornando parte da pratica da engenharia geotécnica
como resultado de solugoes que surgiram para varios problemas ou desafios importantes
(Fredlund, 2006). Portanto, considerar que os poros do solo ndo estdo totalmente
preenchidos por dgua, torna a mecénica dos solos nao saturados de extrema importéancia
para compreender o comportamento mecénico, hidraulico, transferéncia de calor,
transporte de contaminantes, entre outros.

Fredlund e Morgenstern (1977) introduziram uma quarta fase no solo nao
saturado, além das fases ar, dgua e sélido, denominada pelicula contratil ou interface
ar-dgua. B a interacdo da pelicula contratil que influencia o comportamento mecanico
do solo puxando as particulas do solo através da tensdo superficial (Rahardjo et al.,
2019). A pelicula contratil é relevante para abordagens que envolvem tensdes e o

comportamento mecéanico do solo, mas ela perde a importancia para descrigoes que
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dependem de taxas de variagdo de volumes (como o fluxo) porque seu volume é
desprezivel (Mascarenhas, 2022).

Logo, de forma simplificada, em um modelo representativo de solos nao saturados
pode-se considerar que todos os vazios do solo sao preenchidos por ar e/ou dgua
(Barbosa et al., 2023):

0 +6 =6 (2.1)
onde, 6, ¢ o teor de umidade volumétrica da dgua [m’m”[; 6,¢ o teor de umidade
volumétrica do ar [m*m™]; 6,é o teor de umidade volumétrica saturado, situagao onde
todos os vazios do solo estao preenchidos por dgua [m’m™|.

Além disso, para um completo entendimento das caracteristicas de meios porosos
nao saturados, é necessdrio analisar os potenciais de energia da dgua no solo. O
potencial total do solo (@) é considerado como a soma algébrica de componentes que
podem ser escritos da seguinte forma (Vilar e Machado, 2022):

st = Py TP, TP, +P +D +D +D (2.2)
onde, @remp € 0 potencial devido a temperatura [m]; @; é o potencial devido a gravidade
[m]; ®@cin € 0 potencial devido a energia cinética [m]; @, é o potencial devido a pressao
de dgua ou hidrostatico [m]; @, é o potencial pneumadtico [m]; @, é o potencial matricial
[m]; ®osm € 0 potencial osmdético [m].

Os termos de potencial matricial e osmético sao de especial relevancia para a
andlise de fluxo em solos nao saturados e costumam ser a principal diferenga para o

fluxo de dgua em solos saturados (Mascarenhas, 2022). As parcelas de potencial

matricial (®n) e potencial devido & pressao de dgua (®,) podem ser descritas em termos
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é comumente descrito em termos

osm )

de succao matrica (y,,). J4, o potencial osmético (@
de sucgao osmética (TT).

Diante disso, a succao total do solo é comumente considerada como a soma
algébrica dos componentes matriciais e osmoticos. A sugao métrica pode ser definida
pela diferenca entre poropressao do ar e da dgua no solo (Lu e Likos, 2004):

b, =1, —u, (2.3)
onde, u, é pressao de ar no solo [Pa] e u, é pressdo da dgua no solo, ou poropressao
[Pa).

A succao métrica representa a mudanca de energia livre em uma unidade de
volume de dgua quando transferida isotermicamente do estado de dgua do solo para o
estado de dgua livre (Zhang e Lu, 2019). A sucgao osmética resulta da presenca de
solutos dissolvidos na dgua intersticial (Fatahi et al., 2015). A adigao de solutos diminui
a energia interna de forma que a dgua tende a migrar de regioes menos salinas para

regides mais salinas (Vilar e Machado, 2022).
2.2.1. CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

A curva de reteng@o de dgua no solo (soil water retention curve - SWRC) consiste
na relacao entre a quantidade de dgua presente no material poroso e o estado energético
da dgua, sendo que a maioria dos processos em solos nao saturados pode ser, pelo menos
em parte, compreendidos em funcao dessa curva (Gitirana Junior et al., 2023). A
variacao do teor de dgua do solo em relagao & succao é definida pela curva de retencao
de dgua no solo (SWRC), a qual é comumente apresentada em um gréfico de umidade
do solo (w), teor de dgua volumeétrica (6,) ou grau de saturagao (5,) no eixo vertical e

sucgao matricial no eixo horizontal em escala logaritmica (Figura 2.5). Relagdes tedricas
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e empfiricas sao disponiveis para modelar as propriedades de solos nao saturados como
o coeficiente de permeabilidade e a resisténcia ao cisalhamento usando a curva de
retengao de dgua no solo e as propriedades dos solos saturados (Vanapalli et al., 1999).

Um parametro importante da SWRC é a pressao de entrada de ar, associado a
succao matricial, onde rompe o menisco formado pela tensao superficial da dgua nos
poros maiores (Fredlund e Xing, 1994). Rahardjo et al. (2019) pontua que a pressao de
entrada de ar depende da distribuicao granulométrica do solo, enquanto a succao
residual refere-se ao ponto a partir do qual nao ha retirada significativa de dgua do solo

com o aumento da sucgao.

120 Zona de

Zona saturada desaluragao Valor de entrada de ar, g = 5 kPa
’_——"A"_—‘r_}\ﬁ Sucgdo residual, w,, = 250 kPa

100 ==~ Grau de saturagdo residual, §,.. = 0.2
-\.\0_
v 80
[+
S
i
=
o B0
b
© A
3 - ~
(.‘ﬁ 40
S
20 res \
01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Sucgdo, kPa

Figura 2.5 - Curva de retengao de dgua no solo (Gitirana Junior et al., 2023).

Nas Eqgs. 2.4 e 2.5 sao apresentados os modelos propostos por Van Genuchten
(1980) e Cavalcante e Zornberg (2017), respectivamente, nos quais os parametros ay
e 0., estao associados inversamente & pressao de entrada de ar, refletindo a escala de
succao caracterfstica do solo, enquanto os parametros n,, € myy controlam a curvatura
da funcao e estao relacionados & distribuicao do tamanho dos poros e ao grau de

uniformidade granulométrica. Embora esses pardmetros sejam obtidos por ajuste
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matemadtico, eles possuem interpretacao fisica indireta, pois expressam propriedades
estruturais do solo que influenciam o comportamento hidraulico em regime nao

saturado.

onde, ay; (kPa'), nyg mye = 1-(1/ny¢) e dez (kPa) sdo parametros de ajuste.

2.2.2. CURVA DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA

Denomina-se de curva de condutividade hidraulica a representacao grafica da
fungao que relaciona a condutividade hidraulica do solo nao saturado (k,) com o seu
correspondente contetido de dgua (grau de saturagdo ou umidade volumétrica) ou
poropressao negativa (ou sucgdo matrica) para uma porosidade especifica (Conciani et
al., 2023). Em um meio poroso nao saturado, a condutividade hidrdulica depende nao
s6 da estrutura e dimensao dos poros, mas também da quantidade de dgua presente
neste meio e do histérico de saturacao (Masrouri et al., 2008).

O coeficiente de permeabilidade de um solo nao saturado nao é rotineiramente
medido em laboratério; em vez disso, o coeficiente de permeabilidade saturado e a
SWRC sao combinados para estimar a fungdo de permeabilidade (Fredlund, 2006).
Dessa forma, nas Eqgs. 2.6 e 2.7 estao representados os modelos propostos por Van
Genuchten (1980) e Cavalcante e Zornberg (2017), para a curva de condutividade

hidraulica do solo, respectivamente:
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m
vg

L
E(S)=kfS. [1-[1-5" (2.6)

k(S)=kS (2.7)

5§ e

Onde, k, é condutividade hidrdulica saturada do solo [m.s™].
2.3. FLUXO DE AGUA EM MEIO POROSO NAO SATURADO

A entrada de dgua no solo por infiltracao estd entre os processos hidrolégicos mais
importantes do solo, pois controla a particao entre o escoamento superficial e o
armazenamento de dgua no solo (Hopmans, 2011). Alguns exemplos préticos na
engenharia em que o conhecimento das propriedades hidrdulicas do solo e das condicoes
de contorno é essencial incluem problemas de erosao, estabilidade de taludes, perda de
dgua em fundacoes ou corpos de barragens de terra, colapso ou expansao do solo, danos
causados pelo rebaixamento do lencol fredtico e questoes relacionadas ao transporte de
contaminantes no solo (Vilar e Machado, 2022). Nesse contexto, modelagens
computacionais e ensaios de campo e laboratério sao ferramentas que auxiliam no
entendimento desse fendmeno.

A equagao de (Richards, 1931) ¢ a descrigao fisico-matemdtica do fluxo em meios
porosos nao saturados. Assim, a equacao diferencial parcial que descreve o fluxo nao
saturado transiente sob um campo gravitacional pode ser obtida considerando a
validade da Lei de Darcy Buckingham e a conservacdo de massa (Cavalcante e
Zornberg, 2017).

A equagao de Richards pode ser escrita considerando o teor de umidade

volumeétrica da dgua (6,) e a sucgado w(6,) (Assouline, 2013; Hopmans, 2011; Ng et al.,
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2015; Thomas e Ferguson, 1999):

00 0

Py ot Py EM

+Q (2.8)

1 0y(0,
k. (0“')[;)_5—(z> —1

w9

onde, z é a coordenada vertical [m]; t é o tempo [s]; 8, é o teor de umidade volumétrica
da dgua [m® m®); w(6,) é a sucgao [Pa]; k(6,) é a funcao de condutividade hidrdulica

nao saturada [m s']; @,, sao fontes externas [kg m® s™].

in

Em solos homogéneos, o teor de umidade volumétrica de dgua é largamente
utilizado pois 8, ¢ uma varidvel continua (Farthing e Ogden, 2017). Na pratica, os solos
raramente sao homogéneos, e diferentes estratigrafias sao comumente encontradas,
resultando na descontinuidade de 6, nas interfaces das camadas em solos estratificados,
devido as relagoes unicas de sucgdo em cada camada do solo (Assouline, 2013). Em vez

disso, a succao y é continua e a melhor maneira de descrever a equagao de Richards se

torna:

96, 04 _

P, 50 ot +Q, (2.9)

E (@[La—“’— ]

p,9 0%

, 9
Y0z
A partir dos modelos constitutivos da SWRC é possivel obter a relagao de 00,/dy.

Dessa forma, a seguir estdo representados os valores de 06,/dy para os modelos

w,

constitutivos de Van Genuchten (1980) e Cavalcante e Zornberg (2017),

respectivamente:
% _ QM (03 - 07”) Y/ (1 _ Sl/mm )mm (2.10)
Y l-m, @ |
0
%, _ (6.—0)s (2.11)
6w cz S T e

Dessa maneira, é notdvel que a Eq. 2.11 torna-se de dificil solugao devido a sua
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alta nao linearidade. Assim, solucoes da equacao de Richards tornam-se um desafio,
mas sao necessarias para aplicacoes em situacoes préaticas onde o meio poroso nao
saturado é a condicao em que o solo nao homogéneo se encontra.

Dessa forma, solucoes para equacoes 2.11 sao amplamente aplicadas na literatura e
entre a condigao inicial e de contorno (CC) do tipo Dirichlet e CC do tipo Neumann
sao comumente utilizadas (Abdou e Flury, 2004; Chen et al., 2018; He et al., 2019;
Mascarenhas, 2022; Matthews et al., 2004; Suk e Park, 2019; Vasconcellos e Amorim,

2001):

« Condigao Inicial e de Contorno de Dirichlet

Y(20) =4, 0<z<L

Y(0,t) =1, t >0 (2.12)
¢(L’t) = ¢7ﬁnicial’ t>0
» Condicao de Contorno de Neumann
U(O,t) = v, t>0 (2.13)
oy

” (L,t) =0 ou U(L,t) = k(¢> t >0

As condicoes de contorno do tipo Dirichlet como as apresentadas na Eq. 2.12, séo
aplicadas quando o contorno/fronteira prescreve um valor para a varidvel dependente.
Jé as condigbes de contorno do tipo Neumann (Eq. 2.13) s@o utilizadas quando a
derivada da varidvel é conhecida em todas as partes da fronteira.

A primeira linha da Eq. 2.12 estabelece uma condic¢ao inicial do problema, onde se

ao longo do dominio estudado. Esse valor

micml)

estabelece um valor fixo de sucgao (¢
pode ser obtido a partir do valor conhecido do teor de umidade volumétrica (6,) e,
assim, obter a sucgdo possuindo a SWRC do solo - ,(6,). A segunda e terceira linhas
da Eq. 2.12 estabelecem as condic¢oes de contorno do tipo Dirichlet, fixando a succ¢ao

no dominio superior (z = 0) e dominio inferior (z = L), respectivamente.
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A respeito das CCs da Eq. 2.13, tem-se que na primeira linha é estabelecido um
fluxo de dgua no dominio superior que comumente estd relacionada a condigoes
meteorolégicas (precipitacao, evapotranspiragao, entre outros). De acordo com McCord
(1991), a segunda linha da Eq. 2.13 é uma condigdo de contorno do tipo de gradiente
unitdrio ou de drenagem livre, que é aplicada em situacoes de campo onde pode ser
assumido que o lencol fredtico estd muito profundo ou onde se possui um perfil com

drenagem livre.
2.4. FLUXO DE CALOR EM MEIO POROSO NAO SATURADO

A compreensao das taxas de transferéncia de calor e massa em meios porosos é
relevante em diversas dreas da engenharia, como extragao de petrdleo, infiltracao de
poluentes, isolamento térmico, aplicagoes geotérmicas, transporte de biogds em meios
porosos, entre outras.

A temperatura é a média da quantidade de energia cinética que as particulas
possuem em uma amostra, e quanto mais as particulas vibram, transladam e giram,
maior a temperatura do objeto (Young e Freedman, 2015). Os mecanismos de
transferéncia de calor normalmente considerados em fluxos em meios porosos sao a
condugao, pela fase sélida, e a conveccao, pela fase liquida e gasosa (Garg e Achari,
2010; Ng et al., 2015).

A temperatura num meio poroso depende de alguns fatores, tais como: diferenca
na intensidade de absorcao de calor de um solo (relacionado a sua coloragao), variagoes
do calor especifico do solo (composigdo mineralogia e umidade), e, diferencas na

condutividade térmica (grau de compactagao e umidade) (Duarte, 2004).
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2.4.1. CONDUCAO TERMICA

A equacgao de conducao de calor é uma equacao diferencial parcial que descreve a
distribuicao de calor (ou o campo de temperatura) em um determinado corpo ao longo
do tempo (Forsberg, 2020). Uma vez conhecida essa distribuicdo de temperatura, o
fluxo de calor (ou transferéncia de calor) por condugao térmica (g,) em qualquer ponto
do material ou em sua superficie pode ser calculado a partir da lei de Fourier e é

proporcional ao gradiente de temperatura (Fredlund, 2006):

g =-AVT (2.14)

onde, A, ¢ coeficiente de condutividade térmica [W m™ °C™"]; T ¢ a temperatura [°C|.

Os processos responsaveis pela condugao de calor ocorrem no nivel molecular ou
atomico, sendo uma consequéncia do movimento molecular aleatério, onde a energia
térmica estd associada aos movimentos translacionais, vibracionais e rotacionais das
moléculas que compoem uma substancia (Serth e Lestina, 2014).

Os solos saturados geralmente conduzem o calor a uma taxa muito superior ao
material nao saturado (Rees et al., 2000). O solo solto e seco retém o ar e é menos
eficaz para a transferéncia de calor, enquanto os materiais umidos permitem a
transferéncia de calor em taxas maiores (Sanaye e Niroomand, 2009). Solos ricos em
argila ou matéria orgénica, como xisto ou carvao, possuem baixa condutividade térmica
e, consequentemente, um fluxo de calor menor, enquanto uma mineralogia com alto
teor de quartzo, como o arenito, apresenta alta condutividade térmica (De Moel et al.,
2010).

A resistividade térmica (inverso da condutividade) é tida como a resisténcia ao

calor que estd fluindo, e segundo Brandon e Mitchell (1989) esta ¢ influenciada pela
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mineralogia (feldspato e quartzo apresentam uma maior condutividade térmica); peso
especifico seco (maiores valores tendem a maior condutividade térmica); distribuigao
granulométrica (solos bem graduados conduzem o calor melhor que solos uniformes;
quantidade de dgua na compactacao (solos compactados timidos e posteriormente
secados para uma baixa umidade apresentam maior condutividade térmica que aqueles
compactados a baixa umidade); temperatura (decréscimo na condutividade térmica
com um aumento da temperatura. Entretanto a condutividade térmica da &gua
aumenta significativamente com o aumento de temperatura, e a condutividade térmica
de poros saturados de ar aumenta com o aumento de temperatura).

Devido a variacao da condutividade térmica de solos em condigcao saturada e nao
saturada, pesquisadores desenvolveram métodos para mensurar esta variagdo (Garg e
Achari, 2010):

T seco

A=A, + S, (Am — /\) (2.15)

onde, A, e A, sao as condutividades térmicas do solo seco e do solo saturado,

seco

respectivamente.

A respeito dos valores de A,,,, e A,,, diversos autores sugerem formas de obter esses

seco sat

valores. Johansen (1977) propds as seguintes equagoes:

~0,135p, + 64,7

= (2.16)
o 9700 — 0,94p,

onde, p, ¢ a massa especifica seca [kg m™]
)\sat = )\slin)\:z (217)
onde, A, ¢ a condutividade térmica da dgua (0,607 Wm'K™ a 25 °C); n é a porosidade

do solo e a condutividade térmica dos sélidos (A,) é determinada por:
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A=) (A )H (2.18)

s~ \"q¢ 0 :
onde, ¢ é a porcentagem de quartzo presente no solo, que pode ser aproximada pela
quantidade de areia presente na curva granulométrica em relacao aos demais solidos
presentes. A, ¢ a condutividade térmica do quarto, que pode ser estimado em
7,7 Wm'K™" e ), é a condutividade térmica dos outros minerais presentes no solo que

pode ser estimada por:

2 Wm 'K, para q > 0,2

= 2.19
|3 Wm'K", para q <0,2 (2.19)

Coté e Konrad (2005) propuseram a seguinte relagao para obter A_,,,:
A, = X107 (2.20)

onde, n é a porosidade do solo e x [Wm'K™"]| e n sao parametros de forma das particulas

e podem ser determinados conforme exibido na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametro de forma das particulas (Coté e Konrad, 2005)

Tipo de Solo X [Wm'K"] n
Rocha fissurada 1,70 1,80
Solos minerais 0,75 1,20
Solos organicos 0,30 0,87

Segundo Coté e Konrad (2005), A,,, é determinado da mesma forma que Johansen
(1977).

Lu et al. (2007) determinaram a seguinte relagdo para A

seco*

A =-0,56n+0,51 (2.21)

seco

onde, n é a porosidade do solo. A Eq. 2.21 é vélida para porosidade entre 0,2 e 0,6.

Chaves (2023) determinou as seguintes relagoes para A, e A, para um solo de

seco

Brasilia/DF:
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—5,6515.
A= —0,2042 + (4,8603 x 10~) exp | —2Pu. (2.22)
1000
A =—0,2477 + 1,3235 L1 (2.23)
1000

onde, p, ¢ a massa especifica seca [kg m™].

Além disso, na literatura é possivel achar valores de condutividade térmica para
diversos materiais variando suas propriedades. Nas Tabela 2.3 e Tabela 2.4 constam
valores para diversos tipos de solo conforme medido por Zhirkov et al. (2021) e Abu-

Hamdeh e Reeder (2000).

Tabela 2.3 - Valores de condutividade térmica (Zhirkov et al., 2021)

SOLO w (%) P A_l B

(kg m®) (W m™ K7)
Silte arenoso com vegetagao 14,5 1660 0,46
Silte arenoso com vegetagao 12,3 1680 0,48
Silte arenoso fino 10,3 1640 0,45
Silte arenoso fino 8,5 1690 0,49
Silte arenoso fino 6,2 1640 0,45
Silte arenoso 6,2 1670 0,71
Silte arenoso 5,5 1680 0,69
Silte arenoso 5,3 1700 0,75
Silte arenoso 5,7 1690 0,72
Silte arenoso 6,8 1710 0,91
Silte arenoso 7,2 1730 1,08
Areia fina 7,1 1710 1,26
Areia fina 6,4 1730 1,18
Areia fina 5,9 1740 1,22
Areia fina 6,1 1730 1,19

Tabela 2.4 - Valores de condutividade térmica (Abu-Hamdeh e Reeder, 2000)

Aseco Asat
SOLO
(Wm'K") (Wm'K")
Areia 0,58 1,94
Franco arenoso 0,19 1,12
Loam 0,29 0,76
Franco argiloso 0,36 0,69
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2.4.2. CONVECCAO TERMICA

O transporte de calor por conveccao em materiais porosos pode ser de dois tipos:
convecgao forcada, causada por fatores externos impostos aos fluidos que preenchem os
poros, e convecgao natural, resultante de gradientes de temperatura (Johansen, 1977).

A transferéncia por condugao e convecgao ocorre simultaneamente, e a intensidade

geral do fluxo de calor ¢ € uma soma da conducao (¢,) e convecgao (g,), dada por:

q=q,+gq, (2.24)

ou ainda,
q=-\NVT+Q, . (2.25)
onde, @, ¢ a convecgao de calor por unidade de drea, que representa a transferéncia

de calor por advecgao da dgua e gés e pode ser determinada por (Ng et al., 2015):

Qconu = Cp,wpwvw + 'Ugi M(ch;ncpm <T - T'T) (226)

m=1
onde, ¢,, € ¢,, correspondem ao calor especifico [J kg °C"'] da dgua e do gds m,
respectivamente; v, e v,sa0 as velocidades de Darcy da dgua e do gds, respectivamente
[m s']; T, ¢ a temperatura de referéncia (°C).

O calor especifico, que é a quantidade de calor necessdria para alterar a
temperatura de uma unidade de massa de uma substdncia em um grau, corresponde a
capacidade térmica de uma amostra dividida pela sua massa, sendo utilizado para
calcular a mudanga de energia associada a uma variagao de temperatura (Kumar et al.,
2021).

Na literatura é possivel obter valores de calor especifico para diversos materiais

variando suas propriedades. Nas Tabela 2.5 e Tabela 2.6 constam valores para diversos
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tipos de solo conforme medido por Zhirkov et al. (2021) e Wang et al. (2019),

respectivamente.
Tabela 2.5 - Valores de calor especifico (Zhirkov et al., 2021)
SOLO w (%) ba s
(kg m™) (7 kg! K7

Silte arenoso com vegetagao 145 1660 771,08
Silte arenoso com vegetacao 12,3 1680 791,67
Silte arenoso fino 10,3 1640 835,37
Silte arenoso fino 8,5 1690 769,23
Silte arenoso fino 6,2 1640 856,10
Silte arenoso 6,2 1670 921,56
Silte arenoso 5,5 1680 875,00
Silte arenoso 5,3 1700 929,41
Silte arenoso 5,7 1690 899,41
Silte arenoso 6,8 1710 912,28
Silte arenoso 7,2 1730 953,76
Areia fina 7,1 1710 877,19
Areia fina 6,4 1730 884,39
Areia fina 5,9 1740 850,57
Areia fina 6,1 1730 924,86

Tabela 2.6 - Valores de calor especifico (Wang et al., 2019)

SOLO MO (%) e
(7 kg" K*)

Areia 0,09 717
Areia silto-argilosa 0,86 757
Silte arenoso 3,14 765
Silte arenoso 1,24 733
Silte arenoso 0,84 741
Silte arenoso 2,01 741
Silte arenoso 3,02 727
Argila arenosa 0,27 736
Argila siltosa 2,09 753

2.4.3. FLUXO DE CALOR

O fluxo de calor em meios porosos é um fendémeno de grande interesse em diversas
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dreas da engenharia, podendo ser descrito pela equacao de Fourier-Kirchhoff, dada por
(Thomas e Ferguson, 1999):

olB(r-1,)

r

~ (2.27)

= V(-AVT+Q,.)+Q

onde, E é a capacidade calorifica do solo (J m™® C"') na temperatura de referéncia; Q, é
a taxa de geracao de calor devido a outros fendmenos como reagoes quimicas (J m™ s™).
De acordo com Thomas e King (1991), a capacidade calorifica do solo (E) pode ser

definida como:

E = (1 — n) PL,, + qu)pu)cw + HQZN:M"”Cmc

a a pm

(2.28)

m=1

onde ¢, ¢c,, € correspondem ao calor especifico (J kg °C™) das particulas do solo,

P,S? p,w Cp,m
dgua e gds m, respectivamente; p, é a massa especifica das particulas do solo (kg m™);

p, ¢ a densidade da dgua e M, ¢ a massa molar do gés m (kg/mol), N é o nimero de

gases que compoe a fase gasosa.
2.5. TRANSPORTE DE GASES EM MEIO POROSO NAO SATURADO

Neste capitulo, serd tratado sobre o transporte de gases em meios porosos nao
saturados, onde o processo de difusao é descrito pela lei de Fick, o fluxo governado pela
lei de Darcy, e as reacoes e degradacoes quimicas interagem para definir o

comportamento e a dindmica dos gases ao longo do meio (Das et al., 2018).
2.5.1. TRANSPORTE ADVECTIVO

O mecanismo advectivo, assegurado pelo movimento macroscépico nos
macroporos do solo, permite que um géas seja transportado devido a um gradiente de

pressao, sendo sua velocidade, desconsiderando efeitos gravitacionais, descrita pela lei
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de Darcy (Ho e Webb, 2006):

K Ou,
p, Oz

(2.29)

za a rza r,nw

onde, k

r,nw

é a permeabilidade relativa; K é a permeabilidade intrinseca [m?); u, é a
pressao relativa da mistura gasosa [kPal; u, é a viscosidade da mistura gasosa [Pa.s].

O fluxo advectivo (J,,) em meio poroso nao saturado em um volume elementar
representativo (VER) de um gds m presente na fase gasosa pode ser descrito por
(Cushman e Tartakovsky, 2016):

J, =0uv c" (2.30)

A a’rzaa
onde, ¢" & a concentragao molar do gis m presente na fase gasosa [mol m’]; v, ., éa
velocidade real da fase gasosa na dire¢ao z [m s7], 6, é o teor de umidade volumétrica
do ar [m’m™].

Em sistemas multifasicos, em que, pelo menos, dois liquidos nao misciveis estao
presentes nos vazios do solo, a permeabilidade relativa é o pardmetro mais utilizado
para descrever o fluxo simultaneo desses fluidos no meio poroso (Conciani et al., 2023).
Dessa forma, o termo permeabilidade relativa refere-se a razao entre a permeabilidade

efetiva (k,) de um fluido especifico (dgua, gés, dleo, entre outros) e a permeabilidade

absoluta (k,) do meio (Mualem, 1976):

P (2.31)

A permeabilidade efetiva do solo a uma fase fluida (6leo, gds ou dgua) mede a
capacidade dessa fase de fluir na presenca de outras fases fluidas (Satter e Igbal, 2016).
Essa caracteristica torna-se fundamental no contexto de transporte multifdsico, onde a

permeabilidade relativa desempenha um papel fundamental, pois quantifica como a
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presenga de uma fase (dgua) interfere no fluxo da outra (gés), reduzindo sua capacidade
de escoamento. Para abordar a complexidade desse fenémeno, diversos pesquisadores
tém desenvolvido métodos para calcular a permeabilidade relativa. Nesse sentido, Van
Genuchten (1980) propos as seguintes equagdes para a permeabilidade relativa da dgua

(k,,) e do gas (k

rnw)

, Tespectivamente:

k. = \/EEKI — (1 — S:/mvc )mm r (2.32)
N I TR (2.33)

Para o modelo constitutivo de Cavalcante e Zornberg (2017), escreve-se:
kL (v)=5, (2.34)
ko (¢)=1-38 (2.35)

Além disso, conforme apresentado na Eq. 2.29, o fluxo advectivo depende da
viscosidade da mistura gasosa. A viscosidade de um géds é uma medida da sua resisténcia
ao escoamento, resultante da interacao e colis@o entre suas moléculas (Bird et al., 2006).
Embora essa propriedade seja mais simples de definir em sistemas com um tnico
componente, em misturas de multicomponentes, deve-se considerar a contribuicao
individual de cada gds para determinar a viscosidade total do sistema. Assim, segundo

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

Y Xpu
u = ZN—N (2.36)

- ZX7(I)U

j=1
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(2.37)

onde,
p; € a viscosidade do gds i [Pa s|; X, e X, sao as fracoes molares dos gases i e j,
respectivamente [adimensional]; M, e M; sao as massas molares dos gases i e j,
respectivamente [g mol”]; N ¢ o nimero de gases considerado no sistema.

Além disso, a viscosidade de cada gds individualmente também é afetada pela
temperatura do sistema. Essa dependéncia pode ser calculada pela férmula empirica

sugerida por Chung et al. (1988):

—6 [MWT:'V? m
u, =(4.0785x107 |- F" (2.38)
e
F" =1-0.27560 (2.39)
onde,

pum ¢ a viscosidade do gds m [Pa s|; M, ¢ a massa molar do gds m [g mol']; T é a

temperatura do sistema [K]; V.,

pa P z ; - * 7 .

"€ 0 volume critico do gas m [cm® mol™]; Q ¢ a integral
de colisao reduzida que depende do potencial intermolecular do gds m [adimensionall;
w,,é o fator acéntrico do gas m [adimensional].

O volume critico do gas (V,,) representa o volume molar na condi¢ao critica e

cm.
estd associado ao tamanho efetivo das moléculas e as interagoes intermoleculares. A

integral de colisao reduzida (Q* ) é um parametro adimensional da teoria cinética dos
m

gases que corrige os efeitos das colisoes moleculares em funcao do potencial
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intermolecular e da temperatura reduzida. J4 o fator acéntrico (w,,) quantifica o desvio
do comportamento do gas em relacao a um fluido esférico ideal, refletindo a assimetria
molecular e sendo amplamente utilizado em correlacoes para estimativa de propriedades
termofisicas de gases reais.

Neufeld et al. (1972) propuseram uma equagao empirica para Q:n dada por:

. [ A C E - v
o [T,:BJ e o7 e o e St B
(§
T = 1,2593% (2.41)
onde,

T., € a temperatura critica do gds m [K]. Além disso, A = 1,16145; B = 0,14874; C' =
0,52487; D = 0,77320; E = 2,16178; F = 2.43787; G = -6,435 x 10*; H = 7,27371; S =

18,0323; W = -0,7683. Todas essas varidveis sao adimensionais.
2.5.2. TRANSPORTE DIFUSIVO

A difusao molecular, um processo microscépico resultante da movimentacao
aleatéria das moléculas do soluto, ocorre independentemente do movimento do fluido,
com o contaminante migrando de uma drea de maior concentracao para uma de menor
concentragao, sendo o fluxo difusivo (J,) para qualquer gas (m) descrito por Bird et al.
(2006) como:

acm
J =-0D" — 2.42
D o a az ( )

onde, D" ¢é o coeficiente de difusao molecular efetivo do gds m em um meio poroso [m?

s']. O coeficiente de difusao molecular efetivo pode ser descrito por Millington (1959):
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D =7D" (2.43)
ondeD™ ¢é o coeficiente de difusao molecular do gds m em uma segao nao obstruida

[m® s'], T é o fator de tortuosidade do fluxo [adimensional], e segundo (Millington,

1959):

4

n’ (2.44)

10

(1-85,)

T =

onde, S

w

é o grau de saturagao da dgua [m*m™], e n é a porosidade do solo [m’m™].

A difusao molecular de gases em misturas de multicomponentes envolve o estudo
de como os gases se distribuem e interagem em sistemas compostos por miltiplos
componentes, influenciando o equilibrio e a dindmica do sistema (Bird et al., 2006).
Fairbanks e Wilke (1950) propuseram um método para calcular o coeficiente de difusao

(D) de um gas m numa mistura de outros gases da forma:

Y (2.44)
v( X
3o

onde,

XmeX]_ sdo fragoes molares dos gases m e j [adimensional]; N é o numero de gases
considerado na mistura de multicomponentes. ij é o coeficiente de difusao de gases
bindrios do componente m com todos os outros gases j, que segundo Reid et al. (1987)

a relag@o empirica sugerida por Fuller et al. (1966) apresenta valores mais adequados:

1.75
143(T +273.1
__ 1437 +273.15) (2.45)

UGM;ZQ [(Vm )1/3 N (Vj )1/3}2

mj
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M =2 {— + —} (2.46)

onde,

T é a temperatura do sistema [°C]; V, e V, sdo os volumes de difusao atémico para
cada componente (m e j) [adimensional]; M, e M, sdo as massas molares dos gases m e
7 [g mol™]; u,é a pressao parcial ao qual o conjunto de gases estd submetido [Pa].

O volume de difusao atoémica de um gds é um pardmetro fisico-quimico que
representa o tamanho molecular efetivo durante o processo difusivo, sendo utilizado em
correlagoes empiricas para estimar coeficientes de difusao gasosa e influenciando
diretamente a mobilidade de gases em meios porosos.

Na literatura, encontram-se valores do volume de difusao atébmico e massa molar

para diversos gases, sendo que a Tabela 2.7 apresenta os valores para alguns deles.

Tabela 2.7 - Massa molar e volume de difusao atéomico para diferentes gases.

. Massa Molar Volume de Difusao
Gas (g mol™) Atémico
Metano (CH,) 16,04 25,14
Disxido de carbono (CO,) 44,0 26,9
Oxigénio (O,) 31,99 16,3
Nitrogénio (N,) 18,01 18,5

2.5.3. REACOES QUIMICAS

Quando existe reacoes quimicas e nao hd a conservagao do gds, em um dado
volume de controle, o balango de massa é descrito da seguinte forma (Cushman e
Tartakovsky, 2016):

80{"’
L — 40 " 2.47
oy 'y (2.47)
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onde, ¢ é o tempo [s]; J" é a taxa de geragdo ou consumo da substancia m [mol m?s"],
¢" & a concentragdo total do gds m [mol m”] e em meios porosos nao saturados é
representado por (Cushman e Tartakovsky, 2016):

¢ =0c"+0c" (2.48)

wow
onde, 6, ¢é o teor de umidade volumétrica da dgua [m’m™|, ¢ ¢ a concentracao do gés
m solubilizada na dgua [mol m™], 6, ¢ o teor de umidade volumétrica da fase gasosa

[m*m™)], ¢ ¢ a concentracdo do gds m na fase gasosa [mol m™|.
2.5.4. LEI DE HENRY

Nos estudos do transporte de gds, a solubilidade em &gua é um conceito
fundamental, pois a particao do gds para a fase aquosa causa um efeito de retardo no
seu transporte. Para descrever o equilibrio dessa solubilidade em meio aquoso, utiliza-

se comumente a Lei de Henry (Henry, 1803), que é descrita por:

H" = (2.49)

=% |E E

Na Tabela 2.8 constam valores da constante de Henry para gases tipicamente

encontrados em aterros sanitdrios.

Tabela 2.8 - Valores da constante de Henry para diferentes gases (Sander, 2023)

Substancia Constante de Henry (H™)
Metano (CH,) 0,0316
Disxido de Carbono (CO,) 0,8145
Oxigénio (O,) 0,0318
Nitrogénio (N,) 0,0159
Sulfeto de Hidrogeénio (H,S) 2,4789
Monéxido de Carbono (CO) 0,0240

Considerando o estabelecido nas Eqs. 2.48 e 2.49, a concentragao total de um gés

m em um meio poroso pode ser estabelecida da forma:
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d"=R0c" (2.50)

R =1+ (2.51)

2.5.5. EQUACAO DA ADVECCAO-DISPERSAO-REACAO (EADR)

O transporte de massa de um gds em um solo nao saturado pode ser fisicamente
obtido pela conservacao de massa em um volume de controle. Dessa forma, o balango
de massa se dd pela diferenca entre o fluxo que entra menos o que sai do volume
elementar representativo (VER). A variacdo da massa total da substancia m ao longo
do tempo em um VER é descrita por (Cushman e Tartakovsky, 2016):

O|R 0 c"
I: moa a } — an :t 9 ,}/m (252)
ot 9z °

O fluxo do gds m na dire¢ao z (J,) é expressa pela soma do mecanismo advectivo

(J4. ,) e do mecanismo de difusdao molecular (J,) da fase gasosa (Bird et al., 2006;
Cushman e Tartakovsky, 2016):

J =J,.t+ (2.53)

Considerando as Egs. 2.30, 2.42 e 2.53 e substituindo-se na Eq. 2.52, obtém-se a

equagao da advecgao-dispersao-reacao que descreve o transporte do gas m no meio

poroso nao saturado:

O|R 6 c” oc”
[ m a a } _ 2 Dm,ef Ca, o 9 v Cm + 0 /ym (254)
_8t 82 oa 82 a rza a a

2.6. SOLUGAO ANALITICA DA EADR PARA MEIOS HETEROGENEOS

O transporte de contaminantes em meios porosos é geralmente modelado pela
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equagao de advecgao-dispersao-reacao, sendo que solucoes analiticas sao preferidas por
serem exatas e continuas, apesar da ampla aplicacao de métodos numéricos para obté-
las (Carr, 2020).

Entre os primeiros trabalhos considerando meios porosos heterogéneos
(multicamada) encontra-se o de Leij et al. (1991), que aplicou a transformada de
Laplace para resolver a equagao de advecgao-dispersao (com fator de retardamento),
com a primeira camada finita e a segunda camada semi-infinita. No trabalho
supracitado, considerou-se a continuidade de concentracao e fluxo dispersivo nas
interfaces entre camadas, com condigoes de contorno do tipo concentracao e fluxo na
entrada e um gradiente de concentracao zero na saida.

Leij e Van Genuchten (1995) desenvolveram solugbes analiticas aproximadas,
expandindo a concentragao do dominio de Laplace em ambas as camadas, como séries
infinitas. A série de cada solugao foi truncada apds o primeiro termo e empregando
inversao analitica da transformada de Laplace para converter a concentracao de volta
ao dominio do tempo (Carr, 2020).

Contudo, solugoes analiticas considerando meios porosos heterogéneos sao pouco
difundidas, apesar desse comportamento ser amplamente observado em ambientes
naturais e construidos (Liu et al., 1998).

Carr (2020) desenvolveu uma solugdo para resolver problemas de adveccao-
dispersao-reagao unidimensional compreendendo um ntmero arbitrdario de camadas e
usando a transformada de Laplace. O autor supracitado considera o transporte de
soluto através da i-nésima camada do meio poroso particionada da forma: 0 = €, < £,

< o < Py, < Py = L. A solugao considera a continuidade de concentracao e fluxo
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dispersivo nas interfaces entre camadas adjacentes e condigoes de contorno transientes
arbitrdrias na entrada e na saida, sendo a equacao da advecgao-dispersao-reagao dada

para um meio formado por N camadas (Carr, 2020):

¢ D | e ()00 wl oy om
R (z) 802 :g D’ f(z)é—vma (z)ca + (z) (2'55)

A Equacao 2.55 foi resolvida para a concentracao, onde o fator de retardamento

m,ef

R, coeficiente de dispersao efetivo D™ | velocidade de Darcy v, ,, teor de umidade

m) 0 r,20)

volumétrica (6,) e o termo de producao de ordem-zero (y™) sdo constantes, sendo que

a

cada parametro, individualmente, pode ser alterado para diferentes materiais (Carr,

2020):
o/ (#t), R, DI v, 0, 0<z<t,
() ()20 (o o (o) - | P et (256)
¢ (2t) By DIV ety Uy <2< L

O termo de reagao de ordem zero representa uma taxa constante de geracao ou
consumo de massa, independente da concentracao da espécie. Essa formulagao é
adequada para processos em camadas de cobertura de aterros sanitarios cuja cinética é
controlada por fatores como atividade microbiana, disponibilidade de oxigénio ou
propriedades reativas do material, sendo amplamente empregada na modelagem do
transporte de gases em meios porosos.

As equacgoes de transporte sao acompanhadas pelas condigoes iniciais, de interface
e de contorno, sendo a concentracao inicialmente considerada constante em cada
camada:

c(z,O) =c" (2.57)

in,i

43



onde, ¢, & a concentracio inicial em cada camada i [mol m™]

Concentragao e fluxo dispersivo foram considerados continuos nas interfaces entre

as camadas (i =1, ..., N- 1) (Liu et al. 1998):

o (eat) = (01 (2.58)
e O R Y] 250

e/ ¢ o coeficiente de

onde, 6,, ¢ o teor de umidade volumétrica da camada i [m’m?], D
difusao molecular efetivo da camada i [m” s'].

As condigoes de contorno do tipo Robin s@o consideradas na entrada (z = 0) e na

saida (z = L):

o, (0.6) ~ b, 2 (0,1) = g, (1 (2.60)

0,6, (1) + 0, 22 (L,1) = g, (1) (2.61)

Nas condigoes de contorno das Egs. 2.60 e 2.61, a,, b, , a; e b, sao constantes e
g,(t) e g,(t) sdo fungbes arbitrarias do tempo especificadas com os subscritos 0 e L
denotando a entrada (z = 0) e saida (z = L), respectivamente. Observa-se que b, e b,
sao ambos nao negativos, pelo menos a, ou b, deve ser diferente de zero e pelo menos
a; e b, deve ser diferente de zero.

A solucao da Eq. 2.55 para um sistema de multi-camadas foi realizado propondo
fungGes desconhecidas de tempo, g,(t) (i = 1,..., N- 1), para denotar o fluxo dispersivo
nas interfaces da camada (Carr, 2020). Para resolver cada camada individualmente, a
transformada de Laplace foi aplicada utilizando as condi¢oes de contorno, resultado no
seguinte conjunto de equagoes (Carr, 2020):

cr (z,s) =A" (z,s)G(’)"’ (s) + B" (z,s)Gl"” (s) + P (Z,8> (2.62)
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Cr (2,8) = A" (2,5) G, (5) + B (2,5) GI" () + P (25) i=2..,N—-1 (2.63)

Cy (25) = A7 (2,5) Gy (s)+ By (2,5) Gy (s) + Py (25) (2.64)
onde C", C" e C)' sao as concentracgoes dos gases no dominio de Laplace [g m™],
A",B"eP" sao as fungbes auxiliares descritas no trabalho de Carr (2020). Assumindo-
se que as fungdes Gy (s) = #{g,(t)} e G;'(s) = #{g,(t)} podem ser calculadas e que
os valores de g,(t) e g;(t) s@o as condi¢oes de contorno superior e inferior para cada gés,
respectivamente, calcula-se os termos G (S),...,Gﬁl(s) considerando a continuidade

entre as camadas no dominio de Laplace:

Cr(e,s)=cr(0,s), i=1..,N -1 (2.65)

i+1
Substituindo as Eqgs. 2.62 a 2.64 na Eq. 2.65 leva-se a um sistema linear para

T
, expresso em forma de matriz:

x = |G} (s),, Gy, (5)
Ax=h (2.66)
onde, A = (a ) e ¢ ¢ uma matriz tridiagonal e b = (b) e ¢ que sdo obtidos

2y

por meio dos seguintes valores:

a, =—B, (ﬁl,s),

am—1:’41<£,=57 1=2,...,.N—-2

a,=B(C,s)-A,(t,s), i=2.,N-2

a,.,=-B, (f,.,s), 1=2,...,.N—2 2,67
Oy nos AN 1<£N 175)7

T
Resolvendo o sistema linear, os valores de [Glm (s),...,G}v”fl (s)] podem ser calculados.

Assim, os valores de concentragdo da transformada de Laplace (Eq. 2.62 a 2.64) sao
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obtidas para quaisquer valores de z e s no dominio de Laplace.
2.6.1. SIMPLIFICACAO PARA DUAS CAMADAS

No caso particular onde N = 2 (sistema de duas camadas), é necessario
desconsiderar a presenca de camadas intermedidrias, portanto, as Eq. 2.62 e 2.64
permanecem vélidas:

Cl' (2,8) = A" (2,8) Gy (s) + By (25)G" (s) + P (25) (2.68)
Cy (25) = A7 (2,5)G)" (s) + By (2,5) G} (5) + B (2.5) (2.69)
O termo G, () pode ser obtido por:

G () = (Br (£1ss) = A7 (£,08))  [B7 (€105) = B (€,05) = A7 (€,05)67 (5) + By (es)ay ()] (2:70)

Assim, os valores de concentracao Q"(z,s) e C;"’(z,s) sao obtidas para quaisquer

valores de z e s no dominio de Laplace.
2.6.2. INVERSAO NUMERICA DA TRANSFORMADA DE LAPLACE

Para converter as expressoes do dominio de Laplace (Egs. 2.62 - 2.64) de volta
para o dominio do tempo e assim obter a concentracao c,,(z t) (i = 1,..., N), é preciso

calcular a transformada inversa de Laplace (Carr, 2020):
mo -1 _ L st
¢ =L {Ci (zs)} - 2%[6 C, (2 5)ds (2.71)

onde, I' é o contorno de Hankel que comega em - - 0i , contorna a origem e termina
em - + 0i (Trefethen et al., 2006). Introduzindo a mudanga da varidvel z = st, usando
uma aproximagao racional para e’ e aplicando o célculo do residuo (consultar Trefethen
et al., 2006 para obter detalhes completos) produz a férmula de inversdo numérica

(Carr, 2020):
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c’ (z,t) =L {Clm (z,s)} %—%?R ; w,C" (z,sk) (2.72)

k odd
onde, n é par, N é o conjunto de nimeros inteiros impares positivos menores que 7,
s = 2/t, e wy, s, € C sdo os residuos e pélos da melhor aproximagao racional para e
na linha real negativa (Carr, 2020). Ambos os valores de w, e z, sdo constantes e podem

ser calculados (Trefethen et al. 2006).

2.7.  ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM COLUNAS DE SOLO

O ensaio experimental em coluna de solo (Figura 2.6) ¢ largamente utilizado para
previsdo da emissao de gases (CH,, CO,), a partir dos materiais utilizados nas
coberturas de aterros sanitdrios. No entanto, esse tipo de ensaio ainda nao é
regulamentado por normas técnicas no Brasil ou no exterior, o que leva diferentes
pesquisadores a adotarem metodologias distintas. O principal objetivo desses ensaios é
simular o comportamento das camadas em condigoes in situ, fornecendo embasamento
tedrico para aprimorar sua eficiéncia e, consequentemente, contribuir para a mitigagao
dos impactos ambientais gerados pelos aterros sanitérios (Costa, 2015b).

O experimento consiste em uma coluna de altura especifica que é preenchida com
solo (De Visscher et al., 1999; Gebert et al., 2011; Rachor et al., 2011; Stein e
Hettiaratchi, 2001) ou material alternativo (Chetri et al., 2019; Huang et al., 2020;
Thomasen et al., 2019) a ser analisado, deixando um espagco na parte superior e inferior
para bombeamento de gases. Na base da coluna, injeta-se biogds sintético, composto
por CH, e CO,, enquanto na extremidade superior é introduzido ar em condigoes
atmosféricas, previamente umidificado para evitar a desidratacao da superficie do solo

(De Visscher et al., 1999). Em alguns experimentos, sdo utilizados equipamentos para
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monitoramento da temperatura e da umidade, permitindo o acompanhamento dessas

varidveis ao longo do ensaio (Kettunen et al., 2006; Stein e Hettiaratchi, 2001).

CAPELA

LEGENDA:
REGISTRO

AMOSTRAGEM
ROTAMETRO

UMIDIFICADOR

SENSOR

Tnec = )I¥

PORTA AMOSTRAGEM

Figura 2.6 - Metodologia do ensaio em coluna de solo

Nos diferentes ensaios, € comum a variacao dos didmetros e do comprimento das
colunas de solo analisadas, sendo o tipo de solo e a espessura da camada geralmente
selecionados com base nas caracteristicas das coberturas utilizadas em aterros sanitdrios
da regiao ou pais em estudo. Tanto o fluxo de entrada do biogds sintético quanto a
concentracao de metano presente no mesmo variam entre os experimentos, sendo essas
taxas escolhidas com base em valores ja observados em camadas de cobertura de aterros
sanitarios (Tabela 2.9).

Os ensaios em colunas de solo, além de permitirem a avaliagao da capacidade de
retencao de gases em funcgao das propriedades fisicas do solo, sao amplamente utilizados
para investigar a eficiéncia da oxidagao do metano em camadas oxidativas, bem como

o potencial de carbonatacao de materiais especificos, como a escéria de ferro.

Tabela 2.9 - Caracteristicas de ensaios de coluna de solo.

48



Altura(cm)/

Fluxo Biogas

Trabalho Material Analisado
Diametro(cm) (mol m? d)
De Visscher et al. (1999) Loam (Areia Siltosa) 50/14,1 26,80
Stein e Hettiaratchi (2001)  Loam (Areia Siltosa) 80/13,8 11,63-19,94
Huang et al. (2020) Sandy Loam (Areia Siltosa) 75/14 38,23
Rachor et al. (2011) Areia 80/19 4,07
Hilger et al. (2000) Sandy Loam (Areia Siltosa) 30,5/5 56,16
Thomasen et al. (2019) Pedregulho/Compostagem 87/20 0,478-14,31
Gebert et al. (2011) Sandy Loam (Areia Siltosa) 80/19 2,205-5,295
Scheutz e Kjeldsen. (2003)  Loamy Sand (Areia Argilosa) 90/8 31,20
Kightley et al. (1995) Loamy Sand (Areia Argilosa) 80/15 16,73
Park et al. (2002) Loamy Sand (Areia Argilosa) 30/10 32,80
Rose (2009) Argila siltosa/Areia Siltosa 30/9,9 24,32
Kettunen et al. (2006) Areia 30/30 3,68-4,99
Zuo et al. (2023) Loess (Silte arenoso) 80/20 25,75
Argila arenosa, escéria de
Chetri et al. (2019) 55/18 4 16,54

ferro, areia, compostagem

2.7.1. OXIDACAO DO METANO

As camadas de cobertura dos aterros devem selar o local para reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa e controlar a geracao de chorume, estimulando a oxidacgao
biol6gica de CH, enquanto os gases do aterro sao transportados através das camadas
de solo (Majdinasab e Yuan, 2017).

A oxidagao microbiana de CH, ocorre em sistemas naturais e solos devido &
proliferacdo de muitos tipos de bactérias que demandam oxigénio (O,) para realizar o
processo de oxidagdo (Scheutz et al., 2004). As bactérias metanotréficas sao
responsédveis pelo processo de oxidagao do CH, e sao organismos obrigatoriamente
aerébicos, com a capacidade de oxidar CH, em condic¢oes naturais, e os subprodutos

desse processo sao CO,, dgua (H,0) e biomassa (Huber-Humer, 2004).

49



Diversos autores ja estudaram e estimaram a estequiometria da oxidacao do
metano, por exemplo, segundo Abushammala et al. (2014) e Majdinasab e Yuan (2017)
a estequiometria da oxidacao do metano pode ser dada por:

CH, +20, - CO, +2H,0 + biomassa (2.73)

Ja Abichou et al. (2009) e De Visscher e Van Cleemput (2003) estimaram a
estequiometria em:

CH, +1.50, - 1.500, +1.5H,0 + biomassa (2.74)
Pelos estudos de Garg e Achari (2010) e Van Dijken e Harder (1975):
38.25CH, + 3NH, +67.750, - 26.25CO, +69H,0 + biomassa  (2.75)

Além disso, segundo os autores, para cada mol de metano oxidado a diéxido de
carbono, sao gerados 632 kJ de calor.

A estequiometria da reacao ¢é fundamental para compreender os processos
envolvidos na degradacao do metano e para aprofundar essa andlise diversos autores
desenvolveram métodos para estimar a taxa de oxidacdo do metano (7.y,). Nesse
contexto, Abichou et al. (2011) propoe a 7.y, a partir da cinética de Michaelis-Menten,

oferecendo uma abordagem para quantificar a eficiéncia do processo:

o] (o]

Tem =~ 4 2.76

CH4 fV,TfV,m max KCH4 + ':CH4:| K02 + |:02:| ( )
0.0142T;, T<15C

fV_’T =40.1127 -1.47; 15C<T<33C (2.77)

2235-0.18(T'-33); T >33C
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w — wilting

0;

_ gw - e’wilting . g 9 < g 2 78
fV,m - 9 _ 9 ! wiltirLg< w —  fe ( : )
fe wilting
1; 6,<6,<6

onde, 74y, ¢ a taxa de oxidacao de CH, [mol kg's"' |;V, . € a taxa maxima de consumo

de CH, [mol kg''s™]; fy.z e f,..s80 o fator modificador em fungdo da temperatura e
umidade do solo, respectivamente [adimensional]; K, e Ky, sao as constantes da taxa
de meia saturacao de O, e CH, [Adimensional|, respectivamente; [CH,] e [O,] sdo as

fragbes molares do metano e oxigénio [adimensional], respectivamente; 6 é o teor de

wilting
umidade volumétrica da dgua em que a atividade microbiana para a oxidacao de
metano ¢é insignificante [m* m™|; 6, é a capacidade de campo do solo, definida como
teor de umidade volumétrica da dgua em que um solo pode reter dgua sem haver
redistribuigao de dgua para as camadas inferiores [m® m™|.

Ademais, com base no balango estequiométrico (Eqs. 2.73 a 2.75), é possivel
estimar as taxas de consumo ou geracao das demais substancias envolvidas na reacao

de oxidacao do metano, conforme as proporc¢oes indicadas no Quadro 2.1 e os dados

disponiveis na literatura especializada.

Quadro 2.1 - Taxa de consumo/geragao na reagao de oxidagdo do CH,

Trabalho To2 Tco2 TH20
Abushammala et al. (2014) PR =N ez Doz
Majdinasab e Yuan, (2017) 2T -1repy -2Tmy
Abichou et al. (2009) 1.5704 -0.5Tcms -1.57cm4
De Visscher e Van Cleemput (2003) 1.57cq -0.57¢m -1.57¢m
Garg e Achari (2010) 1L T ean 08 Tama 1870w
Van Dijken e Harder (1975) 1.7rcm -0.77cms -1.87cmy
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Tanto os parametros K.y, K, e V,, sao valores que sao estimados em

maxr

experimentos de incubagao em laboratério e podem ser encontrados em trabalhos na

literatura para diferentes tipos de solos (Tabela 2.10 e Tabela 2.11).

Tabela 2.10 - Valores de V,,,, para diferentes tipos de solo

Trabalho Solo M.O (%) V.. (molkg's™)

De Visscher et al. (1999) Loam (Areia Siltosa) - 7,50x107
Stein e Hettiaratchi (2001) Loam (Areia Siltosa) 3,1 2,70x107

Compostagem - 2,00x10°
Abichou et al. (2009)

Solo - 5,00x107
He et al. (2011) Sandy loam 0,82 2,77x107

Silte argiloso 1,94x107

3.90

Silte argiloso 2,13x107
Albanna e Fernandes (2009)

Argila 540 1,66x107

Argila ’ 1,82x107

Sandy Loam (Areia Siltosa) 2,26x107
Yang et al. (2011) 0,82

Sandy Loam (Areia Siltosa) 4,00x107
Abichou et al. (2011) Argila - 3,40x107"

Areia 0,50 1,02x107

Sandy Loam (Areia Siltosa) 2,20 3,27x107

Sandy Loam (Areia Siltosa) 3,90 4,66x107
Spokas e Bogner (2011)

Areia 2,00 8,13x10®

Sandy Loam (Areia Siltosa) 0,40 1,54x107

Sandy Loam (Areia Siltosa) 0,90 1,54x107

Areia/areia siltosa/areia - 4,94x107
Gebert et al. (2009)

argilosa - 1,16x10°
Rower et al. (2011) Areia siltosa/areia argilosa - 3,39x107"

Tabela 2.11 - Valores das constantes da taxa de meia saturagao de O, e CH,

Trabalho M.O (%) Koy, Ky,

De Visscher et al. (1999) Loam (Areia Siltosa) - 0,012  0,0066
Stein e Hettiaratchi (2001) Loam (Areia Siltosa) 3,1 0,013  0,0075
Compostagem - 0,012 0,045

Abichou et al. (2009)
Solo _ 0,012 0,093

2.7.2. CARBONATAGAO MINERAL

Diversos pesquisadores tém explorado sistemas alternativos de cobertura de

aterros, como camadas oxidativas, para mitigar o transporte de CH,, aumentando a
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oxidagao microbiana, no entanto, pouca atengao é dada ao CO, que ainda é liberado
na atmosfera (Chetri et al., 2019). Dessa forma, camadas de cobertura que mitigam a
emissao de CH, e CO, conjuntamente vém sendo estudada por diversos pesquisadores
(Chetri et al., 2019, 2022a; Rai e Reddy, 2019; Reddy et al., 2018). Neste sentido, a
carbonatagao mineral (e.g., escéria de ferro) vem provando ser uma solugao potencial
para o sequestro de CO, e um meio seguro para seu armazenamento (Huijgen et al.,
2005). As escorias sidertirgicas sdo uma boa fonte de minerais alcalinos ricos em célcio
e seu baixo custo e alta disponibilidade as tornam atraentes para aplicacoes de sequestro
de CO.,.

A carbonatagdo mineral de minerais alcalinos pode ser realizada na forma de
carbonatagao direta ou indireta (Ji e Yu, 2018). A carbonatagdo direta de minerais
envolve uma unica etapa, onde o CO, reage com compostos reativos formando
carbonatos, ja a carbonatacao indireta ocorre em multiplas etapas, onde os compostos
sao extraidos do mineral e, em seguida, o CO, reage com fons metélicos para formar
carbonatos puros (Mo, 2018).

A carbonatagdo direta ocorre na forma da carbonatagado gasosa (carbonatagao
gas-solido) e carbonatacdo aquosa (Pan et al., 2016). No contexto industrial, a
carbonatagao aquosa é preferida devido a sua maior eficiéncia em comparagao com a
gasosa, que tem cinética mais lenta (Reddy et al., 2019). O mecanismo fundamental
por tras da reagao de carbonatagao da escéria de ferro (alto forno e aciaria) é permitir
a reacao entre cations (Ca’’, Mg’") na presenca de umidade e CO, para formar
carbonatos (Reddy, et al., 2019).

A reacao de carbonatagao aquosa (Figura 2.7) na escéria de ferro envolve: (1) a
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lixiviagdo do mineral metédlico alcalino da matriz da escéria (predominantemente
célcio); (2) absorcao de CO, gasoso em fase aquosa seguida de conversao de &dcido
carbdnico em fons carbonato; e (3) precipitacdo subsequente de carbonatos estdveis

conforme (Chetri et al., 2019; Pan et al., 2016):

CaO, +H,0  =Ca(OH) (2.79)

Ca(OH) =Ca™ +20H" (2.80)
Co,,, +H,0, =H,CO3_, (2.81)
H,CO3, =COy  +2H (2.82)
Ca® +CO; =CaCO, (2.83)

Eccéria de Ferro
(Material Alealino)

6 C7 Carbonatagio Direta Material Cimentado

) l Carbonata \

dgua

Carbonatacao

Figura 2.7 - Carbonatagao direta (modificado de Reddy et al., 2019)

Além disso, segundo Pan et al. (2014), a reagdo de carbonatagdo aquosa gera
291,4 kJ de calor (reagao exotérmica) para cada mol de CO, carbonatado.

Dessa forma, estudos recentes vém trabalhando na otimizacao de camadas de
coberturas de aterros sanitdrios implementando as coberturas biogeoquimicas (Chetri
et al., 2019; Chetri et al., 2022a; Chetri et al., 2022b). O conceito de uma cobertura
biogeoquimica é a utilizacao da escéria de ferro em conjunto com camadas oxidativas
para mitigar simultaneamente as emissoes de CH, e CO, de aterros sanitarios (Figura

2.4).
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3 ESTUDO DE CASO

O Aterro Sanitédrio de Brasilia (ASB) foi implantado na Regido Administrativa
de Samambaia, em Brasilia, Distrito Federal, entre o cérrego Melchior e a rodovia DF-
180, préxima as estacoes de tratamento de esgotos ETE Melchior e ETE Samambaia
da empresa CAESB (Cepollina, 2012). O ASB foi inaugurado no dia 17 de janeiro de
2017 com capacidade para atender a todo o DF e até mesmo receber rejeitos de
municipios vizinhos participantes do Corsap (Consércio Piblico de Manejo dos
Residuos Sélidos e das Aguas Pluviais da Regifo Integrada do Distrito Federal e Goids)
(SLU, 2024).

A area total do aterro é de aproximadamente 760.000 m2, ou 76 ha e adjacente
ao ASB existe uma gleba a ser destinada & ampliagdo do aterro de aproximadamente
600.000 m? ou 60 ha, com a incorporacao dessa drea, a dimensao total do ASB passard
a ser de aproximadamente 1.360.000 m? ou 136 ha, o que aumentara a vida 1til do
aterro em aproximadamente 20 anos (SLU, 2024).

A implantagao do ASB serd realizada em 4 etapas sequenciais (Etapas 1, 2, 3 e
4). A etapa 1 foi iniciada em janeiro de 2017 e finalizada em outubro de 2019, a etapa
2 foi iniciada em outubro de 2019 e finalizada em outubro de 2022 (SLU, 2024). Em
outubro de 2022, iniciou-se o aterramento de residuos na parte da FEtapa 4,
correspondente ao coroamento das Etapas 1 e 2, que foi concluida em outubro de 2023,
quando comecou a operacao na Etapa 3, com previsao de encerramento da Etapa 3 e
do restante da Etapa 4 em abril de 2027 (SLU, 2024).

Na Tabela 3.1 sao apresentadas as dreas de implantagao, capacidade e vida 1til

de cada uma das etapas de construcao do ASB. Até junho de 2024, o ASB j4 recebeu
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4.969.893 toneladas de residuos (SLU, 2024).

Tabela 3.1 - Etapas de construgao do ASB (SLU, 2024)

Etapa Area (m2) Capacidade (t) Vida ttil (anos)
Etapa 1 110.000 1.468.000 2,5
Etapa 2 131.850 2.476.000 3,0
Etapa 3 88.000 1.596.000 2,6
Etapa 4 - coroamento - 2.672.000 44
TOTAL 329.850 8.212.000 12,5

3.1. CAMADA DE COBERTURA DO ASB

Segundo o projeto executivo do aterro sanitdrio de Brasilia, os residuos devem ser
compactados em camadas de 30 a 60 cm e, posteriormente, coberto com uma camada
de cobertura didria de 20 cm, constituida de solo ou material inerte (Cepollina, 2012).
A camada intermedidria foi especificada com uma espessura de 30 cm e deverd ser
sempre removida quando for iniciar a colocacao de residuos na préxima camada de
alteamento /verticalizagdo do macigo, permitindo que os residuos novos recebidos
sempre estejam em contato os residuos da camada inferior, ou seja, contato residuo
com residuo, permitindo uma melhor drenagem de biogds e percolado entre as camadas
(Consorcio Samambaia Ambiental, 2019). J4 a camada de cobertura definitiva foi
especificada com espessura minima de 50 cm de solo compactado (Figura 3.1).

Nos taludes, na Etapa 1 possuiu uma inclinacao de 1(V):2,5(H) e para Etapa 2
1(V):2(H) e ambas com 5 m de altura (Cepollina, 2012). Contudo, conforme pontuado
por Jucd (2020), nao foi especificado o tipo de solo a ser utilizado, nem as condigoes de
compactagao de campo (massa especifica seca e umidade de compactacdo), Dessa
forma, o solo inicialmente utilizado foi um silte-arenoso com expectativas de

permeabilidade e taxas de infiltragdo bem altas (Jucd, 2020).
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Figura 3.1 - Projeto executivo da Etapa 1 do ASB (Cepollina, 2012)

Pfeiffer e Carvalho (2022) pontuaram, em consultoria prestada para o aterro, a
importancia de melhorias na concepgao da camada de impermeabilizagao superior dos
residuos, especialmente nas dreas nao cobertas de grama, visando minimizar a
infiltragao das dguas pluviais. Tal agao foi realizada pelo Consércio responsivel pela
operagao do aterro, na drea do platd superior, mas nao nas bermas e taludes (Juca,
2020).

Dessa forma, visando a correcao das elevadas taxas de infiltracao no topo da
Etapa 1, a camada de cobertura passou a possuir espessuras de até 1,4 m com a
execugao de camada de solo complementar (mesma jazida de solo). Na Etapa 2, os
taludes e bermas definitivos foram cobertos com 50 cm de solo e grama em placas
(Consércio Samambaia Ambiental, 2019).

Assim, é necessario um maior controle da qualidade final da camada de cobertura,
em funcao das suas taxas de infiltracdo de dguas pluviais, sobretudo em periodos
chuvosos, reduzindo o ingresso de dguas pluviais no macigo, que geram um incremento

de volumes de lixiviado a ser tratado a um custo muito alto para os gestores do aterro
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(Jucd, 2020).
Da mesma forma, o controle das emissoes de gases de efeito estufa poderia trazer
beneficios ao aterro, nao apenas em relacao as mudancas climdticas, mas também a

possibilidade de seu aproveitamento energético, a partir da avaliacao de seu potencial

(Jucd, 2020).
3.2. INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Diversos estudos realizaram ensaios de caracterizacao na camada de cobertura
definitiva do Aterro Sanitério de Brasilia (ASB). Entre eles, destacam-se Jucd (2020),
que avaliou as camadas de cobertura das Etapas 1 e 2 do ASB, e Barbosa (2022), que
estudou o solo proveniente da jazida utilizada na formagao dessas camadas (Tabela
3.2). Paganella (2023) também contribuiu com uma investigacdo detalhada,
abrangendo nove pontos na Etapa 1 e um ponto na Etapa 2, cujos resultados estao
apresentados na Tabela 3.3. A Figura 3.2 mostra a localizagao dos dez pontos
amostrados por Paganella (2023) (P1 a P10), além do ponto de amostragem da jazida
analisado por Barbosa (2022). J4 a Figura 3.3 apresenta os locais onde Jucd (2020)
realizou seus ensaios na camada de cobertura do ASB.

Os trabalhos de Costa (2015) e Silveira (2014) foram realizados em momento
anterior & construcao do ASB e na Figura 3.4 pode ser visto os locais onde os autores
realizaram coleta das amostras e delimitacao do que seria a futura drea do ASB. Além
da caracterizagao completa do solo nas proximidades do ASB, foram obtidas curva de

retengao de dgua no solo - SWRC (Figura 3.5) utilizando a metodologia do papel filtro.
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Tabela 3.2 - Resultados dos ensaios geotécnicos no ASB

. Barbosa Costa Silveira
PARAMETRO Jucd (2020)

(2022) (2015b)  (2014)
Limite de Liquidez (%) 38 43 52 54
Limite de Plasticidade (%) 27 25 35 39
Indice de Plasticidade (%) 10 18 17 15
Classificagao SUCS - ML ML MH
pa (g/cm?) ; 1,37 1,36 1,38
Umidade 6tima (%) - 28,0 30,8 27,5
p. (g/cm?) 2,790 2,775 2,65 2,68

Permeabilidade (m/s) 3,8x10° 4,8x10° 2,2x10°  4,5x107°

Tabela 3.3 - Resultados do ensaios realizado por Paganella (2023)

PONTO LL (%) LP (%) IP (%) b Classificagao k, (m/s)
(g/cm?) SUCS
1 36 34 2 2,833 ML 2,2x10°
2 42 34 8 2,771 ML 5,1x10”
3 42 34 8 2,806 ML 5,1x10”
4 41 34 7 2,788 ML 2,8x107
5 51 43 8 2,794 ML 2,8x107
6 44 35 9 2,719 ML 1,1x107
7 47 36 11 2,706 ML 1,1x107
8 39 32 7 2,857 ML 5,1x10”
9 34 31 3 2,837 ML 4,6x107
10 45 41 4 2,81 ML 1,3x10°

Aterro Sanitario de Brasilia
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Figura 3.3 -Amostras do trabalho de Jucd (2020)
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Figura 3.5 - SWRC obtidas por Silveira (2014) e Costa (2015b)
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Silveira (2014) por meio da metodologia do MCT, classificou o solo analisado
como um solo arenoso lateritico, identificado pela sigla LA’. No ensaio de penetracao,
foi registrado um valor do coeficiente ¢’ igual a 0,64 mm, correspondente a uma

profundidade de penetragao de 2 mm.
3.3. ENSAIOS QUIMICOS

Na pesquisa de Costa (2024) foram realizadas andlises dos pardmetros quimicos
nas amostras investigadas por Barbosa (2022) e Paganella (2023). Para os componentes
quimicos, determinou-se valores de pH, matéria organica (MOS) e carbono orgénico
(CO) - Tabela 3.4 e foram realizados ensaios de metais pesados para os elementos de

Zinco, Cadmio e Manganés (Tabela 3.5 -).

Tabela 3.4 - Valores de parametros quimicos para o solo do ASB (pH, MOS e CO)

Amostra pH em pH em MOS co

H,0 KCl1 (g-kgh) g.kg-1
P1 7,5 6,7 151,68 82,79
P2 5,3 5,5 113,38 36,25
P3 6,4 5,8 139,9 79,04
P4 8,0 6,7 137,85 75,54
P5 7,5 6,9 163,18 83,11
P6 7,8 7,3 140,27 78,56
P7 6,3 5,3 127,47 75,21
P8 6,2 5,7 144,74 77,66
P9 6,4 5,7 133,77 75,72
P10 6,5 6,9 121,41 75,42
JZ 5,9 4,9 118,54 22,01

Tabela 3.5 - Valores de pardmetros quimicos para o solo do ASB (metais pesados e CTC)

APt Ca’t Mgt K* Na*t CTC
Pontos
cmolkg? cmolkg' cmolkg' cmolkg' cmolkg! cmolkg!
P1 0,02 3.8 1,7 0,73 0,46 6,71
P2 0,16 34 1,7 0,71 0,46 6,43
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Pontos APT Ca?" Mg** K* Na*t CTC
cmolkg' cmolkg' cmolkg' cmolkg' cmolkg' cmolkg®

P3 0,23 3,4 1,7 0,65 0,39 6,37
P4 0 43 1,7 0,56 0,49 7.05
P5 0,05 3,8 1,7 0,77 0,45 6,77
P6 0,02 4 2.7 0,54 0,33 759
P7 0,24 35 1,5 0,74 0,44 6,42
P8 0,08 3.8 18 0,52 0,33 6,53
P9 0,11 3.4 1,5 0,77 0,35 6,13
P10 0,04 3.6 18 0,69 0,37 6.5
JZ 0,32 2,5 1,7 0,67 0,38 5,57

3.4. ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

Conforme apresentado na Figura 3.3, Jucd (2020) realizou ensaios de placa de

fluxo como forma de obtencao de emissoes fugitivas no ASB. Na Tabela 3.6 constam

os valores de emissoes obtidas no trabalho no autor.

Tabela 3.6 - Emissoes fugitivas medida por Jucd (2020)

Emissao CH4 Emissao CH4 Emissao CO2

Emissao CO2

AMOSTRA
(mol/m?2.dia) (g/m?2.dia) (mol/m?.dia) (g/m?2.dia)
1 0,771 12,341 0,817 35,957
2 0,392 6,264 0,259 11,376
3 0,029 0,461 0,037 1,627
4 0,036 0,576 0,056 2,462
3.5. CLIMA

O Distrito Federal (DF) encontra-se inserido no bioma cerrado, cujo clima é

caracterizado pela presenca de invernos secos e veroes chuvosos e é classificado como

tropical chuvoso (Nisiyama, 2019). O DF possui temperaturas médias entre 22 °C e

23 °C, podendo ser menores em &dreas mais elevadas, sendo os invernos secos e frios com
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minimas de até 13 °C, e indice pluviométrico anual entre 1000 mm e 1200 mm
(Guitarrara, 2024).

Nas Figura 3.6, Figura 3.7 e Figura 3.8 sao apresentadas a precipitacao total
mensal média, temperatura mensal média e evapotranspiracao potencial média para
cada més. Os dados apresentados sdo da estagdo meteorolégica (83377) pertence ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e distante aproximadamente 40 km do
ASB. Os periodos analisados para a precipitacao total e temperatura foram entre 1989
e 2023. A evapotranspiracao potencial foi analisada entre os periodos de 2003 a 2019

devido & auséncia de dados nos outros periodos.
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Figura 3.6 - Normal climatoldgica (1989-2023) da precipitacao média mensal
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Figura 3.7 - Normal climatoldgica (1989-2023) da temperatura média mensal
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Figura 3.8 - Normal climatolégica (2003-2019) da evapotranspiracao potencial
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4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais considerados nesta pesquisa incluem aqueles descritos na literatura
técnica, utilizados em ensaios com colunas experimentais voltadas & simulacao do
transporte de biogds sintético. Os estudos selecionados constituirao a base de dados
para calibracao e validagao dos modelos. Adicionalmente, foram coletadas amostras da
camada de cobertura definitiva do Aterro Sanitério de Brasilia (ASB), correspondente
a Etapa 1 de sua implantacao.

Tanto os dados provenientes da literatura quanto os obtidos por meio das
investigagoes no ASB fornecerao subsidios para a parametrizacdo e a execucao das

simulagoes computacionais desenvolvidas ao longo deste trabalho.
4.1 ENSAIOS DE COLUNA DISPONIVEIS NA LITERATURA

Os ensaios selecionados para serem simulados por meio dos modelos
computacionais desenvolvidos foram escolhidos com base na similaridade dos
procedimentos adotados nos experimentos laboratoriais. Para que um estudo fosse
considerado elegivel, o ensaio em coluna de solo deveria envolver o bombeamento de
biogds sintético pela base da coluna, contendo metano (CH,) e diéxido de carbono
(CO3), com diferentes proporgoes desses gases. O fluxo de entrada de CH4 e CO; na
parte inferior da coluna, conforme descrito nos trabalhos, poderia ser constante ou
varidvel; no entanto, a taxa e o tempo de aplicacao do fluxo deveriam estar claramente
especificados pelos autores. Na extremidade superior da coluna, deveriam ser mantidas
condigoes atmosféricas e realizada a mensuragao do fluxo de CH,. Com base nesses
critérios, foram selecionados 14 estudos distintos, nos quais foram simuladas, ao todo,

28 colunas de solo, conforme apresentado na Quadro 4.1, com o objetivo de validar os
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modelos propostos nesta pesquisa.

Quadro 4.1 - Dados dos ensaios experimentais obtidos na literatura

Estudo Pais Solo

Thomasen et al., 2019 Dinamarca Compostagem

Stein and Hettiaractchi (2010) Canada Areia siltosa
Gebert et al., 2011b (PN75) Holanda Areia siltosa
)

Huang et al. (2020 China Areia siltosa

Gebert et al., 2011b (PN95 Holanda Areia siltosa

Hilger et al. 2000 EUA Areia siltosa

)
(
(

Kettunen et al. 2006 - SDB Finlandia Areia

U
U

Silte arenoso
Zuo et al. 2020 7-3
Silte arenoso

Argila arenosa

Escéria de ferro
Chetri et al. 2022 - C2

Areia

Biocarvao
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Estudo Pais Solo

Areia

Biocarvao

Argila arenosa
Chetri et al. 2022 - C4 EUA Escoéria de ferro

Biocarvao

4.2 CAMADA DE COBERTURA DEFINITIVA DO ASB

O solo utilizado para realizacao da investigagao geotécnica, quimica e
mineralégica foi extraido do Aterro Sanitdario de Brasilia. Para tanto, escolheu-se dez
pontos na camada de cobertura definitiva (nove na etapa 1 e um na etapa 2), onde a
estrutura nao sofrerd modificagoes (alteamentos). A escolha dos pontos foram sugestoes
da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal (Adasa)
e do Servigo de Limpeza Urbana do Distrito Federal (SLU), sendo eles: pontos préximos
a queimadores (flares) e onde observava-se maiores mudangas visuais (cor,
granulometria, compacta¢ao, umidade). Além da camada de cobertura definitiva, foi
coletado uma amostra na drea de empréstimo (jazida), que estava sendo escavada na
data de 15/07/2022. Na Figura 4.1 (imagem &rea do ASB) encontram-se os pontos
onde foram extraidas as amostras de solo e na Tabela 4.1 constam as coordenadas e
elevacao de cada ponto.

As dez amostras de solo coletadas no ASB, bem como a amostra proveniente do
local utilizado como jazida serao analisadas de forma a complementar as andlises
realizadas por Barbosa (2022) e Paganella (2023).

As analises laboratoriais foram realizadas com o intuito de identificar possiveis

elementos quimicos e minerais que facilitem a retencao dos gases do efeito estufa.
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Amostras Coletadas

Legenda

¥ Ponos Experimentais

400 m

Figura 4.1 - Planta de locagao das amostras coletadas

Tabela 4.1 - Coordenadas e cota dos pontos a serem analisados

Ponto

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10

Jazida

Coordenadas Geogrificas

Cota (m)

Longitude
48° 9'19,89"
48° 9'6,68"
48° 9'6,43"
48° 9'9,59"
48° 9'8,93"
48° 9'3,96"
48° 9'4,15"
48° 9'6,87"
48° 9'5,85"
48° 9'5,97"
48° 8'59,42"

Latitude
15°51'31,53"
15°51'39,03"
15°51'37,96"
15°51'28,08"
15°51'27,46"
15°51'31,84"
15°51'32,79"
15°51'39,95"
15°51'38,40"
15°51'39,48"
15°51'29,67"

1010.00
1015.00
1020.00
1009.00
1005.00
999.00

1000.00
1010.30
1013.00
1007.00
995.00

4.2.1. COLETA DE AMOSTRA

As coletas das amostras das amostras deformadas ocorreram na parte superficial

(profundidade < 20cm) da camada de cobertura final do ASB. A primeira campanha

ocorreu em 15/07/2022 com a coleta de amostras na jazida de solos utilizada como

camada de cobertura (Figura 4.2). J4 a segunda campanha ocorreu em 18/11/2022 com

a retirada das 10 amostras distribuidos na camada de cobertura final das Etapas 1 e 2

68



do ASB (Figura 4.3).

15 deju'I.»d‘ 022 09:48:00
: 2215805223 8244654
Samambaia Sul

Figura 4.2 - Coleta de amostra na jazida de solos

Figura 4.3 - Coleta de aostr dos ontos P1 ao 10
4.2.2. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

De forma a complementar os trabalhos de Barbosa (2022) e Paganella (2023), foram
realizados ensaios com base na metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)
destinado & classificacao de solos tropicais que se fundamenta na determinagao de

propriedades de solos compactados em corpos de prova miniatura cilindricos com

didmetro de 50 mm. Os ensaios foram realizados no Laboratério Geofluxo da
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Universidade de Brasilia, utilizando as seguintes normas:
*  Norma DNIT 228/2023 (DNIT, 2023a);
e Norma DNIT 258/2023 (DNIT, 2023b);
e Norma DNIT 259/2023 (DNIT, 2023c).

Para realizacao do ensaio de compactagao Mini-MCV, é necessdrio obter uma
quantidade minima de 2,5kg de solo passando integralmente na peneira n° 10 (2 mm).
As amostras sao compactadas em moldes cilindricos, por meio da aplicacao de golpes
sucessivos. Neste trabalho optou-se por utilizar a série de Parsons de forma a garantir
a energia de compactacao desejada. Apés a compactagao, o solo moldado é removido
do molde cilindrico com cuidado para evitar deformacoes.

Posteriormente, é realizado o ensaio de perda de imersao, que ocorre deslocando
parcialmente o corpo de prova contido no molde, com uso do extrator, de maneira que
o seu topo (superficie que esteve em contato com o soquete de compactagao) fique
extrudado 10 mm. O recipiente de imersao foi preenchido com dgua com no minimo
10mm acima da superficie externa dos moldes. Apds 20h os moldes foram retirados e o
solo desprendido foi levado a estufa (temperatura de 105 °C a 110 °C) por, no minimo,
12 horas para determinar a massa de solo seco desprendido.

O ensaio de compactacdo Mini-MCV e o de Perda de Massa por Imersao (Pi)
permitem obter dois indices classificatérios, ¢’ (coeficiente de argilosidade) e €’ (indice
de laterizagao). A partir dos parametros ¢’ e e’ é possivel classificar os solos com o
abaco de classificagdo MCT (Figura 4.4).

Na Figura 4.4, tem-se:

LG’: Argilas e argilas arenosas de comportamento lateritico;
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LA’: Solos tipicamente arenosos de comportamento lateritico;

LA: Areias com poucos finos e de comportamento lateritico;

NG’: Solos saproliticos argilosos, de comportamento nao lateritico, pobres em
quartzo e ricos anfibélios, piroxénios e feldspatos cédlcicos;

NS’: Solos saproliticos silto-arenosos peculiares, de comportamento nao lateriticos,
de constituicao predominantemente fesdspatica-micdcea-quartzosa;

NA’: Misturas de areias quartzosas (ou de minerais de propriedades similares)

com finos passando na peneira de 0,075 mm, de comportamento nao lateritico;
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Figura 4.4 - Grafico de referéncia para classificagdo de solos (DNIT, 2023c)

O coeficiente ¢’, expresso em milimetros (mm), é o coeficiente angular da parte
retilinea (ou assimildvel a uma reta) e mais inclinada da curva de deformabilidade com
Mini-MCV = 10 (real ou interpolada). Para determinar o coeficiente de argilosidade,
as curvas de deformabilidade devem ser plotadas com os valores do eixo das abscissas
na escala 10.log,,(n), sendo n o nimero de golpes (DNIT, 2023b).

O coeficiente d’ é o coeficiente angular da parte retilinea (ou assimildvel a uma
reta) e mais inclinada do ramo seco da curva de compactagao correspondente ao niimero

de golpes de referéncia do ensaio Mini-MCV. Adotando-se a série de golpes de Parsons,
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o ndmero de golpes de referéncia ¢ 12 (DNIT, 2023b).

A perda de massa por imersao (Pi) é a Porcentagem de massa seca desprendida
de um corpo de prova, quando imerso em &dgua, em relacao a parte extrudada da
amostra de solo compactada (DNIT, 2023b).

O indice de laterizacao (e’) indica se o solo possui comportamento lateritico ou

.
o= |2 20 (4.1)
100  d'

onde P’ é o valor de referéncia da perda de massa por imersao, determinado em funcao

nao lateritico e é calculado por:

da altura final (A;) dos corpos de prova compactados e dos valores de Mini-MCV.

4.2.3. CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizagao quimica das amostras ocorreu utilizando a Fluorescéncia de
Raio-X (FRX) no Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia (IQ/UnB). A
Microscopia Eletronica por Varredura (MEV) ocorreu no Laboratério Multiusudrio de
Microscopia de Alta Resolugao (LabMic/UFG). Ambos os ensaios foram realizados de
forma a analisar qualitativa e quantitativamente a morfologia e composicao quimica do
solo.

> Fluorescéncia de Raio-X (FRX/EDX)

A espectroscopia de fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (FRX/EDX)
é uma técnica analitica nao destrutiva para identificar e quantificar composicoes
elementares em amostras sélidas, em p6 e liquidas. O equipamento do 1Q/UnB é um
espectrometro de fluorescéncia de raios X (tubo de Rh) por energia dispersiva

(FRX/EDX) para andlise elementar (faixa de Na - U), com recipiente para amostras
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de tamanho de até 300 mm (didmetro) x 150 mm (altura).

As amostras coletadas foram secas em estufa a uma temperatura controlada, entre
105°C e 110°C, a fim de remover a umidade sem alterar as propriedades minerais. Apés
a secagem, o solo é submetido & trituracao e moagem para reduzir o tamanho das
particulas, garantindo uma distribuicio mais homogénea. O material foi entao
peneirado utilizando somente o passante na peneira #200 (0,075mm) para que a fragdo
p6 fosse analisada.

Apés a preparacao da pastilha, esta é colocada no equipamento de fluorescéncia
de raios X, onde a amostra é irradiada por raios X. O equipamento de FRX emite
radiagao primédria sobre a amostra, o que provoca a emissao de radiagao fluorescente,
caracteristica dos elementos presentes. O espectrometro de fluorescéncia de raios X
detecta essa radiacao secunddria e a converte em um espectro, no qual cada pico
corresponde a um elemento quimico especifico.

A anélise do espectro gerado permite a identificacao e quantificagao dos elementos
presentes na fracao argila. Os resultados sao comparados com padroes de calibracao
previamente estabelecidos, garantindo a precisao da leitura. Os elementos sao
detectados em concentragoes variando de maiores quantidades (como silicio, aluminio,
ferro e calcio) até tragos de elementos menores (como titdnio e manganés). As
concentragoes de cada elemento sao entao expressas em forma de 6xidos, que sao
comumente utilizados em andlises geoquimicas.

» Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é uma técnica analitica

amplamente utilizada na caracterizacao detalhada de solos, fornecendo informacoes
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sobre a morfologia, estrutura e composicao mineralégica das particulas que compoem o
material. No ensaio de MEV, uma amostra de solo é examinada por um feixe
concentrado de elétrons, que interage com a superficie da amostra e gera diferentes
sinais. Esses sinais, como os elétrons secunddrios e retroespalhados, sao captados por
detectores que produzem imagens de alta resolucao, revelando detalhes das superficies
e particulas do solo em escalas microscépicas, muitas vezes até o nivel nanométrico.
As amostras coletadas foram secas em estufa a uma temperatura controlada, entre
105°C e 110°C, a fim de remover a umidade sem alterar as propriedades minerais. Apéds
a secagem, o solo é submetido & trituracao e moagem para reduzir o tamanho das
particulas, garantindo uma distribuicao mais homogénea. O material foi entao
peneirado utilizando somente o passante na peneira #200 (0,075mm) para que a fragao

p6 fosse analisada. O ensaio MEV foi realizado no equipamento JSM - 6610, marca Jeol

do LabMic/UFG (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Equipamento de MEV do (LabMic, 2024)
4.2.4. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A caracteriza¢do mineralégica ocorreu por meio da Difragdo por Raio-X (DRX)

que permitiram determinar a estrutura cristalina do solo do ASB. O DRX foi realizado
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no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB).

O ensaio de difracdo de raios X (DRX) tem por objetivo identificar os minerais
presentes no solo com base na interacao dos raios X com os cristais, gerando padroes
de difracao especificos para cada mineral.

As amostras coletadas foram secas em estufa a uma temperatura controlada, entre
105°C e 110°C, a fim de remover a umidade sem alterar as propriedades minerais. Apés
a secagem, o solo é submetido & trituracao e moagem para reduzir o tamanho das
particulas, garantindo uma distribuicio mais homogénea. O material foi entao
peneirado utilizando somente o passante na peneira #200 (0,075mm) para que a fragdo
p6 fosse analisada.

Apés a etapa inicial de preparacao, a amostra é processada para garantir uma
melhor leitura no equipamento de difracao. No caso de amostras contendo grande
quantidade de argila, utiliza-se a técnica onde as particulas finas sao suspensas em dgua
e depositadas em laminas de vidro, formando uma camada de particulas alinhadas que
facilita a andlise dos planos cristalinos.

Com a amostra devidamente preparada, o equipamento de difracao de raios X é
calibrado utilizando padroes cristalograficos conhecidos. A andlise por DRX foi
realizada no difratdmetro RIGAKU - ULTMA 1V, operando com tubo de cobre e filtro
de niquel, sob 35 kV e corrente de 15 mA, velocidade da varredura de 2°/minuto e
passos de 0,05°. O procedimento seguiu as técnicas aplicadas do Laboratério de
Difratometria de Raio-X do Instituto de Geociéncias da UnB e consistiu em macerar a
amostra em moinho de dgata para evitar a contaminacao das amostras, dispor em

lamina para amostra total e proceder para leitura em equipamento. Apds andlise das
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amostras, os difratogramas gerados foram interpretados e os minerais foram
identificados com apoio do software JADE 9.0 da MDI, que dispoe de rotinas de busca
automatica de picos e pesquisa de possiveis minerais no banco de dados PC-PDF
(Powder Diffraction File - PDF para PC/ICDD). A anilise do difratograma foi

realizada pela equipe do IG/UnB.

4.2.5. ENSAIO DE PLACA DE FLUXO ESTATICA

A metodologia utilizada para quantificar com precisao as emissoes de CH, e CO,
na camada de cobertura foi a da placa de fluxo estédtica. Conforme mostrado na Figura
4.6, a placa consiste em uma caixa retangular com base aberta e em formato de degrau,
feita de ago galvanizado com dimensoes de 0,65 x 0,55 x 0,13 m, com uma &rea 1til
de 0,3575 m? e um volume de 0,0329 m?. O formato em degrau tem como objetivo
impedir a entrada de ar horizontal, conforme pontuado por Mariano e Juca (2010).
Assim, o volume 1itil preenchido com o biogds de aterro é o volume total da camara, e

a drea da secao transversal para a passagem do biogds é a da maior base da camara.
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Figura 4.6 - Dimensoes da placa de fluxo desta pesquisa (medidas em cm)

O aparelho utilizado para a medicao de gases foi o GEM 5000, projetado
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especificamente para monitorar sistemas de extracao de gds em aterros sanitdrios por
meio de sensores que analisam a concentracao dos gases CH,, CO,, O, (em % de
volume), e CO e H,S (em ppm), que podem estar presente no biogds de aterro sanitério.

Na placa de fluxo (Figura 4.7), foram realizadas duas conexdes de saida (do tipo
engate rapido com lem de didmetro) no topo da cdmara, usadas para conectar o
analisador de gases através de tubos de polietileno. A vedacao lateral da cAmara se d4

usando o solo local umedecido de forma a vedar e nao permitir a entrada lateral de ar.

Figura 4.7 - Placa de fluxo e GEM5000

A quantificacao das emissoes no ponto de amostragem é realizada registrando a
concentracao de gases resultante do teste da cAmara de fluxo de acordo com os seguintes
procedimentos: i. a cAmara é colocada no local designado e o perimetro é marcado (0,65
x 0,55 m); ii) a placa é cravada e suas laterais sdo vedadas com solo umedecido para
impedir o fluxo de gds horizontal dentro da cAmara; iii) os tubos de sucgdo e retorno
de gds sao conectados as conexoes de saida da cAmara e, em seguida, ao dispositivo
GEM5000 para iniciar o procedimento de leitura; iv) o tempo de exposicao e a
quantidade de gds acumulada na cAmara sao monitorados durante um perfodo definido

(normalmente entre 10 e 30 minutos). Os dados foram coletados em intervalos regulares
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(15s, 30s, lmin, 2min, 4min, 8min, 10min, 15min) para determinar o aumento na

concentracao dos gases ao longo do tempo. Na Figura 4.8 consta uma das medigoes

realizada no ASB.

i de ago. de202311:24:10
: 48707,
Samambaia Sul

Figura 4.8 - Ensaio da placa de fluxo realizado no ASB
Com base no aumento das concentragoes dos gases na cdmara e no volume da

camara, a taxa de fluxo de emissao de gds é calculada utilizando o gréfico de

concentracao x tempo pela seguinte equagao:

V AC

Tom = prcm ﬁ (4.2)
Vv AC

Toor = j}pcoz ﬁ (4.3)

V, é o volume 1itil da placa de fluxo (m?®), A é drea de solo coberto pela placa (m?),

Pens/ Peoe € @ massa especifica do gds (CH4/CO2) na temperatura do ensaio (kg/m?) e
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AC/ At é a variacao da concentragao do gés (%.vol) pelo tempo (s). O fluxo é expresso

em unidades de kg m? s
4.3. SIMULAC()ES COMPUTACIONAIS
4.3.1. VALIDACOES

A implementagao da solucao semianalitica foi desenvolvida utilizando o software
Wolfram Mathematica 12.1. A solugao semianalitica foi fundamentada considerando
multicamadas de materiais em meio poroso nao saturado. Além disso, a solucao
desenvolvida podera ser aplicada a diferentes condigoes de contorno e condicoes iniciais,
tornando-se adequada tanto para situagoes de laboratério quanto para as condicoes de
campo as quais as camadas de cobertura de aterros sanitdrios estao submetidas. O
método semianalitico terd como grande vantagem o fato de ser um cédigo aberto e com
grande potencial para simulagoes em escala de laboratério (colunas de solo), projetos
de pequeno porte e pré-dimensionamento.

Com excecao dos estudos de Zuo et al. (2020) e Chetri et al. (2022), todos os
ensaios simulados neste trabalho consideram perfis de solo homogéneos e ajustados
valores constantes de velocidade de Darcy e coeficiente de difusao molecular. No
entanto, para representar adequadamente os processos de oxidacao do metano, a
solucao proposta adota uma abordagem de subdivisao vertical da camada de solo,
mesmo em perfis homogéneos. Essa estratégia permite o ajuste do parametro a (Eq.
5.62) em duas faixas de profundidade: a primeira, com 0,2 metros, associada a a,, e a
segunda, correspondente & profundidade restante, associada a a,. A escolha dessa

espessura baseia-se em evidéncias experimentais que indicam maior atividade oxidativa
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em regioes mais superficiais, onde predominam condic¢oes aerébias. O modelo também
permite ajuste da profundidade inicial (0,2 m), permitindo modificagoes conforme
resultados de validacao indicarem.

As simulagoes numéricas serao realizadas utilizando o software COMSOL
Multiphysics para solugdo da equagdao da advecgao-dispersdao-reagao (EADR) para
meios homogéneos e heterogéneos utilizando o solucionador do programa que utiliza o
método dos elementos finitos em uma geometria 2D axissimétrica. A EADR serd
acoplada ao fendomeno de fluxo de dgua e fluxo de calor para um entendimento holistico
do transporte de gases em meio porosos nao saturados. O acoplamento do fluxo de calor
é necessario devido a variacao no comportamento dos gases em funcao da temperatura,
sendo igualmente essencial considerar a infiltracao de dgua, em virtude de fenomenos
naturais como a precipitacao e as reagoes que geram agua (e.g., oxidagdo do metano).

As solugoes semianalitica e numérica serao baseados em sistemas de multicamadas
(Figura 4.9), simulando o comportamento de camadas de coberturas analisadas em
laboratério em colunas de solo conforme os trabalhos mencionados na Quadro 4.1.
Apesar da base tedrica ser um sistema de multicamadas com espessuras especificas (¢,
{,, ..., {y), as solugdes desenvolvidas poderao ser aplicadas para camadas homogéneas
(1 camada) e também sera aplicdvel em materiais finos (e.g. ggomembrana) com uma
dada espessura (€.

Quando forem realizadas simulagdes considerando geomembrana (GM), duas
configuragoes serao definidas neste trabalho conforme mostrado na Figura 4.9. A

primeira ¢ quando a GM se encontra entre duas camadas de solo e/ou materiais
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alternativos (Figura 4.9a), a segunda é quando a GM é o material exposto & atmosfera

(Figura 4.9Db).
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Figura 4.9 - Modelo esquemaético do sistema de cobertura de multicamadas

A formulacao desenvolvida também contempla a possibilidade de ajustes nas
condigoes de contorno, permitindo sua aplicacao em diferentes arranjos experimentais
disponiveis na literatura. Em especial, a modelagem admite a variacao das
concentragoes dos gases (CH,, CO,, O, e N,) no topo da coluna, respeitando os perfis
de concentragao atmosférica ou outros regimes impostos experimentalmente. Essa
flexibilidade amplia o alcance da simulacao e possibilita comparagoes com estudos que
nao adotam rigorosamente o ambiente atmosférico.

A partir das simulagbes computacionais realizadas com base no modelo
semianalitico e numérico, alinhados aos estudos disponiveis na literatura, foi constituida
uma base de dados contendo: i) todas as informagoes dos solos/materiais utilizados nos
ensaios experimentais; ii) parametros adotados na auséncia de dados necessédrios para
as modelagens (e.g., SWRC, parametros de fluxo de calor, parametros de oxidac¢ao do
metano, entre outros); iii) resultados obtidos nas modelagens (fragdo molar dos gases

ao longo da coluna, emissao de metano e diéxido de carbono no topo da coluna de solo
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e eficiéncia de oxidagdo do metano); iv) parametros de oxidagdo do metano (indices

estequiométricos e V, ,); v) pardmetros de carbonatagao.

ma,

Para avaliar a consisténcia e o desempenho preditivo dos modelos semianalitico e
numérico desenvolvidos neste estudo, utilizou-se trés indicadores estatisticos: o
coeficiente de determinagao (R?), o erro absoluto médio (MAE) e o erro percentual
absoluto médio (MAPE). Esses métodos permitem quantificar a proximidade entre os

valores simulados pelos modelos e os dados experimentais disponiveis.

As equagoes utilizadas sao:

n

2ln-a)

R =1-— (4.4)

n

MAE =23y — 4 (4.5)
n iz
100 <y, — 4

MAPE = Y 1.6
w2 | (4

onde, y; representa os valores observados,z)i os valores estimados pelos modelos, 7 a
média dos valores observados e n o nimero de observagoes.

O R’ indica o grau de correlacao entre valores observados e estimados, enquanto
o MAE representa o erro médio absoluto entre essas duas séries. J4 o MAPE expressa
esse erro de forma relativa, em termos percentuais. A andlise conjunta desses
indicadores possibilita uma avaliacao abrangente da capacidade dos modelos em

reproduzir as fragcoes molares ao longo das colunas.
4.3.2. APLICAQAO DO MODELO NUMERICO NO ASB

Apés validacao dos modelos, o modelo numérico foi utilizado para simular o
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transporte de gases no solo da camada de cobertura final do ASB. A metodologia foi
desenvolvida em uma abordagem pseudo-3D, que integrou a interpolacao geoestatistica
de pardmetros de solo com modelagens numéricas individuais.

O primeiro passo consistiu na espacializacao dos pardmetros de entrada.
Utilizando o software Arcgis Pro 3.1, foi aplicado o método de interpolacao da krigagem
sobre os dados de caracterizagdo do solo em 10 pontos da Etapa 1 (disponiveis na
literatura e levantados nesta pesquisa). Esse processo gerou os mapas de distribuicao
espacial dos pardmetros em toda a drea de estudo.

A partir desses mapas, foram selecionados 70 pontos discretos para a modelagem:
35 localizados nas bermas e 35 nos taludes. Para cada um desses 70 pontos, os
parametros de solo especificos foram extraidos dos mapas interpolados.

A simulagao de cada ponto foi realizada no COMSOL Multiphysics 5.5, adotando-
se uma geometria 2D axissimétrica que representa uma coluna de 20 cm de diametro,
valor correspondente a dimensao média das colunas laboratoriais analisadas. Nos casos
referentes as bermas e ao topo, a geometria manteve-se cilindrica. Para os taludes, foi
incorporada uma inclina¢ao de 26,56° (1V:2H) na parte superior e inferior da coluna,
de modo a reproduzir as condigbes geométricas da cobertura (Figura 4.10). Na Figura
4.10 consta a apresentacao do corte da coluna no COMSOL Multiphysics.

Concluidas as 70 simulagoes, foram extraidos os resultados de emissao de CH, e
CO; no topo da camada para os periodos de 30 dias, 1 ano, 2 anos e 3 anos. Esses
valores pontuais foram novamente interpolados no Arcgis Pro 3.1 (via Krigagem),
permitindo a geracao dos mapas de emissao de CH, e CO; na drea estudada. Esta

combinacao da modelagem 2D em miiltiplos pontos com a interpolagao geoestatistica
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dos resultados configura a abordagem pseudo-3D.
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Figura 4.10 - Geometria adotada nas simulagoes das a) Bermas e b) Taludes do ASB

Embora os processos de transporte de gases, calor e 4gua em camadas de cobertura
sejam fisicamente tridimensionais, com possiveis fluxos laterais e heterogeneidades mais
marcantes em regioes de talude, a abordagem de muiltiplas colunas 2D posteriormente
interpoladas com geoestatistica foi considerada suficiente para este estudo. Essa técnica
se configura como uma abordagem pseudo-3D, pois permite representar a
heterogeneidade espacial dos pardmetros do solo a partir da amostragem em 70 pontos.

A componente de fluxo vertical (ascensao de gases e infiltragao de dgua) é a mais
dominante e critica para os objetivos de isolamento e controle de emissoes, e sua
modelagem em 2D assegura a viabilidade computacional. Ao utilizar miltiplas colunas
independentes, a andlise distribuida da variabilidade de desempenho da cobertura,
compativel com as exigéncias de projeto, é viabilizada. Ainda assim, efeitos locais
relacionados a fluxos laterais podem ser objeto de investigacoes futuras com modelos
tridimensionais.

Devido ao método numérico permitir o acoplamento do fluxo de dgua, calor e
transporte de gases, serd possivel realizar uma andlise temporal (condigoes climaticas)

permitindo simulagoes em escala de campo. As condig¢oes pluviométricas e temperatura
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serao consideradas conforme estacao meteorolégica pertencente ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) (Latitude: -15.789343°; Longitude: -47.925756°) que dista
aproximadamente 25 km do ASB (estacao 83377).

Além disso, devido a quantidade de biogds variar ao longo da vida 1til do aterro,
serd possivel implementar essa variacao nas andlises. Para os dados de fluxo de entrada
(Jirorar), serdo utilizados como valores referenciais os dados obtidos por Jucd (2020),
conforme mencionado no item 3.4 e os valores obtidos nos ensaios de placa de fluxo

realizados nessa pesquisa.

4.3.3. ANALISES PARAMETRICAS

As andlises paramétricas foram realizadas por meio de simula¢oes numéricas para
investigar o transporte de gases, o fluxo de dgua e o calor em diferentes materiais, com
énfase nas condig¢oes do Aterro Sanitdrio de Brasilia (ASB). Essas anélises permitiram
uma compreensao mais abrangente dos fatores que influenciam a eficiéncia de oxidacgao
do metano e o consumo/geracdo de diéxido de carbono, considerando cendrios
representativos do ASB em escala de laboratério e de campo.

As simulagoes, baseadas nas caracteristicas do solo e em pardmetros ambientais
especificos do ASB, foram organizadas em dois mdédulos principais: 1) andlises
paramétricas sob condigoes de laboratério e II) andlises sob condigbes de campo. A
seguir, descrevem-se as metodologias adotadas para cada mdédulo.

I. Simulagoes sob condigoes de laboratério
As andlises paramétricas em condigoes de laboratério (Figura 4.11) conduzidas

considerando trés configuragoes de colunas de solo com didmetro de 20cm: solo
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homogéneo, topsoil com camada oxidativa e camada biogeoquimica (topsoil, escéria de
ferro e camada oxidativa).

Nessas simulacoes, a temperatura ambiente foi mantida constante, igual & média
registrada no ASB, sem considerar precipitacao ou evapotranspiracao. Todas as faces
da coluna mantiveram temperatura fixa e igual & do ambiente. O fluxo de entrada de
biogds na base da camada de cobertura foi constante, representado por J;, rorar, sendo

o mesmo utilizado nas simulagoes do ASB (item 3.4).

SOLO CAMADA CAMADA
HOMOGENEO OXIDATIVA BIOGEOQUIMICA
[T—1 11

= — . =—
=0 =— = =—=
= — —
=I1E R -
= & |
||:|||E +++++ = +_+_+
= AR e LT

1 =] + + 4 + o+ + a
I=IE e RN

+ o+ A + + o+

-ll= + . S

Figura 4.11 - Analise paramétrica simulando condigoes de laboratério
As etapas metodoldgicas foram realizadas em duas partes:
i.  Caélculo da eficiéncia de oxidagao do metano (EO) e da geragao/consumo de
diéxido de carbono (GCg,):
* Solo homogéneo (SH): variaram-se as espessuras do solo (lg;) utilizando
a taxa maxima de consumo de metano (V) utilizada nas simulagoes do
ASB;
* Camada oxidativa (CO): considerou-se 15 cm de topsoil (/) e diferentes

espessuras da camada oxidativa (l.,) com variagoes dos valores de V,

mdz®
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Essa andlise serviu de base para a escolha dos valores de [, e V ,, nas
simulagoes seguintes;

¢ Camada biogeoquimica (BGQ): composta por 15 cm de topsoil e
diferentes espessuras de escéria de ferro (l;), com variacdo dos
parametros de ajuste da carbonatagao mineral (a.,). Os resultados foram

usados para definir ;. e a,, nas simulacoes subsequentes.

ii.  Andlise da relagao entre J;, 1514, € EO/GCy,:

* Variaram-se os valores de J, 1ora,, com base em fluxos de biogds
reportados na literatura, mantendo a composicao do biogds em 50% de
metano (Xqy,) € 50% de diéxido de carbono (Xq,)-

* Foram simulados os seguintes cendrios:

= SH com 50 cm, correspondente & espessura utilizada no ASB;
= CO com [, = 15 cm e valores de [, e V,,,, definidos nas simulagoes
anteriores;
= BGQ com [, = 15 cm, [ e a., definidos nas simulacoes da camada
biogeoquimica, e I, e V, . determinados nas andlises da camada
oxidativa.
II.  Simulagoes sob condicoes de campo
As anélises sob condigoes de campo (Figura 4.12) consideraram a exposigao da
camada de cobertura as varidveis climédticas, incluindo temperatura ambiente,
precipitacao e evapotranspiragao, com base nos valores registrados na estacao

meteoroldgica 83377. A temperatura na base da camada foi definida pela temperatura

do residuo sélido (Tygy).
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Foram analisados trés cendrios principais, com o objetivo de avaliar o

comportamento da EO/GC, em diferentes configuragoes de cobertura (Figura 4.12).

CAMADA CAMADA GEOMEMBRANA
OXIDATIVA BIOGEOQUIMICA

Figura 4.12 - Analise paramétrica simulando condigoes de laboratério
i.  Camadas oxidativas (CO):

* Configuragao com 15 cm de topsoil ([, = 15 cm) e espessura da camada
oxidativa (l,,) definida a partir das simulagbes em condi¢oes de
laboratdrio;

e Variaram-se os valores de Tygy, mantendo J;, pop,;, constante e igual ao
adotado nas simulagoes do ASB;

* As simulagoes foram conduzidas até a estabilizagdo das emissoes,
considerando ciclos anuais completos (janeiro a dezembro).

ii. Camadas biogeoquimicas (BGQ):

* Configuragao com 15 cm de topsoil, espessura de escéria de ferro (Iy) e
espessura da camada oxidativa (l.,) definidas nas analises de laboratério;

e Variaram-se os valores de Ty, mantendo J;, rora;, constante e igual a
utilizada na simulagdo do ASB;

* Considerou-se o pardametro a,, com base nos resultados encontrados nas
validagoes utilizando escéria de ferro (item 5.6);

* As simulagoes foram conduzidas até a estabilizagdo das emissoes,

considerando ciclos anuais completos (janeiro a dezembro).
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1il.

Camadas com geomembrana:

Configuracao com 15 cm de topsoil, geomembrana e 20 cm de solo de
protecao inferior. Tanto o topsoil e a camada de protecao inferior foram
definidas com as propriedades correspondentes ao solo de cobertura da
Etapa 1 do ASB;

Todos parametros os da geomembrana (coeficiente de difusdo molecular,
espessura, permeabilidade) foram obtidos na literatura;

A simulacao foi realizada até a estabilizacao das emissoes, considerando

ciclos anuais completos (janeiro a dezembro).
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5 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

O desenvolvimento matemédtico consistiu primeiramente no acoplamento dos
fendmenos de fluxo de dgua, transporte dos gases e transferéncia de calor. A partir do
acoplamento foram desenvolvidas equacoes fundamentais que foram implementadas no
COMSOL multiphysics. Serd denominado de caso particular aquele em que o fluxo de
dgua e calor forem desprezados, neste caso, a equacao advecgao-dispersao-reagao para

multicamadas serd resolvida por meio de uma solucao semianalitica.
5.1 EQUACOES FUNDAMENTAIS

As camadas de coberturas podem estar envolvidas em diferentes fendmenos que
afetam o transporte de gases no meio poroso nao saturado: i) aumento da umidade dos
materiais devido & precipitagao; ii) variagao sazonal da temperatura; iii) consumo de
CH, e O, e geracao de CO, e H,0O devido a oxidacao do metano; iv) variagdo da
concentragao do CO, devido a carbonatag¢ao mineral; v) variacdo temporal do fluxo de
biogds devido a menores taxas de sua geragao; vi) propriedades dos gases (viscosidade,
densidade, velocidade advectiva, difusdo molecular) tém elevada dependéncia com a
concentracao de todos os gases no sistema.

Dessa forma, visando uma compreensao holistica dos fendbmenos que afetam o
transporte de gases em camadas de coberturas de aterros sanitdrios, serda realizado o
acoplamento das equacOes de transporte de contaminantes, fluxo de dgua e calor em

meio poroso nao saturado.
5.2 FLUXO DE AGUA

O fluxo de dgua em meios porosos nao saturados pode ser modelado a partir da
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equagao de Richards, incluindo-se o termo de geracao de dgua decorrente da oxidagao

do metano:

00 oy 9
pw %E - _a(pwvw) + deHZOTHZO (51>

onde, p, ¢ a densidade da dgua (kg m®); 8, é o teor de umidade volumétrica da dgua
[m® m™®; y ¢ a sucgao [Pal; t ¢ o tempo [s]; v, é a velocidade de Darcy da dgua [m s];
p, € a massa especifica seca kg m™®); My,, ¢ a massa molar da dgua [g mol]; T o éa
taxa de produgao de H,O devido & oxidagao do CH, [mol kg"'s™].

Ao incluir a geragao de dgua resultante da oxidacao do metano, o modelo torna-
se mais representativo de condigoes reais, como os observados em aterros sanitdrios. A
oxidacao do metano é um processo quimico em que o metano reage com oxigénio
formando diéxido de carbono e dgua, liberando calor no processo. Portanto, em cendrios
nos quais ocorre a oxidagao do metano, a geracao de dgua pode afetar o fluxo de dgua
no meio poroso.

A equacao de Darcy-Buckingham é uma extensao da lei de Darcy, que descreve o
fluxo de fluidos através de um meio poroso. Enquanto a lei de Darcy é aplicdvel a meios
porosos saturados, a equacao de Darcy-Buckingham amplia essa aplicagao,

incorporando meios porosos nao saturados. Dessa forma, considerando validas a

equacao de Darcy-Buckighan:

v o=k £%<uw — pwgz) (5.2)

w

onde, u, é pressao da dgua no solo, ou poropressao [Pal; k,, é a permeabilidade relativa
da dgua; K é a permeabilidade intrinseca [m?]; u, é a viscosidade da dgua [Pa.s|; g é a

gravidade [m? s™].
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Y=u,—u, (5.3)
onde, u, é pressdao de ar no solo [Pa].

substituindo a Eq. 5.3 na Eq. 5.2, para obter:

v, = —k:mME%(u - —p, gz) (5.4)

Ainda, substituindo a Eq. 5.4 na Eq. 5.1, obtém-se:

Mo o, K
k.p,——\u, ——pg||+pM, 5.5
w aw 8t az rw'w /J/w 8Z( W ) 4" "H,0 H0 ( )
Organizando os termos da equagao tem-se:
06, 9% ik ﬁiu —k £i¢ k K + o M (5.6)
'w au} 8t 82 rwpw ’u 82 rwpw 'u“’ 825 rwp ; p g pd H,0 HO

Além disso, pela lei de Dalton e pela lei dos gases ideais (Reid et al., 1987):
4
u, = RTZC;” (5.7)
m=1

onde, R ¢ a constante universal dos gases (8,314 J K" mol"); T ¢ a temperatura [K] e

4 2 s ~ . .
S ¢ € 0 somatdrio da concentragao de todos os gases no sistema [mol m™|.
a

Substituindo a Eq. 5.7 na Eq. 5.6 encontra-se:

4

k p ﬁi RTZC’" —k Kiu,_
Tw w 'L[,w 8z a rw w 'L[, 8

oy 0

v gy 92 g|+ deHO H,0 (5'8)

m=1 w w

+ deH o"m,o (5'9)

"ot 0z "0z

w m=1 w m=1

4
o) Qlkm w—RZc §T+k —RT@QZ R LyipR,
2 [

Resultando em:

oY 0 8T 0 < 8 oY 0
o _ 0 JIp L§5nen Ly LR T+ pM 5.10
ww 8t 82 wT az 8 mz: l ws a pw az[ ww] pd HZOrHZO ( )
onde:
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00

c =p, 5 ¢ (5.11)

R. =k p %R;c;” (5.12)
=k.p, £RT (5.13)
R =k p 5 (5.14)
R = —l{:m,()ng£ (5.15)

w

Em aterros sanitdrios, a relacao entre a temperatura e a viscosidade da dgua
pode ter diversas implicacbes importantes. Com o aumento da temperatura, a
viscosidade da dgua diminui, favorecendo maiores taxas de fluxo. Assim, a viscosidade
da dgua sera determinada da forma (Reid et al., 1987):

B

+———— + C(T +273.15) + D(T +273.15) (5.16)
T +273.15

p, =107 exp|A

onde, A = -24.71, B = 4209; C = 0.04527, D = -3.376x10”; e T é a temperatura (°C).
5.3 TRANSPORTE DE GASES

A Equagao da Advecgao-Dispersao-Reagao é comumente usada para descrever o
transporte de um gas m, através de um meio poroso, como o material em um aterro

sanitdrio, e pode ser descrita por:

80771

m,ef a

“ 0z

8[02“ (0(1, + Q,,Hm)} 0
o o

a m
- E vgca ] :l: pdrm - Ccab.m

(5.17)

Onde, c¢" ¢é a concentragao molar do gds m presente na fase gasosa [mol m?]; 6, é o

teor de umidade volumétrica do ar [m’m™]; H" ¢ a contante de Henry do gds m
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[adimensional]; D" ¢ o coeficiente de difusao molecular efetivo do gés m em um meio
poroso [m” s']; v, ¢ a velocidade de Darcy [m s'; T ¢ a taxa de consumo do gas m via
oxidagao do CH, [mol kg's™]; C,,, ,, refere-se ao consumo de CO, devido a carbonatagao
mineral [mol m™ s].

A velocidade de Darcy de uma mistura gasosa em meio poroso nao saturado,

desconsiderando efeitos gravitacionais, pode ser descrito pela lei de Darcy na forma:

K Ou,
p, 0z

v, (¢) =k, (¢) (5.18)

onde 1, é a viscosidade da mistura gasosa [Pa.s]; e k,,, ¢ a permeabilidade relativa da
fase gasosa [adimensional].

Considerando a Lei de Dalton e a lei dos gases ideais (Reid et al., 1987):

4
u = RTZC;"’ (5.19)
m=1
e
9@ = 03 - Gw (5.20)
Substituindo as Equagoes 5.18, 5.19 e 5.20 a Eq. 5.17, encontra-se:
0 [ m R L K 9 S | 5.21
E[CQ <9a + Quer )] - E a E + E kr,nw (I/J)p/aaz[RTmzlca Ca + pdrm B Ccab.m ( )
Desenvolvendo a Eq. 5.21, tem-se:
aCWL a a acﬂl
0 +oH ) ot P9 -0 +oH )= Do e
( a + w 7",) at + Cl] at( s w + w m) az a az (5.22)
6 K 6 - m m
+ a r,nw (d));’]a RT; Ca ]Cn + pd’rm - C{:ab,m
ac" 0 oy ol ..o o K 9 s
CTU __a m H _ 1 w =~ _ ”L,éf __a_ _ k - RT m m j: _ C (5.23>
C”L % + C”L 87,1/} — 2 k RKC”L Tiicﬂb + ic'ﬁl 8l + g m,ef % :l: r _ C (5.24>
gc 8t gs at 62 T,nw Mll a 8 o’ a =’ a 62 62 a 62 pd m cab.m
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86’” 8'¢ 8 8T 8 m
Cm a Cm Y _ v m v Dm ef Zl: o (5'25)
ge 8t + 98 at az yT 8z + g¢ Z ‘ 8,3 pzl m cab.m
onde:

C;(l = <9a + eme) (526>

00
cr=c'H, —1]—= (5.27)

gs a m 8¢
R =k LRy (5.28)

gc a rnw
K,

R =c an—Rzlc ’ (5.29)

5.4 FLUXO DE CALOR

O principio da conservacao de energia é um conceito fundamental na fisica que
afirma que a energia total em um sistema fechado permanece constante. Dessa forma,

aplicando o principio de conservacgao de energia tem-se:

Dl —1)= V(AT rQ,) Q. 0, (530

onde, E ¢ a capacidade calorifica do solo (J m™.[°C") na temperatura de referéncia; A,
¢ coeficiente de condutividade térmica [W m™ °C"]; T é a temperatura [°C]; T, é a

temperatura de referéncia (°C); @,,,, € a convec¢ao de calor por unidade de drea

[J m?s']; Q.. ¢ a taxa de geragao de calor pela oxidagao do metano (J m™ s') e Q...
¢ a taxa de geragao de calor pela carbonatagao mineral (J m® s™).

Conforme mencionado no item 2.4.3 (Eq. 2.28), a capacidade de calor do solo na

temperatura de referéncia pode ser definida da seguinte forma:

E= (1 n)pc +0.0,.c,,+0 21]\4;" ae, ., (5.31)
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onde, ¢,,, ¢,, ¢ c,,, correspondem ao calor especifico [J kg °C"'] das particulas do solo,
dgua e gas m, respectivamente; p, ¢ a massa especifica das particulas do solo [kg m™];
p, ¢ a densidade da dgua e M, ¢é a massa molar do gas m [kg/mol|, N é o nimero de
gases que compoe a fase gasosa.

A capacidade de calor especifico da dgua (c,,) serd considerada nas modelagens
sendo 4185 J kg'°C™. Os valores de ¢,cpuy; Cpcom Cpoz € Cyne adotados nas modelagens

foram 2160, 816, 1005 e 930 J kg'°C" (Reid et al., 1987), respectivamente. Q,,,, serd

conv

considerado da forma:

Qe = |CpuPuVy + vgi Mc'e <T — TT) (5.32)

m=1

onde, ¢,, e c,, correspondem ao calor especifico [J kg °C"] da dgua e do gds m,
respectivamente; v, e v,s5a0 as velocidades de Darcy da dgua e do gds, respectivamente
[m s']; T, é a temperatura de referéncia [°C].

Em um aterro sanitdrio, o fluxo de calor é um aspecto importante que pode

influenciar uma série de processos e condigoes. Assim, substituindo as Eqs. 5.31 e 5.32

na Eq. 5.30 tem-se a equacao do fluxo de calor:

o(r-1) Y N o o, ar). o[, 0.

T *Cﬂa[mMa ]” o a[K a]+a[KaZ ]+ (5.33)

O 90, 9Ky,

+ az KTs az + a + QoJ,z + Q(ab m
onde:

C,=(T-1)(0,-9,) (5.34)

: a0,
CTS = (T ) w pu z:: a a pm 817[] (535>
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Koo =N\ + (T =T)|e, 0.k, u£ +k Mﬁi—l M;”c;”cp,m]R; | (5.36)
K, =(T-T)lc, .ok, uﬁ +k g: M'c'e, |RT (5.37)

Ky =—(T=T)|e, ok, Mﬁ] (5.38)

K, = —(T — Z,)cp‘wpwkm LS P9 (5.39)

w

5.5 OXIDACAO DO METANO

A oxidagao do metano em um aterro sanitdrio é um processo quimico que ocorre
quando o metano (CH,), produzido pela decomposigao de residuos organicos, reage com
oxigénio (0O,) gerando diéxido de carbono (CO,) e dgua (H,0). No modelo em
desenvolvimento, a taxa de geracao de metano a ser utilizada na simulagao numérica
serd dada por (Abichou et al., 2011):

X X
CH, O,
4 X 2

Tow, = ~Jyah, (5.40)

V,m‘/;lax K + X K + X
CH, CH, 0, 0,

onde, .y, é a taxa de oxidacao de CH, [mol kg's'];V, . ¢ a taxa maxima de consumo
de CH, [mol kg's™]; fv.r € fy..sa0 o fator modificador em fungao da temperatura e
umidade do solo, respectivamente [adimensional|; K, e Ky, sao as constantes da taxa
de meia saturacao de O, e CH, [adimensional], respectivamente; zuy, € Z,, sao as fragoes

molares do metano e oxigénio [adimensional|, respectivamente; 6, é o teor de

wilting
umidade volumétrica da dgua em que a atividade microbiana para a oxidagao de

metano ¢é insignificante [m® m™|; 0. ¢ a capacidade de campo do solo, definida como

teor de umidade volumétrica da dgua em que um solo pode reter dgua sem haver
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redistribuigao de dgua para as camadas inferiores [m® m™|.

A dependéncia da temperatura (f; ;) e umidade (f,,,) de V,,, serdo contabilizadas
pelas relagoes empiricas definidas por Abichou et al. (2011).

Para o cdlculo da taxa de geragao/consumo dos elementos envolvidos na oxidagao
do metano, sera utilizado os valores estequiométricos conforme:

CH, + XOZO2 — YCOZCO2 + ZHQOHQO + W, — CH,O + calor (5.41)
onde, X,,, Yoos Zyo € W, sao parametros estequiométricos da reagao de oxidagao do
metano que devem ser ajustados aos ensaios experimentais ou a dados existentes do
material a ser utilizado como camada de cobertura. Para obtencao da taxa de geracao

dos outros gases da reacao, considera-se:

T, = Xo.Ton, (5.42)
Teo, = _YCOZrCH4 (5.43)
"o = _ZHQOTCH4 (5.44)

onde, ™, ¢ a taxa de consumo de O, via oxidagao do CH, (mol kg"s™); Too, © Tuo Sao
as taxas de geracao do CO, e H,0 via oxidacao do CH, (mol kg's™") e Xys Yeos Ziso
e W, sao pardmetros estequiométricos da reacao de oxidagao do metano.

Além disso, devido a reagdo de oxidagdo do metano liberar energia (reagao

exotérmica), @,,; serd determinado por meio de:

ozt

Qormﬁ = K(m:pd/rCHél (545)

onde x,x ¢ a quantidade de calor gerado por mol de oxidagao do metano (kJ/mol). Garg

e Achari (2010) sugerem o valor de 632 kJ/mol em seus estudos.
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5.6 CARBONATACAO

A taxa de consumo do CO, devido a carbonatagao mineral serd determinada por:
cabam acmeOQ (5.46)
Sendo a,, parametro de ajuste relacionado a carbonatagiao mineral (s') e caCOQa
concentragao de CO, (mol m™).
Além disso, devido a reacao de carbonatagao liberar energia (reagao exotérmica),
Q... seré determinado por meio de:

Qcab.m = H(zmacabc::loQ (547>

onde, k,, ¢ a quantidade de calor gerado por mol de carbonatagao mineral do CO,

m

(kJ/mol). Pan et al. (2014) sugerem o valor de 113,1 kJ/mol em seus estudos.

5.7 PARAMETROS DE DISCRETIZACAO DA SOLUCAO NUMERICA

O sistema de equagoes diferenciais parciais acopladas (transporte de gases, fluxo
de dgua e calor) foi resolvido numericamente utilizando o software COMSOL
Multiphysics, versao 5.5. O rigor e a precisao das simulagoes foram garantidos pela
parametrizagdo detalhada do solucionador (solver) e pela validagdo da malha de
elementos finitos.

O estudo foi conduzido no dominio transiente, empregando um sistema de solucao
altamente acoplado (Fully Coupled). Os principais parametros do solucionador estao

detalhados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Parametros utilizados no Comsol Multiphysics

Parametro Configuragao Implicacao no Modelo

. . Solucionador utilizado para resolver a matriz do
Solucionador PARDISO (Direct Sparse _ . 5 .
sistema linear em cada iteracao, garantindo alta

Linear Solver)
estabilidade.
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Método de Newton

Solucionador ) Método padrao para sistemas nao lineares, utilizado
_ (Automédtico Altamente o )
Nao Linear o para atingir a convergéncia do acoplamento.
Nao Linear)
Tolerancia
. 103 Critério de parada das iteragoes nao lineares.
Relativa
i Método de ordem varidvel (até 5) com alta
Método BDF (Backward
) o estabilidade, ideal para problemas rigidos (stiff) de
Temporal Differentiation Formula)
transporte.
O solver ajusta o tamanho do passo de tempo
Passo de Tempo Adaptativo (Livre) automaticamente para manter o erro de discretizagao
temporal dentro dos limites de tolerancia.
Discretizacao Elementos Lineares (Grau Funcdo de forma linear utilizada para aproximar as
Espacial 1) concentragoes e as varidveis dependentes.

O dominio computacional foi modelado em um sistema 2D axissimétrico (Figura
5.1), no qual se assume simetria em torno de um eixo vertical, permitindo representar
tridimensionalmente o fluxo de massa e calor a partir de uma secao bidimensional
simplificada. Essa abordagem reduz o custo computacional, mantendo a fidelidade fisica

do problema.

0.05 |m

-0.057]

-0.157]

T T
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 5.1 - Dominio computacional utilizado

A malha utilizada foi do tipo quadrada, com refinamento classificado como Extra

Fine, conforme as opgoes do COMSOL Multiphysics (Apéndice C). O acoplamento
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entre os processos foi realizado de forma totalmente acoplada (Fully Coupled),
garantindo a resolucao simultanea das varidveis de transporte de gases, fluxo de dgua
e calor.

O tempo total de simulacao variou de acordo com cada trabalho validado. Foram
empregados os médulos Transport of Diluted Species in Porous Media (para cada um
dos quatro gases), Darcy’s Law (para o fluxo de dgua e gés) e Heat Transfer in Porous
Media (para a conducdo térmica na matriz do solo), possibilitando o acoplamento

integrado dos processos fisicos envolvidos.
5.8 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

A partir das Eqgs. 5.10, 5.25 e 5.33 foram acoplados os fenomenos do fluxo de
dgua, fluxo de calor e transporte reativo de gases, considerando os processos de oxidacao
do metano e carbonatacao mineral em meio poroso nao saturado. A formulagao
proposta pode ser aplicada a sistemas compostos por miiltiplas camadas de materiais
distintos, incluindo camadas de menor espessura, como geomembranas. As varidveis
principais sao a sucgao (), a concentragao molar do CO,, O,, CH, e N, e a temperatura
(T), totalizando seis equagbes governantes no modelo.

Para a resolucao das equacOes, é imprescindivel definir as condigoes inicias,
correspondentes as concentragoes dos gases CH,, CO,, O, e N, presentes na atmosfera.
Assim, as concentracoes na atmosfera sao .#- = 0 mol m‘?’,c;;uz = 0,011 mol m>, 0 =
9,33 mol m” e » = 31,72 mol m™ (Ng et al., 2015).

Em relagdo as condigoes de contorno (Figura 5.2), a fronteira esquerda (AC),

marcada em vermelho, corresponde a linha de simetria axial, definida como limite de

fluxo nulo para a transferéncia de 4gua, gas e calor. Na fronteira superior (AB), também
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é estabelecido um limite de fluxo nulo para a dgua, pois em nenhum dos ensaios
simulados houve infiltragao. Quanto as concentragoes dos gases CH,, CO,, O, e N, na
fronteira (AB), definiu-se como as concentragoes desses gases na atmosfera.

A B

)

al
e

|
|
|
|
|
|
|
(‘{ - p !
Figura 5.2 - Fronteiras consideradas nas si;nula:;ées no software COMSOL Multiphysics

Na fronteira inferior (CD), estabeleceu-se fluxo nulo para N, e O,, enquanto para
CH, e CO,, considerou-se um fluxo constante ou varidvel, dependendo do ensaio. A
condic@o de contorno para o fluxo de d4gua na fronteira inferior (CD) ¢é de fluxo unitério
(drenagem livre).

Na fronteira direita (BD), os fluxos de dgua e gds foram definidos como nulos.
Para a transferéncia de calor, as fronteiras superior (AB), direita (BD) e inferior (CD)
foram definidas como limites de temperatura constante, iguais as mantidas nos ensaios
de coluna.

A condigao de contorno de drenagem livre é aplicada em situagoes em que o lengol
freatico se encontra muito abaixo do dominio de interesse. A condicao de contorno do

tipo unitaria pode ser determinada da seguinte forma:

v, =~k (¢>—pwg (5.48)
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5.8.1 SITUACOES DE CAMPO

Em casos de aplicagao do modelo em situagoes de campo algumas consideracgoes
necessitam ser adaptadas referente ao fluxo de dgua na fronteira AB e fluxos de CH, e
CO, e temperatura na fronteira CD.

O fluxo de dgua na fronteira AB (v,;) serd obtido a partir da diferenga entre o

valor que infiltra e evapotranspiracao:

v,=1 —E, (5.49)
onde, I,, é a infiltracgdo mensal (mm) e E,, é a evapotranspiragdo mensal (mm/més).
De forma a simplificar o modelo serd adotado o coeficiente de run-off (C) para
determinacao do valor da infiltracao no terreno a ser adotada na fronteira AB:

v, =P(1-C)-E, (5.50)
onde, P ¢é a precipitagdo mensal (mm).

No caso do fluxo de CH, e CO, na fronteira CD serd obtida a partir dos resultados
de ensaio de placa de fluxo em dois momentos distintos. O primeiro ensaio foi realizado
em agosto de 2019 (Jucd, 2020), utilizando uma placa de fluxo estatica posicionada no
topo da camada de cobertura, onde foram medidos os fluxos de CH, e CO,. O segundo
ensaio ocorreu em agosto de 2023, seguindo o mesmo método e equipamento,
permitindo obter dados atualizados sobre o fluxo de biogds na mesma &drea do aterro.
Para estimar o fluxo de biogds ao longo do tempo, foi adotada uma modelagem
matemadtica baseada na equacao exponencial da forma:

J(t) = J, exp(-t) (5.51)
Onde, J(t) representa o fluxo de biogds em fungao do tempo [mol m™® d'; J, é o fluxo

medido no primeiro ensaio (agosto de 2019) [mol m? d'], L ¢ o parAmetro ajuste
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representando o decaimento do fluxo [ano™[; ¢ é o tempo [ano], considerando t; 0

inicial —
(agosto de 2019) e tg,, = 4 anos (agosto de 2023). Além disso, serd considerado que o
CH, corresponde a 49% do biogds e CO, corresponde a 51%, conforme resultados de
Jucd (2020).

Quanto & temperatura a ser adotada na fronteira CD, serao feitas andlises

variando a temperatura entre 40 a 60° C por ser temperaturas tipicas do biogds

produzido eu um aterro (Filho, 2005).

5.9 CASO PARTICULAR

A solucao semianalitica proposta baseia-se na equacao de adveccao-dispersao-

reacao aplicada a multicamadas de materiais, conforme:

o 9 o 0c
R, () e =5 20 (o) 5

- oo ule)el o =, (652)

n

onde, R, ¢ o fator de retardamento do gds m [adimensional]; ¢" ¢ a concentracao
molar do gds m presente na fase gasosa [mol m™; D;f é o coeficiente de difusao
molecular efetivo do gds m em um meio poroso [m* s']; v, ¢ a velocidade de Darcy [m
s']; p, ¢ a massa especifica seca kg m™]; 7 & ataxa de consumo do gds m via oxidagao
do CH, [mol kg's"]; y,, refere-se ao consumo de CO, devido a carbonatagao mineral
[mol m™ 7.

A solugao da equagao 5.52 para multicamadas de materiais foi derivada da solugao
proposta por Carr (2020), conforme comentada no capitulo 2.6. A aplicagao da solugao
¢é fundamentada na solugao da Eq. 5.52 para os gases CH,, CO,, O, e N,. Como condi¢ao

inicial para os gases considerou-se as concentracoes desses gases na atmosfera. Portanto,

suas concentragoes na atmosfera sao ( = 0 mol m>, < = 0,011 mol m*, > =933
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mol m”® e ¢* = 31,72 mol m™ (Ng et al., 2015).
As condigoes de contorno do tipo Robin sao consideradas no topo da coluna de

solo (z = 0) - Eq. 2.53 e na parte inferior da coluna (z = L) - Eq. 2.54 da forma:

a,c, (0.t) b, %(0, t)=g,(t) (5.53)
a,c,(L,t)+ bL%(L,t) =g, (t) (5.54)

As condigoes de contorno selecionadas foram definidas para garantir a
aplicabilidade da solucao, tanto em ensaios laboratoriais quanto em aplicagoes de
campo, com foco nos critérios construtivos para camadas de cobertura de aterros
sanitdrios. Assim, na Tabela 5.1 constam todos os valores que constam nas Eqgs. 5.53 e
5.54 que representam as condicoes de contorno para o topo e base de coluna de solo
(ensaio de laboratério) ou camada de cobertura (situagdo de campo) de aterros

sanitarios.

Tabela 5.1 - Condigoes de contorno para a solugao semianalitica

Gas a, bo % (t) a, bL gL(t)
CH, 1 0 e 1 0 0
Co, 1 0 co 1 0 0,011
0, 1 0 9,33 v,  6,Do 0
N, 1 0 31,72 v,  6,Dy, 0

As condigoes de contorno impostas para os gases (CH, e CO,) presentes no biogas

sao calculadas da forma (Lemos, 2020):

L xcm‘]tomzAml (5.55)

’ Qot/d

(o (1 . )‘]mmzAmz (5.56)

0 CH4
Qtotal
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onde, ¢' ¢ a concentracao molar do CH,/CO, [mol m™]; zy, ¢ a porcentagem de metano
no biogds [adimensional]; J,, ¢ o fluxo total de biogds [mol m? s7]; 4, ¢ a drea da
segao transversal [m*] e Q,,,, ¢ a vazao total de biogés [m® s™].

Além das condigOes iniciais e de contorno, é necessario definir condi¢Ges de

continuidade entre as i-camadas existentes, assim:

o (Cat)=cl ., (0,1) (5.57)
0, D" %(zi, t)=0,, D" %(zi, t) (5.58)

onde, ¢, é a profundidade na interface entre duas camadas distintas [m].

Conforme mostrado na Tabela 5.1, a condi¢do de contorno superior (z = 0) foi
considerada com condicoes atmosféricas. No entanto, essas condicoes nao foram
mantidas em alguns experimentos utilizados nas simulagoes. Assim, em alguns casos,
esses valores foram variados até que a simulagao houvesse um bom ajuste.

A difusao molecular efetiva dos gases serd considerada na forma:

b’ =7(6,,)D! (5.59)

onde, D" & o coeficiente de difusdo molecular efetiva do gds m no ar [m*s™], 7 € o fator

de tortuosidade do fluxo [adimensional], e de acordo com Millington (1959):

(0 iy )10/3

EX) w,i

T(ew,i) - ’ 02 (560)
onde, 6,; ¢ o teor de umidade volumétrica de dgua saturada [m’m™], ,, ¢ o teor de

umidade volumétrica da dgua no solo [m’ m™].

Os valores do coeficiente de difusao molecular do CH,, CO,, N, e O, no ar (D")

foram iniciados com 2,16x10° m’s"', 1,66x10° m’*™”, 2,08x10”° m’™" e 2.11 x10° m’™,
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respectivamente (Feng et al., 2020). Esses valores sao alterados quando é necessario
otimizar o ajuste de acordo com cada experimento.

Em relagao ao mecanismo advectivo, serd embasado na lei de Darcy que descreve
a velocidade do gds em um sistema multifasico, ignorando a gravidade, da seguinte

forma:

v, =k, ()0, (5.61)

onde, k

rnw

é a permeabilidade relativa da fase gasosa [adimensional] que depende da

succao do solo (y); v

2

; € a velocidade do gés no meio poroso em condigoes seca [m s™].
Na solucao semianalitica formulada nesta pesquisa, uma taxa andloga & teoria de
Abichou et al. (2011) foi considerada na forma:

(5.62)

TCH

. _fV,TfV,meaxa(’,i
onde, a;; ¢ uma constante relacionada ao O, e CH, para concentracao molar e as
constantes de meia-saturagao que devem ser ajustadas para a condigcao especifica
(laboratério/campo) [adimensional].

Conhecendo a concentracao exata de todos os gases do sistema é possivel calcular

a fracdo molar de qualquer gas (z,,) da seguinte forma:

z, (2t) = AL (5.63)
" M (z, t) + ¢ (z, t) + ¢ (z, t) + (z, t)

Portanto, para utilizar o modelo proposto é necessério ajustar os valores de D"
para todos os gases (CH,, CO,, O, e N,), v, e a;,. Os valores do pardmetro de ajuste
hidrdulico (), conforme modelo constitutivo de Cavalcante e Zornberg (2017),

parametros estequiométricos (X, Yoos Zmo € W,) e V.. sdo disponiveis na literatura

para uma grande variabilidade de casos e solos. Todos os outros parametros sao
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fornecidos pelos trabalhos a serem utilizados nas simulagoes. Além disso, a partir das
condicoes iniciais, de contorno e de continuidade é possivel obter uma solucao

semianalitica.

5.9.1. SOLUCAO SEMIANALITICA DA EADR

Neste capitulo, a solugdo matematica desenvolvida por Carr (2020) foi ampliada
para estimar a emissao de gases de efeito estufa em camadas de cobertura de aterros
sanitdrios. Conforme apresentado no capitulo 2.6, a solucao da Eq. 2.52 para um
sistema de multicamadas foi realizado resultado no seguinte conjunto de equagoes no

dominio de Laplace:

cr (z, s) = A" (z, s) G’ (s) + B (z,s)Glm (s) +P" (z, s) (5.64)
c" (z, s) = A" (z,s) G" (s) +B" (z, s) G" (s) +P" (z,s) i=2..,N—1 (5.65)
Cy (z,s) = A (z,s)G}Q’_l <5> + By (z,s)Gzn <5> + P (z,s) (5.66)

onde C", C" e C." sao as concentragdes dos gases no dominio de Laplace [mol m™],

A",B"e P™ sao as funcbes auxiliares apresentadas no Apéndice A. Para calcular os

T
termos G1m<s),...,G,'v"71<s), considera-se um sistema linear para x = [Glm (5)7'“7fo1 (5)} ,

expresso em forma de matriz:

Ax=b (5.67)

Onde, A — (a )E (C(N—l)(N—l)

2%

¢ uma matriz tridiagonal e b = (b) e ¢, portanto:

w4, 0 G (S) b

o1 Yoo Yo3 0 G, (S) b, Y

0 a, a, 0 G, (s) =1 b, 1a,. (0,t)—b08—;<0,t> (5.68)
0 @i .

0 0 Uy yns Oy G;rl_l (5) bN—l
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Os valores da matriz da Eq. 5.68 sao obtidos por meio dos seguintes valores:

a, = B1 (ENS) - AQ (51’8)’

a, = —B, (fl,s),

o =A (és) i=2..N—2

a :B(ﬁi,s) AM(E”S), 1=2,...,.N—-2

a,,=-B_ (ﬁi,s), i=2..,N—-2 (5.69)

ay vy = Ay (gzvas)?

Oy 3 v BN—I (ézv 173) - AN (gzv 17‘9)7

b =B, (C,,s) =P (£,,s)— A (¢,,5)G, s)

b =P, (C,s)—P(l,s) i=2.,N-2

bN—l =1y (EN—l’S - PN—l (EN—l’S) + BN (EN—l’S) GL (8)

Os termos G (s) e G (s) sao obtidos calculando-se:

G5 (5) = 210l = 2 fag, (01) 1,570 (5.70)
G (s) = #g,(0)} = g{ (1.1) 41, 2 <L,t>} (5.71)

Nos casos em que o meio ¢ formado por somente duas camadas, ¢ necessario

considerar um caso especial onde:

7 (25) = A" (2,5) Gy (s) + B (2,5) G (s) + B (2.) (5.72)

CJ' (2.5) = A (2,5)G)" (s) + By (25) Gy (s) + B (2.) (5.73)
O termo G (s) pode ser obtido por:

Gy (s) = (By (¢s) = AP (0,5) [Br(€,8) = B (€,8) = A7 (0,8)6p (s) + By (¢.5)ep (s) (5:74)

Assim, os valores de concentracao q”(z,s) e C;”(z,s) sao obtidas para quaisquer
valores de z e s no dominio de Laplace.

Para converter as expressoes do dominio de Laplace (Eq. 2.62 a 2.64) de volta
para o dominio do tempo e assim obter a concentracao c,,(z t) (i = 1,..., N), é preciso

calcular a transformada inversa de Laplace.
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5.9.2. CALCULO DO FLUXO

A abordagem convencionalmente utilizada para o cdlculo da eficiéncia de oxidacao
(EO) do CH, é realizada em uma determinada se¢ao em condigao estaciondria (Gebert

et al., 2011):

EO — Ji,n ; Jout % 100 (5'75)

in

onde J;, é o fluxo de entrada de metano [mol m™ s™]; J,,, ¢ o fluxo de saida do metano

out

em uma posigao especifica na camada de cobertura [mol m™ s"] e calculado por:

J(zt)=vcl (2t) - DI ac%—(;’t) (5.76)

Devido a solugao proposta por Carr (2020) utilizar um artificio matemético para
resolver equagao, nao é possivel aplicar diretamente a Eq. 5.76. Portanto, é necessdrio
utilizar o mesmo artificio numeérico utilizado por Carr (2020) para que se possa fazer a
inversao do dominio de Laplace e calcular o fluxo, assim:

oc™ (z, sk)

NS R

k€O k€O
De forma andloga a equagao de eficiéncia de oxidagao do metano (EO), é possivel

calcular a taxa de geragao/consumo de CO,

J —J
GCVCO2 — _in J out X 100 (5'78)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Este item aborda as simulacoes computacionais realizadas nesta pesquisa, todos
os dados e pardmetros empregados nas simulagoes encontram-se descritos no Apéndice
B. No subitem 6.1.1, sao discutidos os resultados das simulacoes semianaliticas,

enquanto no subitem 6.1.2 apresentam-se os resultados das simulagoes numéricas.
6.1.1. SIMULACOES SEMIANALITICAS

Dos 28 estudos utilizados nesta pesquisa e listados no Apéndice B, a formulacao
semianalitica foi aplicada em 26 devido & aplicabilidade das condigoes de contorno.

Nos 26 estudos simulados, ao todo foram analisados 38 perfis de solo, classificados
da seguinte forma: 10 de areia, 8 de areia siltosa, 5 de argila arenosa, 4 de silte arenoso,
3 de biocarvao, 3 de escéria de ferro, 1 de areia argilosa, 1 de argila silto-arenosa, 1 de
argila siltosa, 1 de pedregulho e 1 de pedregulho arenoso. Nas Figuras Figura 6.1 a
Figura 6.22 sdo apresentadas as comparagoes entre os ensaios laboratoriais (pontos) e
a simulagdo semianalitica (retas).

Para a execucao dessas simulacoes, alguns parametros fundamentais para a
modelagem nao foram fornecidos diretamente nos estudos analisados. Diante disso,
determinados valores precisaram ser adotados com base em referéncias da literatura,
conforme apresentado no Apéndice B. Entre esses parametros destacam-se os
coeficientes de ajuste da curva de retengao (dcz). Os valores adotados foram extraidos

de estudos como os de (Hilberts et al., 2005; Xie et al., 2013; Zeitoun et al., 2021).
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A partir desses resultados, foi possivel realizar uma comparacao entre os dados
obtidos por simulacao e aqueles provenientes dos ensaios experimentais. Na Tabela 6.1
sao apresentados os desempenhos estatisticos (R?, MAE e MAPE) do modelo
semianalitico comparado com os modelos experimentais. Cabe destacar que as colunas
de solo do estudo de Rose et al. (2012), nao incluidos na Tabela 6.6, nao
disponibilizaram dados de fracao molar, impossibilitando o ajuste dos perfis ao longo
da profundidade das colunas.

No caso do metano (CH,), os resultados consistentemente elevados em R?
proximos a 1, com MAE abaixo de 2% e MAPE inferiores a 20-40%, ocorrem em
estudos com solos de elevada porosidade, como De Visscher et al. (1999) em areia
argilosa (8,=0,59; 6,=0,02), e Huang et al. (2020), em solo silto-arenoso (6,= 0,60,
0, =0,02; MO =3,10%), que apresentaram R? de 0,99 e 0,87 respectivamente, com
baixos erros absolutos (MAE de0,85 e 1,79%, respectivamente). A quantidade
moderada de MO e a textura média favorecem tanto a producao quanto a difusao do
metano, aparentemente favorecendo a modelagem. J4 em condicoes como a de

Thomasen et al. (2019), para a coluna de controle (85=0,65; 6,=0,02;
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pedregulho = 100 %), o modelo tem um R? de -3,72, embora com MAE reduzido (1,29%)
com MAPE elevado (85%).

Para o CO,, a modelagem apresenta R? predominantemente bons (>0,80) em
solos arenosos (Huang at al. (2020) com R?=0,89; Rachor et al. (2011) com R?=0,91;
Hilger et al. (2000) com R?=0,94). Nestes casos, 8, varia de 0,38 a 0,60, com pH entre
6,30-8,40 %, densidades entre 1.100-1.670 kg-m™ e presenca de finos, o que proporciona
equilibrio entre aeracao e retencao hidrica, promovendo adequada atividade microbiana
aerébia. Em cendrios mais extremos, por exemplo, Stein e Hettiaractchi (2010), colunas
LF1 e LF3, com solos silto-arenosos (65 = 0,60-0,61; MO = 3,10 %), o modelo apresentou
R? baixos (0,1), embora os MAE (2,53 a 2,90%) sejam baixos, o que sugere baixa
variabilidade no fluxo, mas baixa relacao temporal, possivelmente devido & lentidao
dos processos de CO, nesses solos de elevado porosidade.

Em relagdo a concentragao de oxigénio (O,), embora estudos como De Visscher
et al. (1999) (R*=0,98) e Hilger et al. (2020) (R*=0,80) em solos arenoso
siltoso/argiloso (6, = 0,60, pH de 6,30 %) tenham bons ajustes, muitos casos apresentam
ajustes nao adequados: coluna de controle de Thomasen et al. (2019) (R? = -230) em
solo com pedregulho, Gebert et al. (2011) PN75 (R? = 0) com areia siltosa (85 0,53).
A modelagem da difusao de O, é particularmente sensivel a variabilidade da densidade
seca, aos gradientes de umidade e & heterogeneidade estrutural dos poros. Em solos
com elevada compactagao, presenca de pedregulhos ou alta heterogeneidade, observam-
se dificuldades na obtencao de bons ajustes estatisticos, ainda que os valores de MAE
permanecam relativamente baixos (entre 0,63- 4,44 %), indicando que os erros

absolutos podem ser considerados aceitdveis em termos praticos.
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Tabela 6.1 - Resultados estatisticos dos ajustes de fragdo molar com o modelo semianalitico

PESQUISA

De Visscher et al.
(1999)

Stein e Hettiaractchi
(2010) - LF1

Stein e Hettiaractchi
(2010) - LF3

Huang et al. (2020) -
C1

Rachor et al. (2011) -
C1

Hilger et al. (2000)

Thomasen et al.
(2019) - CC (7 dias)
Gebert et al. (2011b) -
PD75 (14 dias)
Gebert et al. (2011b) -
PD85 (14 dias)
Gebert et al. (2011b) -
PDO95 (14 dias)
Scheutz and Kjeldsen
(2003)

Kightley et al. (1994)

Park et al. (2002)
Park et al. (2002)

Kettunen et al. 2006 -
SDS (15 dias)
Kettunen et al. 2006 -
SDB (15 dias)

Zuo et al. 2020 1-1

Zuo et al. 2020 7-3

Chetri et al. 2022 - C1
Chetri et al. 2022 - C2
Chetri et al. 2022 - C3
Chetri et al. 2022 - C4

R2 MAE (%) MAPE (%)
CH, CoO, 0, N, CH, Co, 0, N, CH, Co, 0, N,
099 096 098 095 | 085 220 076 213 | 085 9.20 076 213
007 011 086 046 | 3426 253 145  7.00 | 69.93 4526 1334 10.75
046 010 089 021 | 7.90 290 128 549 | 10240 5423 1494 7.5
087 089 043 099 | 1.79 197 444 057 | 1869 1539 11658  0.98
074 091 066 081 | 1.76 082 280 287 | 4274 707 8469  3.92
074 094 080 090 | 260 1.85 149 280 | 1239 648 3237 7.75
-3.72 i X i 1.29 055 297 471 | 85.27 3762.63 19.00  5.69
142.44  230.60 37.52

083 065  -0004 -0.18 | 085 273 351  11.64 | 7354 1887  T72.67 157.07
081 087 072 088 | 470 179 110 430 | 3432 728 4929  9.95
096 047 017 095 | 2.83 321 063 398 | 7.95 982 5272 42.73
097 097 095 098 | 250 250 116 276 | 3052 3043 2136 15.66
096 060 090 092 | 3.74 127 203 442 | 4360 4631  59.57 845
0.90 - 0.91 - 3.42 - 2.30 - 12.37 - 241.04 -
0.76 - 0.88 . 11.21 . 2.12 . 18.32 . 43.39 .
003 011  0.11 - 484 165 438 - 133.39 1832 61.04 -
061 075  0.82 - 4.56 080 245 - 3286 580  39.17 -
092 092 083 093 | 3.32 331 197 481 | 2545 2531  28.94  28.80
095 093 090 098 | 448 194 156 299 | 2409 1957  20.64  24.89
091 089 041 - 257 211 191 - 9259  22.96  11.06 -
090 090  0.70 - 171 185  1.94 - 9218 22897  13.13 -
084 086  0.83 - 2.38 275  1.89 - 27.90  157.74  18.97 -
095 095 091 - 1.50 145  1.04 . 13.28  17.24 942 .

No que se refere ao nitrogénio (N,), o modelo se

mostrou robusto com R?

superiores a 0,90 em estudos como De Visscher, Scheutz e Kjeldsen (R? = 0,98) e Zuo

(0,93), ¢ MAPE geralmente abaixo de 30%. Esses casos envolvem solos com boa

drenagem e porosidade moderada, onde N, atua como componente residual e sua

mobilidade depende exclusivamente de transporte fisico. Em estudos com solos muito
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compactos ou com pedregulhos, o ajuste diminuiu, mas manteve-se um desempenho
aceitdavel, dada a natureza conservativa do N,.

De forma complementar a validagao do grafico de fracao molar ao longo da
profundidade das colunas analisadas (Figura 6.1 a Figura 6.22), foram verificadas e
comparadas as emissoes de CH, no topo da coluna para todos os ensaios analisados
(Tabela 6.2).

Assim, a Tabela 6.2 apresenta a comparacao entre os resultados experimentais e
os valores obtidos com a solugao semianalitica quanto a emissao de metano (CH,) e a
respectiva eficiencia de oxidagdo (EO CH,). De modo geral, observa-se boa
concordancia entre os valores simulados e os dados experimentais, especialmente em
estudos que apresentam altas taxas de oxidacao de metano.

Nos casos em que a oxidacao é mais eficiente, como nos estudos de Rachor et al.
(2011 - C1), Kettunen et al. (2006 - SDS) e Gebert et al. (2011b - PD75), o modelo
consegue reproduzir com precisao as baixas emissoes de CH, observadas, com
estimativas de EO CH, superiores a 97%. Da mesma forma, em estudos com
desempenho intermedidrio, como Huang et al. (2020 - C1) e Scheutz e Kjeldsen (2003),

o modelo apresenta desvios aceitdveis, mantendo a coeréncia com os valores medidos.

Tabela 6.2 - Valores de obtidos na simulagao semianalitica

Experimental Modelo Semianalitico
EO EO EO
PESQUISA Emissao CH, Emissao CH, Emissao CO,
CH, CH, Cco,
(mol m?* d) (mol m? d™) (mol m? d)
(%) (%0) (%0)
De Visscher et al. (1999) 2,70 79,85 2,58 80,75 25,94 -93,58
Stein e Hettiaractchi
13,56 32,00 8,49 57,42 3,42 -
(2010) - LF1
Stein e Hettiaractchi
5,81 50,00 4,26 63,35 2,38 -
(2010) - LF3
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Experimental Modelo Semianalitico
EO EO EO
PESQUISA Emissao CH, Emissao CH, Emissao CO,
CH, CH, Co,
(mol m? d) (mol m? d) (mol m? d)
(%) (%) (%)
Huang et al. (2020) - C1 3,61 84,25 3,24 85,89 10,42 31,87
Rachor et al. (2011) -
0 100 0 100,00 7,20 -342,04
C1
Hilger et al. (2000) 92,46 20,00 18,77 33,16 30,03 -6,94
Thomasen et al. (2019) -
0,47 1,61 0,47 1,24 0 _
CC
Gebert et al. (2011b) -
0,01 99,36 0,00 100,00 2,75 87,07
PD75
Gebert et al. (2011b) -
0,15 93,25 0,46 79,22 1,12 23,65
PD85
Gebert et al. (2011b) -
0,57 74,34 0,96 56,40 1,92 -30,61
PD95
Scheutz and Kjeldsen
4,05 74,00 4,61 70,45 4,61 70,46
(2003)
Kightley et al. (1994) 6,52 61,00 6,58 60,67 1,21 -
Park et al. (2002) -
13,17 59,84 15,54 52,62 7,77 -
30cm
Park et al. (2002) -
13,17 59,84 13,49 58,87 0,35 -
60cm
Rose et al. 2012 - Solo 19,51 19,74 19,62 19,33 0,01 -
Rose et al. 2012 - 3:1 19,42 20,12 19,61 19,37 0,01 -
Rose et al. 2012 - 1:1 18,05 25,78 18,20 25,16 0,16 -
Rose et al. 2012 - Comp. 13,68 43,72 13,52 44,41 1,65 -
Kettunen et al. 2006 -
0,053 97,00 0,049 97,24 9,23 -380,19
SDS
Kettunen et al. 2006 -
0,457 74,00 0,50 71,83 10,44 -443,00
SDB
Zuo et al. (2020) 1-1 - - 12,96 6,25 12,96 6,25
Zuo et al. (2020) 7-3 - - 17,14 11,44 3,26 49,01
Chetri et al. (2022) - C1 1,62 80,00 5,91 27,22 5,56 33,94
Chetri et al. (2022) - C2 0,81 90,00 1,18 85,50 0,28 96,66
Chetri et al. (2022) - C3 0,65 92,00 1,12 86,27 1,05 87,58
Chetri et al. (2022) - C4 1,30 84,00 241 70,30 2,38 71,74

Entretanto, em alguns experimentos, como Chetri et al. (2022 - C1 e C4) e Gebert

et al. (2011b - PD95), a solu¢do semianalitica subestima a eficiéncia de oxidacao de
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CH, em relacao aos dados experimentais. Essas diferencas podem estar relacionadas a
simplificagao da geometria, as incertezas associadas ao termo fonte ou a dificuldade de
representar processos quimicos secundédrios, como reagoes de carbonatacao ou oxidagao
associadas a presenga de aditivos minerais (por exemplo, escoria de ferro). Ainda assim,
o modelo consegue capturar a tendéncia geral de variacao nas emissoes, o que reforca
sua aplicabilidade.

Com relacao ao diéxido de carbono (CO,), embora os valores experimentais de
emissao nao estejam disponiveis nos estudos analisados, em diversos ensaios, observa-
se que a emissao simulada de CO, é superior ao esperado com base exclusivamente na
oxidacao do metano. Por exemplo, no experimento conduzido por De Visscher et al.
(1999), observou-se uma taxa de oxidagdo do metano de 80,67% (taxa de remogao de
metano de 10,70 mol.m™.d"), acompanhada, entretanto, de uma geracao de CO, de
12,54 mol.m™.d". Entre os 16 estudos que empregaram biogds contendo CO,, 7
simulagoes registaram emissao de CO, superiores aos valores iniciais.

Ainda que nao seja possivel realizar uma comparacao direta com os dados
experimentais para CO,, as simulagoes fornecem indicacoes importantes sobre o
balango de carbono nas camadas de cobertura. Em particular, os resultados obtidos
com os ensaios de Chetri et al. (2022) mostram a atuagdo de mecanismos de sequestro
de CO,, relacionados & carbonatacao mineral induzida pela presenca de escéria de ferro.

Na Tabela 6.3 s@o apresentados os valores de difusd@o molecular efetiva (Eq. 5.59)
e velocidade de Darcy da fase gasosa (v, - Eq. 5.61) ajustados para cada uma das
simulagoes. Os coeficientes de difusao molecular dos gases CH,, CO,, O, e N, foram

ajustados individualmente para cada experimento com base na calibracao da solucao
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semianalitica, considerando as particularidades de cada material e configuracao
experimental. Observou-se ampla variacao nesses valores, o que reflete a diversidade
dos meios porosos empregados, como solos de diferencas granulometrias, escérias e
biocarvao.

De modo geral, os coeficientes de difusao do O, apresentaram valores superiores
aos dos demais gases, condizente com sua menor massa molar e maior mobilidade em
meios porosos parcialmente saturados. Por outro lado, valores mais baixos foram
identificados nos experimentos com materiais de elevada compactagao ou baixa
porosidade, como solos finos ou sistemas com alto teor de umidade, especialmente no
caso das camadas oxidativas.

Para o metano (CH,), os coeficientes de difusao variaram entre 3,0x1077 m?/s e
2,4x107° m?/s, com média de 2,9x107® m?/s. Para o diéxido de carbono (CO,), os
valores situaram-se entre 3,0x1077 m?/s e 7,3x107° m?/s, com média de 1,8x107° m?/s.
O oxigénio (O,) apresentou coeficientes de 2,3x1077 m?/s a 1,2x107® m?/s, com valor
médio de 3,7x107® m?/s. J4 o nitrogénio (N,) variou de 2,1x1077 m?/s a 8,3x107°
m?/s, com média de 5,3x107° m?/s. No que se refere a velocidade de Darcy (v,), os
valores ajustados abrangeram uma faixa de 6,3x10™° m/s a 4,3x107° m/s, com média
estimada em 22x107® m/s, refletindo diferengas nos gradientes de pressio e

permeabilidades entre os materiais.

Tabela 6.3 - Mecanismos de transporte obtidos na simulagao semianalitica

DCH, DCO, DO, DN, v,
PESQUISA
(m?/s)  (m*/s)  (m®/s)  (m?®/s) (m/s)
De Visscher et al. (1999) 49x10°  3,1x10%  1,0x10° 6,2x10°  7,3x10°

Stein e Hettiaractchi (2010) - LF1  25x10°  2,5x10°  12x10°  83x10°  6,6x107
Stein e Hettiaractchi (2010) - LF3 2,5x10°%  2,0x10°  8,3x10°  8,3x10°  3,6x107
Huang et al. (2020) - C1 25x10°  50x10° 83x10°  1.7x10°  7.5x10%
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DCH, DCO, DO, DN, v,
PESQUISA
(wefs) () (mifs)  (wifs)  (mfs)
Rachor et al. (2011) - C1 2,4x10°  1,6x10° 3,9x10°  7,6x10°  7,9x10°
Hilger et al. (2000) 9.1x10°  65x10° 83x10°  4.9x10°  4,3x10°
Thomasen et al. 2019 - CC 1,6x10°  4,3x107  4,3x10°  4,3x10°  2,4x10°
Gebert et al. (2011b) - PD75 44x10°  84x107  31x10°  89x107  5.8x107
Gebert et al. (2011b) - PD85 38x107  1,9x10°  38x107  65x107  2,4x10°
Gebert et al. (2011b) - PD95 90.7x107  41x107  3,6x107  21x107  2,2x10°
Scheutz and Kjeldsen (2003) 45x107  45x107  6,8x107  6,8x107  2,5x10°
Kightley et al. (1994) 15x10°  50x107  13x10°  2,0x10°  5.2x107
Park et al. (2002) - 30cm 2,6x10° 2,6x10°° 1,1x10°  2,1x10° 8,6x10°
Park et al. (2002) - 60cm 32x10°  32x107  7.9x10°  2,6x10°  8.6x107
Rose et al. 2012 - Solo 2,6x10°%  94x107  3,7x10° 1,9x10°  6,3x10°
Rose et al. 2012 - 3:1 26x10°  94x107  3,7x10°  1,9x10°  6,3x10?
Rose et al. 2012 - 1:1 24x10°  94x107  37x10°  19x10°  6,3x10°
Rose et al. 2012 - Compost. 2,4x10° 94x107  3,7x10°  1,9x10°  6,3x10°
Kettunen et al. 2006 - SDS 15x10°  12x10°  9.9x10°  9.9x10°  6,9x10°
Kettunen et al. 2006 - SDB 12x10°  62x107  1,1x10°  9.9x10°  6,9x107
Zuo et al. (2020) 1-1 - Solo 1 6,1x10°%  6,1x10°  1,0x10° 1,0x10°  3,9x10°
Zuo et al. (2020) 1-1 - Solo 2 44x10° 44x10°  7,3x107  7,3x107  3,9x10°
Zuo et al. (2020) 7-3 - Solo 1 51x10°  1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°  3.9x10°
Zuo et al. (2020) 7-3 - Solo 2 3,7x10°  7,3x10°%  7,3x107  7,3x107  3,9x10°
Chetri et al. (2022) - C1 - Solo 2,0x10°  1,6x10° 1,6x10° 20x10°  1,8x10°
Chetri et al. (2022) - C1 - EF 5,6x10°  4,5x10°%  4,5x10°  5,6x10° 2,2x10°
Chetri et al. (2022) - C1 - Areia 20x10°  23x10°  23x10° 29x10°  1,9x10°
Chetri et al. (2022) - C2 - Solo 3.0x107  30x107  30x107  3.0x107  54x107
Chetri et al. (2022) - C2 - EF 10x10°  1,0x10°  1,0x10° 1,0x10°  7.2x107
Chetri et al. (2022) - C2 - Areia 12x10°  12x10°  12x10° 1.2x10°  7.7x107
Chetri et al. (2022) - C2 - Biochar  34x107  34x107  34x107  34x107  53x107
Chetri et al. (2022) - C3 - Solo 45x107  45x107  45x107  45x107  1,2x10°
Chetri et al. (2022) - C3 - EF 8.9x107  89x107 89x107 89x107  1,4x10°
Chetri et al. (2022) - C3 - Areia 12x10°  12x10°  12x10°  1,2x10°  1,6x10°
Chetri et al. (2022) - C3 - Biochar 2,3x107  2,3x107  2,3x107  2,3x107  9,5x107
Chetri et al. (2022) - C4 - Solo 72x107  72x107  22x10°  43x10°  1.8x10°
Chetri et al. (2022) - C4 - ) _ _ ) _
EF+ Arcia 2,1x10° 2,1x10° 6,2x10° 1,2x10” 2,2x10°
Chetri et al. (2022) - C4 - Biochar  3,6x107  3,6x107  1,1x10°  2,1x10°  1,9x10°

126



Na Tabela 6.4 estao os valores ajustados e utilizados nas simulacoes referente a
parcela de oxidagao do metano (Eq. 5.62). A anélise dos valores ajustados de V. ao
longo dos diferentes experimentos permite observar a influéncia direta das

caracteristicas dos solos na capacidade de oxidacao do metano. De maneira geral, os

maiores valores de V.

mdax

(como nos estudos de De Visscher et al. (1999); Hilger et al.
(2000) e Kettunen et al. (2006) - SDS) estiveram associados a materiais com presenca
matéria organica (MO) e com maior desenvolvimento da zona aerdbia superficial,
condigoes estas favordveis a atividade microbiolégica responsavel pela oxidagao do CH,.
Por outro lado, solos com baixa porosidade ou elevado grau de compactagao, como
aqueles utilizados por Scheutz e Kjeldsen (2003) e Zuo et al. (2020), apresentaram

valores muito reduzidos de V.

maz)

indicando limitacao na atividade oxidativa. Esses
resultados corroboram a relevancia do teor de MO, da estrutura do solo e da
disponibilidade de oxigénio como fatores-chave na eficiéncia dos processos oxidativos

em coberturas de aterros.

Tabela 6.4 - Pardmetros de oxidagao do metano utilizados na simulacao semianalitica

dez
PESQUISA £, (m) a e  Xoo Yoo Zmo W,
(mol/kg.s)
L<0,2 0,90 - 2,00 1,00 2,00 0
De Visscher et al. (1999) 7,5x107
L>0,2 - 0,85 2,00 1,00 2,00 0
Stein and Hettiaractchi (2010) - L<0,2 L5010 0,005 - 1,50 0,50 1,50 0,50
,50x
LF1 L>0,2 - 08 2,00 1,00 2,00 0
Stein and Hettiaractchi (2010) - L<0,2 sl 0,005 - 1,50 0,50 1,50 0,50
,70x
LF3 L>0,2 - 0,50 2,00 1,00 2,00 O
L<0,2 0,005 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Huang et al. (2020) - C1 2,90x107
L>0,2 - 0,60 1,50 0,50 1,50 0,50
L<0,2 14 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Rachor et al. (2011) - C1 4,00x10”
L>0,2 - 0,099 1,50 0,50 1,50 0,50
L<0,2 0,80 - 2,00 1,00 2,00 0
Hilger et al. (2000) 5,80x107
L>0,2 - 0,50 2,00 1,00 2,00 0
Thomasen et al., 2019 - CC L<0,2 9,00x10™ 2 - 2,00 1,00 2,00 0
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PESQUISA él (m (mol/kg s) a2 on Ycoz ZH20 Wb
L>0,2 - 2 2,00 1,00 2,00 O
L<0,2 1 - 200 1,00 200 0
Gebert et al., 2011b - PN75 1,00x107
10,2 _ 05 1,50 050 1,50 0,50
L<0,2 0,007 - 200 1,00 200 0
Gebert et al., 2011b - PN85 1,00x107
10,2 - 0,001 150 050 1,50 0,50
L<0,2 0,008 - 2.00 1.00 2.00 0.00
Gebert et al., 2011b - PN95 1,00x107
L>0,2 - 0,001 150 050 1,50 0,50
L<0,2 0,0001 - 2,00 1,00 2,00 O
Scheutz and Kjeldsen (2003) 1,00x10*®
10,2 ~0,0001 2,00 1,00 2,00 0
L<0,2 008 - 200 1,00 200 O
Kightley et al. (1994) 1,00x10™"°
L>0,2 - 003 200 1,00 200 0
L<0,2 0,80 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Park et al. (2002) - 30cm 7,00x107
10,2 - 080 150 050 1,50 0,50
L<0,2 050 - 099 140 005 024
Park et al. (2002) - 60cm 2,50x107
L>0,2 - 050 0,99 140 0,05 024
L<0,2 0,10 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Rose et al. 2012 - Solo 1,00x107
10,2 - 010 150 050 1550 0,50
L<0,2 0,10 - 150 050 150 050
Rose et al. 2012 - M31 1,20x107
L>0,2 - 0,10 150 050 1,50 0,50
L<0,2 0,10 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Rose et al. 2012 - M11 1,85x107
10,2 - 010 150 050 1,50 0,50
L<0,2 050 - 150 050 150 050
Rose et al. 2012 - Compostagem 4,70x107
L>0,2 - 050 150 050 1,50 0,50
L<0,2 0,80 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Kettunen et al. 2006 - SDS 9,00x107
10,2 - 080 150 050 1,50 0,50
L<0,2 080 - 200 1,00 200 O
Kettunen et al. 2006 - SDB 7,15x107
L>0,2 - 030 200 1,00 200 0
Zuo et al. 2020 1-1 (Solo 1) L<0,3 1x10" 1 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Zuo et al. 2020 1-1 (Solo 2) L>0,3 1x107* 1 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Zuo et al. 2020 7-3 (Solo 1) L<0,3 1x107* 1 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Zuo et al. 2020 7-3 (Solo 2) L-0,3 1x10 1 - 150 050 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C1 (Solo) L.<0,25 3x10° 0,23 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C1 (Areia) 0,25<1.<0,35 0 0 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C1 (Solo) L>0,35 1x107® 0,4 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C2 (Solo) L<0,05 1x10* 1 - 150 050 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C2 (EF) 0,05<L<0,25 0 - - 150 050 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C2 (Areia)  0,25-1<0,35 0 _ - 150 050 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C2 (Biochar)  L>0,35 8105 0,125 - 150 050 150 050
Chetri et al. 2022 - C3 (Solo) L.<0,05 1x10® 1 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C3 (EF) 0,05<L<0,25 0 - - 1,50 0,50 1,50 0,50
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PESQUISA 61 (m) e a1 a Xo: Yco: Zmo W,
(mol/kg.s)
Chetri et al. 2022 - C3 (Areia) 0,25<1.<0,35 0 - - 1,50 0,50 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C3 (Biochar) L>0,35 1x107 0,15 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C4 (Solo) L<0,05 6x10® 0,17 - 1,50 0,50 1,50 0,50
Chetri et al. 2022 - C4
0,05<L<0,35 0 - - 1,50 0,50 1,50 0,50
(EF+Areia)
Chetri et al. 2022 - C4 (Biochar) L>0,35 4x10® 0,25 - 1,50 0,50 1,50 0,50

A abordagem adotada no modelo consistiu na divisao da camada de solo em
faixas de profundidade com diferentes capacidades oxidativas, por meio dos parametros
multiplicadores oy (zona superficial) e a, (zona inferior). Em diversas simulagoes,
observou-se que a4 foi significativamente superior a a,, refletindo a maior intensidade
de oxidagdo do metano na zona mais proxima a superficie (L < 0,2 m), onde a
disponibilidade de oxigénio atmosférico é mais elevada. Como exemplo, o estudo de
Rachor et al. (2011) apresentou a; = 14 e a, = 0,099, evidenciando um gradiente
oxidativo vertical bem definido. Em contraposi¢ao, simulagoes com baixa atividade
biolégica ou materiais pouco reativos, como no caso de Kightley et al. (1994),
demandaram valores baixos de a; e oy, compativeis com perfis de solo homogéneos e
baixa oxidacao observada experimentalmente.

Os coeficientes estequiométricos utilizados nas reagoes de oxidacao (Xye, Yeoo,
Zisoy, W, - Eq. 5.41) seguiram valores tipicos da literatura, com ajustes pontuais em
simulagoes especificas. A maioria dos experimentos adotou os valores tedricos de X, =
1,5-2,0, Yo, = 0,5 - 1,0, Zjpo = 1,5 - 2,0 e W, = 0, compativeis com a reagao global
do metano com o oxigénio. Os poucos ajustes realizados nessas constantes, como nos

ensaios de Park et al. (2002), visaram refletir alteragdes observadas nas concentragoes
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dos produtos da reacgao, especialmente em camadas com teores distintos de umidade ou
quando havia incertezas na estequiometria experimental.

Quanto aos valores do pardmetro de segunda ordem (y,,) relacionados & reagao
de carbonatagao devido a escéria de ferro, utilizado na modelagem semianalitica (Eq.
5.52) estao apresentados na Tabela 6.5. Nos ensaios com escéria de ferro (C2 e C3),
realizados por Chetri et al. (2022), os valores foram de -5,00x107> e -3,00x107°
mol/m?-s, respectivamente, sugerindo uma significativa taxa de consumo ou reagao
associada & presenca da escéria de ferro. Para a mistura de escéria de ferro com areia
(C4), observou-se o mesmo valor de ye encontrado em C3 (-3,00x107° mol/m?-s),
indicando que a adigao de areia nao comprometeu a efetividade da escéria no processo

reativo, ao menos dentro da escala de variagao considerada.

Tabela 6.5 - Parametro de carbonatagao

PESQUISA Jeo
(mol/m?3s)
Chetri et al. 2022 - C2 (EF) -5,00x10”
Chetri et al. 2022 - C3 (EF) -3,00x10°
Chetri et al. 2022 - C4 (EF + areia) -3,00x10°

6.1.2. SIMULACOES NUMERICAS

A simulacao numérica foi aplicada em todos os 28 estudos utilizados nesta
pesquisa e listados no Apéndice B. Nos 28 estudos simulados, ao todo foram analisados
40 perfis de solo, classificados da seguinte forma: 10 de areia, 8 de areia siltosa, 5 de
argila arenosa, 4 de silte arenoso, 3 de biocarvao, 3 de escéria de ferro, 2 de
compostagem, 1 de areia argilosa, 1 de argila silto-arenosa, 1 de argila siltosa, 1 de

pedregulho e 1 de pedregulho arenoso.
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Para a execucgao dessas simulagoes, foi necessario considerar o acoplamento entre
os processos de transporte de contaminantes, fluxo de dgua e transferéncia de calor. No
entanto, alguns paradmetros fundamentais para a modelagem nao foram fornecidos
diretamente nos estudos analisados. Diante disso, determinados valores precisaram ser
adotados com base em referéncias da literatura, conforme detalhado no Apéndice B.
Entre esses parametros destacam-se os coeficientes de ajuste da curva de retengao (o,
e Nye), condutividade térmica do solo saturado (A4,,,,,) € seco (A,,.,) e a capacidade de
calor especifico da particula do solo (c,,). Os valores adotados foram extraidos de
estudos consolidados, como os de Xie et al. (2013), Zhirkov et al. (2021), Abu-Hamdeh
e Reeder (2000), Wang et al. (2019), Zeitoun et al. (2021) e Hilberts et al. (2005).

As Figura 6.23 a Figura 6.46 apresentam os resultados obtidos nas simulagoes
numeéricas, nos quais os pontos representam os dados experimentais dos ensaios
laboratoriais, enquanto as linhas coloridas correspondem as curvas geradas pela
simulacao. Além disso, sao exibidos os perfis de temperatura e de teor de umidade
volumétrica ao longo da profundidade da coluna de solo. Os resultados mostrados
referem-se ao instante final da simulacao, correspondente ao tempo total de duracao de
cada ensaio.

No Apéndice C consta o estudo de independéncia de malha realizado na validacao
do trabalho de De Visscher et al. (1999). A motivagdo de restringir o estudo de
independéncia de malha a esta inica condicao é amparada pela natureza da modelagem.
O ensaio dos autores representa um caso-base de referéncia amplamente reconhecido,
que envolve os processos de difusao e reagao acoplados. Embora as dimensoes do

dominio geométrico (didmetro e altura) tenham variado entre as diversas simulagoes
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da tese, a Malha Extra-Fine foi selecionada por fornecer um erro relativo inferior a 3%
para as varidveis criticas em uma condicao representativa. A alta densidade desta
malha, combinada com o seu desempenho comprovado nesse ensaio-chave, garante um
nivel de seguranga elevado (superando o requisito minimo) para a discretizagao espacial
em todas as geometrias do estudo, mantendo a estabilidade e a precisao em todas as

andlises subsequentes.
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A partir desses resultados, foi possivel realizar uma comparacao entre os dados

obtidos por simulagao e aqueles provenientes dos ensaios experimentais. Essa

comparagao revelou variacoes no desempenho preditivo do modelo numérico conforme

o tipo de gds analisado, refletindo a complexa interagao entre os processos de producao,

transporte e consumo de gases nas camadas de cobertura de aterros sanitdrios. A andlise

conjunta dos parametros estatisticos (R?, MAE e MAPE) com as propriedades fisicas

e quimicas dos solos permitiu identificar padroes e limitagoes na simulacao de cada gés.

Cabe destacar que as colunas de solo do estudo de Rose et al. (2012), ndo incluidos na

Tabela 6.6, nao disponibilizaram dados de fracao molar, impossibilitando o ajuste dos

perfis ao longo da profundidade das colunas.

Tabela 6.6 - Resultados estatisticos dos ajustes de fracao molar com o modelo numérico

R2 MAE (%) MAPE (%)
PESQUISA

CH4 Cc02 02 N2 CH4 C02 02 N2 CH4 CO2 02 N2
De Visscher et al.

0,98 1,00 0,98 1,00 0,98 0,73 0,88 0,60 31,41 21,51 56,44 1,19
(1999)
Stein e Hettiaractchi

0,98 0,75 0,74 0,95 1,49 1,67 2,62 1,89 20,37 61,44 53,78 3,15
(2010) - LF1
Stein e Hettiaractchi

0,77 0,82 0,81 0,50 2,03 1,63 2,34 3,58 32,96 67,84 44,36 5,12
(2010) - LF3
Huang et al. (2020) -
1 0,96 0,84 0,95 0,997 0,89 2,38 0,55 2,03 6,89 15,79 23,51 3,44
Rachor et al. (2011)

1 0,91 0,15 0,45 0,95 1,50 3,82 1,83 1,23 134,34 26,17 64,32 1,58
Hilger et al. (2000) 0,99 0,98 0,98 0,98 0,50 1,12 0,40 1,35 2,97 3,67 5,44 3,85
Thomasen et al.

-10,68 -0,83  -180,82 -40,42 2,32 0,05 2,65 4,90 279,14 49,67 16,93 5,91
(2019) - CC (7 dias)
Thomasen et al.
(2019) - CC (21 0,02 -1,54 -21,05 -0,66 0,91 0,05 0,71 1,08 63,70 96,19 4,00 1,34
dias)
Thomasen et al.
(2019) - CC (35 0,16 -1,19 A -10,76 1,09 0,08 3,58 4,16 32,39 143,81 16,28 5,69
dias) ’
Thomasen et al.
(2019) - CC (49 -0,33 -9,09 -34,17 -3,02 1,34 0,12 0,96 2,17 27,98 87,02 4,94 2,89
dias)
Thomasen et al.
(2019) - CC (63 -0,34 -2,92 -3,42 0,46 0,87 0,05 0,39 0,59 16,76 83,40 2,13 0,77

dias)
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R2 MAE (%) MAPE (%)
PESQUISA
CH4 CO2 02 N2 CH4 CO2 02 N2 CH4 CO2 02 N2
Thomasen et al.
0,67 -2,02 -0,64 -3,65 0,09 7,22 2,47 493 70,15 4927 33,57 6,43
(2019) - C1 (14 dias)
Thomasen et al.
. -1,86 -0,04 0,02 -0,75 1,65 1,11 0,59 0,98 91,99 30,08 5,70 1,18
(2019) - C1 (28 dias)
Thomasen et al.
-1,20 -2,65 -9,64 -9,96 1,65 2,26 4,03 3,43 84,81 74,52 27,42 4,32
(2019) - C1 (42 dias)
Thomasen et al.
-0,33 -9,09 -34,17 -3,02 1,34 0,12 0,96 2,17 70,16 4927 33,58 6,43
(2019) - C1 (56 dias)
Thomasen et al.
-0,34 -2,92 -3,42 0,46 0,87 0,05 0,39 0,59 638,83 34,81 31,45 1,82
(2019) - C1 (70 dias)
Thomasen et al.
0,09 0,76 0,87 -0,53 1,74 1,13 1,13 3,06 704,09 21,07 21,81 3,58
(2019) - C2 (54 dias)
Thomasen et al.
-8,71 0,82 0,54 -7,89 2,88 0,72 1,89 4,51 | 353841 7,55 73,04 5,23
(2019) - C2 (56 dias)
Gebert et al. (2011b)
0,76 0,84 0,83 0,92 0,86 1,96 1,65 0,77 41,59 12,24 54,80 1,03
- PD75 (14 dias)
Gebert et al. (2011b)
0,94 0,97 0,58 0,88 2,20 0,87 2,31 421 25,26 3,45 91,75 8,06
- PD85 (14 dias)
Gebert et al. (2011b)
) 0,52 0,75 -10,87 0,55 9,81 1,92 1,32 12,23 18,74 5,55 97,79 177,59
- PD95 (14 dias)
Scheutz and
0,92 0,93 0,21 0,95 3,37 4,05 5,27 4,82 22,38 38,94 72,53 31,29
Kjeldsen (2003)
Kightley et al.
0,97 0,30 0,28 0,99 3,58 1,20 4,32 1,16 33,01 41,69 86,68 2,83
(1994)
Park et al. (2002) -
0,97 - 0,33 - 2,00 - 4,63 - 12,82 - 56,64 -
30cm
Park et al. (2002) -
0,89 - 0,37 - 8,83 - 4,52 - 21,90 - 71,73 -
60cm
Kettunen et al. 2006
-1,42 -6,01 0,19 - 2,44 6,65 0,69 - 98,32 28,53 22,45 -
- SDS (15 dias)
Kettunen et al. 2006
-3,10 0,51 0,30 - 3,08 1,93 1,35 - 98,54 9,69 23,31 -
- SDS (35 dias)
Kettunen et al. 2006
-13,68 0,04 -16,85 - 6,90 3,28 8,14 - 99,21 28,43 68,82 -
- SDS (55 dias)
Kettunen et al. 2006
0,96 0,85 -0,73 - 1,51 3,58 2,56 - 31,22 12,17 80,31 -
- SDB (15 dias)
Kettunen et al. 2006
0,77 0,90 -0,07 - 3,93 3,06 421 - 40,73 18,80 82,09 -
- SDB (35 dias)
Kettunen et al. 2006
) 0,73 0,84 -0,38 - 3,61 4,40 5,58 - 37,87 26,22 82,02 -
- SDB (55 dias)
Zuo et al. 2020 1-1 0,94 0,98 0,90 0,98 3,65 1,50 1,99 2,84 23,34 1557 120,16 22,05
Zuo et al. 2020 7-3 047  -1,11 0,91 0,99 | 15,18 11,30 1,67 2,54 42,41 54,59 34,56 2298
Chetri et al. 2022 -
o1 0,91 0,60 0,10 - 1,72 2,25 1,69 - 21,79 32,11 19,43 -
Chetri et al. 2022 -
@ 0,92 0,94 0,66 - 1,40 1,54 2,35 - 16,11 20,59 13,98 -
Chetri et al. 2022 -
0,91 0,92 0,74 - 1,68 2,02 1,40 - 21,42 61,08 13,68 -

C3
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R2 MAE (%) MAPE (%)
PESQUISA

CH4 CO2 02 N2 CH4 CO2 02 N2 CH4 CO2 02 N2

Chetri et al. 2022 -

C4

089 0,84 0,79 - 188 2,75 1,35 - 16,11 20,59 13,98

Com base nessa andlise individualizada, o CH, apresentou os resultados mais
consistentes e satisfatérios dentre os gases analisados. A aplicagao do modelo numérico
em solos com elevada porosidade (8, = 0,50) e umidade residual moderada (6, entre
0,02 e 0,05) resultou em coeficientes de determinacao (R?) superiores a 0,90 em diversos
estudos, incluindo De Visscher et al. (1999), Hilger et al. (2000), Kightley et al. (1994),
Scheutz e Kjeldsen (2003), Huang et al. (2020), Zuo et al. (2020) e Chetri et al. (2022),
sendo que os dois ultimos contemplam configuragoes com multicamadas de materiais.
Os valores de MAE permaneceram, em geral, abaixo de 2%, enquanto os de MAPE
ficaram inferiores a 30%, indicando elevada precisao na modelagem do comportamento
do metano.

Em contraste, solos arenosos compactados, com baixa capacidade de retencao
hidrica e reduzido conteiido de matéria orgénica, como observado nos estudos de
Kightley et al. (1994), Park et al. (2002) e Gebert et al. (2011b - amostra PN75),
resultaram em desempenho estatistico inferior. Casos isolados de desvios severos, como
nos ensaios de Thomasen et al. (2019) e Kettunen et al. (2006 - amostra SDS) com R?
negativos e MAPE superiores a 100%, indicando que camadas oxidativas podem
dificultar a acurédcia da predigao do CH,.

Para o CO,, os resultados apresentaram maior heterogeneidade, por exemplo, em
estudos como os de De Visscher et al. (1999), Hilger et al. (2000), Zuo et al. (2020),
Chetri et al. (2022) e Kettunen et al. (2006), os modelos alcangaram coeficientes de

determinagao (R?) superiores a 0,90 e valores de MAPE entre 3% e 30%, demonstrando
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boa capacidade de representacao da dinamica do CO,, inclusive em configuracoes com
multicamadas de materiais (Zuo et al., 2020; Chetri et al., 2022). Solos com textura
intermedidria (argilo-siltosa ou silto-arenosa), porosidade total entre 0,45 e 0,60 e teor
de matéria organica entre 3% e 6% mostraram-se adequados para uma validacao
satisfatéria. Por outro lado, estudos como os de Thomasen et al. (2019) e Stein e
Hettiaratchi (2010 - LF3) apresentaram R? negativos (atingindo até -9,09) e valores de
MAPE superiores a 60%, indicando limitagoes na capacidade de aplicacao do modelo
em determinadas condigoes.

Quanto a simulacao das concentragoes de oxigénio (O,), alguns estudos, como os
de De Visscher et al. (1999), Hilger et al. (2000), Huang et al. (2020) e Zuo et al. (2020
- 7-3), obtiveram R? préximos de 0,90 e MAPE abaixo de 25%, contudo, a maioria dos
ensaios apresentou baixos valores de R’. Casos extremos foram observados em
Thomasen et al. (2019), Gebert et al. (2011b) e Kettunen et al. (2006), com R? de até
-1021,56 ¢ MAPE superiores a 80%. Esses resultados revelam a elevada sensibilidade
do O, a variagoes na estrutura da cobertura, na umidade, e na oxidagdo do metano. A
difusao gasosa, principal mecanismo de transporte do O,, é fortemente condicionada
pela densidade seca e pela granularidade do solo. Solos mais porosos, com menor
compactacao e maior presenca de areia ou pedregulhos (>80%), apresentaram melhor
desempenho preditivo, conforme evidenciado no estudo de Thomasen et al. (2019) e
Kettunen et al. (2006).

Quanto ao nitrogénio (N,), a modelagem foi, em geral, mais estdvel e robusta.
Estudos como os de De Visscher et al. (1999), Hilger et al. (2000), Huang et al. (2020),

Zuo et al. (2020) e Scheutz e Kjeldsen (2003) apresentaram R? superiores a 0,95 e
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MAPE frequentemente abaixo de 5%, evidenciando a previsibilidade elevada desse gés.
A estabilidade dos modelos reflete a natureza conservativa do N,, pouco afetada pela
oxidac¢ao do metano e carbonatagao, atuando principalmente como componente residual
do ar atmosférico. Em solos bem drenados, com maior proporcao de areia e baixa
matéria organica, a predicao foi mais eficaz. Em casos pontuais, como nos estudos de
Gebert et al. (2011b) e Thomasen et al. (2019), os erros percentuais ultrapassaram 6%,
mas sem comprometer significativamente a modelagem.

Complementarmente a avaliagdo dos gases, a anélise térmica das colunas revelou
variacoes modestas de temperatura na maioria dos estudos, geralmente inferiores a 1°C,
como observado em De Visscher et al. (1999), Huang et al. (2020), Hilger et al. (2000),
Park et al. (2002) e Rose et al. (2012). Casos como Chetri et al. (2022 - C2 e C3) e
Thomasen et al. (2019 - C2, 14 dias) mostraram elevagoes mais expressivas, superiores
a 2°C, associadas a presenca de camadas oxidativas nas colunas, que favorecem a reagao
de oxidagao do metano, um processo exotérmico. Por outro lado, trabalhos como Zuo
et al. (2020) e as simulagoes intermedidrias de Thomasen et al. (2019 - C2) indicaram
estabilidade térmica, sem variagao significativa.

No que se refere ao teor de umidade volumétrica do solo, verificou-se que, dentre
as 23 simulacoes analisadas, 17 apresentaram reducao desse pardmetro, enquanto
apenas 6 indicaram aumento, como observado nos estudos de Stein e Hettiaratchi (2010
- LF1), Huang et al. (2020) e Chetri et al. (2022). A amplitude de variagao registrada
para o teor de umidade volumétrica situou-se, predominantemente, em torno de 40,04,
evidenciando alteragoes limitadas ao longo do perfodo simulado.

Complementarmente as simulacoes da fracao molar foram realizadas comparagoes
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entre os valores de eficiéncia de oxidagdo (EO) do metano mostra que o modelo
numérico apresentou desempenho satisfatério na maioria dos casos (Tabela 6.7). Em
estudos como De Visscher et al. (1999), Huang et al. (2020 - C1), Gebert et al. (2011b
- PD75 e PD85) e Chetri et al. (2022 - C2, C3, C4), as simulagoes reproduziram EOs
do CH, superiores a 80%, em concordancia com os dados experimentais.

Por outro lado, em experimentos com baixa eficiéncia de oxidagao, como os de
Hilger et al. (2000) e Stein e Hettiaratchi (2010 - LF1, LF3), o modelo conseguiu refletir
parcialmente a baixa conversao do metano, ainda que com variacoes. Situacoes com
EO negativa ou nula, como nos periodos iniciais de Thomasen et al. (2019 - CC),
indicaram provavel aumento de CH,4 nas colunas, cendrio também identificado pelas
simulagoes.

Em relacao ao CO,, os valores de EO obtidos no modelo indicaram
predominantemente geracao liquida (valores negativos), condizente com a liberagao
desse gds durante a oxidacao do metano. No entanto, os experimentos de Chetri et al.
(2022 - C2, C3 e C4), que utilizaram escéria de ferro na camada de cobertura,
apresentaram EOQOs positivas e elevadas para o CO; nas simulagoes. Esse
comportamento estd associado & reagao de carbonatagao promovida pela escéria, capaz
de capturar e reter CO, no meio sélido, processo coerentemente refletido pelo modelo

numérico.

Tabela 6.7 - Comparagoes da eficiéncia de oxidagao do CH, entre simulagao numérica e dados

experimentais
Experimental Comsol
P . EO EO EO
esquisa Emissao CH, Emissao CH, Emissao CO,
CH4 CH4 C02
(mol m™? d?) (mol m™? d?) (mol m? d?)
(%) (%) (%)
De Visscher et al. (1999) 2,70 79,85 2,44 81,79 23,50 75,37
Stein e Hettiaractchi (2010) - LF1 13,55 32,00 15,01 37,46 0,01 -
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Pesquisa

Huang et al. (2020) - C

Hilger et al. (2000)

Thomasen et al. (2019) - CC (21
dias)

Thomasen et al. (2019) - CC (49
dias)

Experimental Comsol
EO EO EO
Emissao CH, Emissao CH, Emissao CO,
CH, CH, Co,
(mol m* d?) (mol m* d?) (mol m? d*)
(%) (%) (%)

7,71

-7,34

36,00

0,09 0,00

Thomasen et al. (2019) - C1 (14
dias)

0,00

100,00

0,00

99,69 2,02

Thomasen et al. (2019) - C1 (42
dias)

2,48

47,90

0,03

99,31 5,85

Thomasen et al. (2019) - C1 (70
dias)

0,00

100,00

0,17

98,79 17,90

Thomasen et al. (2019) - C2 (28
dias)

0,02

99,29 0,00

Thomasen et al. (2019) - C2 (56
dias)

5.28

63,10

1,78

87,56 7,61

Gebert et al. (2011b) - PD75 (14
dias)

0,01

99,21

0,05

97,72 7,40

-403,1

Gebert et al. (2011b) - PD75 (42
dias)

0,04

99,22

0,81

84,77 12,58

-256.,5

Gebert et al. (2011b) - PD85 (28
dias)

0,25

92,93

0,60

83,40 3,38

40,83
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Experimental Comsol
p . EO EO EO
esquisa Emissao CH, Emissao CH, Emissao CO,
CH, CH, o,
(mol m™? d?) (mol m? d?) (mol m? d?)
(%) (%) (%)
Gebert et al. (2011b) - PD85 (42
2,04 61,44 1,88 64,49 4,99 -41,36
dias)
Gebert et al. (2011b) - PD95 (14
0,56 74,34 1,69 23,36 2,27 -54,56
dias)
Gebert et al. (2011b) - PD95 (28
2,47 31,30 4,02 -11,68 4,16 -73,49
dias)
Gebert et al. (2011b) - PD95 (42
417 21,21 741 -39,89 6,77 91,79
dias)
Scheutz and Kjeldsen (2003) 4,05 74,00 6,22 60,14 13,07 16,20
Kightley et al. (1994) 6,52 61,00 6,19 63,03 4,81 -
Park et al. (2002) 13,17 59,84 14,24 56,59 8,64 -
Park et al. (2002) 13,17 59,84 16,81 48,75 0,62 -
Rose et al. 2012 - Solo 19,51 19,74 19,85 18,38 2,28 -
Rose et al. 2012 - M31 19,42 20,12 19,51 19,78 2,36 .
Rose et al. 2012 - M11 18,05 95,78 18,05 25,78 3,10 -
Rose et al. 2012 - Compostagem 13,68 43,72 13,61 44,04 5,29 .
Kettunen et al. 2006 - SDS (15 dias) 0,05 97,00 0,057 96,76 3,64 89,11
Kettunen et al. 2006 - SDS (35 dias) 0,48 77,00 1,12 46,46 3,26 -42,27
Kettunen et al. 2006 - SDS (55 dias) 1,86 22,00 1,79 24,93 3,20 -22,69
Kettunen et al. 2006 - SDB (15 dias) 0,45 74,00 0,95 45,71 3,19 -65,96
Kettunen et al. 2006 - SDB (35 dias) 1,75 16,00 1,84 12,08 3,10 -35,58
Kettunen et al. 2006 - SDB (55 dias) 2,38 0,11 2,31 3,16 3,39 -29,94
Zuo et al. 2020 1-1 - - 13,82 0,00 13,82 0,00
Zuo et al. 2020 7-3 . . 19,35 0,00 6,39 0,01
Chetri et al. 2022 - C1 1,62 80,00 6,38 21,48 8,94 6,18
Chetri et al. 2022 - C2 0,81 90,00 6,00 26,15 0,75 91,05
Chetri et al. 2022 - C3 0,65 92,00 6,00 26,15 1,45 82,78
Chetri et al. 2022 - C4 1,30 84,00 5,84 98,12 2,83 66,40

Devido a importancia dos mecanismos fisicos de transporte e o seu papel na
dinamica dos gases nas camadas de cobertura, sao apresentados na Tabela 6.8 os valores
de difusao molecular dos gases CHy, CO,, O, e N, (Eq. - 2.44) e velocidade de Darcy
para a fase liquida (v, - Eq. 5.2) e gasosa (v, - Eq. 5.18). De modo geral, os valores
apresentados correspondem ao maior valor da varidvel ao longo da coluna, registrado
ao final de cada simulacao.

Com base nos resultados obtidos por meio do modelo numérico, os coeficientes de
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difusao molecular dos gases apresentaram amplitude significativa entre os estudos
analisados. Para o metano (CH,), os valores variaram entre 3,3x10° m?/s e 2,3x107
m?/s, com média de 9,6 x107° m?/s. O diéxido de carbono (CO,) apresentou coeficientes
entre 2,5x10™° m?/s e 1,9x10™ m?/s, com valor médio de 7,6x10™° m?/s. Para o
oxigénio (O,), os coeficientes de difusdo oscilaram de 3,1x107° m?/s a 2,2x107> m?/s,
com meédia de 9,2x107° m?/s. O nitrogénio (N3), por sua vez, apresentou valores entre
2,8x107° m?/s e 2,1x107° m?/s, com média de 8,8x107° m?/s. Esses valores refletem a
influéncia de diferentes condigoes experimentais, propriedades do solo e variagoes nas
condicoes de umidade e compactacao das camadas modeladas.

No que se refere a velocidade de Darcy do gds (v,), os valores obtidos variaram
de 1,1x107° m/s a 2,2x107° m/s, com média de 8,7x107° m/s, enquanto a velocidade
de Darcy da dgua (v, - Eq. 5.2) apresentou valores significativamente menores, entre
6,4x10™” m/s e 7,9%10™ m/s, com média de 4,0x10™ m/s. Essa diferenga entre as
velocidades reflete o baixo teor de umidade e a predominancia do transporte gasoso nos
meios porosos analisados.

A avaliacao conjunta dos coeficientes de difusao molecular e das velocidades de
Darcy revelou a forte dependéncia desses pardmetros em relacao as propriedades fisicas
dos solos utilizados nas simulagdes. Solos com maiores valores de porosidade total (n)
e umidade residual reduzida (6, < 0,02), como observado nos estudos de Stein e
Hettiaratchi (2010) e Gebert et al. (2011b - PN75), apresentaram coeficientes de difusao
mais elevados, favorecendo o transporte por difusao de gases como CH, e CO,. O solo
estudado por De Visscher et al. (1999), apesar de apresentar porosidade elevada (n =

0,58), teve difusao inferior em comparacdo a solos siltosos de menor densidade,
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sugerindo que a fracdo de argila (9,8%) e a densidade aparente (ps = 1039 kg/m?)
podem ter restringido parcialmente o fluxo dos gases.

Materiais mais densos, como o da escéria de ferro (Chetri et al. 2022 - C2, C3 e
C4), apesar de apresentarem elevada densidade de particulas (p, > 3300 kg/m?) e
porosidade moderada (n = 0,50), exibiram desempenho expressivo em termos de
velocidade de Darcy para o gds. Esse comportamento estd associado a alta
permeabilidade intrinseca desses materiais (K, variando de 1x10™" a 3x10™"° m?), o
que resulta em um maior fluxo advectivo, mesmo diante de valores de porosidade
similares aos de solos naturais. O mesmo efeito foi observado para o pedregulho
estudado por Thomasen et al. (2019), que, com porosidade de 0,65 e K,, de 1x10™"’ m?,
apresentou altas velocidades de Darcy, embora com difusao menos expressiva em funcao
da baixa retencao hidrica e maior dimensao granular.

Por outro lado, materiais com baixa permeabilidade e porosidade mais restrita,
como os solos argilosos analisados por Rose et al. (2012) e Chetri et al. (2022 - C1),
apresentaram tanto difusao quanto velocidade de Darcy bastante reduzidas. Os baixos
valores de K, (até 5,78x10™ m?) e a elevada fragao de argila (> 25%) contribuem para
a limitagao do transporte gasoso nesses meios, restringindo os processos de advecgao e
difusdo. O contedido de matéria orgénica, embora elevado em materiais como o
biocarvao (MO > 90%), nao se mostrou determinante para o aumento da difusao,
possivelmente em razao de sua baixa permeabilidade intrinseca (K, = 1x10" m?)

m

dificultando o fluxo advectivo.
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Tabela 6.8 - Mecanismos de transporte obtidos na simulagao numérica

PESQUISA Dcua Dcos Dy, Dy, Uy v,
(m?/s)  (m?/s)  (m?/s)  (m?/s) (m/s) (m/s)
De Visscher et al. (1999) 5,1x10°  4,1x10°  48x10° 48x10°  8,6x10° 5,3x107
Stein and Hettiaractchi : A _ : _ )
1,0x10°  7,6x10°  9.6x10°  9.6x10°  3,7x10°  1,3x10°
(2010) - LF1
Stein and Hettiaractchi
9,9x10°  74x10°  94x10°  94x10°  22x10°  2,1x10°
(2010) - LF3
Huang et al. (2020) - C1 2,3x10°  1,9x10°  22x10°  20x10°  22x10°  7,6x10°
Rachor et al. (2011) - C1 33x10°  2,5x10°  3,1x10°  2,8x10°  1,0x10°  7,8x10°
Hilger et al. 2000 6,1x10%  54x10°  6,0x10°  5,.8x10°  1,3x10°  6,3x10™
Thomasen et al., 2019 - CC : : : :
3,3x10™ 2,6x10™ 3,1x10™ 3,2x10™ 2,5x10° 6,4x10
(7 dias)
Thomasen et al., 2019 - CC B . .
34x10°  25x10°  32x10°  32x10°  12x10°  1,1x10%
(21 dias)
Thomasen et al., 2019 - CC
34x10°  25x10°  32x10°  32x10°  25x10°  5,1x10M
(35 dias)
Thomasen et al., 2019 - CC ) . ) . ) ,
34x10°  2,6x10°  3.2x10°  32x10°  3.8x10°  3,0x10
(49 dias)
Thomasen et al., 2019 - CC : : ; .
3,4x10” 9,2x10° 1,1x10” 1,0x10” 7,6x10” 2,0x10**
(63 dias)
Thomasen et al., 2019 - C1 B . A
1,3x10°  1,0x10°  32x10°  32x10°  8,0x10°  3,8x10°
(14 dias)
Thomasen et al., 2019 - C1
34x10°  25x10°  12x10°  1,1x10°  2,0x10°  5,5x107
(28 dias)
Thomasen et al., 2019 - C1 ) . ) i )
18x10°  14x10°  1,7x10°  1,6x10°  3,3x10°  2,0x10°7
(42 dias)
Thomasen et al., 2019 - C1 : : . ) .
49x10°  3,8x10°  4,7x10°  4,6x10°  53x10°  3,0x107¢
(56 dias)
Thomasen et al., 2019 - C1
3.6x107  2,7x10"  34x10"  3,3x10"  7.9x10°  24x107"
(70 dias)
Thomasen et al., 2019 - C2
3,5x10°  2,7x10°  3,3x10°  3,1x10°  3,6x10°  2,8x107"°
(46 dias)
Thomasen et al., 2019 - C2 . i ) . ) .
35x10°  2,7x10°  3.3x10°  3.2x10°  3.6x10°  2,3x107
(49 dias)
Thomasen et al., 2019 - C2 : : : ) : )
3,0x10™ 2,7x10” 3,3x10™ 3,2x10™ 3,6x10™ 2,1x10™"

(51 dias)
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D D D D v v,
PESQUISA CH4 co2 02 N2 9

(m?/s)  (m?/s)  (m?/s)  (m?/s) (m/s) (m/s)
Thomasen et al., 2019 - C2 . . . . . .

36x10°  2,7x10°  34x10°  3.3x10°  3,6x10°  1,9x10%
(54 dias)
Thomasen et al., 2019 - C2

7,8x10°  59x10°  7,4x10°  72x10°  49x10°  3,3x107°
(56 dias)
Gebert et al., 2011b (PN75

72x10°  55x10°  6,8x10°  6,3x10°  1,0x10°  2,6x10"°
- 14 dias)
Gebert et al., 2011b (PN75

74x10°  56x10°  6,9x10°  6,5x10°  14x10°  7.2x107
- 28 dias)
Gebert et al., 2011b (PN75 _ : _ A . .

74x10°  56x10°  7.0x10°  6,5x10°  1,8x10°  2.3x10"
- 42 dias)
Gebert et al., 2011b (PN85 .

1,3x10°° 1,0x10° 1,2x10°° 1,1x10° 1,4x10°° 1,2x10™"
- 14 dias)
Gebert et al., 2011b (PN85

1,6x10°  12x10°  14x10°  1,3x10°  3,6x10°  2,3x10™
- 28 dias)
Gebert et al., 2011b (PN85

1,7x10°  1,3x10°  1,6x10°  14x10°  4,9x10°  1,4x10"
- 42 dias)
Gebert et al., 2011b (PN95 i i i ,

85x107  6,7x107  81x107  7.3x107  8,0x107  24x10™
- 14 dias)
Gebert et al., 2011b (PN95

9,2x107  7.3x107  8,7x107  7.9x107  1,x10°  2.3x10™
- 28 dias)
Gebert et al., 2011b (PN95

8,7x107  7.7x107  9.2x107  84x107  15x10°  2.3x10M
- 42 dias)
Scheutz and Kjeldsen

2.2x10%  1,9x10°  21x10°  2,0x10°  7.3x10°  1,2x10°
(2003)
Kightley et al. (1994) 3,1x10°° 2,4x10°° 3,0x10°° 2,9x10°° 3,4x10°° 9,0x10”
Park et al. (2002) - 30cm 6,4x10°  5,0x10° 6,2x10°  6,1x10°  7,8x10° 5,6x10
Park et al. (2002) - 60cm 47x10°  3,6x10°  4.5x10°  46x10°  95x10°  4,7x10°
Rose et al. 2012 - Soil 8,5x10°  6,3x10°  8,0x10°  8,0x10°  39x10°  1,6x10"
Rose et al. 2012 - M31 9,3x10°  7,0x10°  88x10°  88x10°  95x10°  2.3x10™M
Rose et al. 2012 - M11 1,1x10°  85x10°  1,0x10°  1,0x10°  3,9x10°  1,6x10"
Rose et al. 2012 - Compost.  9,6x10°  7,2x10°  9,1x10°  9,1x10°  4,1x10°  1,8x10?
Kettunen et al. 2006 - SDS

7,7x10°  6,0x10°  7,3x10°  6,2x10°  8,7x107 7,1x10°
(15 dias)
Kettunen et al. 2006 - SDS _ A . A : ,

74x10°  58x10°  7,0x10°  6,0x10°  1,0x10°  55x10°

(35 dias)
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D D D D v v,
PESQUISA CH4 co2 02 N2 g

(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m/s) (m/s)
Kettunen et al. 2006 - SDS

7,3x10°° 5,7x10° 6,9x10°° 6,0x10° 1,1x10 4,7x10°
(55 dias)
Kettunen et al. 2006 - SDB i . - .

38x107  29x107  3,5x107  3,1x107  6,3x107  2,1x10°
(15 dias)
Kettunen et al. 2006 - SDB

42x107  3.3x107  4,0x107  34x107  7.3x107  1,0x10°
(35 dias)
Kettunen et al. 2006 - SDB

45x107  35x107  42x107  3,7x107  8,1x107  6,5x107
(55 dias)
Zuo et al. 2020 1-1 (Solo 1) 34x10°  2.6x10°  32x10°  3.2x10°  7,0x10°  1,9x10"
Zuo et al. 2020 1-1 (Solo 2) 1,9x107° 1,6x10° 2,7x10° 1,8x10° 6,7x10° 5,1x10™"2
Zuo et al. 2020 7-3 (Solo 1) 3,4}(10‘6 2,6x10° 3,2}(10‘6 3,2x10°° 5,2}(10‘6 2,9x10™
Zuo et al. 2020 7-3 (Solo 2)  1,8x10°  15x10°  1,7x10°  1,7x10°  4,9x10°  5,1x10"
Chetri et al. 2022 - C1

2,2}(10‘6 1,8x10° 2,1}(10‘6 2,1x10° 4,9}(10‘6 1,4x108
(Solo)
Chetri et al. 2022 - C1 X X X X .

9.9x10°  82x10°  94x10°  9,0x10°  49x10°  9.7x10®
(Areia)
Chetri et al. 2022 - C1

2,2x10°  1,9x10°  2,1x10°  2,0x10°  50x10°  2,7x10
(Solo)
Chetri et al. 2022 - C2

2,0x10°  1,5x10°  1,9x10°  19x10°  54x10°  9.5x10™
(Solo)
Chetri et al. 2022 - C2

6,9x10°° 5,3x10° 6,6x10°° 6,5x10° 6,2x10°° 4,3x107
(EF)
Chetri et al. 2022 - C2 . _

1,7x10°  1,3x10°  1,6x10°  15x10°  6,3x10°  6,1x107
(Areia)
Chetri et al. 2022 - C2

2,2x10°  1,9x10°  2,1x10°  2,0x10°  6,7x10°  6,7x107
(Biochar)
Chetri et al. 2022 - C3 _ ) _ ) _ .

2,3x10°  1,8x10°  22x10°  22x10°  52x10°  1,0x10°
(Solo)
Chetri et al. 2022 - C3

6,7x10°  52x10°  6,3x10°  62x10°  59x10°  5.2x107
(EF)
Chetri et al. 2022 - C3 , _

1,6x10°  1,3x10°  1,5x10°  1,5x10°  6,0x10°%  7,3x107
(Areia)
Chetri et al. 2022 - C3

1,8x10°  15x10°  1,7x10°  1,6x10°  64x10°  7,6x107

(Biochar)
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PESQUISA g

Chetri et al. 2022 - C4

(Solo)
Chetri et al. 2022 - C4

9,2x10°  7,3x10°  838x10°  84x10°  55x10° = 3,4x107
(EF+Areia)
Chetri et al. 2022 - C4

1,3x10°  1,3x10°  1,3x10°  1,3x10°  55x10°  54x107
(Biochar)

A andlise dos parametros utilizados na modelagem numérica da oxidagao do
metano (Tabela 6.9) revelou variagoes significativas na profundidade de ocorréncia da

taxa mdxima de oxidac¢ao (/,, ), na magnitude de V,

oo (Eq. 5.40) e nas proporgoes
estequiométricas da reacao (XO,, YCO,, ZH,0 e W,), refletindo as caracteristicas
particulares de cada solo e arranjo experimental.

A profundidade ¢, , variou entre 0,017 m e 0,87 m, com média de
aproximadamente 0,35 m, evidenciando uma tendéncia de deslocamento da zona de
maior atividade oxidativa para porcoes mais superficiais da coluna em solos com maior
porosidade efetiva, maior disponibilidade de oxigénio ou em estdgios iniciais de
degradagao da matéria orgénica, como observado nas simula¢oes de Chetri et al. (2022
- C2 e C4). Por outro lado, em solos com baixa permeabilidade ou maior grau de
compactagao, como nos ensaios de Gebert et al. (2011b - PD85 e PD95), a zona de
oxidacao tendeu a se posicionar mais préxima da base da coluna, indicando uma
limitagao na difusao do oxigénio ao longo do perfil.

Em relacdo a V,,,, variou entre 1,0x10™" até 6,38x1077 mol/kgs, evidenciando

maxr
as diferencas devido as caracteristicas fisico-quimicas do solo e pelo tempo de exposi¢ao
ao metano. Estudos que utilizaram materiais organicos, como composto (Thomasen et

al., 2019) ou biocarvao (Chetri et al., 2022 - C3 e C4), apresentaram V,

max

elevadas, o
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que indica a relevancia da presenca de carbono organico ativo no aumento da taxa de
oxidacao do metano. Por outro lado, em solos minerais puros, especialmente nos de

textura argilosa, os valores de V,  tenderam a ser mais baixos, coerente com a menor

max

disponibilidade de poros para o transporte de gases e com a disponibilidade microbiana.

Tabela 6.9 - Parametros de oxidagao do metano utilizados na simulacao numérica

l Vinaa

Pesquisa e Xo: Ycor Zuo W,

(m) (mol/kg.s)
De Visscher et al. (1999) L=0,14 7,50x107 2,00 1,00 2,00 0,00
Stein e Hettiaractchi (2010) - LF1 L=0,35 1,40x107 1,80 0,80 1,80 0,90
Stein e Hettiaractchi (2010) - LF3 L=0,40 1,40x107 1,7 0,7 1,8 0,80
Huang et al. (2020) - C1 L=0,20 4,00x107 1,10 0,1 1,7 0,18
Rachor et al. (2011) - C1 L=0,24 1,00x107 1,50 0,50 1,50 0,50
Hilger et al. (2000) L=0,017 2,8x107 2,00 0,50 2,00 0,10
Thomasen et al. (2019) - CC (7 dias) - 4,25x10" 1,20 0,24 1,52 0,20
Thomasen et al. (2019) - C1 (14 dias) L=0,87 6,00x107 2,00 1,00 2,00 0,00
Thomasen et al. (2019) - C1 (28 dias) L=0,85 6,00x10" 2,50 1,50 1,20 0,00
Thomasen et al. (2019) - C1 (42 dias) L=0,81 6,00x107 2,50 1,50 1,20 0,00
Thomasen et al. (2019) - C1 (56 dias) L=0,77 6,00x10" 2,50 1,50 1,20 0,00
Thomasen et al. (2019) - C1 (70 dias) L=0,73 6,00x107 2,50 1,50 1,20 0,00
Thomasen et al. (2019) - C2 (14 dias) L=0,87 5,00x10" 2,50 1,50 1,20 0,00
Thomasen et al. (2019) - C2 (28 dias) L=0,87 5,00x107 3,00 2,00 1,80 0,00
Thomasen et al. (2019) - C2 (42 dias) L =0,80 5,00x10" 3,00 2,00 1,80 0,00
Thomasen et al. (2019) - C2 (56 dias) L =0,75 5,00x107 3,00 2,00 1,80 0,00
Thomasen et al. (2019) - C2 (70 dias) L =0,70 3,50x10" 3,00 2,00 1,80 0,00
al. (2011b) - PD75 (14 dias) L =0,38 3,50x107 3,00 2,00 1,80 0,00
- (2011b) - PD75 (28 dias) L =0,28 3,50x10" 3,00 2,00 1,80 0,00
- (2011b) - PD75 (42 dias) L =0,23 3,50x107 3,00 2,00 1,80 0,00
- (2011b) - PD85 (14 dias) L =0,13 420x107 3,00 2,00 1,80 0,00
- (2011b) - PD85 (28 dias) L =0,10 4,20x107 1,04 0,10 143 0,23
- (2011b) - PD85 (42 dias) L=0,07 420x107 1,04 0,00 1,43 0,23
al. (2011b) - PD95 (14 dias) L=0,87 6,38x107 1,04 0,10 1,43 0,23
- (2011b) - PDY5 (28 dias) L=0,80 6,38x10" 1,04 0,10 1,43 0,23
Gebert et al. (2011b) - PD95 (42 dias) L=0,75 6,38x107 1,04 0,10 1,43 0,23
Scheutz and Kjeldsen (2003) L=0,065 4,00x10" 1,04 0,00 1,43 0,23
Kightley et al. (1994) L=0,10 5,00x107 1,04 0,10 1,43 0,23
Park et al. (2002) L=0,05 5,00x10" 1,50 0,50 1,50 0,50
Park et al. (2002) L=0,05 3,00x107 2,00 0,50 2,00 0,10
Rose et al. 2012 - Soil 1=0,23 1,00x107 1,50 0,50 1,50 0,50
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2y Vo

Pesquisa e Xos Ycor Zpso W,
(m) (mol/kg.s)

Rose et al. 2012 - M31 L=0,25 1,20x107 2,00 0,50 2,00 0,10
Rose et al. 2012 - M11 L=0,23 1,85x107 0,99 0,056 1,40 0,23
Rose et al. 2012 - Compost. L=0,23 4,70x107 2,00 0,50 2,00 0,10
Kettunen et al. 2006 - SDS (15 dias) L=0,30 6,00x10" 1,50 0,50 1,50 0,50
Kettunen et al. 2006 - SDS (35 dias) L=0,30 6,00x107 2,00 0,50 2,00 0,10
Kettunen et al. 2006 - SDS (55 dias) L=0,28 6,00x10" 1,50 0,50 1,50 0,50

Kettunen et al. 2006 - SDB (15 dias) L=0,02 5,50x10°7 2,00 050 2,00 0,10
Kettunen et al. 2006 - SDB (35 dias) L=0,028 5,50x107 1,50 0,50 1,50 0,50
( )

Kettunen et al. 2006 - SDB (55 dias L=0,031 5,50x107 2,00 0,50 2,00 0,10

Zuo et al. 2020 1-1 (Solo 1) L=0,16 1,00x10™ 1,50 0,50 1,50 0,50
Zuo et al. 2020 1-1 (Solo 2) L=0,30 1,00x10™ 2,00 0,50 2,00 0,10
Zuo et al. 2020 7-3 (Solo 1) L=0,15 1,00x10™ 2,00 1,00 2,00 0,00
Zuo et al. 2020 7-3 (Solo 2) L=0,30 1,00x10** 2,00 1,00 2,00 0,00
Chetri et al. 2022 - C1 (Solo) L=0,15 3,00x10® 2,00 0,50 2,00 0,10
Chetri et al. 2022 - C1 (Areia) . 0 2,00 1,00 2,00 0,00
Chetri et al. 2022 - C1 (Solo) L=0,35 1,00x10° 2,00 0,550 2,00 0,10
Chetri et al. 2022 - C2 (Solo) L=0,05 1,00x10® 2,00 1,00 2,00 0,00
Chetri et al. 2022 - C2 (EF) - 0 2,00 0,50 2,00 0,10
Chetri et al. 2022 - C2 (Areia) . 0 2,00 1,00 2,00 0,00
Chetri et al. 2022 - C2 (Biochar) L=0,35 8,00x10® 2,00 0,50 2,00 0,10
Chetri et al. 2022 - C3 (Solo) L=0,05 1,00x10® 2,00 1,00 2,00 0,00
Chetri et al. 2022 - C3 (EF) - 0 2,00 0,50 2,00 0,10
Chetri et al. 2022 - C3 (Areia) - 0 1,5 0,5 1,5 0,50
Chetri et al. 2022 - C3 (Biochar) L=0,35 1,00x107 1,5 05 1,5 0,50
Chetri et al. 2022 - C4 (Solo) L=0,05 6,00x10® 15 05 1,5 0,50
Chetri et al. 2022 - C4 (EF+Areia) - - 1,5 0,5 1,5 0,50
Chetri et al. 2022 - C4 (Biochar) L=0,35 4,00x10® 1,5 05 1,5 0,50

Quanto aos coeficientes estequiométricos (Eq. 5.41), os valores adotados para
Xo9s Yeos € Zyso variaram conforme o estudo, refletindo diferentes abordagens para
representar a reacao global da oxidacao do metano sendo que a maioria das simulacoes
assumiu a reagao idealizada CH, + 20, — CO, + 2H,0 (XO, = 2; YCO, = 1; ZH,0
= 2. O parametro W,, relacionado a incorporagao de carbono na biomassa microbiana,

foi nulo em diversos estudos, mas quando considerado, indicou uma fracao de metano
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convertida em biomassa de até 0,90 (Stein e Hettiaractchi, 2010 - LF1), o que sugere
um modelo mais complexo, capaz de representar variagoes na eficiéncia biolégica da
oxidagao. Essa variacao de W, é especialmente importante para representar ambientes
com alto aporte de nutrientes e atividade microbiolégica intensa.

A Tabela 6.10 apresenta os valores do coeficiente a,, (Eq. 5.46), adotado como

parametro empirico para representar a reatividade da escéria de ferro (EF) e da mistura
EF + areia frente & carbonatacao, bem como os valores méximos de C,,,, (Eq. 5.46)
obtidos nas simulagoes numéricas.

Na simulacao referente a escéria de ferro (Chetri et al., 2022 - C2), foi adotado o

maior valor de a, (-0,050 mol/s), resultando na maior taxa de carbonatagdo simulada

cm

(c.

cab,m

= -9,89x10™ mol/m?:s), evidenciando o elevado potencial de captura de CO,
associado a esse material. No caso de C3, também com EF, mas com um valor de a,,
reduzido (-0,030 mol/s), a taxa méaxima simulada foi proporcionalmente menor
(-7,95x10™* mol/m?:s). J4 na simulagao C4, que utilizou uma mistura de EF com areia,
o valor de a, foi ainda mais baixo (-0,007 mol/s), e a taxa de carbonatagao simulada
também foi a menor entre os casos analisados (-3,31x10™* mol/m?®-s). Esses resultados
apontam para uma diminuicao da carbonatacao da escéria de ferro devido a adigao de
areia, possivelmente pela reducao de superficies reativas.

De forma geral, os resultados indicam que o modelo numérico foi sensivel as

variacoes no parametro o, sendo capaz de refletir adequadamente o potencial de

carbonatagao dos diferentes materiais utilizados. Além disso, os valores simulados de

C

cab,m

acompanharam a proporc¢ao relativa de escéria nos materiais testados, reforcando

a importancia da composicao do meio reativo no desempenho da camada de cobertura
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quanto & mitigagao do COs,.

Tabela 6.10 - Parametros de carbonatagao

acm Ccab,m
PESQUISA
(mol/s)  (mol/m’)
Chetri et al. 2022 - C2 (EF) -0,050  -9,89x10™
Chetri et al. 2022 - C3 (EF) -0,030  -7,95x10™*
Chetri et al. 2022 - C4 (EF + areia) -0,007 -3,31x10™

6.2. APLICACAO DO MODELO NUMERICO NO ASB

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a aplicacao
do modelo numérico ao Aterro Sanitdrio de Brasilia (ASB). Os parametros de entrada
foram definidos com base em dados experimentais, informagcoes piblicas e referéncias
da literatura. As simulagoes consideraram a variabilidade espacial das propriedades do
solo na camada de cobertura, permitindo avaliar o comportamento do transporte de
gases sob diferentes condigoes representativas. Embora o transporte de gases, calor e
dgua seja tridimensional, a abordagem adotada (pseudo-3D) foi suficiente para
reproduzir os processos verticais predominantes e subsidiar andlises de desempenho e
decisoes de projeto.
6.2.1. PARAMETROS CLIMATICOS

Conforme apresentado no item 3.5, foram utilizados os dados de precipitacao,
evapotranspiracao e temperatura provenientes da estacao meteoroldgica analisada
(estagao: 83377). Adicionalmente, adotou-se o coeficiente de run-off de 0,50 para o
cdlculo da infiltragdo, valor que também foi empregado por Cepollina (2012) e
Consércio Samambaia Ambiental (2019) no dimensionamento do sistema de drenagem

interna do ASB. Dessa forma, na Tabela 6.11 estao apresentados os valores
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considerados de temperatura, precipitacao, evapotranspiracao e infiltragao mensais.
Utilizando a Eq. 5.50 obteve-se o valor da velocidade de entrada/saida mensal (v,g)

no topo da camada de cobertura.

Tabela 6.11 - Parametros climdticos na avaliagdo do fluxo de entrada e saida da camada de cobertura

. Temperatura Precipitacao Evapotranspiragao Infiltragao Vap

e ) (rum) (ram) (om)  (am)
Janeiro 21,88 210,40 105,3 105,20 -0,10
Fevereiro 21,91 186,03 91,8 93,02 1,22
Margo 21,84 210,79 79,2 105,40 26,20
Abril 21,59 137,67 83,1 68,84 -14,26
Maio 20,25 26,85 75 13,42 -61,58
Junho 19,33 3,78 38,7 1,89 -36,81
Julho 19,25 4,45 66,6 2,22 -64,38
Agosto 20,92 17,12 954 8,56 -86,84
Setembro 22,85 41,71 1125 20,85 -91,65
Outubro 22,85 41,71 111,6 20,85 -90,75
Novembro 23,07 139,23 90,6 69,61 -20,99
Dezembro 21,79 252,71 81 126,36 45,36

6.2.2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste item, sao apresentados os ensaios experimentais realizados no topo da
camada de cobertura definitiva da Etapa 1 e na jazida de solo do ASB, além de
interpretagoes dos ensaios disponiveis na literatura.

> Ensaios de caracterizacao obtidos na literatura

Com o objetivo de resumir os ensaios de caracterizagao da camada de cobertura
definitiva do Aterro Sanitdrio de Brasilia (ASB), é possivel consolidar os resultados dos
ensaios geotécnicos (Paganella, 2023) e quimicos (Costa, 2024) realizados em 10
amostras de solo coletadas na camada de cobertura definitiva na Etapa 1 do ASB.

Em relagao aos parametros geotécnicos, os valores de Limite de Liquidez (LL)

variaram entre 34,67% (P9) a 51,16% (P5) e os Limites de Plasticidade (LP) variam
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entre 31,35% (P9) a 43,19% (P5), indicando solos argilosos com comportamento
pldstico. Os indices de Plasticidade variaram entre 1,22% (P1) e 11,22% (P7).

Quanto & massa especifica dos sélidos (p,), os valores variaram de 2,70
g.cm™(P7) a 2,83 (P1) g.cm™, caracteristicos de solos lateriticos. Por sua vez, a massa
especifica seca méxima (p,,,,) variou entre 1,41 g.cm™ (P5) a 1,66 g.cm™ (P4), sendo
a Py €ssencial para o controle de permeabilidade em campo. A umidade 6tima foi
observada entre 20,9% (P1/P4) a 31,2% (P5), sendo que para altas umidades 6timas,
como na P5, podem indicar dificuldades na compactacao em campo.

No que diz respeito a condutividade hidraulica saturada (k,), os valores variaram
entre 2,2x10” m.s" (P2) a 1,28x10° m.s" (P10). De acordo com a NBR 13.896, solos
com permeabilidade inferior a 10® m.s™ sdo recomendados para camadas de cobertura.
Somente algumas amostras (P1, P3, P9) atendem a esse requisito, enquanto outras
(P5, P7 e P10) apresentam permeabilidade inadequada, o que pode comprometer a
eficdcia do sistema de cobertura ao permitir maior infiltracao de dgua e formacao de
lixiviado.

Em relagdo aos pardmetros quimicos, o pH em H,O variou entre 5,9 (Jazida) e
8,0 (P4), indicando uma tendéncia a neutralidade. Valores préximos ao neutro ou
levemente &cidos sao ideais para manter a estabilidade quimica do solo e sua
compatibilidade com a vegetacdo. A andlise de Matéria Organica (MOS) revelou
elevados teores, variando entre 118,54 g.kg' (jazida) e 163,18 (P5) g.kg”, sugerindo
solos férteis.

A Capacidade de Troca de Cétions (CTC) variou entre 5,57 cmolc kg (Jazida)

e 7,59 cmolc kg' (P6), o que indica uma boa retengao de nutrientes no solo. Solos com

165



maior CTC sao menos suscetiveis a lixiviacao de nutrientes. Vale ressaltar que, embora
as argilas geralmente apresentem altos valores de CTC (> 50 cmolc/dm?), a baixa
atividade das argilas e a presenca de 6xidos de ferro e aluminio tendem a reduzir esse
valor (Ronquim, 2010).

Adicionalmente, estudos realizados por Silveira (2014) e Costa (2015), fornecem
dados referentes a curva de retencao de dgua no solo (SWRC) a partir de amostras
coletadas nas proximidades do ASB. Os ajustes aos dados experimentais, realizados
com o modelo de Van Genuchten (1980) e Cavalcante e Zornberg (2017), sa@o

apresentados nas Figura 6.47 e Figura 6.48, acompanhados dos parametros de ajuste

obtidos.
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Figura 6.47 - Ajustes das SWRC do ASB
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Figura 6.48 - Ajustes das SWRC do ASB utilizando o modelo de Cavalcante e Zornberg (1980)

» Ensaios de caracterizagao da Jazida de solo

Na Figura 6.3 esta apresentado a curva de compactacao do solo da jazida do ASB.
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O solo apresentou uma massa especifica seca maximo (p,,,q,) de 1,64 g cm™ e umidade

6tima de 23,9%. As informagcoes dos ensaios encontram-se no Apéndice D.
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Figura 6.49 - Curva de compactagao do solo da jazida do ASB
Na Figura 6.4 e Tabela 6.9 sao apresentadas as curvas granulométricas com e sem
o uso de defloculante. A classificacao do solo com base nos dados apresentados ¢ CH

(argila de alta plasticidade).
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Figura 6.50 - Curva granulométrica do solo da jazida do ASB

Tabela 6.12 - Classificagao granulométrica do solo do ASB

Areia
JAZIDA Argila Silte Pedregulho
Fina Média Grossa
Com defloculante 50,8 17,7 5,00 3,40 1,70 214
Sem defloculante - 72,50 1,3 3,40 1,40 214

Na Tabela 6.13 estao apresentados resumidamente os valores dos ensaios de massa
especifica dos graos, limites de Atterberg, ensaio de compactacao e de permeabilidade

saturada a carga varidvel da jazida de solo.
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Tabela 6.13 - Ensaios de caracterizagao no solo do ASB

Ps P max Kypec
AMOSTRA LL (%) LP (%) IP (%) w,.. (%)
(g/cm?) (g/cm?) (m/s)
Jazida 2,92 54 30 24 1,64 23,9 6,8x10°

» Metodologia MCT
Os resultados dos ensaios Mini-MCV para as amostras de solo P1, P2 e Jazida
indicam que o solo da camada de cobertura da Etapa 1 do ASB pertence a classe LA'
(Lateritico Arenoso), caracterizando-se por uma composi¢do predominantemente
arenosa com influéncia lateritica, conforme apresentado nas Figura 6.51 a Figura 6.53.
Jé na Tabela 6.14 estd apresentado os resultados da perda de imersao (PI), coeficiente
de argilosidade (c’), indice de laterizacao (e’) e coeficiente d’.

No Apéndice D estao apresentados os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais
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Figura 6.51 - Classificacao MCT da amostra P1
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Figura 6.52 - Classificacdo MCT da amostra P2
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Figura 6.53 - Classificaggo MCT da amostra JAZIDA

Tabela 6.14 - Resultados dos coeficientes da metodologia MCT

AMOSTRA  PI1 P2 JAZIDA
PI (%) 60 63 70

d' 230,60 474,30 167

e’ 0,88 0,88 0,94
¢ 0,80 0,99 0,86

» Ensaios de Caracterizagao Mineralégica
Na Figura 6.54 consta os resultados dos ensaios de DRX nas 11 amostras (10 na
camada de cobertura e 1 na jazida de solo) da camada de cobertura do ASB. Os
resultados apresentam um padrao de difragao caracteristico de amostras que contém
minerais de argila e 6xidos metdlicos.
Entre as principais interpretacoes com base nos picos e nas fases identificadas
destacam-se:

i. Quartzo (SiOz): O pico mais intenso em torno de 26,3° (20) indica a presenca
predominante de quartzo, um mineral comum em solos. A intensidade desse pico
sugere que o quartzo é uma das fases cristalinas principais na amostra;

ii.  Caulinita (Al,Si,05(0OH),): H4 picos correspondentes a caulinita, um mineral de
argila (argilomineral) que geralmente se forma em ambientes de intemperismo

quimica e devido ao seu formato em placa, favorece a compactagao;
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1il.

1v.

vi.

Nita (K(H,0)Al,(SizAl)040(OH);): Observa-se a presenca de ilita, outro
argilomineral, comumente encontrada em solos e rochas como o xisto;

Gibsita (A1(OH)3): A gibsita, um hidréxido de aluminio, é tipica de solos lateriticos
e bauxiticos e pode estar associada a condicoes tropicais de intemperismo;

Rutilo (TiO2): A presenga de rutilo, um 6xido de titanio, indica a existéncia de um
mineral acessério, que pode ser resultado de processos geoldgicos especificos;
Hematita (Fe;03) e Goetita (FeO(OH)): Esses ¢xidos de ferro sao indicativos de
minerais de ferro que geralmente conferem coloragao avermelhada ao solo e podem

influenciar a densidade e a estabilidade do material.
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Figura 6.54 - Resultados dos ensaios DRX para as amostras do ASB

> Ensaios de Caracterizagao Quimica (FRX)

Os resultados do ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) para as amostras de

solos da camada de cobertura de aterro mostram a composicao em 6xidos dos principais

elementos presentes (Tabela 6.15).
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Tabela 6.15 - Valores dos resultados da andlise de FRX

Mineral P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 JAZIDA

Sio, 436 40,98 42,65 36,82 44,68 40,91 3958 49,06 4271 4152 48,11
ALO, 3401 344 3359 3257 32,15 36,34 3872 3124 327 3654 3156
Fe,0, 1341 1582 1444 1655 1492 1461 1485 1189 1512 1442 1248
K,0 411 4,08 389 326 351 327 245 389 456 321 388
TiO, 2,16 235 242 25 235 244 266 195 239 256 2,08
MgO 192 198 175 155 157 137 14 173 209 137 1,62
MnO 018 - - 012 - - - 003 009 004

Ca0 044 - - 633 04 049 - - - -

Zr0, 0,11 0,13 0,15 0,15 0,06 0,05 0,17 0,01 0,14 0,16 0,12

SO, 0064 - 092 011 016 01 0,1 - 011 0,09 0,07
V,0, 006 - 008 - - 006 - 005 - -
MnO 005 - 004 - 005 006 00l - - -

Rb,0 002 003 003 003 003 002 002 002 003 003 002

Cr,0, 002 - - - 003 003 - 004 004 003
Y,0, 001 001 001 001 001 00l 00l 00l 00 00 002
Zn0 001 001 002 - - 001 - - - -

Cr,0, 003 - - - - - - 002 - -

NbO ; - 00l - 00l 00l - - 001 001

CuO _ _ - - - 002 - - - -

Entre as principais intepretacoes dos resultados pode se destacar:
Oxido de Silicio (Si0z): O SiO, ¢ o componente dominante nas amostras, com

teores entre 36,82% e 49,06%, indicando uma alta presenca de quartzo, conforme
identificado na DRX.

Oxido de Aluminio (Al,03): Os altos teores de Al,O5 (entre 31,24% e 38,72%)
sugerem uma abundante presenca de minerais argilosos, como caulinita e ilita,
observados na DRX. Esses minerais sao essenciais para a retencao de dgua e

favorecem a adsorcao de contaminantes catidonicos devido & sua capacidade de troca
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cationica;

Oxido de Ferro (Fe,03): A presenca significativa de Fe,O5 (11,89% a 16,55%) é
compativel com a deteccao de hematita e goetita na DRX;

Oxido de Potdssio (K,0) e Oxido de Sédio (Nay0): K,O (2,45% a 4,56%) ¢é
associado a minerais como a ilita, identificada na DRX. O potdssio ajuda a manter
a estabilidade quimica do solo e contribui, embora modestamente, para a
capacidade de troca cationica. Nao foram relatados baixos niveis de Na,O, o que
sugere uma menor presenca de minerais com sédio, indicando que o solo tem menos
caracterfsticas salinas;

Oxido de Titanio (TiO;): O TiO, (1,95% a 2,66%) indica a presenca de rutilo,
conforme confirmado na DRX. Embora o TiO, seja relativamente inerte, sua
presenca confere ao solo estabilidade quimica;

Oxido de Magnésio (Mg0) e Oxido de Célcio (Ca0): MgO (1,37% a 2,09%) e CaO,
presentes em algumas amostras (até 6,33%), podem estar associados a minerais
carbonaticos ou a argilas especificas que contém esses elementos. Ambos os éxidos
sao comumente utilizados como fertilizantes, corretivos de acidez do solo e ajudam
a manter o pH do solo em niveis adequados;

Oxidos de Manganés (MnO), Vanidio (V,05), Cromo (Cr,03), Zinco (ZnO) e
Cobre (CuO): Os teores de MnO, V,0s, Cr;03, ZnO e CuO sao baixos, indicando
tracos desses elementos;

Outros Oxidos (ZrO,, SO3): A presenca de ZrO; e SOz em pequenas quantidades
sugere impurezas ou tracos de outros minerais.

» Ensaios de Caracterizagao Quimica (MEV)
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Nas Figura 6.55 a Figura 6.65 sao apresentados os resultados os ensaios de

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) realizados no solo do ASB.
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Figura 6.57 - Resultado do MEV da amostra P3
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A partir dos resultados obtidos podem ser feita as seguintes observagoes gerais:
Carbono (C): pico inicial, provavelmente relacionado a residuos organicos (protegao
vegetal da camada de cobertura) ou ao préprio material analisado;

Oxigénio (0): aparece em alta intensidade, indicando a possivel presenga de ¢xidos
metdlicos ou minerais com oxigénio;

Ferro (Fe): aparece em dois picos significativos em quase todas as amostras,
relacionado & presenca de compostos contendo ferro, possivelmente éxidos de ferro
(como hematita e goetita).

Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Silicio (Si): esses elementos podem indicar a
presencga de alumino-silicatos (minerais argilosos).

Titanio (Ti): Aparece como um pico significativo, podendo estar associado a diéxido
de titanio (TiO,) ou a outros compostos de titanio.

Potassio (K): Indica a possivel presenca de minerais potdssicos podendo estar
relacionado & presenca da ilita.

A presenca de tracgos de titanio, especialmente em P1, indica minerais pesados

como rutilo ou ilmenita, que estao presentes em pequenas quantidades em basaltos e

granitos. A sua presenca deve estar relacionada & proximidade das amostras coletadas

com os queimadores, que sao feitos com brita.

As diferencas nas contagens escalares refletem variacées na concentracao dos

elementos, o que pode estar relacionado ao ambiente de deposicao ou ao grau de

intemperismo do material.

6.2.3. ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

Em relagao as emissoes de CH, e CO, medidas utilizando a placa de fluxo no
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topo da camada de cobertura em agosto de 2023, nao foram detectadas emissoes

significativas que permitissem o célculo do fluxo dos gases (Figura 6.66 e Figura 6.67).

in
T

............

=]
T
]
v

[=]
o
i

]

i
B
-
(53]

Fragao Maolar CHy %)
1
L]
\
\
-
3
=

0.0F, I 1 1 1]
[v] z 4 G g

Tempo [min]

Figura 6.66 - Fragao Molar do CH, utilizando a placa de fluxo
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Figura 6.67 - Fracao Molar do CO, utilizando a placa de fluxo

Dessa forma, ajustando a equagao aos dois pontos de emissao obtidos por Jucé
(2020) (1,58 mol.m™d" em agosto de 2019) e nessa pesquisa (sem fluxo detectado em
agosto de 2023), obteve-se a seguinte equacao para o fluxo total:

J (t) = 1,58 exp (—1,26879 X t)
onde, o valor -1,26879 ano™ foi ajustado com base nas duas medicoes. Na Figura 6.68
esta apresentado os fluxos de CH, e CO, considerando que esses gases representam 49%

(0,771 mol'm™>d™) e 51% (0,817 mol-m™.d™) do fluxo total, respectivamente.
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Figura 6.68 - Fluxo na base da camada de cobertura
6.2.4. PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO
Com base nos resultados da caracterizagao geotécnica e quimica obtidos em
estudos anteriores, bem como na presente pesquisa (item 6.2.2), foram elaborados
mapas temdticos representando a distribuicao espacial dos valores dos pardmetros

avaliados ao longo da drea correspondente a camada de cobertura da Etapa 1 do ASB

(Figura 6.69).
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Figura 6.69 - Planta de situagdo do Aterro Sanitdrio de Brasilia

Dessa forma, as Figuras 6.70 a 6.76 sao apresentados os mapas referentes aos
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parametros fisicos do solo, enquanto as Figuras 6.77 a 6.81 estao apresentados os mapas

dos pardmetros quimicos.
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Figura 6.71 - Distribui¢do do LP na cobertura da Etapa 1 do ASB
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Figura 6.72 - Distribui¢do do IP na cobertura da Etapa 1 do ASB
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Figura 6.73 - Distribuigdo da porosidade na cobertura da Etapa 1 do ASB
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Figura 6.74 - Distribui¢do da pm4 na cobertura da Etapa 1 do ASB
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Figura 6.78 - Distribuigdo do CTC na cobertura da Etapa 1 do ASB
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Figura 6.79 - Distribuigdo da MOS na cobertura da Etapa 1 do ASB
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Figura 6.80 - Distribui¢do do pH em H,O na cobertura da Etapa 1 do ASB
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Figura 6.81 - Distribui¢do do pH em KCI na cobertura da Etapa 1 do ASB

Apesar da elaboragao desses mapas com base nos dados disponiveis e nos ensaios
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realizados, foi necessédrio adotar determinados parametros como constantes ao longo de
toda a extensao da camada, a fim de viabilizar a execucao das simulagoes numéricas.
A Tabela 6.16 apresenta os parametros assumidos como constantes na modelagem da

camada de cobertura da Etapa 1 do ASB.

Tabela 6.16 - Parametros adotados como constantes para as simulagoes

Parametro Unidade Valor
Ao W m! K! 0,2
ALl W m! K! 1,8

V.2 mol kg st 5,00x10™°

max

Ko - 0,07
Koo : 0,01
c,s Jm? k! 753
o kPa! 0,0001
nyg’ - 1,74
o ! 0,0037

1 - Valores utilizados a partir do trabalho de (Chaves, 2023)

2 - Valor ajustado a partir dos resultados obtidos na modelagem.

3 - Valores utilizados a partir do trabalho de (De ViSSCher et a1.7 1999)

4 - Valores utilizados a partir do trabalho de Wang et al. (2019).
5 - Valores utilizados a partir dos ajustes dos resultados dos trabalhos de (C D M C Costa 2015 Silveira 2014)
. . . . s ; s

Na simulacao, a V, . foi ajustada para refletir a baixa taxa de atividade

microbiana, uma condicao esperada em camadas de cobertura com alto grau de
compactagao, como é o caso do ASB. Conforme demonstrado por Gebert et al. (2011),
a compactacao severa do solo diminui drasticamente a difusividade efetiva dos gases,

limitando o suprimento de oxigénio e, consequentemente, restringindo o potencial de

oxidacao de metano pela microrganismos metanotroficos.

6.2.5. MAPA DE EMISSAO DE CH, NO ASB

Nas Figura 6.82 a Figura 6.85 constam os valores de emissao de CH, nos perfodos

de 30 dias, 1 ano, 2 anos e 3 anos no topo da camada de cobertura do ASB,
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respectivamente. A emissao inicial de metano adotada na simulagao foi de 0,771
mol-m™>.d”, sendo que valores superiores a esse limiar devem as regioes de taludes. A
andlise espacial e temporal dos mapas mostram uma tendéncia de reducao da emissao
superficial de CH,4 ao longo do tempo como era de se esperar.

Aos 30 dias de simulacao, as emissoes variam entre 0,477 e 1,364 mol-m™>d", com
destaque para extensas dreas com valores superiores a 0,771 mol-m™-d”, especialmente
localizadas nos taludes. O comportamento evidencia uma concentragao inicial
significativa de metano na superficie. Apés 1 ano, as emissoes reduzem-se para a faixa
de 0,126 a 0,394 mol-m™d". A magnitude das emissoes em todo o topo da camada é
consideravelmente inferior & observada no primeiro més, indicando a atenuagao dos
fluxos difusivos. As dreas com valores acima do limiar de 0,771 mol-m™d" deixam de

estar presentes, sugerindo um controle progressivo das emissoes nos taludes.
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Figura 6.82 - Emissao de CH, para simulacao de 30 dias
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Com 2 anos de simulacdo, os fluxos variam entre 0,025 e 0,098 mol-m™>-d”'. A
distribuicao espacial se mantém similar a observada no ano anterior, porém com
decréscimo continuo dos valores absolutos. Maiores emissoes nas regioes dos taludes
persistem, mas em niveis significativamente menores. Apés 3 anos, verifica-se a menor
faixa de emissao ao longo do periodo avaliado, variando entre 0,008 e 0,027
mol-m™>-d”'. O cendrio simulado aponta para a estabilizacdo do sistema, com minima
emissao de metano tanto nas dreas das bermas quanto nos taludes, e com diferencas

pouco expressivas entre as regioes.
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Figura 6.83 - Emissao de CH, para simulagao de 1 ano
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Figura 6.84 - Emissao de CH, para simulagao de 2 anos
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Figura 6.85 - Emissao de CH, para simulacao de 3 anos
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SIMULAGAO NUMERICA:

FLUXO CH4 NO TOPO DA
ETAPA 1 DO ASB

Tempa simulagio = 2 anos

Legenda

[0 0,025 - 0,045 mol/(m? d)
0,046 - 0,069
| 0,07 - 0,098

[ Limite da Etapa 1 do ASB

SIMULAGAO NUMERICA:

TLUXO 111 NO TOPO DA
ETAPA 1 DO ASB

Tewpo simulagio = 3 anos

Legenda

[ 0,008 - 0,013 mol/(m? d*)
0,014 - 0,019
| 0,02 - 0,027

[ Limite da Etapa 1 do ASB



Em sintese, os resultados indicam uma reducao progressiva e acentuada das
emissoes de CH, ao longo do tempo, com efetiva diminui¢ao das concentragoes

superficiais mesmo nas regioes criticas, como os taludes.

6.2.6. MAPA DE EMISSAO DE CO, NO ASB

Nas Figura 6.86 a Figura 6.89 constam os valores de emissao de CO, nos perfodos
de 30 dias, 1 ano, 2 anos e 3 anos no topo da camada de cobertura do ASB,
respectivamente.

Apés 30 dias de simulacao, observa-se que os valores de fluxo de CO, superficial
variam entre 0,545 e 1,484 mol-m™-d”, especialmente localizadas nos taludes. Este
comportamento estd associado & intensa atividade microbiolégica nos primeiros dias

apos o encerramento da célula, quando hd maior disponibilidade de matéria organica

facilmente degradéavel.
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Figura 6.86 - Emissao de CO, para simulacao de 30 dias
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Figura 6.87 - Emissao de CO, para simulagao de 1 ano
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Figura 6.88 - Emissao de CO, para simulac¢ao de 2 anos
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SIMULAGAO NUMERICA:

FLUXO CO2 NO TOPO DA
ETAPA 1 DO ASB

Tempao simulagio = 1 ano

Legenda

[ 0,189 - 0,304 mol/(m? d')
0,305 - 0,36

. 0,361 - 0,475

[ Limite da Etapa 1 do ASB

SIMULAGAO NUMERICA:

FLUXO CO2 NO TOPO DA
ETAPA 1 DO ASB

Tempo simulagao = 2 anos

Legenda

[ 0,031 - 0,077 mol/(m? d)
0,078 - 0,092
| 0,093 - 0,138

[ Limite da Etapa 1 do ASB
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Figura 6.89 - Emissao de CO, para simulacao de 3 anos

Com o avanco do tempo para 1 ano, os fluxos de CO, apresentam uma reducgao
significativa, passando a variar entre 0,189 e 0,475 mol-m™-d”. A &4rea representada pela
cor verde se expande, indicando uma diminui¢ao generalizada do fluxo superficial.

Apés 2 anos, a tendéncia de reducao do fluxo de CO; se intensifica, com valores
variando de 0,031 a 0,138 mol-m™d”. A predominancia da cor verde é ainda mais
evidente, indicando que a maior parte da Etapa 1 apresenta fluxos baixos. Apéds 3 anos,
verifica-se a menor faixa de emissao ao longo do periodo avaliado, variando entre 0,014

e 0,042 mol-m™>.d™.
6.3. ANALISE PARAMETRICA

As andlises paramétricas foram conduzidas utilizando o método numérico,
utilizando os pardmetros dos materiais especificados nas Tabela 6.17 e Tabela 6.18. Os

parametros do solo do ASB foram determinados com base na média dos resultados
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obtidos nos ensaios realizados por Paganella (2023). Para a camada oxidativa, foram
adotados os parametros reportados por Thomasen et al. (2019), enquanto os parametros
referentes a escéria de ferro foram extraidos do estudo de Chetri et al. (2022). Por sua

vez, os pardmetros da geomembrana foram obtidos a partir do trabalho de Mulder

(1996).
Tabela 6.17 - Parametros dos materiais considerados na andlise paramétrica
PARAMETRO UNIDADE SO0 CAMADA  ESCORIA
ASB OXIDATIVA DE FERRO
Ps kg m? 2,80 2,02 3,34
Pd.max kg m™ 1,55 0,73 1,80
k, m s 2,49x107 1,00x10° 5,00x10°°
n - 0,45 0,73 0,50
Ao W m' K! 0,20 0,20 0,21
At W m' K! 1,80 0,35 2,05
0, - 0,30 0,26 0,10
;. - 0,25 0,15 0,30
0, - 0,01 0,02 0,10
V iz mol kg s' 5,00x10™"° 6,00x107 0
Kucm - 0,07 0,01 -
K.o02 - 0,01 0,01 -
Cps Jm? k! 753,00 750,00 700,00
o kPa! 0,0001 0,05 0,10
Dye - 1,74 1,50 6,00
a m™! 0,0037 10,00 2,00
Tabela 6.18 - Parametros da geomembrana utilizados na andlise paramétrica
Trabalho Tipo Espessura k, Deny Deos, Dy. D,
(mm) (m.s™) (m2.s7) (m2.s1) (m2.s1) (m2.s7)

Mulder (1996) LLDPE 0,76 1x10™  246x10"2  1,14x10"  7,55x10™  2,30x10™2

Nas simulacoes apresentadas a seguir, foram utilizados os pardmetros do solo do
ASB para representar as camadas de solo homogéneo, solo superficial (topsoil) e solo

de protecao da geomembrana.
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6.3.1. CONDICOES DE LABORATORIO

Os resultados representativos das condigoes laboratoriais foram organizados de
forma a apresentar, inicialmente, a camada de cobertura composta por solo homogéneo,

seguida pela camada oxidativa e, por iltimo, pela camada biogeoquimica, conforme

detalhado nos itens a seguir.
* Solo Homogéneo (SH)

Com o objetivo de simular o comportamento do solo homogéneo (SH) do ASB em
diferentes condigoes. Foram realizadas simulacoes considerando espessuras da camada
(lg) de 50 cm, 60 cm, 70 cm e 100 cm (Figura 6.90). Todas as simulagoes utilizaram
como referéncia o fluxo de entrada inicial (J;,7oray) de 1,6 mol.m™d™, fragdo molar do

metano de 49% e do diéxido de carbono de 51%, conforme medido no trabalho de Juca

. : . : : : . :
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= 06 =1
E ko — Jmome = 0784 mel m™d7? g — Jinpoz = 0516 mel m™d7!
i ».' 0
T 04r k! L = 0,30m [ EO = 2,80% o} L = 050m / GUgqz = —3.57%
S b eeee L = 060m [ BO = 5.42% = [k eeaas L = 0,60m / GUgoz = —4.21%
Q Q
‘2 ' L = 075m [ EO = 483% W Tk G L = 0,75m / GO 5.45
& o2c e =0.rom / = 4.33% B . = 0,76m | ooz = —b.4B&
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Tempo [dias] Tempo [dias]

Figura 6.90 - EO e GC, do SH para diferentes espessuras
Os resultados apresentados na Figura 6.90 mostraram que o aumento da espessura
contribuiu para o incremento da eficiéncia de oxida¢ao do metano (EO), passando de
2,80% para 5,90% ao se dobrar a espessura de 0,50 m para 1,00 m. Essa tendéncia é
atribuida ao maior tempo de permanéncia do gds na matriz porosa e a maior

disponibilidade de drea para ocorréncia da oxidacao do metano. No entanto, mesmo
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com esse aumento relativo, o percentual absoluto de metano oxidado permaneceu baixo,
indicando que a maior parte do CH, ainda é emitida para a atmosfera, o que limita o
impacto prédtico da simples ampliacao da espessura.

Em relacdo ao diéxido de carbono, a eficiéncia de geragao/consumo (GCp,)
também variou com a espessura, passando de -3,37% para -7,44%, evidenciando uma
maior producao de CO, decorrente da oxidacao do CH,. Essa elevacao reforca a
interpretacao de que camadas mais espessas favorecem a oxidagao aerébica, embora o
aumento também indique uma maior emissao liquida de CO,, o que, do ponto de vista
climéatico, pode nao ser vantajoso, especialmente em auséncia de mecanismos adicionais
de sequestro, como carbonatacao.

Assim, embora o aumento da espessura da camada promova melhorias nas
eficiéncias de oxidacao, os ganhos sao limitados em termos absolutos e tendem a se
estabilizar. Esse comportamento condiz com o reportado por Bian et al. (2018), que
apontam para a formacao de zonas anaerdbicas internas em camadas espessas,
restringindo o suprimento de O, as regioes mais profundas e limitando a taxa de
oxidagao.

Dessa forma, o aumento da espessura da camada de cobertura, quando realizada
isoladamente, nao se mostra uma estratégia eficiente para mitigacao significativa das
emissoes, devendo ser associada a outras abordagens, como a adicao de materiais com

maior reatividade ou aeracao passiva para otimizacao do transporte de oxigénio.
» Camada Oxidativa (CO)

De forma a verificar a relacao entre a espessura de camadas oxidativas e o

parametros V,

mazxy

andlise paramétricas foram realizadas com o objetivo de aprofundar
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a compreensao dessa interagao. As Figura 6.91 a Figura 6.94 apresentam as simulagoes

realizadas, nas quais tanto a espessura da camada oxidativa (/,) quanto o parametro

V

mazx

foram variados. As simulagoes consideram um solo formado por duas camadas:

uma camada superficial (topsoil) com 15cm de espessura (EPA, 2004) e uma camada

oxidativa com espessuras de 35, 45, 60 e 85cm.

Todas as simulagoes utilizaram como referéncia o fluxo de entrada inicial

(Jiwrorar) de 1,6 mol.m™.d”, fracdo molar do metano de 49% e do diéxido de carbono

de 51%, conforme medido no trabalho de Jucd (2020).
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Figura 6.91 - EO e GC, da CO para diferentes espessuras
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Figura 6.92 - EO e GC, da CO para diferentes espessuras e V.
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Figura 6.93 - EO e GCn, da CO para diferentes espessuras e V,,, = 4x107 mol.kg's"
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Figura 6.94 - EO e GCq, da CO para diferentes espessuras e V,,, = 6x107 mol.kg's™

max

Os valores de V

mazx

foram definidos com base nos resultados apresentados na
validacao do modelo numeérico descrito no item 6.1.2 SIMULACOES NUMERICAS. O

valor de V.

max

de 4x10”® mol.kg™.s" foi obtido a partir do estudo de Chetri et al. (2022),

que avaliou as camadas oxidativas compostas por biocarvao. Os valores de V, . de

1x107 e 4,7x107 mol.kg'.s' foram extraidos a partir das simulacoes utilizando o
trabalho de Rose et al. (2012), onde o material analisado era uma mistura de solo com

composto organico. Por fim, o valor de V,,,, 6x107 mol.kg".s" foi baseado no trabalho

de Kettunen et al. (2006), que avaliou o potencial de camadas formadas por composto

de lodo de esgoto, residuos da reciclagem de papel e areia.

A partir das simulagoes, observa-se que, mesmo para os menores valores de V,

mazx

utilizados e com uma espessura reduzida de 35 cm, a camada oxidativa apresenta
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elevadas taxas de oxidagdo do metano (EO>66%). Entretanto, em virtude da oxidacao
do CH,, hé a geragao de CO,, resultando, ainda assim, na emissao de gases de efeito
estufa (GEE) para a atmosfera.

Conforme apresentado no item 6.1, a eficiéncia média de oxidagao obtida em todos
os estudos analisados foi de aproximadamente 62%. Com base nesses resultados,
conclui-se que uma camada oxidativa com 35 cm de espessura, considerando valores de
V. . > 4x10® mol.kg".s', é capaz de garantir uma eficiéncia equivalente e na maioria
dos casos superior a outros solos utilizados em camadas de cobertura de aterros
sanitarios.

* Camada Biogeoquimica (BGQ)
Considerando o potencial das camadas biogeoquimicas, buscou-se analisar a

influéncia da espessura da camada de escéria (I-) e do pardmetro «a,,, associado a

carbonatagao mineral. Para todas as simulacgoes, adotou-se como referéncia um fluxo
de entrada inicial (J, rora) de 1,6 mol.m?.d”, com uma fragdo molar do CH, de 49% e
do CO, de 51%, conforme valores medidos no trabalho de Jucd (2020).

As Figura 6.95 a Figura 6.97 apresentam as simulacoes realizadas, nas quais tanto

a espessura da camada oxidativa () quanto o parametro ., foram variados. As

cm
simulagoes consideram um solo formado por trés camadas: uma camada superficial
(topsoil) com 15cm de espessura, uma camada de escéria de ferro com espessuras de

20, 30 e 40cm e variando e uma camada oxidativa de 35cm.

O valorde V,

mazx

da camada oxidativa foi fixado em 6x10" mol.kg".s™', considerando
que lodos provenientes de estagoes de tratamento de esgoto (ETE) sao frequentemente

estudados para aplicacdo em aterros sanitdrios no Brasil (Pimentel, 2012; Prim, 2011).

197



Os valores de «a,,, selecionados para a simulagao foram adotados a partir do valor
ajustado na simulacdo numérica do trabalho de Chetri et al. (2022) no item 6.1.2.

!, foram adotados os valores de 1,5x10% e

Assim, além do valor de 3x107 s
1,5x10" s com o objetivo de incluir valores de ordens de magnitude progressivamente
menores, permitindo uma andlise mais abrangente do comportamento do sistema.

A respeito dos resultados apresentados nas simulagoes, percebe-se que para as
emissoes de CH,, a EO permanece consistentemente alta em todas as simulagoes
realizadas devido a camada oxidativa, com valores superiores a 99% em todos os casos.
Em contrapartida, o comportamento do diéxido de carbono varia de forma mais
significativa entre as simulagoes. Contudo, em todas as andlises realizadas, observa-se
um aumento na taxa de consumo de CO, & medida que cresce a espessura da camada
de escoéria de ferro.

No primeiro cendrio (a,, = 1,5x10" s7), os valores de GC, indicam que o
consumo de CO, pela carbonatacao mineral da escéria de ferro ainda nao é suficiente
para carbonatar integralmente o CO, presente no biogés e aquele gerado pela oxidagao
do CH, (GC¢, variou de -25,13 a -31,84%). Nos cendrios subsequentes («,,, = 1,5x10™
e 3x10” s, respectivamente), observa-se um aumento no consumo de CO,. Nessas
condicoes, o CO, consumido pela carbonatacao mineral é suficiente para reduzir a
quantidade inicialmente presente no biogds, mesmo considerando a quantidade
adicional de CO, gerado durante a oxidacao do CH,. No entanto, o cendrio com

a,, = 3x107% s1 demonstra a maior eficiéncia, garantindo niveis mais elevados de

C

consumo de CO, (GCq, > 98,51%).
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A partir das simulagoes e resultados apresentados anteriormente, investigou-se os

efeitos do fluxo de entrada nos trés tipos de camadas estudadas: solo homogéneo,

camada oxidativa e camada biogeoquimica.

Os fluxos utilizados nas simulacoes foram 1,6 a 60 mol.m™.d”'. O valor de 1,6
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mol.m™.d" foi adotado conforme valor medido no trabalho de Jucd (2020). O valor de
60 mol.m?.d" foi adotado visando situacoes em que existem grandes emissoes de GEE
em aterros sanitdrios. Em todas as simulagoes foi considerado a fracao molar de CH, e
CO, iguais a 50%.

A Figura 6.75 apresenta as simulagoes realizadas para a camada homogénea,
constituida por um solo com espessura de 50 c¢cm e pardmetros caracteristicos do solo
do ASB, conforme detalhado na Tabela 6.13. Em todas as simulagoes, observa-se que
o valor de eficiéncia de oxidagao do metano (EO) permanece acima de zero apenas em
para J,, rorar, = 1,6 mol.m™®.d" (2,75%). No que se refere aos valores de GCy,, verifica-
se uma pequena geragao (valor negativo), porém com valores reduzidos. Isso ocorre
devido a uma pequena parcela de oxidagdo do metano (gerando CO,) ocorrendo, e a
inexisténcia da carbonatagdo mineral (consumindo CQO,). Dessa forma, é possivel

concluir que, mesmo para espessuras maiores e diferentes fluxos de entrada, o solo

homogéneo demonstra limitada eficicia na mitigacao da emissao de GEE para a

atmosfera.
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Figura 6.98 - EO e GC, do SH para diferentes J;, rorar

A Figura 6.99 apresenta uma camada formada por 15cm de topsoil e 35cm de

camada oxidativa, com um valor de V, . de 6x107 mol.kg'.s”, totalizando uma camada

mazx
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com espessura de 50cm. Conforme observado, para valores de fluxo de entrada mais
baixos (J,rorar < 1,6 mol.m™®.d") resultam em valores elevados de EO (> 99%),
promovendo maiores taxas de geragao de CO, (valores negativos de GC,). Entretanto,
a medida que os valores de J;, 1or,, aumentam, a EO diminui fazendo com que os
valores de GC, passem de negativos (indicando a geracao de CO,) para positivos,

sugerindo que uma parcela de CO, foi retida.
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Figura 6.99 - EO e GC, da CO para diferentes J;, rorar,

A Figura 6.100 apresenta uma camada formada por 15cm de topsoil, 20 cm de

escéria de ferro (a,,, = 3x1072 s1) e 35cm de camada oxidativa (V,, = 6x107 mol.kg

"5, totalizando uma camada com espessura de 70cm. Com base nos resultados obtidos
e na comparagao entre a camada biogeoquimica (BGQ) e a camada oxidativa, observa-
se que os valores de EO tornaram-se elevados (>60%), sobretudo devido a retengao de
CH, proporcionada, também, pela adigdo da camada de 20 cm de escéria. Além disso,
os valores de GCgy, (>91%) evidenciam a principal vantagem das camadas

biogeoquimicas, uma vez que praticamente todo o CO, é consumido pelo processo de

carbonatagao mineral.
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A principal diferenga entre as camadas simuladas (SH, CO e BGQ) reside no fato
de que a camada BGQ apresenta uma diminuicao da EO até atingir um determinado
limite (J;, rorar, = 10 mol.m™.d”, para a simula¢do em questdo), momento em que a EO
comega a aumentar novamente. A GC, exibe um comportamento semelhante, embora
a diminui¢ao observada seja menor em comparagao com a EO. Esse comportamento
estd relacionado & complexidade das reacoes envolvidas, como a oxidacao do metano e
a carbonatacao mineral, que ocorrem em cada uma das camadas. Assim, para o caso
apresentado, a EO e a GC, diminufram com o aumento do fluxo de entrada de biogés,
mas essa diminui¢ao ocorreu apenas até um certo ponto, apés o qual observou um

subsequente aumento da eficiéncia.

6.3.2. CONDIGCOES DE CAMPO

A partir das simulagoes realizadas em condigoes laboratoriais, foram obtidos
resultados que permitiram a definicao de espessuras otimizadas para as camadas
oxidativa e biogeoquimica. Com as espessuras dessas camadas estabelecidas, elas foram
entao simuladas com o intuito de prever seu comportamento em condigoes de campo.
Além disso, para avaliar os efeitos da temperatura na parte inferior da camada de

cobertura na emissao dos gases, foram consideradas temperaturas na fronteira inferior
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da camada de cobertura de 40, 50 e 60°C. Para todas as simulagoes, adotou-se como
referéncia um fluxo de entrada inicial (Ji,1orar) de 1,6 mol.m™®.d”, com uma fragao
molar do CH, e CO, de 50%.

Nos itens a seguir, as camadas oxidativa, biogeoquimica e uma camada com
geomembrana foram simuladas em condigoes climédticas semelhantes as do ASB,

conforme descrito no item 6.2.1.
* Camada Oxidativa (CO)

As Figura 6.101 e Figura 6.102 apresentam uma camada formada por 15cm de

topsoil e 35cm de camada oxidativa, com um valor de V,, de 6x107 mol.kg'.s”,

mazx
totalizando uma camada com espessura de 50cm. A simulacao foi realizada para um
periodo de 3 anos uma vez que foi o perfodo em que a camada obteve uma situacao
estaciondria.

Na camada oxidativa, observa-se que, a partir do agosto do segundo ano de
simulagao, a emissao de CH, atinge um estado estaciondrio, com eficiéncia de oxidacao
(EO) proxima a 100%. Durante os dois primeiros anos de simulac¢do, destaca-se o
comportamento peculiar nos meses de marco e julho, caracterizado por picos de reducao
na emissao de CH,.

Anteriormente ao més de marco, observa-se a diminui¢ao da emissao de CH, a
partir de fevereiro, alcancando seu pico em marco, para, em seguida, voltar a aumentar.
Esse comportamento estd relacionado ao fato de a infiltracao de agua superar a
evapotranspiragao (v,; > 0, conforme apresentado na Tabela 6.11), o que reduz a

porosidade do ar e, consequentemente, a mobilidade do transporte dos gases. Ja no més

de julho, a redugao de emissao de CH, nao estd mais vinculada ao aumento da umidade
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do solo (v,; < 0), mas sim & menor temperatura registrada na camada superior da

cobertura durante esse més, atingindo 19,24°C.
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Figura 6.101 - Emissao de CH, para a camada oxidativa para situagao de campo
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Figura 6.102 - Emissao de CO, para a camada oxidativa para situagao de campo
Em relagdo a emissdao de diéxido de carbono (CO,), verifica-se que o fluxo
estaciondrio é alcancado nos primeiros dias de simulacao, apresentando variacao
minima ao longo do tempo. Além disso, os resultados indicam que a emissao de gases

na camada oxidativa nao foi significativamente afetada pelas variacoes de temperatura

simuladas na fronteira inferior da camada de cobertura.
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+ Camada Biogeoquimica (BGQ)

As Figura 6.103 e Figura 6.104 apresentam uma camada formada por 15cm de
topsoil, 20 cm de escéria de ferro (a,, = 3x1072 s'1) e 35cm de camada oxidativa (V,,,,
= 6x107 mol.kg™.s™"), totalizando uma camada com espessura de 70cm.

A simulagao envolvendo a camada BGQ foi realizada para um periodo de 20 anos,
com o estado estaciondrio sendo alcangado aproximadamente apés 16 anos. Esse
resultado difere da simulacao da camada oxidativa, que teve uma duracao de 3 anos e
atingiu o estado estaciondrio em cerca de 1,6 anos.

Observou-se, ao contrario da simulacao da camada oxidativa, diferencas
significativas nos comportamentos de emissao para distintas temperaturas na fronteira

inferior (Tygy). A maior discrepancia ocorreu em dois picos de Tyg; de 60°C, registrados

no 3° e 12° ano da simulagao.
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Figura 6.103 - Emissao de CH, para a camada biogeoquimica para situagao de campo
Adicionalmente, constatou-se que, com o aumento da Tyq;, as emissoes também
se elevaram, considerando o estado estaciondrio. No entanto, embora os valores de

emissao sejam maiores, a diferenca entre eles pode ser considerada insignificante, uma
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vez que os valores obtidos foram 0,0013, 0,0015 e 0,0019 mol.m™.d" para Ty, de 40°C,

50°C e 60°C, respectivamente.
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Figura 6.104 - Emissao de CO, para a camada biogeoquimica para situac¢ao de campo
* Geomembrana

As Figura 6.105 e Figura 6.106 apresentam a simulagdo para uma camada
contendo 15cm de topsoil, uma geomembrana com espessura de 0,76mm e uma camada
inferior de protecao de 20cm.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que as emissoes de CH, e CO,
aumentam proporcionalmente & elevacao da temperatura na condicao de contorno
inferior da camada de cobertura. Contudo, esse aumento nao exerce impacto
significativo sobre a eficiéncia de oxidagdo do metano (EO) nem sobre a dindmica de
geragao/consumo de CO, (GC¢,). Adicionalmente, os resultados da simulagao indicam
que o uso de uma geomembrana promove uma elevada retengao de CH, e CO,. Assim,
verifica-se que, nas condicoes de temperatura analisadas por meio das simulagoes, nao
foram observadas alteracgoes significativas nos valores de emissao de ambos os gases na

camada simulada.
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Figura 6.105 - Emissao de CH, para a geomembrana para situagao de campo

00207 Famasa EE‘I\'H;J FMAMJITAS dND:J'EM:\MTJ ASDND

i Geomsmbrana

[

1t¢='3:]:.-5m; lee=0,00076ra; lors=0,20m
0.015 ¥
!

———- Ty = 40°C | GOgog = 9052%

30°C ) B0gns = 00 43%

]

i
=

g

1)

0.010

0.003

Emissio de COy [mol m™ d™)

0000 ——— 1w e
0 200 400 600 800 1000

Tempo [dias]

Figura 6.106 - Emissao de CO, para a geomembrana para situagao de campo
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento do transporte e
transformacao de gases em camadas de cobertura de aterros sanitdrios, por meio da
aplicacao e validacao de modelos computacionais semianalitico e numérico. De forma
integrada, foram analisados os principais processos atuantes nesse ambiente, com énfase
na oxidacao do metano, na carbonatacao do diéxido de carbono e na influéncia das
propriedades fisicas e quimicas dos solos sobre esses fenomenos. A modelagem foi
inicialmente aplicada a estudos experimentais da literatura, abrangendo diferentes tipos
de solos e materiais de cobertura, e posteriormente ao Aterro Sanitdrio de Brasilia,
utilizando dados reais de campo e laboratério. Além disso, foi realizada uma anélise
paramétrica para investigar o desempenho de diferentes configuragoes construtivas das
camadas de cobertura, considerando varidveis como espessura, composicao,
propriedades reativas e presenca de barreiras impermedveis, permitindo a avaliagao da
eficiéncia dos processos de mitigacao de gases em cendrios de curto e longo prazo.

Segue as principais discussoes a respeito da validacao da solugao semianalitica:

+  Obteve desempenho preditivo elevado para o metano (CH,), com coeficientes de
determinacao (R?) superiores a 0,90 e erros absolutos (MAE) inferiores a 2% em
diversos estudos da literatura.

«  Os melhores ajustes ocorreram em solos com alta porosidade efetiva (8s = 0,50),
baixa umidade residual (0, entre 0,02 e 0,05) e teores moderados de matéria
organica.

+ Para o diéxido de carbono (CO;), a predicdo foi mais satisfatéria em solos

arenosos, com desempenho estdvel nas simulacoes.
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O oxigénio (Oz) apresentou maior variabilidade nos ajustes, reflexo de sua
sensibilidade & porosidade e & oxidagao do metano no solo.

Para o nitrogénio (N;), os resultados foram consistentes e robustos, com MAPE
frequentemente inferiores a 30%, indicando seu comportamento conservativo nos
sistemas analisados.

Os coeficientes de difusao e as velocidades de Darcy estimados mostraram forte
dependéncia das caracteristicas fisicas dos solos, como textura, compactagao e
permeabilidade.

As maiores taxas de carbonatacgdo (y,,) simuladas chegaram & ordem de -5x107°
mol/m?-s, destacando o uso potencial de materiais reativos como escoria de ferro.
A solugao semianalitica se mostrou eficaz em contextos com dados limitados,
sendo util para aterros sanitdrios de pequeno porte e avaliagao preliminar de
cenarios.

Quanto as principais observagoes a respeito da validagao da solugao numérica:
Permitiu a simulacao acoplada de transporte de gases, fluxo de dgua e calor,
reproduzindo com fidelidade os resultados experimentais utilizados.
Demonstrou bom desempenho para o metano (CH,), com destaque para os
materiais como escéria de ferro e pedregulho.

Em contrapartida, solos argilosos e ricos em matéria orgénica apresentaram
desempenho inferior, devido a reducao das difusividades e complexidades das
reagoes envolvidas.

A profundidade da taxa mdxima de oxidacao (£ _ ) variou de 0,017 m a 0,87

m, com valor médio de aproximadamente 0,35 m, sendo influenciada por
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propriedades como porosidade, conectividade e disponibilidade de oxigénio.
As maiores taxas simuladas de carbonatagao (C,,,,) atingiram até -9,89x107*

[

mol/m?-s; associadas aos maiores valores de a,,.
A presencga de fragoes inertes como areia reduziu a eficiéncia da carbonatagao,
indicando que a proporcao de material reativo é determinante para o
desempenho.

A solucao numérica é indicada para estudos mais complexos e detalhados, pois
exige maior volume de dados, mas oferece maior capacidade de simulacao de
processos acoplados e precisao nas estimativas.

Sobre o estudo de caso no Aterro Sanitdrio de Brasilia (ASB):

A caracterizagao dos solos indicou predominancia de materiais lateriticos com
comportamento argiloso e limites de liquidez entre 34,67% e 51,16%.

Os indices de plasticidade variaram de 1,22% a 24%, enquanto as massas
especificas dos sélidos oscilaram entre 2,70 g/cm?® e 2,92 g/cm?, com massa
especifica seca maxima entre 1,37 g/cm?® e 1,66 g/cm?.

A umidade 6tima esteve entre 20,9% e 31,2%.

Parte das amostras apresentou condutividade hidrdulica saturada acima do
limite normativo (<10® m/s), o que pode comprometer a impermeabilidade da
cobertura.

Quimicamente, os solos apresentaram pH préximo da neutralidade (5,9 a 8,0),
altos teores de matéria organica (121 a 163 g/kg) e boa capacidade de troca de
cétions, entre 5,57 e 7,59 cmolc/kg.

A mineralogia identificou presenca de quartzo, caulinita, ilita, gibsita, hematita
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e goethita, todos compativeis com a formacao lateritica e benéficos para a
retencao de contaminantes.

+ Os resultados de simulagdo mostraram que as emissoes de metano (CH,)
reduziram significativamente ao longo do tempo. No primeiro més, variaram de
0,477 a 1,364 mol-m™>d'; apés um ano, de 0,126 a 0,394 mol-m™>-d”; e apds trés
anos, de 0,008 a 0,027 mol-m™>-d™.

« Para o CO,, observou-se emissao inicial elevada (0,545 a 1,484 mol-m™.d™"),
reduzindo para 0,189 a 0,475 mol-m™>-d” apés um ano e atingindo 0,014 a 0,042
mol-m™>d" ao final de trés anos.

Por fim, destacam-se os resultados obtidos na andlise paramétrica com o modelo
numérico:

+ Nas simulagoes com camadas homogéneas (SH), a EO aumentou com a espessura
da cobertura. Contudo, a ampliacao da espessura da camada de cobertura,
quando realizada isoladamente, nao se mostra uma estratégia eficiente para
mitigacao significativa das emissoes.

« As camadas oxidativas de 35 cm, associadas a valores de V. acima de 4x1078

mazx
mol/kg-s, apresentaram eficiéncia de oxidagao superiores a 66%.
+ (Camadas biogeoquimicas compostas por escéria de ferro e camada oxidativa

apresentaram desempenho otimizado, com eficiéncia de oxidacao de metano

superior a 99% e consumo de CO, acima de 98% para matérias com taxas de

cm®
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+ A resposta da camada oxidativa e camada biogeoquimica se manteve estavel
mesmo sob diferentes temperaturas e fluxos de biogds, sendo robusta em cendrios
de longo prazo (até 20 anos).

+ A inclusao da geomembrana revelou-se altamente eficaz na contencao de gases,
resultando em eficiéncias superiores a 99% tanto para a EO quanto para a
GCps, conforme previsto para sistemas com barreira impermedvel ao fluxo

gaso0so.

7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que estudos futuros considerem
as variagoes sazonais de temperatura e umidade, especialmente em contextos tropicais,
como forma de avaliar a resiliéncia dos modelos sob diferentes condi¢oes climdticas. A
realizacao de ensaios em escala piloto ou monitoramentos em campo pode contribuir
para validar os resultados das simulagoes, além de aprimorar os parametros de entrada
com dados reais de operacao. Também é promissora a integracao entre modelos de
cobertura e modelos de geragao de biogds, visando uma simulacao mais acoplada e
realista dos fluxos ao longo do tempo.

Além disso, novas investigacoes podem explorar de forma mais aprofundada os
aspectos biolégicos do processo, como a cinética da oxidagao microbiana do metano e
a degradacao da matéria orgénica, com o objetivo de aprimorar a predicao de gases
como O e CO,. Também se destaca a importancia de simulagoes de longo prazo, que
permitam avaliar o esgotamento da reatividade dos materiais utilizados, como a escéria
de ferro, e os efeitos cumulativos na eficiéncia das camadas de cobertura.

Além disso, recomenda-se avaliar misturas otimizadas de materiais reativos, como
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biocarvao, escoria e solos locais, bem como realizar estudos técnicos e econémicos que
comparem custo e desempenho ambiental dessas solugoes. A aplicacao de técnicas de
aprendizado de médquina pode aprimorar a calibragao e a andlise de sensibilidade dos
modelos.

Por fim, embora o presente estudo tenha fornecido informagoes importantes sobre
o transporte vertical, o aprofundamento na compreensao da dindmica de gases pode se
beneficiar de modelagens 3D em pesquisas futuras. Tais aplicagoes seriam cruciais para
capturar de maneira mais detalhada a influéncia de fluxos laterais e a heterogeneidade

espacial do aterro.
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APENDICE A

As funcoes auxiliares para a solucao semianalitica do sistema proposto nesta

pesquisa podem ser descritas a seguir (Carr, 2020).

I. Primeira Camada (1=1)

P" (z, s) =¥, (s) + 51?0(8) {)\11 (s) \IIL2 (z, s) — /\1,2 (s) v, (61 s) v (z s)} v (s) (A.2)
A (z s) _ 51”1(5) {)\12 (3) \I’LQ (61,5‘) \IlL1 (z, s) A, (s) \I’LQ (z, s)} (A.3)
B (2s) = lejfﬁ{n 7 {lay B (5], (0:5) 2, (225)~[a, ~ B A, (5] 2, (25)} (2

II. Camadas intermedidrias (i=2, ... , m-1)

87 (5) = [oy =0 () s e[ = (A, (s) = A ()0~ 2. )] =1 (A5)

P (z s) =W, (3) (A.6)
m 1

A (z, s) = 6 D (s) {/\ ) (s) \117:72 (ﬂi,s) \Ila1 (z, s) -, (s) \I’L2 (z, s)} (A7)
- 1

B! (5] = QD—%(S){A ()00 (£,109) 0o (25) = A () 0, (29)) (A.8)

MI. Ultima Camada (i = N)

B2 (5) = [, + 0,200 (5) A (s)exm (= [A (5) = Ay (5)]( = €)= o, + 0,0, ()M (5) (A9)
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APENDICE B

Tabela Bl - Parametros do solo dos trabalhos simulados

P P Pedregulho Areia Silte Argila MO
estudo Solo 0, 0, e pH
(kg/m?)  (kg/m?) (%) (%) (%) (%) (%0)
de Visscher et al. (1999) Areia argilosa 0,58 1039 2521 0,59 0,02 0,17 0,15 0,00 49,80 40,40 9,80 6,20 -
Stein and Hettiaractchi
(2010) Areia siltosa 0,60 1172 2728 0,60 0,01 0,17 0,13 0,00 50,00 40,00 10,00 8,45 3,10
Stein and Hettiaractchi
(2010) Areia siltosa 0,61 1142 2728 0,61 0.02 0,10 0,26 0,00 50,00 40,00 10,00 845 3,10
Huang et al. (2020) Areia siltosa 0,60 1100 2532 0,60 0,02 0,25 0,15 0,00 60,00 30,00 10,00 6,87 3,10
Rachor et al. (2011) Areia 0,38 1670 2600 0,38 0,03 0,20 0,10 5,90 86,80 6,30 1,00 8,40 -
Hilger et al. (2000) Areia siltosa 0,60 1100 2532 0,60 0.02 0,25 0,15 0,00 50,00 30,00 20,00 6,30 -
Thomasen et al. (2019) Pedregulho 0,65 1300 2532 0,66 0.02 0,056 0,58 100,00 0,00 0,00 0,00 - -
Thomasen et al., (2019) Compostagem 0,72 553 2020 0,73 0.02 0,26 0,15 - - - - - -
Thomasen et al., (2019) Compostagem 0,72 553 2020 0,73 0.02 0,26 0,15 - - - - - -
Gebert et al., (2011Db)
Areia siltosa 0,52 1250 2532 0,53 0.02 0,20 0,15 0,90 64,80 20,30 14,00 6,90 -
(PNT5)
Gebert et al., (2011Db)
Areia siltosa 0,46 1420 2532 0,46 0.02 0,23 0,15 0,90 64,80 20,30 14,00 6,90 -
(PN85)
Gebert et al., (2011D)
Areia siltosa 0,40 1590 2532 0,40 0.02 0,26 0,15 0,90 64,80 20,30 14,00 6,90 -
(PNO95)
Scheutz and Kjeldsen
Areia 0,52 1550 2500 0,52 0.02 0,30 0,15 0,00 80,00 10,00 10,00 7,60 -
(2003)
Kightley et al. (1994) Areia 0,29 1600 2700 0,29 0,01 0,17 0,12 0,00 88,00 6,00 6,00 6,60 -
Park et al. (2002) Areia 0,29 1610 2700 0,29 0,01 0,12 0,07 0,00 83,10 6,500 10,40 8,80 0,40
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P P Pedregulho Areia Silte Argila MO
estudo Solo 0, 0, e pH
(kg/m®)  (kg/m?) (%) (%) (%) (%) (%)
Park et al. (2002) Areia 0,29 1610 2700 0,29 0,01 0,12 0,04 0,00 83,10 6,50 10,40 8,80 0,40
Argila silto-
Rose et al. (2012) - Solo 0,65 1570 2724 0,65 0,01 0,19 0,23 0,00 30,00 30,00 40,00 3,60 0,30
arenosa
Rose et al. (2012) - 3:1 Argila siltosa 0,67 1391 2548 0,67 0,01 0,19 0,23 0,00 40,00 35,00 25,00 7,62 442
Rose et al. (2012) - 1:1 Areia siltosa 0,68 1208 2332 0,68 0,01 0,17 0,21 0,00 45,00 30,00 25,00 7,76 6,29
Rose et al. (2012) - Comp. Pedregulho arenoso 0,74 818 1902 0,74 0,01 0,19 0,23 0,00 55,00 35,00 10,00 7,76 18,65
Kettunen et al. (2006) -
— Areia 0,45 1000 2720 0,45 0.02 0,20 0,10 13,00 86,30 0,35 0,35 6,80 -
Kettunen et al. (2006) -
SDB Areia 0,45 900 2720 045 0.02 0,20 0,10 31,00 68,50 0,25 025 6,80 -
Silte arenoso 0,52 1300 2720 0,52 0,08 0,18 0,29 0,00 30,00 50,00 20,00 - -
Zuo et al. (2020) 1-1
Silte arenoso 0,46 1450 2720 046 0,10 0,17 0,32 0,00 30,00 50,00 20,00 - -
Silte arenoso 0,52 1300 2720 0,52 0,08 0,18 0,29 0,00 30,00 50,00 20,00 - -
Zuo et al. (2020) 7-3
Silte arenoso 0,46 1450 2720 046 0,10 0,17 0,32 0,00 30,00 50,00 20,00 - -
Argila arenosa 0,49 1310 2680 0,49 0,05 0,22 043 3,70 14,40 - 81,90 7,60 5,80
Chetri et al. (2022) - C1 Areia 0,52 1500 2720 0,52 0,10 0,17 0,00 0,10 99,70 0,20 0,00 7,80 0,60
Argila arenosa 0,49 1310 2680 0,49 0,05 0,22 043 3,70 14,40 - 81,90 7,60 5,80
Argila arenosa 0,48 1180 2680 048 0,05 0,20 0,43 3,70 14,40 - 81,90 7,60 5,80
escéria de ferro 0,50 1800 3340 0,50 0,10 0,10 0,30 0,00 86,40 13,60 - 12,40 1,94
Chetri et al. (2022) - C2
Areia 0,50 1730 2720 0,50 0,10 0,15 0,00 0,10 99,70 020 0,00 7,80 0,60
Biocarvao 0,48 1330 2680 0,48 0,05 020 0,52 45,00 54,00 1,00 0,00 7,80 96,71
Argila arenosa 0,47 1310 2680 0,47 0,05 0,20 0,43 3,70 14,40 - 81,90 7,60 5,80
Chetri et al. (2022) - C3 escoria de ferro 0,50 1730 3340 0,50 0,10 0,10 0,30 0,00 86,40 13,60 - 12,40 1,94
Areia 0,50 1730 2720 0,50 0,10 0,15 0,00 0,10 99,70 0,20 0,00 7,80 0,60
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P P Pedregulho Areia Silte Argila MO
estudo Solo n 0, 0, e pH
(kg/m?®)  (kg/m®) (%) %) (%) (%) (%)
Biocarvao 0,49 1440 2680 0,49 0,05 0,20 0,52 45,00 54,00 1,00 0,00 7,80 96,71
Argila arenosa 0,56 1080 2680 0,56 0,05 0,2 043 3,70 14,40 - 81,90 7,60 5,80
Chetri et al. (2022) - C4 escoria de ferro 0,5 1730 3340 0,5 01 01 03 0,00 86,40 13,60 - 12,40 1,94
Biocarvao 0,51 1500 2680 0,51 0,05 0,2 0,52 45,00 54,00 1,00 0,00 7,80 96,71
Tabela B2 - Propriedades térmicas e hidraulicas dos solos analisados
)Lwet }\seco cp,s Ki.ll a VG 6 cv
estudo Solo My Dy
Wm'K') (Wm'K") (Jm®k") (m?) (m')  (kPa?)
de Visscher et al. (1999) Areia argilosa 1,22 0,16 879 5,00x10"2 0,33 1,50 5,00 0,0742
Stein and Hettiaractchi
Areia siltosa 1,29 0,16 879 1,50x10"2 0,32 1,47 8,00 0,036
(2010)
Stein and Hettiaractchi
Areia siltosa 1,27 0,16 879 1,50x10"2 0,32 1,47 8,00 0,036
(2010)
Huang et al. (2020) Areia siltosa 1,28 0,16 757 5,00x10 0,33 1,50 4,00 0,036
Rachor et al. (2011) Areia 2,30 0,26 921 1,00x10°2 0,33 1,50 5,00 0,0015
Hilger et al. (2000) Areia siltosa 1,28 0,16 757 1,02x10™M 0,33 1,50 5,00 0,036
Thomasen et al. (2019) Pedregulho 0,50 0,40 1231 1,00x10™° 0,80 5,00 1000 0,50
Thomasen et al., (2019) Compostagem 0,35 0,20 1130 1,00x10™*2 0,33 1,50 10,00 0,05
Thomasen et al., (2019) Compostagem 0,35 0,20 1130 1,00x10*2 0,33 1,50 10,00 0,05
Gebert et al., (2011b) (PN75) Areia siltosa 1,50 0,19 757 5,00x10™"? 0,33 1,50 5,00 0,031
Gebert et al., (2011b) (PN85) Areia siltosa 1,73 0,22 757 3,00x10** 0,33 1,50 1,50 0,031
Gebert et al., (2011b) (PN95) Areia siltosa 1,97 0,24 757 3,00x10"3 0,29 1,41 2,00 0,031
Scheutz and Kjeldsen (2003)  Areia 1,81 0,21 757 1,00x10° 0,83 6,00 3,00 0,07
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}‘wet )‘seco cp,s Kin a VG 6 CcV
estudo Solo R - 5 My Dy
(Wm' K% (Wm' K" m™ k™) (m?) (m')  (kPa?)
Kightley et al. (1094) Areia 2,61 0,28 800 1,00x10% 0,35 1,54 200 0,095
Park et al. (2002) Areia 2,61 0,28 800 1,00x10° 0,35 1,54 2,00 0,095
Park et al. (2002) Areia 2,61 0,28 800 1,00x10™ 0,35 1,54 2,00 0,095
Argila silto-
Rose et al. (2012) - Solo 1,45 0,18 1000 5,78x10** 0,09 1,10 4,00 0,001
arenosa
Rose et al. (2012) - Argila siltosa 1,33 0,16 800 1,52x10™ 0,50 2,00 250  0,1086
Rose et al. (2012) - 1:1 Areia siltosa 1,22 0,15 800 3,41x10™" 0,38 1,60 1,00 0,08
Rose et al. (2012) - Comp. Pedregulho arenoso 0,919 0,115 800 1,43x10™13 0,46 1,85 1,1 0,05
Kettunen et al. (2006) - SDS  Areia 1,65 0,20 800 1,00x10° 0,83 6,00 3,00 0,0153
Kettunen et al. (2006) - SDB  Areia 1,65 0,20 800 1,00x10™"° 0,96 23,00 1,00 0,0153
Silte arenoso 1,39 0,17 750 2,7x10" 0,36 1,57 0,80 0,0143
Zuo et al. (2020) 1-1
Silte arenoso 1,55 0,19 750 3,5x10™" 0,26 1,36 1,25 0,009
Silte arenoso 1,39 0,17 750 27x10™ 0,36 157 080 00143
Zuo et al. (2020) 7-3 ,
Silte arenoso 1,55 0,19 750 35x10™ 0,26 1,36 125 0,009
Argila arenosa 1,48 0,18 750 5x107" 0,50 2,00 0,10 0,013
Chetri et al. (2022) - C1 Areia 1,89 0,18 800 7x101° 0,84 6,30 1,00 0,1
Argila arenosa 1,48 0,18 750 5x107" 0,50 2,00 0,10 0,013
Argila arenosa 1,48 0,18 750 5x107"3 0,50 2,00 0,10 0,013
escéria de ferro 2,05 0,21 700 3x10710 0,83 6,00 2,00 0,1
Chetri et al. (2022) - C2
Areia 1,89 0,18 800 7x107° 0,84 6,30 3,00 0,1
Biocarvio 1,48 0,18 750 4x107 0,50 200 0,10 0,013
Argila arenosa 1,48 0,18 750 1x10"? 0,50 2,00 0,10 0,013
Chetri et al. (2022) - C3 escoria de ferro 2,05 0,21 700 1x107° 0,83 6,00 2,00 0,1
Areia 1,89 0,18 800 1x107% 0,84 6,30 3,00 0,1

234



estudo Solo Ava An rs Kin My Nye %ve dev
(Wm' K')  (Wm'K") (Jm?k’) (m?) (m?)  (kPa)
Biocarvao 1,48 0,18 750 1x10™" 0,50 2,00 0,10 0,013
Argila arenosa 1,478 0,179 750 1x1012 0,50 2,00 0,10 0,013
Chetri et al. (2022) - C4 escéria de ferro 2,05 0,212 700 1x101° 0,83 6,00 2,00 0,1
Biocarvao 1,478 0,179 750 1x10* 0,50 2,00 0,10 0,013
Tabela B3 - dados dos ensaios de coluna de solo analisados
(0] L
Fluxo CH, Fluxo CO, Fluxo total T Duragao
estudo Solo coluna coluna Xeny
(molm?d') (molm®d') (molm?d') (°C) ensaio (dia)
(cm) (cm)
de Visscher et al. (1999) Areia argilosa 14,1 50 13,4 13,4 26,8 22 0,50 28
Stein and Hettiaractchi (2010)  Areia siltosa 13,8 80 19,94 0 19,94 24 1,00 281
Stein and Hettiaractchi (2010)  Areia siltosa 13,8 80 11,63 0 11,63 24 1,00 281
Huang et al. (2020) Areia siltosa 14 75 92,94 15,29 38,23 23 0,60 52
Rachor et al. (2011) Areia 19 80 2,44 1,63 4,07 19 - 36
Hilger et al. (2000) Areia siltosa 5 30,5 98,08 98,08 56,16 24 0,50 85
Thomasen et al. (2019) Pedregulho 20 87 Varios - Varios 23 1,00 70
Thomasen et al., (2019) Compostagem 20 87 Varios - Varios 21 1,00 70
Thomasen et al., (2019) Compostagem 20 87 Vérios - Varios 21 1,00 70
Gebert et al., (2011b) (PN75)  Areia siltosa 19 80 Varios - Varios 20 0,60 70
Gebert et al., (2011b) (PN85)  Areia siltosa 19 80 Varios - Virios 20 0,60 70
Gebert et al., (2011b) (PN95)  Areia siltosa 19 80 Varios - Varios 20 0,60 70
Scheutz and Kjeldsen (2003) Areia 8 90 15,6 15,6 31,2 22 0,50 21
Kightley et al. (1994) Areia 15 80 16,73 0 16,73 20 1,00 180
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(0] L

Fluxo CH, Fluxo CO, Fluxo total T Duragao
estudo Solo coluna coluna

(molwr* &) (molm® &) (molu*d’) (<€) ™ ensaio (dia
(cm) (cm)

Park et al. (2002) Areia 10 30 32,8 0 32,8 25 1,00 30

Rose et al. (2012) - 3:1 Argila siltosa 9,9 30 24,32 0 24,32 25 1,00 100

Rose et al. (2012) - Comp. Pedregulho arenoso 9,9 30 24,32 0 24,32 25 1,00 100

Kettunen et al. (2006) - SDB ~ Areia 30 30 Viarios Viarios Vérios Vérios 0,50 65

Silte arenoso 30
Zuo et al. (2020) 7-3 20 19,35 6,39 25,75 25 0,75 30
Silte arenoso 50

Argila arenosa 5
escoria de ferro 20
Chetri et al. (2022) - C2 18,4 8,125 8,42 16,54 25 0,48 36
Areia 10
Biocarvao 20
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(0] L
Fluxo CH, Fluxo CO, Fluxo total T Duragao
estudo Solo coluna coluna cHj
(molm?d') (molm?d') (molm?d') (°C) ensaio (dia)
(cm) (cm)
Biocarvao 20
Argila arenosa 5
Chetri et al. (2022) - C4 escéria de ferro 18,4 30 8,125 8,42 16,54 25 0,48 36
Biocarvao 20
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APENDICE C

O estudo de independéncia de malha foi conduzido para garantir que a solucao
numérica fosse convergida e que os resultados fossem independentes da densidade dos
elementos. Para esta andlise, foram selecionadas duas varidveis criticas: o fluxo de
metano (Joy,) € o fluxo de diéxido de carbono (Jg,,) na superficie da camada de
cobertura. A avaliacdo foi realizada utilizando o trabalho de de Visccher et al. (1999)
para no tempo de 28 dias.

Foram comparadas trés configuragoes de malha bidimensional (utilizando
elementos quadrildteros): Grosseira (Coarse), Fina (Fine) e Extra Fina (Extra-Fine).
Os resultados numéricos dessa comparacao para o tempo de 28 dias sao apresentados

na Tabela C1 e na Tabela C2.

Tabela C1 - estudo de independéncia de malha para o Jey,

N° de elementos Jeoms erro Relativo (em
Configuragao da Malha
(N) (mol m? d) relagdo a extra-Fine)
Grosseira (Coarse) 20 2,65784 8,91%
Fina (Fine) 57 2,49371 2,19%
Extra-Fine (ADOTADA) 350 2,44028 Referéncia

Tabela C2 - estudo de independéncia de malha para o Jeg,

N° de elementos Jom erro Relativo (em
Configuragao da Malha
(N) (mol m? d) relagio & extra-Fine)
Grosseira (Coarse) 20 21,95189 7,06%
Fina (Fine) 57 22,89180 2,66%
Extra-Fine (ADOTADA) 350 23,50191 Referéncia

A Malha Extra-Fine (N=350 elementos) foi selecionada como a Malha Padrao e
adotada para todas as simulagoes definitivas da tese. A escolha foi justificada pela sua
alta precisdo, comprovada pelo baixo erro relativo tanto para o Jey, (2,19%) quanto

para o Joo, (2,66%) quando comparada a malha Fina.
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A Figura C1 apresenta a evolucao temporal dos fluxos ao longo do tempo. O
grafico de Juy, e o de Jop, demonstram que, & medida que a densidade da malha
aumenta (passando de Grosseira para extra Fina), as curvas dos fluxos se aproximam,
evidenciando o processo de convergéncia assintética. em ambos os casos, as curvas para
as malhas Fina e Extra Fina estao visualmente muito préximas ao longo de todo o

periodo, sugerindo que a malha Extra Fina ja fornece uma solucao com alta precisao.

3.00
7
25 20¢ r
7 7
fu\’: 20k 'T’: T3 I R L Extra Fina
_::' il e Fina _E -------- Fina
E ——— Grosseira T,_\g 1op ——— Groszeirs
5 100 S
05F ?
00L . . . . . ok . , . . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo [dias] Tempo [dias]

Figura C1 - Convergéncia de Fluxos (Jop, € Joos) no estudo de independéncia de Malha

Essa convergéncia com o aumento da densidade da malha garante que a
discretizacao espacial é suficientemente densa para capturar com precisao os gradientes
de concentragao e os processos acoplados no dominio, fornecendo resultados confidveis
para as andlises subsequentes.

A Figura C2 detalha a configuragao utilizada para a geragdo da malha
computacional (discretizacao espacial) do dominio. A escolha de um nivel predefinido,
em vez de parametros customizados, simplifica a replicacao do estudo ao mesmo tempo

em que fornece uma malha de alta qualidade, conforme atestado pelas métricas internas

de qualidade do software.
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Figura C2 - Configuracio da Discretizagao espacial (Malha)
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APENDICE D

AMOSTRA P1
Cilindro N°: 64 60 54 97 98
Peso Umido do CP (g): 66,42 68,63 65,02 71,49 61,67
Peso Seco do CP (g): 58,03 58,99 55,39 59,88 51,34
Umidade de Compactagao (%): 14,46 16,34 17,39 19,39 20,12
Altura do Corpo de Prova (mm): 20,7 20,3 21,9 23,3 24,1
Area do cilindro 19,63 19,56 19.6 18,39 19.6
N° de Gol N° de Golpes h Ah M.E.A.S Altura Ah M.E.A.S Altura Ah M.E.A.S Altura Ah M.E.A.S Altura Ah M.E.A.S
T L Aerpados | (um) | (um) | g/ew’) | Gum) | om) | (g/om?) | (o) | Gom) | g/om’) | Gom) | Gom) | gemd) | Gom) | Gum) | (g/em)
0 0 59,50 53,90 53,20 53,20 51,00
1 1 45,60 10,00 1,952 41,60 10,70 2,112 43,00 12,00 2,022 37,70 10,80 2,416 33,80 9,70 2,514
2 3 40,40 9,30 2,204 36,00 10,50 2,441 37,20 9,70 2,337 32,00 7,90 2,847 26,20 2,10 3,243
3 6 37,50 8,80 2,374 33,10 9,10 2,655 33,70 8,50 2,580 28,80 5,50 3,163 24,50 0,40 3,468
4 10 35,60 8,40 2,501 30,90 8,30 2,844 31,00 8,70 2,805 26,90 3,60 3,386 24,10 0,00 3,526
6 16 32,90 7,50 2,706 27,10 5,70 3,242 27,50 5,60 3,162 24,10 0,80 3,780
8 24 31,10 7,00 2,863 25,50 5,20 3,446 25,20 3,30 3,450 23,30 0,00 3,909
12 36 28,70 5,80 3,102 24,00 3,70 3,661 22,30 0,40 3,899
16 52 27,20 6,50 3,273 22,60 2,30 3,888 21,90 0,00 3,970
24 76 25,40 4,70 3,505 21,40 1,10 4,106
32 108 24,10 3,40 3,694 20,30 0,00 4,328
48 156 22,90 2,20 3,888
64 220 20,70 0,00 4,301
96 316 20,70 0,00 4,301
128 444
192 636
256 892
14,00
12,00
1100
R 3,000
g
% 3,700 —o—6 golpes
g 3,500 —o—8 Golpes Célculos
3.300 Umidade | an =2mm |Mini MCV| . S . S
12 Golpes
3,100 14,46 50 16,99
2,000 16/Gelpes 16,34 18 12,55 17,39 | 3,899
1 10 100
5 G 2,700 17,39 10 9,78 1634 | 3,661
2,500 19,39 5 6,99
—e—he=1446% —o—he=16.34% he=17.39% he=19.30% —e—he=20,12% 12 i i i i if 5 2012 2 3.01 o 0.8 @ 227
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AMOSTRA P1
Cilindro N°: 64 60 54 97 98
Peso Umido do CP (g): 66,42 68,63 65,02 71,49 61,67
Peso Seco do CP (g): 58,03 58,99 55,39 59,88 51,34
Umidade de Compactagao (%): 14,46 16,34 17,39 19,39 20,12
Altura do Corpo de Prova (mm): 20,7 20,3 21,9 23,3 24,1
DETERMINAGCAO DA MASSA SECA DESPREENDIDA
Cépsula N°: 1 7 11 15 17
Espessura Exposta (cm): 1 1 1 1 1
Volume Exposto (cm?): 19,63 19,56 19,6 18,39 19,6
Massa extrudada (g) 49,08 55,63 54,96 62,28 69,09
Solo Seco + Cépsula (g): 86,3 56,15 62,46 63,92 74,71
Peso Cidpsula (g) 31,04 30,81 28,22 28,18 29,11
Massa Seca Desprendida (g): 55,26 25,34 34,24 35,74 45.6
Fator de Redugao: 1 1 1 1 1
Perda de Massa por Imersao (%): 112,58 45,55 62,3 57,39 66
20 Para Mini MCV = 10|
100 / )
PI(%) 60
—_ % 5
g o — . a’ 2306 | 1
5 e' 0,88 | z )
2 c' 0,8 = x
g i LA .
o 2 1 s 10 12 1 16 1S 0.5
Mini MCV (%)
0
1 1.5 2 2,5 3
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AMOSTRA P2
Cilindro N°: 79 73 1 96 6
Peso Umido do CP (g): 62,97 62,78 52,68 52,34 54,16
Peso Seco do CP (g): 53,34 52,68 44,05 43,26 44,18
Umidade de Compactagao (%): 18,05 19,17 19,59 20,99 22,59
Altura do Corpo de Prova (mm): 23,1 23,6 24 4 25,7 26,20
Area do cilindro 19,63 19,56 19.6 18,39 19,60
N° de Gol N° de Golpes h Ah M.E.A.S Altura Ah M.E.A.S Altura Ah M.E.A.S Altura Ah M.E.A.S Altura Ah M.E.A.S
T ] Aerpados | (o) | (um) | (g/ew’) | um) | um) | (g/ew’) | Gum) | um) | (g/ew’) | o) | o) | Gg/om) | gom) | gom) | gom)
0 0 63,00 62,60 61,20 58,50 57
1 1 49,00 12,50 1,762 47,50 13,50 1,806 44,80 14,70 1,905 43,60 15,70 2,06 40,90 13,90 2,036
2 3 42,20 11,20 2,045 40,40 11,90 2,123 37,30 9,40 2,288 34,40 8,30 2,61 31,90 5,70 2,61
3 6 38,90 10,80 2,219 36,80 10,90 2,331 33,70 7,72 2,532 30,40 4,50 2,96 28,50 2,30 2,921
4 10 36,50 9,90 2,365 34,00 9,40 2,523 30,10 5,70 2,835 27,90 2,20 3,22 27,00 0,80 3,084
6 16 33,40 10,20 2,584 30,60 7,00 2,803 27,90 3,50 3,059 26,10 0,40 3,44 26,30 0,10 3,166
8 24 31,00 7,90 2,784 28,50 4,90 3,010 25,98 1,58 3,285 25,90 0,20 3,47 26,20 0,00 3,178
12 36 28,10 5,00 3,072 25,90 2,30 3,312 24,40 0,00 3,498 25,70 0,00 3,50
16 52 26,60 3,50 3,245 24,60 1,00 3,487 24,40 0,00 3,498
24 76 23,20 0,10 3,721 23,60 0,00 3,635
32 108 23,10 0,00 3,737
48 156
64 220
96 316
128 444
192 636
256 892
18,00
16,00
14,00 3,900
12,00
E 1000 3700
g
g 8,00 3,500
i 3300 =ertgelpes Umidade | an =2mm | Mini MCV Gilewlos
4,00 —&— 8 golpes y X ¥y
200 3,100 12golpes 18,05 19 12,79
0.00 oo 2,900 16golpes 19,17 12 10,79 19,17 3,312
100 - e
—o—he=1805% —o—he=1017% he=10,50% he=2090%  —e— he=22.50% 2'50316'% 17,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 22,59 3 4,77 0,99 d' 474
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AMOSTRA P1
Cilindro N°: 79 73 1 96 6
Peso Umido do CP (g): 62,97 62,78 52,68 52,34 54,16
Peso Seco do CP (g): 53,34 52,68 44,05 43,26 44,18
Umidade de Compactagao (%): 18,05 19,17 19,59 20,99 22,59
Altura do Corpo de Prova (mm): 23,10 23,60 24,40 25,70 26,2
DETERMINAQAO DA MASSA SECA DESPREENDIDA
Cépsula N°: 7 17 15 15 17
Espessura Exposta (cm): 1 1 1 1 1
Volume Exposto (cm?): 19,63 19,56 19,60 18,39 19,60
Massa extrudada (g) 46,41 49,36 55,56 59,25 60,42
Solo Seco + Capsula (g): 66,33 59,54 61,46 70,20 67,16
Peso Cédpsula (g) 30,26 28,9 27,73 27,83 28,63
Massa Seca Desprendida (g): 36,07 30,64 33,73 42,37 38,53
Fator de Redugao: 1 1 1,00 1,00 1,00
Perda de Massa por Imersao (%): 77,71 62,07 60,71 71,51 63,77
2
NE'
=0 NA | NG
50 ) —
60 w NA T
:\t 50 :i .
T 40 Para Mini MCV = 10 £ 1 "
30 LA - .
" PI(%) 63 LA LG
0.3
o d' 474.3
0 &
0 2 6 s 10 12 14 e' 0,88
i s T~ 0
Mini MCV (%) ¢! 0.99 0.5 1 1.5 25
? Coeficiente ¢’
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Ah (mm)

14,00

1200 o

10,00

AMOSTRA JAZIDA
Cilindro N°: 5 6 65 66 96
Peso Umido do CP (g): 70,43 65,74 68,66 49,75 61,12
Peso Seco do CP (g): 60,14 55,64 57,33 40,86 50,12
Umidade de Compactagao (%): 17,11 18,15 19,76 21,76 21,95
Altura do Corpo de Prova (mm): 19,90 19,50 22,00 23,10 24,10
Area do cilindro 19,63 19,56 19,60 18,39 19,60
N° de Gol N° de Golpes h Ah M.E.A.S | Altura Ah M.E.A.S | Altura Ah M.E.A.S Altura Ah M.E.A.S | Altura Ah M.E.A.S
T | Agrupedos | o) | o) | /em) | o) | o) | g/em) | o) | o) | /o) | o) | o) | (g/om) | o) | o) | (g/em)
0 0 57,50 58,70 58,30 31,70 59,10
1 1 45,00 10,20 1,934 43,20 11,90 2,003 39,10 8,70 2,180 44,80 13,00 1,994 42,00 13,20 1,993
2 3 39,60 9,60 2,197 37,00 10,80 2,338 36,20 8,90 2,354 38,50 10,50 2,320 35,40 11,30 2,364
3 6 36,90 9,20 2,358 33,60 9,70 2,575 32,70 7,50 2,606 34,60 9,30 2,581 31,70 7,60 2,640
4 10 34,80 9,30 2,500 31,30 9,50 2,764 30,40 6,30 2,803 31,80 8,60 2,809 28,80 4,70 2,906
6 16 32,10 8,50 2,711 28,20 7,90 3,068 27,30 5,10 3,122 28,00 4,90 3,190 24,30 0,20 3,444
8 24 30,00 7,70 2,900 26,20 6,70 3,302 25,20 3,20 3,382 25,30 2,20 3,530 24,10 0,00 3,473
12 36 27,70 6,80 3,141 23,90 4,40 3,620 24,10 2,10 3,536 23,20 0,10 3,850
16 52 25,50 5,60 3,412 21,80 2,30 3,969 22,20 0,20 3,839 23,10 0,00 3,867
24 76 23,60 3,70 3,687 20,30 0,80 4,262 22,00 0,00 3,874
32 108 22,30 2,40 3,902 19,50 0,00 4,437
48 156 20,90 1,00 4,163
64 220 19,90 0,00 4,372
96 316
128 444
192 636
256 892
1100
3,000
3700
8,500 - P <oi-f s T I Calculos
3,300 — //j ——3 golpes X y X y
3,100 / 12 golpes 17,11 35 15,44
16 golpes
2,000 o 18,15 18 12,55 19,76 | 3,536
- 2700 19,76 12 10,79 21,76 | 3,867
— 21,76 s 9,03
—o—he=17,11% o he=18,15% he=10.76% be=21,76%  —@—he=21.95% 16.00 17.00 15.00 10.00 20,00 21.00 22.00 23.00 21.95 5 6,99 ) 0,86 d 167
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AMOSTRA JAZIDA
Cilindro N°: 5 6 65 66 96
Peso Umido do CP (2): 70,43 65,74 68,66 49,75 61,12
Peso Seco do CP (g): 60,14 55,64 57,33 40,86 50,12
Umidade de Compactagao (%): 17,11 18,15 19,76 21,76 21,95
Altura do Corpo de Prova (mm): 19,90 19,50 22,00 23,10 24,10
DETERMINACAO DA MASSA SECA DESPREENDIDA
Cépsula N°: 19 3 20 6 14
Espessura Exposta (cm): 1 1 1 1
Volume Exposto (cm?): 19,63 19,56 19,6 18,39 19,6
Massa extrudada (g) 49,07 54,08 54,93 51,65 56,95
Solo Seco + Cdpsula (g): 99,84 88,5 63,91 68,8 75,5
Peso Cépsula (g) 28,46 24,15 28,12 29,16 30,5
Massa Seca Desprendida (g): 71,38 64,35 35,79 39,64 45
Fator de Redugao: 1 1 1 1 1
Perda de Massa por Imersao (%): 145,45 118,99 65,15 76,74 79,02
160 2
140 > NG’
120
100 //' 15
S L / Para Mini MCV = 10 v .
E o e k. =
h PI(%) 70 ER a
s d' 167 = LG
0 0.5
0 2 4 8 16 12 14 16 18 e' 0,94
Mini MCV (%) c' 0,86
O 0 0,5 1 15 2 2,5
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Dados do Solo - JAZIDA

ys (KN /m?) 28,7 Wotima (%) 23,9 Yamax  (KN/m?®) 16,17
W, (%) 54 W, (%) 30 I, (%) 24
ados do Corpo-de-Prova
Método Moldagem Estdtica N° camadas: 3 GC(%): 98 Aw(%): -2,0
Diametro (cm) 10,05 Altura (cm): 12,53 Peso (g) 1957,36
Volume (cm?) 994,25 v (KN /m?): 19,31 Ya (KN/m?): 15,85
Umidade (%) Saturacao (%) Indice de vazios
Inicial: 21,9 Inicial: 78,9 Inicial: 0,812
Final: - Final: - Final: -
Gradiente de Ensaio: 10 Permeabilidade
Data Hora Hinicia (cm) |Hgpa  (cm)| Temp (°C) Kaoec Koo
Ky (cm/s)

Inicial Final Inicial Final (cm/s) (m/s)
25/08/2022 | 26/08/2022 | 16:02 8:10 125,3 118,5 26,4 8,7E-07 | 7,5E-07 | 7,5E-09
26/08/2022 | 26/08/2022 8:12 16:27 125,3 121,8 23,6 8,6E-07 | 7,9E-07 | 7,9E-09
26/08/2022 | 29/08/2022 | 16:28 10:33 125,3 104,3 26,5 7,0E-07 | 6,0E-07 | 6,0E-09
29/08/2022 | 30/08/2022 | 10:35 13:38 125,3 1159 26,5 7,3E-07 | 6,2E-07 | 6,2E-09
30/08/2022 | 31/08/2022 | 13:39 7:29 125,3 118,3 22,6 8,1E-07 | 7,6E-07 | 7,6E-09
31/08/2022 | 31/08/2022 7:30 16:54 125,3 1219 23,2 7,4E-07 | 6,8E-07 | 6,8E-09
31/08/2022 | 01/09/2022 | 16:55 7:48 125,3 1204 25,2 6,8E-07 | 6,0E-07 | 6,0E-09
01/09/2022 | 01/09/2022 7:49 16:51 125,3 121,9 23,6 7,7E-07 | 7,0E-07 | 7,0E-09
01/09/2022 | 02/09/2022 | 16:52 13:27 125,3 118,4 23,4 6,9E-07 | 6,4E-07 | 6,4E-09
02/09/2022 | 05/09/2022 | 13:29 15:23 125,3 101,5 23,8 7,2E-07 | 6,6E-07 | 6,6E-09
05/09/2022 | 06/09/2022 | 15:24 12:03 125,3 117,5 23 7,8E-07 | 7,3E-07 | 7,3E-09

MEDIAS 7,6E-07 | 6,8E-07 | 6,8E-09
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