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RESUMO

A busca por formas de conter as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e
reduzir os impactos causados pela concentracdo desses gases na atmosfera se
mostra cada vez mais urgente. Neste cenario, diversos estudos apontam que as
areas de disposi¢cado de residuos solidos urbanos (RSU), como aterros sanitarios,
sdo grandes responsaveis pela emissdo de GEE no mundo, através do biogas,
gerado pela digestdo anaerdbia microbiana, que contém essencialmente metano e
diéxido de carbono. Desta forma, o presente trabalho busca analisar a dispersao
desses gases na atmosfera, a partir das emissdes de biogas do aterro sanitario de
Maceio, Alagoas, utilizando modelagem de dispersédo atmosférica. Para isso, foram
coletados dados de vazao do biogas em drenos contidos nas células do aterro e
dados meteorolégicos da regido, que foram necessarios para que fosse gerada a
simulagcdo numérica de dispersdo atmosférica dos gases com o software AERMOD.
A partir dos resultados da modelagem foi possivel visualizar a concentragdo maxima
de metano e do diéxido de carbono, cerca de 0,166 g/m* e 0,335 g/m?,
respectivamente, dentro da area do aterro, e as concentragdes na area urbana em
seu entorno variando de 0,03 a 0,05 g/m® de metano e 0,05 a 0,09 g/m?® de dioxido

de carbono.

Palavras-chave: Dispersdao atmosférica; AERMOD; Biogas; Aterros sanitarios;

Residuos solidos.



ABSTRACT

The search for ways to contain the emission of greenhouse gases (GHG) and
reduce the impacts caused by the concentration of these gases in the atmosphere is
becoming increasingly urgent. In this scenario, several studies indicate that the
disposal areas of solid urban waste (MSW), such as landfills, are largely responsible
for GHG emissions in the world, through biogas, generated by microbial anaerobic
digestion, which contains mainly methane and carbon dioxide. Thus, this work seeks
to analyze the dispersion of these gases in the atmosphere, from the biogas
emissions of the landfill of Macei6, Alagoas, using modeling of atmospheric
dispersion. To this end, data will be collected on biogas flow in drains contained in
the landfill cells and meteorological data from the region, which will be necessary to
generate the numerical simulation of atmospheric dispersion of the gases with the
software AERMOD. From the results of modeling, it was possible to visualize the
highest concentration of methane and carbon dioxide, about 0.166 g/m* and 0.335
g/m?3, respectively, within the landfill area, and the concentrations in the surrounding
urban area ranging from 0.03 to 0.05 g/m*® of methane and 0.05 to 0.09 g/m*® of
carbon dioxide.

Keywords: Atmospheric Dispersion; AERMOD; Biogas; Landfill; Solid Waste.
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1. INTRODUGAO

A partir da terceira fase da revolugéo industrial, com o avango tecnolégico
apds a segunda guerra mundial, as linhas de produgdo se expandiram e se
diversificaram de tal forma que os residuos gerados a partir da produgdo, do
consumo e do descarte se tornaram insustentaveis. Ainda que exista um avango em
estudos e técnicas de mitigacdo de impactos ambientais ao redor do mundo, os
residuos solidos urbanos (RSU) seguem sendo gerados aos montes, poluindo solos,
oceanos e a atmosfera.

Tratando-se da poluicdo de solos e oceanos, os poluentes e os impactos
gerados sdo visiveis, ocasionando maior sensibilizagdo nos investimentos para
reduzi-los e, de certa forma, menos dificuldades. Contudo, segundo a Organizacao
Mundial de Saude (OMS), as doencgas de obstrugcao pulmonar crénica e infecgdes
respiratorias inferiores estdo entre as cinco principais causas de morte no mundo
(WHO, 2020), tendo a poluigéo atmosférica como agravante.

O controle da poluicdo atmosférica no Brasil conta, principalmente, com a
Resolugdo CONAMA N° 491/2018, que dispbe sobre os padrbes de qualidade do ar
e a Resolugdo CONAMA N° 436/2011, que estabelece os limites maximos de
emissoes de poluentes atmosféricos para fontes fixas, definidas pelo Ministério do
Meio Ambiente como fontes de area relativamente limitada, possibilitando a
avaliacao direta na fonte, ou seja, industrias de transformacdo, mineragcdo e
producdo de energia (MMA, s/a).

Atividades agricolas e agropecuarias, como o plantio de arroz ou a criagéao de
gado bovino e suino, assim como a disposicao de residuos solidos em aterros
sanitarios geram grandes quantidades de metano e dioxido de carbono, dois dos
principais gases de efeito estufa (GEE) e ndo possuem legislagéo federal quanto ao
limite de emissao desses gases.

O Brasil possui um grande potencial de produgdo do biogas a partir de
substratos da agropecuaria, contudo, apenas 12% do volume total de biogas
produzido no pais vem das plantas de biogas que utilizam esses substratos. A maior
parcela de producdo de biogas vem das plantas que utilizam os RSU ou efluentes
de estacdes de tratamento de esgoto, cerca de 76%, enquanto que os outros 12%
vem de substratos da industria (BNDES, 2021).



Ainda, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada
ao Ministério de Minas e Energias e criada a partir da Lei Federal N° 10.847/2004,
51% do biogas produzido no Brasil vem de aterros sanitarios (EPE, 2017).

A recuperagao do gas de aterro para geragao de energia, entretanto, ndo é
uma realidade para a maioria dos aterros nos municipios brasileiros, incluindo a
Central de Tratamento de Residuos (CTR) de Maceid/AL, de forma que os gases de
efeito estufa, que sdo emitidos a partir da disposicdo dos residuos sélidos, séo
langados na atmosfera sem que exista um controle da disperséo desses gases nas
regides proximas ao aterro.

Elmi et al. (2020) analisaram concentra¢cdes de metano e dioxido de carbono,
comparando a dispersdo dos poluentes gasosos nas quatro estagbes do ano, a
partir de aterros localizados proximos a cidade de Kuwait, através do AERMOD,
com dados meteorologicos do ano de 2008. As maiores concentragoes de metano e
diéxido de carbono corresponderam, respectivamente, a 0,266 g/m*® e 0,464 g/m?,
no periodo de inverno, com metano se dispersando por até 10 km da fonte, e
diéxido de carbono por até 25 km.

A utilizacdo de modelos matematicos para a simulagdo numérica da
dispersao de poluentes na atmosfera tem se revelado como um instrumento
fundamental no controle da poluicdo do ar. Portanto, o presente estudo buscou
simular a dispersdo de metano (CH.) e diéxido de carbono (CO.) emitidos na
atmosfera pelo aterro sanitario de Maceid/AL, utilizando o modelo recomendado
pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), o AERMOD
(AMS/EPA Regulatory Model) a fim de comparar os resultados com padrbes

indicados por estudos relacionados.
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1.1. Objetivo Geral

Avaliar as emissbées de Metano (CH.) e Dioxido de Carbono (CO)
provenientes da decomposicdo de residuos sélidos no aterro sanitario de
Maceid/AL.

1.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar a area de estudo;
e Realizar o levantamento das emissdes dos gases no aterro de Maceio;
e Modelar a dispersao dos gases gerados na CTR de Maceié aplicando
um modelo de dispersao atmosférica;
e Analisar os problemas ambientais relacionados a dispersédo dos

poluentes atmosféricos.

2. REFERENCIAL TEORICO
Por se tratar de um tema abrangente e de grande interesse, foram realizados
estudos através de pesquisas, artigos e livros para contextualizar o intuito desta

monografia.

2.1. Emissao de Biogas em Aterros Sanitarios

A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos, estabelecida pela Lei Federal n°®
12.305/2010, em seu artigo 3° inciso VI, determina como disposi¢ao final
ambientalmente adequada a distribuicao ordenada de rejeitos em aterros, buscando
minimizar os impactos causados pela disposicdo de residuos e o lixiviado gerado.
Desde 2010 o municipio de Maceio, capital alagoana, conta com uma Central de
tratamento que recebe toneladas de RSU diariamente, acondicionando-os e
tratando o chorume por eles gerado, conforme determinado na Norma NBR
8.419/1992.

Do montante de residuos que chegam ao aterro, a fragdo organica se mostra
uma das mais importantes devido ao seu processo de biodegradagao a partir de
processos quimicos desencadeados por acdo microbiana, capaz de gerar o biogas,
classificado como uma mistura de gases produzidos pela agao biolégica na matéria
organica em condi¢cdes anaerobias, composta principalmente de didxido de carbono

(CO:) e metano (CH:) em composi¢des variaveis (ABNT, 1992). Se o biogas é
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purificado, ou seja, constituido apenas por metano, ele pode ser utilizado para
geracédo de energia (Karlsson, 2014), de forma que os impactos causados por sua
emissao podem ser mitigados.

A partir do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil do ano de 2020,
constatou-se que 45,3% dos residuos solidos coletados no Brasil sdo compostos
por matéria organica (ABRELPE, 2020), proporcionando, portanto, uma grande
emissao de metano e didxido de carbono, dois dos principais Gases do Efeito Estufa
(GEE). De acordo com a Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (US
EPA), os aterros sanitarios sdo a terceira maior fonte de emissdo de metano no
pais, contando com aproximadamente 14,5% das emissdes, o equivalente a
emissao de dioxido de carbono gerada pelo consumo de energia de 11,9 milhdes de
residéncias em um ano (USEPA, 2020). Apesar de ndo ser um gas
significativamente gerado na maioria dos processos industriais, 0 metano possui um
potencial de aquecimento 21 vezes maior que o de didxido de carbono.

A concentragao desses poluentes (Qque compdem o biogas, principalmente o
metano) na atmosfera pode variar conforme reagdes quimicas, fenbmenos de
transporte, fatores meteoroldgicos e a topografia (Lisboa, 2007) para uma dada
regido, o que pode dificultar o controle ou até mesmo a formulacdo de uma
legislacédo federal que padronize os valores de concentragdo que possam ser
emitidos e considerados nocivos a saude do meio ambiente e da populagao. Ainda
segundo Lisboa (2007), mesmo que as emissbes de um dado poluente se
mantenham constantes, a qualidade do ar pode piorar ou ndo, a depender das
condigdes meteoroldgicas estarem favoraveis ou ndo para a dispersao do poluente.

Dada a relevancia das emissbes de GEE’s como metano e dioxido de
carbono, muitos estudos buscam estimar a quantidade desses gases que € emitida,
usualmente em aterros sanitarios, para, além de analisar os possiveis impactos a
saude e ao meio ambiente, dimensionar formas de recuperar o biogas produzido,
aproveitando-o ao invés de langa-lo na atmosfera. Conforme Talaiekhozani (2018),

recuperar o metano € uma das melhores formas de prevenir a emissao de biogas.

2.1.1 Processo de formagao do biogas
O metano é constantemente formado na natureza, desde que a matéria
organica se decomponha sem a presenca de oxigénio no ambiente (Karlsson,

2014). Nas condi¢cdes necessarias, a decomposicdo da matéria organica, que ira
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gerar o biogas, € dada pela acido microbiana através do processo de digestao
anaerdbia, através de quatro etapas: hidrélise, fermentagao, oxidacdo anaerdbia e a
formacéo de metano.

Na hidrdlise, os componentes mais complexos presentes na matéria organica
sdo quebrados pela agdo de bactérias, gerando compostos mais simples, como
agucares e aminoacidos, possibilitando que os microrganismos absorvam o material
organico.

Durante a fermentagdo ocorrem reacdes quimicas que formam acidos
organicos (como o acético, butirico e lactico), alcoois, amoniaco, hidrogénio e
diéxido de carbono. Os produtos desta etapa dependem do tipo do material organico
inserido no processo, dos microrganismos disponiveis e de fatores ambientais e os
compostos simplificados na hidrélise seguem sendo quebrados em moléculas
menores.

Também chamada de acetogénese, na fase da oxidagdo anaerdbia ocorre a
conversao dos materiais simplificados nas fases anteriores em acido acético,
hidrogénio e didéxido de carbono, através das bactérias acetogénicas. Como as
bactérias acetogénicas nao resistem a grandes quantidades de hidrogénio,
bactérias metanogénicas entram no processo (Karlsson, 2014).

Na etapa de formagédo do metano, a metanogénese, tem-se o metano como
produto final, a partir da descarboxilagao do acido acético e da redugao do CO. com
o H2.

2.2. Impactos causados pela emissao do biogas

Fan Fei (2019) estimou o potencial energético do biogas gerado em aterros
na China entre os anos de 1990 e 2020, concluindo que o volume de biogas
disponivel para ser utilizado em 2020 correspondia a 3,30 bilhdes N m?3, com
capacidade de produgao de 7,39 bilhdes kWh de energia elétrica ou 1,70 bilhdes N
m? de gas natural, o equivalente a 85,5% do consumo de energia ou 25,3% do
consumo de gas natural do setor de transporte no ano de 2014.

Em Delhi, capital da india, um dos paises que mais contribuem para a
emissao de metano a partir de aterros, foi estimado no ano de 2015 que o valor de
eletricidade acumulada (kWh) pelos trés aterros analisados equivaleram a 182,76
milhdes kWh, 80,49 milhdes kWh e 162,31 milhdes kWh, de forma que 8 a 18

13



residéncias domeésticas poderiam utilizar energia elétrica gerada pelo metano
recuperado durante todo o ano de 2015 (Gosh et al., 2019).

Pifias et al. (2016) estimou o potencial de geragao de energia para o aterro
sanitario de Trés Coracodes, no estado de Minas Gerais, considerando os modelos
LandGem (EPA) e Biogas (CETESB) para prever a produgédo de metano ao longo
dos 20 anos de vida util do aterro. Para o modelo LandGem, calculou-se 26.075.960
m? de biogas acumulado e 27.476.360 m*® pelo modelo Biogas, de forma que
equivalem a, respectivamente, 128,68 GWh e 141,31 GWh de energia acumulada.

Em 17 de margo de 2022 foi inaugurada a primeira usina de biogas no
Estado de Alagoas, no municipio de Pilar, e conta com uma capacidade de
producédo de 8,5 GWh. A CTR de Maceid, objeto deste estudo, entretanto, ainda
nao conta com um sistema de aproveitamento do biogas emitido na biodegradagao
dos componentes organicos nela depositados. Todo o biogas gerado no aterro
sanitario de Macei6 € langado na atmosfera através de "“flares", equipamento
responsavel pela queima do biogas, convertendo o metano em didéxido de carbono
ou gas carbdnico, através da combustao, reduzindo minimamente os impactos.

Apesar de o0 metano ter um excelente potencial energético, quando o biogas
nao é recuperado, a concentracdo de CH. e CO. que se dispersam pela atmosfera
podem causar seérios impactos. Além do forte odor e da degradacao de plantas, o
CO., por ser mais denso que o ar, pode aderir ao solo e as aguas subterraneas,
enquanto que o CH., com seu alto potencial inflamavel, pode ocasionar fogo em

concentragdes entre 5% e 15% (Talaiekhozani et al., 2016).

2.3 Modelos de controle de dispersao de gases

No ambito de buscar avaliar os impactos ambientais e a saude da populagéao,
ocasionados por fontes de emiss&do de gases, os modelos de disperséo atmosférica
se mostram ser as melhores alternativas. Conforme indicado por Martins et al.
(2015), os modelos de dispersao de poluentes atmosféricos se utilizam de
equagdes matematicas para indicar a dispersdo e os processos quimicos e fisicos
que decorrem devido a pluma gasosa, emitida por uma determinada fonte, na
atmosfera. Além de equagbdes matematicas, as caracteristicas meteoroldgicas, e do
relevo da regido sdo de grande importancia para os modelos de disperséao.

Em 2017, foi realizada uma revisdo do guia de modelos de analise da

qualidade do ar pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA),
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indicando quais modelos sdo recomendados e quais devem ser descartados.
Modelos como CALINE 3, normalmente utilizado para avaliar o impacto de fontes
moveis em relevo nao complexo, e CALPUFF, utilizado para analise da dispersao
em grandes distancias, com relevo relativamente complexo, deixaram de ser
recomendados pela EPA.

Quanto ao CALINE 3, a EPA recomenda a substituicdo pelo AERMOD,
devido as melhorias nele apresentadas, incluindo situacdes de analise mais
diversificadas, enquanto que o CALPUFF deixa de ser um modelo recomendado por
nao considerarem a necessidade de um modelo que avalie a dispersdo em grandes
distancias, além de 50 km (EPA, 2017).

Os modelos recomendados para analise da dispersdao de poluentes
atmosféricos pelo guia da EPA correspondem ao AERMOD, que pode ser utilizado
para uma grande variedade de fontes; ao CTDM PLUS, utilizado para regides de
relevo complexo em condi¢des estaveis; e ao OCD, utilizado para avaliar o impacto
de fontes de emissdes no mar (offshore) sobre a qualidade do ar de regides
costeiras (EPA, 2017).

2.3.1. AERMOD

Conforme supracitado, modelos de dispersdo atmosférica se utilizam de
equagdes matematicas para calcular a concentragdo dos gases no espacgo a partir
de uma fonte emissora. O modelo da pluma gaussiana, € o mais utilizado para
analise da dispersao de gases, sendo capaz de prever a distribuicdo estatistica da
concentracdo do poluente em torno da linha central da pluma (Tan, 2014). A
equacao 1 apresenta como as concentracdes sao calculadas a partir do modelo,

enquanto que a figura 1 indica o comportamento da pluma gaussiana.

}2 z—H 2 z+ H
o(x,y,z)= ﬁexp[— 2}0_5 }([ exp{—%}+ ():e.vcp[—(zﬂ_:2 )J]

Onde:

- C(x,Y, z) € a concentragao do poluente a jusante da fonte no ponto (x, y, z);

- X é a distancia horizontal da fonte;

- Y é a distancia horizontal perpendicular ao eixo central da pluma;

15



- Z é a altura do solo;

- Q é avazao massica de emissao;

- u € a velocidade média do vento;

- H é a altura efetiva da fonte;

- a é o coeficiente de reflexao;

- oYy é o coeficiente de disperséo lateral;

- o0z é o coeficiente de dispersao vertical
Vale ressaltar que estes coeficientes sdo dependentes da estrutura turbulenta
da atmosfera (Moraes, 2004). Um dos softwares que se utilizam do modelo da

pluma gaussiana € o AERMOD View, que sera utilizado neste estudo.

Figura 1 - llustragdo do comportamento da pluma gaussiana

/

z

(X—y.Z)

(x—y.0)

A USEPA classifica o AERMOD como um modelo de pluma de estado
estacionario que determina a dispers&o do ar baseado na estrutura de turbuléncia
da camada limite do planeta e em conceitos de escala, incluindo o tratamento de
fontes superficiais e elevadas e terrenos simples ou complexos (USEPA, 2021). As
fontes de emissdo abordadas no modelo podem ser de ponto, area ou volume,
considerando processamento horario dos dados meteoroldgicos para estimar
concentragdes, tornando-o adequado para analisar a emisséo fugitiva dos gases do

aterro.
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Em tempo, cabe ressaltar que a empresa canadense Lakes Environmental
Software tornou o modelo amigavel através do incremento da interface com sistema
Windows, que passou a se denominar ISC-AERMODView, version 11.0.1 (Thé,
2022), utilizada no presente estudo.

Um estudo realizado por Perry et al. (2005), utilizou 17 bancos de dados, dos
quais 10 ndo consideravam a influéncia de prédios na dispersdao dos gases e 7
estritamente focados nesta influéncia de prédios, buscando avaliar a performance e
a qualidade dos dados obtidas pelo AERMOD.

Para os casos em que a influéncia de prédios foi desconsiderada, o modelo
obteve excelentes resultados, enquanto que para os casos em que se considerou a
influéncia dos prédios foram obtidos resultados interessantes com algumas
variabilidades, porém ja esperadas devido ao comportamento meteoroldgico variar
conforme a geometria e disposicado dos prédios, de forma que o AERMOD se
mostra superior em comparagao a outros modelos, como o também conhecido
ISCSTS3.

Hanna et al. (2001) realizaram um estudo com 5 dados de entrada, sendo
eles uma refinaria no sudeste do Texas (EUA), um campo aberto em uma area
arborizada na Carolina do Norte (EUA), uma usina elétrica em regido agricola,
relativamente plana em lllinois (EUA), uma usina elétrica em uma area urbana em
Indianapolis (EUA) e uma usina elétrica em regido rural e montanhosa em Nova
York (EUA). O estudo comparou os modelos ISC3, ADMS e AERMOD, utilizando os
mesmos dados de entrada e concluiu que os modelos AERMOD e ADMS
apresentam performances similares, mas bem melhores que o ISC3.

A revisao desses dois estudos é importante para demonstrar a qualidade dos

dados obtidos pelo AERMOD, software utilizado nesta monografia.

3. METODOLOGIA

3.1. Procedimento metodolégico

Para a realizacdo da analise das emissdes dos gases que compdem o biogas
produzido no aterro sanitario de Maceié foram utilizados os dados do artigo
“‘Geragado quantitativa e qualitativa da emissdo de biogas no aterro sanitario de
Maceid”, realizado por Silva e companhia (2020). A area de estudo esta localizada

nas coordenadas 9°33'44” Sul e 35°41°38” Oeste, com area estimada em 430.928
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m?, a partir de tragado de poligonal utilizando o Google Earth Pro, conforme figura 2,

no bairro do Benedito Bentes.

Figura 2: area da CTR de Maceid/AL

| 1970

Data'das imagens: 10/24/202.

altitude do ponto d

73m

Fonte: Google Earth Pro elaborado pelo autor (2022)

A partir dos dados coletados e da caracterizacdo da area de estudo serdo

feitos o levantamento das emissdes de gases do efeito estufa; a modelagem da

dispersao atmosférica; o0 mapeamento das emissdes fugitivas e, posteriormente, a

analise a respeito do mapeamento encontrado, conforme indicado pelo fluxograma

contido na Figura 3.

Figura 3:

Levantamento da
area realizado
através do Google
Earth Pro

Levantamento da
emissdo dos gases
no aterro (artigo
Silva et al.)

Dados
meteorolégicos
através da estagédo
meteorolégica da
REDEMET

(aeroporto)

Input dos dados no
AERMET (extensao

Fluxograma das atividades desenvolvidas

Dados
topograficos -
STRM (AERMAP)

\

Input dos dados
no Aermod

Mapas de
dispersao

Anélise dos mapas

do Aermod)

Fonte: autor (2022)
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3.2. Levantamento das emissodes dos gases

Quanto as taxas de emissdo dos gases analisados, foi utilizado como
referéncia o artigo publicado por Silva et al (2020). Para a medigdo do biogas os
pesquisadores utilizaram: analisador de gas portatil, da marca Biogas 5000, para
medicdo de temperatura, pressao e composi¢cao do biogas - metano (CH.), didxido
de carbono (CO:.), oxigénio (O.) e sulfeto de hidrogénio (H.S); e anemdmetro, da
marca Geotech, utilizado para medir a vazdo do biogas nos drenos verticais. O
biogas coletado foi analisado por meio da Cromatografia Gasosa (GC), modelo
Clarus 580 GC - ARNL5840 modificado, marca PerkinElmer, equipado com Detector
por Condutividade Térmica (TCD) para leitura de CH., CO., H., O. e N. e Detector
Fotométrico de Chama (FPD) para identificagcado de H.S.

As colunas utilizadas no ensaio foram empacotadas (Hayesep e Peneira
Molecular), o gas de arraste utilizado foi argénio e o gas de combustao para o FPD
foi o hidrogénio, a temperatura do forno foi de 60°C e as temperaturas dos
detectores foram 250°C para o TCD e 325°C para o FPD. O software utilizado foi o
Total Chrom & Int. LINK.

A leitura da vazao do biogas foi realizada por procedimento adaptativo,
utilizando-se um tubo de PVC 100 mm, de 1m de comprimento e diametro 9,7 cm
(area de secdo de passagem do fluido), com um furo, introduzindo-se no dreno de
gas (Silva et al.,, 2020). O procedimento foi realizado em 9 drenos e a vazao
volumétrica encontrada foi dada em Nm?3/h, de forma que foi necessaria a conversao

para m3/h devido ao formato de entrada do dado no AERMOD.

Para a analise de dispersdo de metano e didxido de carbono, neste estudo,
foram desconsideradas as composi¢gdes dos outros gases presentes no biogas,
devido a baixa concentracdo dos mesmos, mas que n&do deixam de possuir sua
relevancia, como por exemplo o Sulfeto de Hidrogénio (H.S), responsavel pelo odor
desagradavel presente no biogas. Também foi feita a consideracdo de que a
emissdo média dos 9 drenos analisados se equivale aos 130 drenos (Silva et al.,
2020) presentes no aterro. Além disso, a taxa de emissao que deve ser utilizada

como dado de entrada no software deve ser dada em g/s, de forma que foram
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multiplicadas as vazdes volumeétricas parciais dos gases por suas densidades,

sendo 0,717 kg/m?® para o metano e 1,977 kg/m?® para o didxido de carbono.

3.3. Levantamento de dados meteorolégicos

Para que a modelagem da dispersao atmosférica dos gases possa ser
realizada, foi necessario o uso de dados meteoroldgicos horarios, composto dos
parametros: cobertura de nuvens, temperatura de bulbo seco, umidade relativa,
pressao atmosférica na estacdo, direcdo e velocidade do vento, precipitacdo e
radiacdo solar global. Os dados foram coletados na estagcdo meteoroldgica do
Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares, pertencente a REDEMET da
aeronautica, localizada a uma distancia de 12,5 km do aterro sanitario de Macei6.
Foram utilizados dois anos de dados referentes ao periodo de 2020 e 2021, que
foram processados por (Oliveira, 2022) com o pré-processador meteoroldgico
Lakes-AERMET (Thé, 2022).

3.4. Modelagem e mapeamento da dispersao dos gases

Nessa etapa foi utilizado o Software AERMOD View versédo 11.0.1., com os
dados meteoroldgicos processados com o pré-processador meteoroldgico AERMET
View, para produzir os arquivos com extensdo *.SFC e *.PFL para entrada no
modelo. Apds o processamento dos dados utilizou-se o algoritmo WRPLOT (Thé,
2022) para o processamento estatistico dos dados para produzir o grafico da rosa
dos ventos sobre o aterro para visualizar a tendéncia do fluxo do vento em relagao
ao transporte da pluma dos poluentes, através das direcdes predominantes do vento
na regido. O arquivo de dados deve ser preenchido com 8.760 horas por ano, sem
falhas, caso contrario o software ndo sera capaz de modelar e gerar a distribuicéo
espacial das concentragdes dos poluentes sobre uma grade definida. Considerando
o clima tropical de Maceid, o software foi configurado para o modo climatico verao
para todo o ano, tendo em vista a pequena variagdo ao longo das quatro estagbes
do ano.

Para a aplicagdo do modelo foi definida uma grade (grid), cuja area foi
definida por dimensdes de 8 km x 4 km, correspondente a 32 km?, para o modelo
realizar os calculos das concentragdes dos gases sobre 861 quadriculos de 200
metros de lado cada, conforme mostra a Figura 4. Em seguida, foi realizado o

levantamento da topografia da regidao sobre essa grade a partir do link do sistema
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SRTM1/SRTM3 - Shuttle Radar Topography Mission terrain data files,
disponibilizado no sistema americano de topografia global USGS

(http://www.webgis.com/ e ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/srtm/) *).

Figura 4 - Grade topogréafica tridimensional da regidao da CTR Maceid
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Fonte: AERMOD, elaborado pelo autor (2022)

Feita a consideracdo de que todos os flares presentes no aterro estejam
emitindo a mesma quantidade de biogas que a média de emissdo estimada no
artigo, o valor da taxa de emissdo dos gases sera inserido no AERMOD,
considerando-se a area, de forma que o valor de entrada no software sera dado em
gramas por segundo por metro quadrado (g/s.m?'). Normalmente o AERMOD é
utilizado para a modelagem da dispersdo de gases de chaminés que contenham a
pluma gasosa, cinza, de forma que se faz necessario determinar a localizagdo da
chaminé, seu didmetro, sua altura e a taxa de emissdo, porém, para gases
incolores, como o metano e o diéxido de carbono emitidos pelos flares, é necessario
que a dispersdao seja modelada considerando a taxa que sai de toda a area
emissora, nesse caso a area do aterro.

Apos inseridos todos os dados necessarios, 0 programa sera capaz de gerar
o modelo esperado, apresentando a concentragdo dos gases ao longo da area
delimitada, indicando o ponto de concentragdo maxima, possibilitando a analise da
disperséo dos gases considerados. Considerando os dados meteoroldgicos de 01
de janeiro de 2020 a 31 de dezembro de 2021, o mapa de dispersédo gerado pelo

AERMOD ira corresponder ao dia de maior concentracdo ao longo do periodo
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analisado. Cabe ressaltar que € possivel analisar a dispersao horaria através da
pluma de animagao, também gerada pelo software.

Concentragdes em volume acima de 6% de CO. no ambiente podem causar
dores de cabeca, palpitagbes e dificuldade de respirar (HPA, 2022), enquanto que a
concentragao de CH., como citado anteriormente, entre 5% e 15% possui potencial
inflamavel. Ainda que a concentracdo desses gases em areas abertas normalmente
se encontre abaixo desses valores, a verificagdo a partir do modelo gerado é
importante para garantir que os funcionarios do aterro nao estejam sofrendo esses

possiveis impactos.

4, DISCUSSOES E RESULTADOS
A partir da rosa dos ventos gerada pelo AERMET € indicada uma
predominancia do vento nas direcbes nordeste, leste e sudeste, com velocidade

variando de 2 m/s a 11 m/s, conforme Figura 5.

Figura 5 - Rosa dos ventos gerada pelo AERMET para o periodo considerado

Station #9999 Dates: 01/01/2020 - 00:00 ... 31122021 - 23:59
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Fonte: AERMET elaborado pelo autor (2022)

Sabendo-se que a direcdo do vento corresponde ao seu ponto cardeal, ou
seja, o vento de leste esta soprando do leste para o oeste e assim por diante. A

partir da Figura 6 é possivel destacar que durante a maior parte do tempo o vento
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sopra do aterro para a area urbana do bairro do Benedito Bentes, de forma que

contribui para que os gases sejam dispersos nesta regiao.

Figura 6 - Rosa dos ventos sobreposta na area da CTR de Macei6

Fonte: Google Earth Pro, elaborado pelo autor (2022)

Quanto a emissao dos gases, os resultados apresentados no artigo
totalizaram uma vazdo média de Biogas por dreno de 13,44 Nm?3*h, com uma
composi¢cao de 56,86% de metano (CH.) e 41,72% de didxido de carbono (CO.).
Para encontrar a vazao em m?h foi considerada uma Temperatura do gas na saida
do dreno de 42°C e pressao atmosférica de 1,01325 Bar. Ao converter a vazao para
m?3/h, foi encontrada uma vazdo média de biogas por dreno de 15,3 m%h, de forma
que as vazdes meédias por dreno de CH. e CO. correspondem, respectivamente, a
8,7 m3h e 6,4 m3h.

Utilizando a densidade dos gases foram encontradas as vazdes massicas de
CH. e CO: em g/s, equivalentes a, respectivamente, 1,73 g/s e 3,5 g/s por dreno.
Considerando que o aterro possui 130 drenos, a vazdo massica total estimada

corresponde a 225 g/s de metano (CH.) e 455 g/s de diéxido de carbono (CO.).

Além do ponto de maior concentragao dos gases no periodo analisado, foram
selecionados quatro pontos na regido proxima ao aterro, distando de 1 a 2,5
quildbmetros, conforme Figura 7, no bairro do Benedito Bentes, para analisar a
concentragdo maxima dos gases nesses pontos. Os pontos correspondem a

Assembléia de Deus (Freitas Neto), a Escola Municipal Professor Petronio Viana, a
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Unidade de Saude Professor Didimo Otto Kummer e a Reserva Natural Aldeia

Verde. Nestes pontos, a maior concentragao de metano variou de 32233,35 mg/m?® a

43134,12 mg/m?3, enquanto que a maior concentragcéo de diéxido de carbono variou
de 65183 mg/m?® a 67892,62 ug/m3.

Figura 7 - Pontos demarcados

Fonte: Google Earth Pro, elaborado pelo autor (2022)

"\ Google Earth

5.43 km

m altitude do ponto deivisso

O ponto de concentragdo mais baixa foi a Reserva Natural Aldeia Verde, e o

de concentracdo mais alta correspondeu a Escola Municipal Professor Petrénio

Viana. Os dias de maior concentragdo variaram entre abril e julho do ano de 2020

entre 20h e 04h, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Maior concentracdo dos gases nos pontos destacados

Dia de maior Horario de Maior Maior
Local concentragao maior concentragao | concentragao
concentragao de CH. de CO:
(mg/m?) (mg/m?)
Assembleia de | 08/04/2020 01 hora 33573,27 67892,62
Deus
Escola 03/06/2020 21 horas 43134,12 87226,77
Municipal
Unidade de 11/04/2020 20 horas 41205,42 83326,52
Saude
Aldeia Verde 21/07/2020 24 horas 32233,35 65183

Fonte: autor (2022)
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O ponto de maior concentragao, conforme esperado, se encontra dentro da
area do aterro, no dia 29/08/2020 as 03 horas. A maior concentragdo de metano
pelos dados do artigo foi de 165.783,83 mg/m?, enquanto que a maior concentragao
de diéxido de carbono foi de 335.251,72 mg/m3. Os mapas de dispersao do periodo
avaliado podem ser visualizados a partir das figuras 8 e 9. Além disso, a figura 10
apresenta o mapa de dispersdao no dia e no horario de maior concentragéo,
supracitado, obtido através da animag&o da pluma.

A partir dos mapas gerados pelo software & possivel indicar a presenca
constante desses gases na area urbana do bairro do Benedito Bentes, mesmo que
em concentracdes baixas.

Corréa et al. (2011), realizaram um estudo que destacou que criangas de até 13
anos que moravam em area proxima a um aterro sanitario tinham 30% a mais de
chances de apresentarem tosse ou chiadeira, entre os 15 dias anteriores a
entrevista para a pesquisa, em relagao a criangas que moravam em uma area
socioeconomicamente semelhante mas longe do aterro. O estudo, assim como
outros citados na publicagdo, destacou que morar em areas proximas a um aterro
agravam doencas respiratérias em criangas de 0 a 13 anos, mas néo foi conclusivo

em relagao a principal causa (material particulado, compostos gasosos, etc.).
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Figura 9 - Mapa de dispersao do dioxido de carbono, gerado pelo AERMOD,
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Figura 10 - Mapa de dispersdo no momento de maior concentragao do

periodo analisado

1 TR T e

Fonte: AERMOD elaborado pelo autor (2022)

5. CONCLUSAO

Na area urbana no entorno da CTR de Macei6 a concentracdo de metano no
ar nao apresenta riscos de explosdo, assim como a concentragao de dioxido de
carbono nao é suficiente para diminuir a concentragcdo de oxigénio no ambiente, a
ponto de causar asfixia ou mal estar, ambas abaixo de 1%. No entanto, os impactos
a saude da populacao exposta constantemente a esses gases € inconclusiva.

Em ambito Federal, ndo existem limites de emissao de gases como metano e
diéxido de carbono, presentes no biogas, que por mais que, naturalmente, ndo
sejam prejudiciais a saude, os impactos causados a exposi¢gao constante por um
longo espaco de tempo (além do efeito estufa) séo, de certa forma, desconhecidos.

A partir disso, este trabalho sugere que sejam realizados estudos a respeito
das concentragbes e do tempo de exposicdo desses gases capazes de gerar
impactos significativos na saude da populagdo que reside em areas proximas a
aterros sanitarios, bem como da vegetacdo e corpos d’agua presentes, devido a
possibilidade desses gases infiltrarem os solos, a fim de fomentar politicas de

controle de dispersdo dos gases poluentes.
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Quanto aos impactos ambientais, com foco no aquecimento global, o Decreto
Federal N° 11.003, de 21 de margo de 2022, institui a Estratégia Federal de
Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biometano, abrangendo instrumentos
como o Fundo Nacional Sobre Mudanga do Clima (Lei N° 12.114, de 9 de dezembro
de 2009) e o Programa Nacional de Crescimento Verde (Decreto N° 10.846, de 25
de outubro de 2021), que visam incentivos econdmicos para fomentar iniciativas de
reducdo da emissido de metano e o desenvolvimento sustentavel.

Este trabalho, portanto, também sugere que o Estado de Alagoas vise
politicas de incentivo fiscal para detentores de atividades com alto indice de geragao
de biogas que busquem recupera-lo, de forma a aproveita-lo como energia elétrica
ou mesmo como combustivel (GNV). A exemplo do Estado do Rio de Janeiro que
apresentou o Projeto de Lei N° 5475/2022, que sugere redugdo do ICMS sobre o
biogas e o biometano.

Além disso, conforme indicado por Silva et al. (2020), o aterro de Maceio
demonstra ter potencial para gerar energia a partir do biogas nele produzido, a
solugdo mais viavel para o controle dos impactos causados por esses gases.
Portanto, a construcdo de uma estagdo de recuperagdo do biogas na central de
tratamento de residuos de Macei6 que possibilite a geracéo de energia elétrica, ou
mesmo gas de cozinha, especialmente para populagdo proxima a area do aterro,
como forma de compensacdo, se mostra a alternativa mais viavel para o

desenvolvimento sustentavel e mitigacdo de impactos por agdes antropicas.
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