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RESUMO

A emissao de gases do efeito estufa provoca diversos impactos ambientais, como as mudangas climaticas. O
biogds, composto majoritariamente por metano e diéxido de carbono, é gerado pela biodegradagao da matéria
organica dentro do macigo de um aterro, e podem trazer impacto ambiental se emitido para atmosfera. A
camada de cobertura de aterros sanitarios, mesmo bem estruturada, podem emitir de forma difusa esses
gases para a atmosfera. Para evitar a emissdao desses gases, € minimamente necessario o entendimento do
transporte para assim minimizar os impactos ambientais. A metodologia consistiu na obtengdo de trabalhos
laboratoriais em ensaios de colunas que simulassem o transporte de gases em camada de cobertura de aterro
sanitarios. A partir da analise de trabalhos laboratoriais, obteve-se dados e parametros relativos ao transporte
dos gases e seu respectivo comportamento ao longo de diferentes camadas de cobertura. Posteriormente, foi
realizada a modelagem do transporte dos gases com os dados extraidos do trabalho de Rachor et al. (2011),
através do método semi-analitico de Lemos e Cavalcante (2023) e, a modelagem numérica utilizando o
COMSOL, para se obter a previsao do transporte dos gases. Dentre os resultados obtidos encontram-se:
difusdo dos gases, como o do metano que foi de 3,5x10° m/s? a taxa de oxidacdo do metano, taxa de
formagao do dioxido de carbono, taxa de consumo do oxigénio, entre outros parametros. Portanto, é possivel
perceber que este trabalho permitiu a obtengdo de pardmetros da oxidagdo do metano, permitindo maior
entendimento do transporte de gases e que futuros trabalhos busquem o aumento da eficiéncia desse
processo.

PALAVRAS-CHAVE: Camada de cobertura, Oxidagao do metano, Aterro sanitario, Modelagem.

ABSTRACT

The emission of greenhouse gases causes several environmental impacts (e.g., climate change). Landfill Gas,
composed mostly of methane and carbon dioxide, is generated by the biodegradation of organic matter within the
mass of a landfill, and may cause environmental impact if emitted into the atmosphere. The cover layer of sanitary
landfills, even well structured, can diffusely emit these gases into the atmosphere. To avoid the emission of these
gases, their transport is minimally necessary to minimize environmental impacts. The methodology consisted of
obtaining laboratory research in column tests that simulate the transport of gases in the cover layer of a sanitary
landfill. Based on the experimental analysis, data and parameters related to the transport of gases and their
respective behavior along the different covering layers were obtained. Subsequently, gas transport modeling was
carried out with data extracted from Rachor et al. (2011), through the semi-analytical method of Lemos and
Cavalcante (2023) and numerical modeling using COMSOL, to obtain the prediction of gas transport. Among the
results obtained are: diffusion of gases, such as methane which was 3.5x10° m/s?, methane oxidation rate,
carbon dioxide formation rate, oxygen consumption rate, among other parameters. Therefore, in this research
were obtained methane oxidation parameters, allowing a better understanding of the transport of gases and
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allowing future works increase the efficiency of this process.

KEYWORDS: Cover layer, Methane oxidation, Landfill, Modeling.

1. INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos, a sociedade vem de
forma acelerada enfrentando grandes problemas por
causa dos impactos ambientais, sendo o
aquecimento global um dos mais complexos e
preocupantes (MACIEL, 2003). A emissdo de gases
do efeito estufa para atmosfera sdao advindos de
diversas fontes, inclusive da disposi¢ao de residuos
sélidos urbanos (RSU) em aterros sanitdrios
(CETESB, 2022). E com o advento da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) - Lei n°
12.305/2010, em que se prevé uma disposigao final
ambientalmente adequada para os rejeitos dos
residuos soélidos urbanos, iniciou uma grande
quantidade de construgdes de aterros sanitérios pelo
pais, aumentando ainda mais essa preocupagao ja
existente (BRASIL, 2010).

A decomposicdo anaer6bica da matéria organica
presente nos residuos gera um conjunto de gases
conhecidos como biogds (MACIEL, 2003). A
composi¢ao majoritaria do biogds é formada por
metano (CH4) e diéxido de carbono (C02), sendo
ambos gases do efeito estufa, tornando os aterros
sanitarios uma fonte poluente, caso esses gases
sejam emitidos para a atmosfera (COSTA, 2015).
Nesse sentido, o potencial de oxidacdo microbiana
do metano em aterros sanitarios surge como um dos
meios para reduzir as emissdes de metano para a
atmosfera, como é abordado no trabalho de Hilger e
Hummer (2003).

Os aterros sanitarios sdo construidos de forma
que o armazenamento dos residuos sdlidos seja
dado de forma adequada (CETESB, 1982). Sao
projetados para que haja o adequado manejo do
biogas gerado ao longo do tempo, possibilitando
assim uma maior eficiéncia na captagdo e oxidagao
do metano na camada de cobertura dos aterros,
contribuindo para a redugao das emissdes de gases
a atmosfera (COSTA, 2015). A adequada instalagédo
também impede que parte dos liquidos infiltre no
interior do aterro prevenindo uma maior produgao de
lixiviados (ABNT, 1992).

Como citado anteriormente, para evitar que aguas
pluviais adentrem no interior do aterro e que sejam
emitidos gases para atmosfera, sdo construidas
camadas de coberturas com o objetivo de mitigar

esses problemas (ABNT, 1997).

Para um melhor desempenho das camadas de
coberturas € necessario se conhecer os materiais
que as compdem, analisando as caracteristicas
geotécnicas e os condicionantes locais das regioes
onde serdao implantados os aterros sanitdrios
(SCHEUTZ et al., 2009).

Nesse contexto, torna-se importante o estudo de
camadas de cobertura que apresentem materiais e
caracteristicas  construtivas, que  minimizem
significativamente as emissdes dos gases do efeito
estufa para atmosfera e que promovam a oxidagao
do metano gerado na massa de residuos do aterro.

Na Figura 1 esta destacado o comportamento
tipico dos gases na camada de cobertura, em que os
gases que compde o biogds, no caso 0 CHs e 0 CO;
estdo ascendendo por mecanismos de advecgdo e
difusdo, enquanto os gases atmosféricos estdo
adentrando a camada de cobertura pelo mecanismo
de difusdo (LEMOS, 2020).
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Figura 1. llustragdo da direcdo dos gases na camada de
cobertura de um aterro (LEMOS, 2020).

Por fim, para um estudo detalhado da eficiéncia
da camada de cobertura para a ndo emissao de
gases do efeito estufa para a atmosfera, é
necessario a previsdo do transporte de gases e
reagdes que diminuem sua concentragdo, como por
exemplo, a oxidagdo do metano, dentro das camadas
de coberturas dos aterros sanitarios (LEMOS, 2020).

A reducdo da emissao de gases de efeito estufa é
influenciada pelo material da camada de cobertura e
disponibilidade de oxigénio. A melhoria da aeragao
aumenta a eficiéncia de oxidagdo de CH4 (HUANG et
al., 2020).

O objetivo deste trabalho é utilizar anélises
experimentais obtidas na literatura e a partir do
método semi-analitico de Lemos e Cavalcante (2023)

REPAE, Brasilia, Distrito Federal, Brasil
© PET-ENC UnB, 2022


http://dx.doi.org/
https://doi.org/10.29327/255981.6.1-2

Revista Cientifica de Pesquisa Aplicada a Engenharia | REPAE 2022
http://dx.doi.org/10.29327/255981.6.1-2

e modelagem numérica (COMSOL) modelar o
comportamento do transporte dos gases em camada
de cobertura de aterro sanitario. A importancia do
estudo visa a emissdao minima de gases do efeito
estufa a partir do maior entendimento de reacdes e
mecanismos do transporte dos gases, possivel a
partir de modelagens como a desenvolvida nessa
pesquisa.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Camada de cobertura

A camada de cobertura de aterros sanitérios tem a
fungdo de isolar os residuos do meio externo;
controlar a entrada de dgua e ar para dentro do
maci¢o sanitdrio; minimizar a migragdo para a
atmosfera dos gases gerados pela decomposicao da
matéria organica presente nos residuos; servir como
elemento de redugédo de odor, vetores de doenga e
outros inconvenientes; ser componente do sistema
de drenagem das dguas pluviais; e facilitar a
recomposicdo da paisagem (CATAPRETA, 2008).

2.2 Trabalhos laboratoriais

Primeiramente, a pesquisa consistiu na busca por
trabalhos laboratoriais em colunas de solo
simulando camadas de cobertura em diversos
materiais que compdem o sistema em aterros
espalhados pelo mundo. Acerca deste assunto,
destaca-se os trabalhos de Thomasen et al. (2019),
Rachor et al. (2011), Huang et al. (2020),
Tanthachoon et al. (2007). Na Tabela 1, verifica-se
os detalhes desses trabalhos.

Tabela 1. Abordagens experimentais em solos de camada
de cobertura de aterros sanitarios.

Material do
Ensaio

Autores Material da camada de

cobertura

Concentragdo Temperatura
do Biogds do Ensaio

60% CH4 e 35°C
40% C02

Coluna de
Acrilico
(D=15cme
L =100 cm)

Tanthachoon
et al. (2007)

Areia siltosa e compostos com
vegetagdo na parte superior

Coluna de PVC
(D=19 cm) e
(L=107 cm)

60% CH4 e
40% C02

Rachor et al 19°C

(2011)

Quatro solos minerais
experimentais e um solo com
sedimentos, gue era rico em
matéria organica e tinha uma
fragdo maior de material fino

Thomasenet Colunade PVC 995%CH4eo
al. (2019) (D=20cm) e restante de ar
(L=100 cm) atmosférico

20-22°C 0 material utilizado neste
experimento foi um composto
coletado por uma empresa de

reciclagem

60% CH4 e
40% C02

25¢3°C Solo de cobertura franco
arenoso, que foi coletado em
um aterro sanitdrio em

Shenzhen - China

Coluna de
acrilico
(D=14cm)e
(L =100 cm)

Huang et al.
(2020)

Com a selecdo dos trabalhos, foi obtido a
concentragdo de cada gas ao longo da profundidade

da camada de cobertura como pode ser observado
na Figura 2. Visto que essas informagbes sao
fundamentais para poder simular e calibrar modelos
matematicos de transporte dos gases.

Entre os trabalhos presentes na Tabela 1, o
trabalho de Rachor et al. (2011), apresentava uma
maior diversidade de dados, o que permitiria uma
melhor validacdo da modelagem realizada.

Os ensaios realizados por Rachor et al. (2011)
consistiram em cinco colunas, que foram
construidas com tubos de PVC com comprimento de
1070 mm e diametro interno de 190 mm. As colunas
foram fechadas com tampas de vedagdo em ambos
os lados na parte final. Na parte inferior, uma entrada
para gas sintético de aterro e na parte superior foi
instalada uma entrada de ar e uma saida para o gas.
Verticalmente, os pontos de amostragem de gas
foram montados em intervalos de 10 cm, no qual
com o uso das seringas descartdveis era possivel
obter a amostragem do gdas do solo. Na Figura 3 esta
presente a configuragdo utilizada no ensaio de
Rachor et al, 2011.
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Figura 2. Concentragao dos gases ao longo da
profundidade. Fonte: Rachor et al. (2011)

Cada coluna foi preenchida com uma camada de
distribuicdo composta de pedregulho com 17 cm de
espessura, acima havia 80 cm de solo.

Os solos, que foram selecionados de um aterro na
Holanda, consistiam de quatro solos arenosos e um
solo com caracteristicas de uma areia argilosa, que
era rico em matéria organica e tinha uma fragao
maior de material fino. Nenhum dos materiais foi
exposto ao gas de aterro sanitdrio antes do inicio do
experimento (RACHOR et al, 2011).
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Figura 3. Configuragédo esquematica do
experimento de coluna (Modificado de Rachor et
al,2011).

2.3 Programas Computacionais

2.3.1 Web Plot Digitizer

O Web Plot Digitizer foi desenvolvido para a extragao
de dados, visto que uma grande quantidade de dados
técnicos esta disponivel apenas na forma de graficos
e imagens (ROHATGI, 2020). Nessas imagens, € facil
visualizar a relagdo entre as varidveis envolvidas,
mas recuperando os valores numéricos exatos dos
dados, é possivel obter diversas avaliagdes que
ficariam restringidas apenas com as imagens.

2.3.2 SWRC Al

0 software SWRC Al foi utilizado para obtencao de
parametros relativos a curva de retengdo de agua no
solo nos quais sdao de grande importancia em
diversos modelos de simulagdo de transporte de
gases. A aplicagao foi desenvolvida pela parceria do
Geofluxo (Grupo de Pesquisa Inovagbes e
Tecnologias Aplicadas em Geotecnia Ambiental) e
GEOAMB (Laboratério de Geotecnia Ambiental -
UFBA).

2.3.3 Mathematica

0 Software Mathematica usa ndmeros de alta
precisdo controlados e analises simbdlicas para
resolver problemas que seriam de solugdo
impossivel com métodos numéricos tradicionais e
numeros de precisao limitada.

2.3.4 COMSOL

0 COMSOL Multiphysics, € um software de analise de
elementos finitos, solucionador e simulador
multifisico de plataforma cruzada. Ele permite
interfaces de usudrio convencionais baseadas em
fisica e sistemas acoplados de equagbes
diferenciais parciais (COMSOL, 2022).

3. METODOLOGIA

A metodologia (Figura 4) utilizada consistiu,
primeiramente, na obtencdo de trabalhos
laboratoriais que realizaram ensaios de coluna, com
os solos utilizados na camada de cobertura de
aterros sanitarios ao redor de todo o mundo,
simulando o transporte dos gases e a relacao destes
na oxidagao do gas metano.

Ap6s a selecao de trabalhos sobre o tema
realizou- se a extracdo dos dados referentes aos
parametros geotécnicos do solo. Além dos valores
numeéricos dos graficos que relacionam a
profundidade da camada de cobertura com a
concentragcdo dos gases, através do software Web
Plot Digitizer (ROHATGI, 2020). Apds a extragdo dos
dados de todos os artigos pesquisados, foi
selecionado os parametros que foram utilizados na
modelagem. Assim, escolheu-se um dos artigos, para
realizar a modelagem e calibragdo posterior nos
softwares Mathematica (LEMOS e CALVALCANTE,
2023) e COMSOL.

Com os dados extraidos dos trabalhos
experimentais, verificou-se que parte dos parametros
necessarios para a modelagem numérica nao foram
citados nos trabalhos, sendo necessario a utilizagado
de outra aplicacao para obtengao desses valores.

Escolha dos Artigos

| Extracao dos dados

Wolfram (2022)
Figura 4. Organograma das etapas da metodologia.

Por exemplo, para obtencdo de parametros a
respeito da curva de retengcdo de dgua no solo
utilizou-se o software SWRC Al (GEOFLUXO, 2022).
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No SWRC Al foram incluidos os valores das

propor¢des granulométricas do solo, utilizando o
modelo constitutivo de Cavalcante e Zornberg (2017)
para se obter o parametro do ajuste hidraulico da
curva de reten¢ao da agua no solo.
Entre os parametros extraidos com essa aplicagao,
tem-se: teor de dgua volumétrica saturada (6s) e Teor
de dgua volumétrica residual (6;) e ajuste hidraulico
da curva de retengdo de dgua no solo.

Além da escolha de um dos trabalhos para se
realizar a modelagem e calibragdo do modelo, para
poder se obter o transporte dos gases na camada de
cobertura simulado com aquele tipo de solo.

Utilizou-se o trabalho de Rachor et al. (2011) e a
previsdo do transporte dos gases foi modelado
utilizando-se o modelo analitico de Lemos e
Cavalcante (2023).

Calibrando os dados experimentais a partir do
modelo desenvolvido por Lemos e Cavalcante (2023),
foi possivel, se obter dados de saidas, que seriam
comparadas com a modelagem numérica realizada
pelo software COMSOL.

Com a utilizagdo do COMSOL, realizou-se a
modelagem numérica. Apos realizada a previsao do
transporte dos gases, foi realizada uma comparagao
com os resultados obtidos pelo método de Lemos e
Cavalcante (2023).

Na Tabela 2 estdo os dados extraidos do trabalho
de Rachor et al. (2011), os dados que ndo se
encontravam no trabalho, foram extraidos do
trabalho de Lemos (2020) e do software SWRC Al
(GEOFLUXO, 2022) em que foram utilizados para a
calibragdo no Mathematica.

Tabela 2. Parametros extraidos de Rachor et al.

(2017).

Parametro Valor
Porosidade (n) 0,3798
Densidade aparentemente seca do 1670 kg m
solo (pd)
Densidade das particulas do solo 2692 kg m?
(0s)
Teor de agua volumétrica saturada 0,3798
(65)
Teor de 4gua volumétrica residual 0,03
(Ch)
Taxa maxima de oxidagao do 7,5x10°®
metano (Vimax)
Constante de Henry para CH, 0,0316
Constante de Henry para O, 0,0318
Constante de Henry para CO, 0,8145

Constante de Henry para N, 0,0159
Fragdo do metano (Xcus) % 60
Areia % 86,8
Silte % 6,3
Argila % 7,1
Tempo de ensaio 36

Para modelagem no COMSOL, foram obtidos os
parametros que necessitavam para a simulagdo do
transporte dos gases com o trabalho realizado por
Rachor et al. (2011). Na Tabela 3 é possivel verificar
os parametros utilizados.

Tabela 3. Pardmetros utilizados no COMSOL.

Parametro Valor
Temperatura (n) 19°C
Massa Molar CHg4 1670 kg m?®
Massa molar CO; 44,0095 g/mol
Massa molar O, 31,998 g/mol
Massa molar N 28,0134 g/mol
Massa molar H20 18,01528 g/mol
Permeabilidade Intriseca (Kin) 1*107"2 m?
Teor de Umidade volumétrico 0,167
Inicial (67
Umidade volumétrica minima 0,04
que a oxidacdo é insignificante
(ewilting)

Umidade volumétrica maxima 0,15
que ndo ocorra infiltracdo no

solo (6r)

Comprimento da Coluna (L) 0,80 m
Raio da coluna 9,5cm
Constante de meia saturagéo 0,0066
(Km,cHa)

Constante de meia saturagéo 0,012
(Kmo2)

Viscosidade CH4

Viscosidade CO»

Viscosidade O3

Viscosidade N2

Constante universal dos gases
Fluxo total de biogas

1,10x10° Pa.s
1,46x10° Pa.s
2,03x10° Pa.s
1,75x10° Pa.s
8,314 J mol*K"
22,93 mol m2d"’

Ap6s a realizagdo de todos os passos, foi
possivel obter os parametros referentes ao
transporte dos gases do trabalho realizado por
Rachor et al. (2011), em que valores como a difusdo
real do gas Metano, a taxa de oxidagdo do CHs4, a
taxa de consumo do oxigénio durante a oxidagao do
CHs, a geracao de CO; nesse processo, como sera
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possivel verificar na parte de resultados.

4. RESULTADOS

Utilizado os softwares Mathematica e COMSOL, para
calibracdo e tratamento dos dados, respectivamente,
e o modelo desenvolvido por Lemos e Calvacante
(2023), foi possivel chegar em resultados
satisfatorios.

Resultados como a previsdo do transporte dos
gases e o comportamento da oxidagdo do metano ao
longo da profundidade da camada de cobertura,
como pode ser observado na Figura 5. As linhas
continuas sao a previsdao do modelo e os pontos sao
advindos dos dados experimentais (t = 36 dias).

Foi comparado os resultados obtidos com a
simulagdo do transporte dos gases realizada no
COMSOL, com os dados extraidos do trabalho de
Rachor et al. (2011), no qual temos um resultado
satisfatorio, visto que ambos apresentam
comportamento semelhante, as diferengas se dao
por conta dos arredondamentos e parametros
utilizados na modelagem do COMSOL. Na Figura 6
estd a comparagéo dos resultados obtidos, sendo as
linhas continuas e coloridas os dados obtidos com a
simulagdo realizada no COMSOL, e os pontos 0s
dados extraidos do trabalho de Rachor et al. (2011)
parat =36 dias.

Apds ter sido realizado a modelagem no COMSOL
comparou-se com os valores obtidos pelo modelo de
Lemos e Cavalcante (2023). A obtengdo de diversos
parametros foi possivel por conta da utilizagdo de
todo o método e softwares utilizados neste trabalho.
Como resultados, foram obtidos a difusao dos gases,
como pode ser observado na Tabela 4 pelo método
de Lemos e Cavalcante (2023) e pelo COMSOL
(Tabela 5).

Além dos valores de difusdo de cada um dos
gases analisados, também foi possivel obter a taxa
de oxidagdo do CH4, a taxa de formagao do CO, com
o processo de oxidagdo do CH4 e a taxa de consumo
do 0,. Na Tabela 6, é possivel verificar os valores
constantes obtidos em duas faixas de profundidade
da camada de cobertura. Na Tabela 7 constam os
valores obtidos pelo COMSOL, os valores variam ao
longo da profundidade, dessa maneira optou-se por
mostrar o maior valor ao longo da coluna.
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Figura 5. Calibragcdo do modelo utilizando o
MATHEMATICA.
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Figura 6. Calibragdo do modelo utilizando o
COMSOL.
Tabela 4. Difusdo dos gases pelo método de Lemos e
Cavalcante (2023).
Dcha Dco2 Doz Dn2 Vg
[ms? [ms? [ms? [ms? [msT]
2,4x10°  3,9x107 4,8x10° 7,6x10° 7,9x10°
Tabela 5. Difusdo dos gases pelo COMSOL.
Dcha Dco2 Doz Dn2 Vg
[ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [msT]
2,6x10°  2,0x10® 2,5x10® 2,3x10® 1,1x10°®

Tabela 6. Taxas de geragdao/consumo dos gases devido a
oxidagdo do metano pelo método de Lemos e Cavalcante

(2023).
Prof. YeHa Yco2 Yoz
[m]  [mol/m3s] [mol/m3s]  [mol/m3s]
L<0,2 -0,000615 0,0001230 -0,0011076
L=02 -0,000043 0,0000217 -0,0000652

Tabela 7. Maiores taxas de geragao/consumo dos gases
devido a oxidagdo do metano obtido no COMSOL.

Prof.

YcHa Yco2 Yo2
[ml  [mol/m?3s] [mol/m3s]  [mol/m?3s]
L=0,2 -0,000061 0,000031 -0,00012
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da modelagem semi-analitica e numérica
realizada nessa pesquisa, percebeu-se que 0s
modelos simularam o transporte dos gases na
camada de cobertura de aterro sanitério
satisfatoriamente, e assim, foi possivel a obtengao
de parametros da oxidagdo do metano. As vantagens
desses estudos devem-se a melhora, no
entendimento do transporte de gases, o que pode
futuramente melhorar a eficiéncia desse processo e
diminuir a emissao que ocorre de forma difusa dos
gases de efeito estufa pela camada de cobertura
para a atmosfera. Ressalta-se ainda que esta
pesquisa mostrou a importancia de complementar
trabalhos experimentais com a parte de modelagem,
em que em conjunto, possibilitam uma melhor
analise sobre o tema.

Com as modelagens que foram realizadas, foi
possivel, a partir de calibragdes, alcancar uma
oxidagao do metano de forma otimizada. Além disso,
os resultados obtidos foram considerados
satisfatorios, haja vista que mostraram uma visao
geral de como a simulagdo do transporte dos gases
€ importante para obtengédo da taxa de consumo do
0,, taxa de oxidagdo do CH4 e a taxa de formagao do
CO,, e assim, é possivel obter uma melhor taxa de
oxidagao do metano possivel, podendo potencializar
€SSe processo.
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