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RESUMO

Este artigo investigou a dispersdo de metano e dioxido de carbono na Central de Tratamento de Residuos em
Pilar, Alagoas, utilizando o software AERMOD para simulacdo das concentracdes ao longo de diferentes
periodos. Os resultados revelaram concentragdes maximas em periodos de uma hora, 24 horas e anual,
atingindo valores de 9.981.618,43 ug/m?, 9.873.039,49 pg/m?® e 9.039.463,44 pg/m?, respectivamente. Mapas
de dispersdo foram gerados para visualizar os impactos espaciais, destacando areas de maior concentragdo ao
redor da Central. A analise dos dados permitiu identificar padrdes de dispersdo, fornecendo subsidios cruciais
para decisdes embasadas em evidéncias cientificas. A representagdo dindmica dos picos de concentragdo
através de mapas animados evidenciou a variabilidade temporal das emissdes. Este estudo sublinha a
importancia da modelagem de dispersdo atmosférica como ferramenta fundamental na gestdo ambiental,
contribuindo para estratégias de controle e mitigagdo eficazes e promovendo a sustentabilidade e a protegdo da
satde publica e do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Emissoes fugitivas, poluigdo atmosférica, aterros sanitarios, Gases do Efeito Estufa
(GEE), poluentes atmosféricos.

INTRODUGAO

A gestdo adequada de residuos solidos ¢ uma preocupacdo crescente em todo o mundo, visando minimizar os
impactos ambientais ¢ promover a satde publica. Conforme destacado pelo Ministério do Meio Ambiente
(2019), "a destinag@o inadequada de residuos pode acarretar consequéncias graves para o meio ambiente e
para a qualidade de vida da populacdo" (p. 25). Nesse contexto, as Centrais de Tratamento de Residuos tém
um papel crucial na redugdo desses impactos, porém, as emissdes de poluentes atmosféricos, como metano
(CH,) e didxido de carbono (CO,), provenientes dessas instalagdes, t€ém suscitado atengdo devido aos seus
potenciais efeitos sobre o clima e a qualidade do ar.

A regulamentacdo da reducdo da poluicdo do ar no Brasil se baseia principalmente na Resolugdo CONAMA n°
491/2018, a qual determina os padrdes que devem ser atendidos em relacdo a qualidade do ar. Além disso, a
Resolugdo CONAMA n° 436/2011 desempenha um papel fundamental ao estabelecer os limites maximos
permitidos para a emissdo de poluentes atmosféricos provenientes de fontes fixas. O Ministério do Meio
Ambiente categoriza como fontes fixas aquelas localizadas em regides relativamente limitadas, tais como
instala¢des industriais de processamento, setor de mineragdo e plantas de geragdo de energia, o que viabiliza
uma avaliacdo direta no proprio local de emissdo (MMA, s/a).
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Em muitas regides, a utilizacdo de aterros sanitarios é uma pratica comum para o descarte de Residuos Solidos
Urbanos (RSU), porém, essa atividade pode resultar na emissdo de poluentes atmosféricos, incluindo Gases do

Efeito Estufa (GEE) e substancias toxicas.

ABES

A modelagem da dispersdo desses poluentes atmosféricos na CTR de Pilar torna-se relevante para avaliar o
alcance e a magnitude dessas emissdes. Através do uso de ferramentas computacionais especializadas, ¢
possivel simular a dispersdo dos gases emitidos, levando em consideracdo fatores como a topografia local,
padrdes de vento e a composicdo dos residuos. Isso permitirda uma compreensdo mais abrangente dos
potenciais riscos associados as emissdes atmosféricas da central.

O conhecimento resultante deste estudo pode fornecer insights valiosos para a gestdo de residuos solidos e
para o monitoramento da qualidade do ar na regido do municipio de Pilar. Ao compreender melhor os padrdes
de dispersdao de poluentes atmosféricos, é possivel tomar medidas proativas para minimizar os impactos
ambientais e proteger a satide da populacao.

A crescente preocupacdo com os impactos ambientais das atividades humanas tém direcionado a atengdo para
a emissao de poluentes atmosféricos, especialmente em areas com concentragdo de residuos solidos. A Central
de Tratamento de Residuos em Pilar, Alagoas, ¢ uma dessas areas, onde a emissdo de poluentes, incluindo
metano e didxido de carbono, merece uma analise detalhada.

OBJETIVO

Realizar uma avaliagdo abrangente da dispersdo de poluentes atmosféricos em aterros sanitarios no Estado de
Alagoas, abordando diversos aspectos com o intuito de compreender e mitigar possiveis impactos ambientais.
O trabalho serd baseado na caracterizagdo da area de estudo, coleta de dados meteorologicos e topograficos,
levantamento das emissdes de poluentes atmosféricos, modelagem da dispersdo dos poluentes, analise dos
parametros de qualidade do ar e avaliagdo dos problemas ambientais associados a dispersao de poluentes. Para
isso, sera utilizado o software AERMOD View para representacdo da dispersao.

METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho, foi adotada uma divisdo em cinco topicos principais, conforme ilustrado no
fluxograma da Figura 1. Cada topico abordou aspectos especificos relacionados a modelagem de dispersdo
atmosférica na Central de Tratamento de Residuos em Pilar - Alagoas, utilizando o software AERMOD.

Estudo da area

Levantamento dos gases gerados na CTR

Danos ao meio ambiente e a saude

Dados meteorologicos e topograficos

Configuracdo do Modelo AERMOD

Figura 1: Fluxograma da metodologia

As metodologias utilizadas na pesquisa serfio detalhadas a seguir:
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e [ESTUDO DA AREA

A area de estudo esta geograficamente situada nas coordenadas 9°34'31" Sul e 35°56'04" Oeste, abrangendo
uma extensdo estimada de 774.112 m? e com perimetro de 4,16 km. Assim, realizando a delimitagdo do local
de estudo tragando uma poligonal com base no aplicativo Google Earth Pro, conforme demonstrado na Figura
2. A localizacdo geografica estratégica da central em relagdo ao ambiente circundante ¢ fundamental para
compreender a dispersdo dos poluentes atmosféricos emitidos durante o processo de degradagdo dos residuos
solidos.

CTR - PILAR

Traia-se oo e SHVEeE CEe a0 no rarcpo e i - & O gl & perenocn peiy eTerecs Mg At

Google Earth

Figura 2: Area de estudo

O municipio de Pilar ¢ caracterizado por sua importancia como centro de gestdo de residuos solidos, abrigando
a Central de Tratamento de Residuos, gerenciada pela empresa Alagoas Ambiental, que se torna objeto de
estudo nesta pesquisa. A area de estudo compreende tanto as instalagdes da central em si, incluindo areas de
descarte de residuos ¢ sistemas de captacdo de gases, quanto as areas circundantes que podem ser
potencialmente afetadas pelas emissoes atmosféricas resultantes do processo de decomposigdo anaerobica.

A CTR ¢ pioneira no estado de Alagoas a instalar a primeira usina de biogas, que transforma o metano dos
residuos em energia elétrica. Assim, a conversdo do metano em energia reduzird, segundo estimativas, a
emissdo na atmosfera de mais de 600 toneladas de CO: por ano (Meio Ambiente e Turismo, 2022).

o LEVANTAMENTO DOS GASES GERADOS NA CTR

Referente as taxas de emissdo dos gases em analise, os dados da CTR de Pilar ndo estavam disponiveis. Sendo
assim, tomou-se como base o estudo publicado por Silva et al. (2020), tratando-se da CTR de Maceio, capital
alagoana. No escopo desta pesquisa, a analise da dispersdo de metano e dioxido de carbono considerou a
exclusdo das composi¢des dos demais gases contidos no biogas, devido a sua baixa concentragdo. Entretanto,
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¢ importante mencionar que esses gases, como o Sulfeto de Hidrogénio (H,S), embora em menor proporgéo,
mantém sua relevancia. O H,S, por exemplo, é responsavel pelo odor desagradavel presente no biogas.

Além disso, ¢ essencial expor que a taxa de emissdo, para fins de inser¢do no software, deve estar expressa em
g/s. Nesse sentido, as vazdes volumétricas parciais dos gases foram ajustadas pelas suas densidades

respectivas, que sao 0,717 kg/m? para o metano e 1,977 kg/m? para o diéxido de carbono.

Sendo assim, foram obtidos os valores definidos na Tabela 1 para a taxa de emiss@o de metano e dioxido de
carbono na Central de Tratamento de Residuos a serem inseridos no AERMOD VIEW.

Tabela 1: Taxa de emissio CH4 e CO2

Gas Taxa de emissio (g/s)
Metano 1,73
Diodxido de Carbono 3,5

e DANOS AO MEIO AMBIENTE E A SAUDE

O metano (CHs) é um potente gas de efeito estufa, com um potencial de aquecimento global (GWP)
aproximadamente 28-36 vezes maior que o do didxido de carbono em um horizonte de 100 anos (IPCC, 2021).
Sua contribuigdo para o aquecimento global ¢ significativa, levando a alteragdes climaticas que podem resultar
na perda de biodiversidade e habitats naturais (EPA, 2021; SOLOMON et al.,, 2007). Além disso, a
decomposi¢do do metano na atmosfera pode gerar ozdnio troposférico, que ¢ prejudicial & saude humana,
causando problemas respiratorios e agravando doengas como a asma (WEST et al., 2006; WHO, 2021). Em
concentragdes elevadas, o metano ¢ inflamavel e pode causar explosdes, representando riscos em minas e
instalagdes de armazenamento de gas (SMITH et al., 2005; OSHA, 2021).

O diéxido de carbono (CO:) é o principal gas de efeito estufa emitido pelas atividades humanas, responsavel
por cerca de 76% das emissdes globais de gases de efeito estufa (IPCC, 2021). O CO: contribui
significativamente para o aquecimento global e as mudangas climaticas, o que pode resultar em eventos
climaticos extremos, derretimento de geleiras e elevacdo do nivel do mar (NASA, 2022; IPCC, 2014). Além
disso, a absor¢ao de CO: pelos oceanos causa acidificag@o, afetando negativamente os ecossistemas marinhos,
incluindo corais ¢ moluscos (DONEY et al., 2009; NOAA, 2022). O aumento das temperaturas devido ao
aquecimento global pode intensificar ondas de calor, resultando em desidratagdo, insolagdo e aumento da
mortalidade (CONFALONIERI et al., 2007; WHO, 2022). A polui¢do do ar exacerbada pelo aquecimento
global também pode aumentar a concentracdo de alérgenos e piorar as doengas respiratorias (EBI &
MCGREGOR, 2008; EPA, 2022).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece normas e padrdes para o controle da
poluicdo do ar, por meio da Resolugdo CONAMA n° 03/1990, que dispde sobre padroes de qualidade do ar.
No entanto, essa resolugdo ndo estabelece limites especificos para metano (CHs) e didxido de carbono (CO3).

Para o metano, apesar de ndo haver um limite especifico na Resolugdo CONAMA n° 03/1990, cle ¢é
considerado um gas de efeito estufa importante, e a legislagdo brasileira possui iniciativas voltadas para a
reducdo das emissoes desse gas, como o Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptagdo as Mudangas Climaticas
para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC), que
promove acdes para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa na agricultura, incluindo o metano.

J& para o didxido de carbono, os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 03/1990 sdo para
particulas inalaveis (PM10 e PM2,5), dioxido de enxofre (SO:), monodxido de carbono (CO), ozonio (Os) e
oxidos de nitrogénio (NOXx).
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e DADOS METEOROLOGICOS E TOPOGRAFICOS

Segundo Seinfeld e Pandis (2016), a meteorologia ¢ fundamental para a modelagem da dispersao atmosférica,
pois fatores como velocidade e dire¢do do vento, temperatura, umidade e estabilidade atmosférica determinam
o transporte ¢ a diluicdo de poluentes na atmosfera. As condigdes meteorologicas afetam tanto a dispersdo
horizontal quanto a vertical dos poluentes.

De acordo com o estudo de Hanna et al. (1982), a topografia desempenha um papel significativo na
modelagem da dispersdo atmosférica. Elementos topograficos, como montanhas, vales e edificios urbanos,
podem criar efeitos de canalizagdo e bloqueio do vento, além de influenciar a formagdo de microclimas locais.
Essas caracteristicas podem afetar a distribuicdo e a concentragdo de poluentes em diferentes areas.

A pesquisa de Stull (1988) destaca que a interacdo entre fatores meteorologicos e topograficos pode resultar
em fendmenos complexos, como inversdes térmicas, que prendem poluentes proximos a superficie terrestre,
aumentando as concentragdes de poluentes em areas especificas. A modelagem precisa da dispersdo
atmosférica deve levar em consideragdo esses fatores para fornecer previsdes precisas.

Sendo assim, a topografia local, ventos, vegetacao e proximidade a areas habitadas influenciam a dispersao de
poluentes na regido. Analisar essa area ajuda na gestdo ambiental, estratégias de mitigacdo e decisdes para
satde publica e meio ambiente.

A localizagdo estratégica em relagdo a corpos d'agua, vias de transporte e areas urbanas ¢ essencial para
avaliar os impactos das emissdes. Detalhes da area sdo cruciais para uma modelagem precisa e interpretagdo
dos resultados.

Dados meteorologicos, como nuvens, temperatura, umidade, vento, chuva e radiagdo solar, foram usados na
modelagem. Registros da estacdo meteorologica no Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares foram
processados para os anos 2020 e 2021 por Oliveira (2022) com Lakes-AERMET (Thé, 2022).

e CONFIGURAGAO DO MODELO AERMOD

O software AERMOD foi escolhido para a realizagdo da modelagem de dispersdo atmosférica deste trabalho
devido a sua ampla utilizagdo e reconhecimento na comunidade cientifica ¢ ambiental. AERMOD ¢
recomendado pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) para modelagem de dispersdo
atmosférica de poluentes atmosféricos, ¢ ¢ amplamente utilizado em estudos de impacto ambiental,
planejamento urbano e industrial, entre outros (EPA, 2022).

Na configuragdo do modelo, foi definida a localizagdo geografica do aterro sanitério, inserindo os dados
meteorologicos processados e as taxas de emissdo de CH: e CO:. A simulacdo de dispersdo foi realizada a
partir das fontes de emissao na Central de Tratamento de Residuos, conforme apresentado nas Figuras 3, 4 e 5.
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Figura 3: Seis pontos para delimitacdo da area de estudo no AERMOD.
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Figuras 4: Alimentacdo da taxa de emissdo do metano no software AERMOD.
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Figuras 5: Alimentagdo da taxa de emissio do di6xido de carbono no software AERMOD.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados meteorologicos ¢ das taxas de emissdao dos gases inseridos no software, foi possivel
inicialmente obter e analisar a rosa dos ventos (Figura 6). Os resultados revelaram uma predominéncia da
direcdo do vento para leste, sul e norte, com velocidades variando entre 2 m/s e 11 m/s.
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Figura 6: Rosa dos ventos gerada pelo AERMET.
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A modelagem de dispersdo atmosférica na Central de Tratamento de Residuos em Pilar, Alagoas, utilizando o
software AERMOD, revelou padrdes significativos de concentragdo de poluentes, com foco em metano (CHx)
e dioxido de carbono (CO:). A andlise das concentragdes maximas em diferentes periodos - uma hora, 24
horas e anual - proporcionou insights valiosos sobre o impacto das emissdes atmosféricas na area circundante.
Esses resultados sdo essenciais para avaliar os possiveis riscos a saude publica e ao meio ambiente ¢ podem
subsidiar a implementacdo de medidas de controle e mitigacdo adequadas.

Durante o periodo de uma hora, foram observadas concentra¢cdes maximas de 9.907.194,99317 pg/m?® de
metano ¢ 9.834.170,43262 pg/m® de didxido de carbono. Esses valores destacam um pico associado a
degradagdo de residuos e a condi¢des meteorologicas especificas durante esse periodo. Essas informagdes sdo
cruciais para entender os picos de concentragdo de poluentes e para orientar agdes de controle e mitigagdo na
CTR.

Ao longo de 24 horas, as concentracdes maximas foram de 9.747.568,41006 pg/m® para metano e
9.833.281,59887 pg/m? para didoxido de carbono. Esses valores refletem as influéncias acumuladas das
condigdes atmosféricas e das atividades na Central de Tratamento de Residuos ao longo do dia.

A concentracdo maxima anual considerou variagcdes sazonais e climaticas, estimando 2.990.109,32268 pg/m?
para metano e 6.049.354,12104 pg/m? para dioxido de carbono. Esses numeros representam a exposicao média
anual da area as emissdes do aterro, proporcionando uma visdo abrangente dos impactos a longo prazo dessas
emissOes na regido. Essas informagdes sdo essenciais para a gestdo ambiental e o planejamento de medidas de
controle e mitigacdo adequadas.

Sendo mais exemplificado, segue a Tabela 2 detalhando as concentragdes exportadas do AERMOD.

Tabela 2: Concentracoes maximas encontradas.

Tempo Gas Taxa de emissio (ng/m?)
1 hora Metano 9907194,99317
1 hora Didxido de Carbono 9834170,43262
24 horas Metano 9747568,41006
24 horas Diodxido de Carbono 9833281,59887
1 ano Metano 2990109,32268
1 ano Didxido de Carbono 6049354,12104

Os resultados da modelagem de dispersdo atmosférica na Central de Tratamento de Residuos em Pilar,
Alagoas, usando o sofiware AERMOD, revelaram padrdes significativos de concentracdo de poluentes
atmosféricos, com foco nas emissdes de metano (CH:) e dioxido de carbono (CO:). A analise das
concentragdes maximas em diferentes periodos - uma hora, 24 horas e anual - proporciona insights valiosos
sobre o impacto potencial das emissoes atmosféricas na area circundante.

Durante o periodo de uma hora, as simulagdes demonstraram uma concentragdo maxima de metano e dioxido
de carbono de 9.907.194,99317 pg/m?® e 9.834.170,43262 pg/m?, respectivamente. Esse valor indica um pico
de concentragdo atmosférica associado ao processo de degradacdo dos residuos e as condi¢cdes meteorologicas
especificas durante esse intervalo.

No periodo de 24 horas, a concentragdo maxima de poluentes atmosféricos foi calculada em 9.747.568,41006
pug/m? e 9.833.281,59887 ug/m?, para o metano e didxido de carbono, respectivamente. Essa média ao longo
do dia reflete a soma das influéncias das diferentes condi¢des atmosféricas e atividades na Central de
Tratamento de Residuos, proporcionando uma visdo mais abrangente do impacto cumulativo.
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A concentragdo maxima anual, que considera as variagdes sazonais e climaticas ao longo de todo o ano, foi
estimada para o metano em 2.990.109,32268 png/m?* ¢ para o didxido de carbono em 6.049.354,12104 pg/m?.
Esse valor representa a exposi¢cdo média anual da area circundante as emissdes de metano e dioxido de
carbono da CTR.

Analises dos mapas de concentragdo de gases revelam padrdes de dispersdo, com areas proximas as fontes de
emissdo apresentando maiores concentracdes e uma diminui¢do gradual conforme a distdncia aumenta,
refletindo a dispersdo dos poluentes.

As representagdes graficas da dispersdo durante o periodo analisado, produzidas por meio do sofiware
AERMOD, estdo disponiveis nas Figuras 7 a 12. Adicionalmente, ¢ exibido o mapa de dispersdo que
corresponde ao dia e horario de maxima concentragdo, mencionado anteriormente, obtido através da animagdo
da pluma atmosférica.
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Figura 7: Mapa de dispersao do poluente (metano) no periodo de uma hora.
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Figura 8: Mapa de dispersao do poluente (metano) no periodo de vinte quatro horas.

TR IFIP (i ] TR0 REo o IR kLl ARG 10050

LT Medth [m)
1

ihadet APRROD Viermes 32113

10

X ATRTLY e . B3NS i3 juj

Figura 9: Mapa de dispersiao do poluente (metano) no periodo anual.
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Figura 10: Mapa de dispersao do poluente (diéxido de carbono) no periodo de uma hora.
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Figura 11: Mapa de dispersio do poluente (di6xido de carbono) no periodo de vinte quatro horas.
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Figura 12: Mapa de dispersio do poluente (metano) no periodo anual.

Os resultados da modelagem destacam os impactos significativos da dispersdo de poluentes atmosféricos
provenientes da Central de Tratamento de Residuos. As concentragdes elevadas de metano e didxido de
carbono em diferentes periodos ressaltam a importancia de compreender os padrdes de emissdo e os fatores
meteorologicos que influenciam a dispersdo desses poluentes.

Essas concentragdes elevadas t€ém implicagdes diretas para a qualidade do ar na area circundante. O metano,
em particular, € um potente gas de efeito estufa, contribuindo significativamente para as mudangas climaticas.
Além disso, tanto o metano quanto o didoxido de carbono podem representar riscos para a satde publica
quando presentes em altas concentragdes, podendo causar problemas respiratorios e cardiovasculares, entre
outros.

Para mitigar esses impactos, sdo necessarias solugdes abrangentes que abordem a gestdo de residuos, o
controle de emissdes e o planejamento urbano. A colaboracio entre as autoridades locais, agéncias reguladoras
e a populagdo é fundamental para implementar medidas eficazes de reducdo de poluentes e para promover a
conscientizagdo sobre os riscos associados a exposi¢do a esses poluentes atmosféricos. A implementagdo de
tecnologias mais limpas e praticas de gestdo sustentavel de residuos também pode desempenhar um papel
crucial na reducgdo das emissdes de metano e dioxido de carbono.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo aplicar as taxas de emissdes de biogas da Central de Tratamento de Residuos
(CTR) de Pilar - AL no software para analisar a dispersdo dos poluentes. No entanto, devido a falta de dados
do municipio, foram utilizados os dados das taxas dos gases do aterro sanitario da cidade de Maceio,
aplicando-os nas coordenadas de Pilar para verificar o alcance. Assim, foi possivel dar continuidade a pesquisa
e alcancar o objetivo da simulagdo e obtencao da dispersdo dos poluentes.

A modelagem de dispersdo atmosférica por meio do software AERMOD proporcionou uma compreensao
abrangente dos padroes de dispersdo de metano (CHs) e didxido de carbono (CO:) provenientes da CTR de
Pilar - Alagoas. Os resultados destacam a importancia de estratégias de gestdo ambiental para mitigar os
impactos das emissdes atmosféricas, promovendo a satde publica e a protegdo do meio ambiente.

Embora a Resolugdo CONAMA n° 03/1990 estabelega padrdes de qualidade do ar para diversos poluentes,
nao foram identificados limites especificos para o metano e o dioxido de carbono. Essa lacuna ressalta a
importancia de futuras normativas considerarem esses poluentes, dada sua relevancia para a qualidade do ar e
para o contexto das mudangas climaticas. A inclusdo de limites especificos para o CH: e o CO: ajudaria a
orientar agdes e politicas publicas voltadas para a reducao desses gases, contribuindo para a protecdo da satude
publica e do meio ambiente.

A analise das concentragdes maximas em diferentes periodos fornece uma visdo detalhada dos impactos das
emissdes de poluentes atmosféricos na CTR de Pilar, Alagoas. Os resultados ressaltam a importancia de
estratégias de gestdo e controle das emissdes para mitigar os riscos a saide publica ¢ ao meio ambiente. A
modelagem da dispersdo de poluentes atmosféricos ¢ uma ferramenta valiosa para orientar a tomada de
decisdes e promover praticas mais sustentaveis na gestdo de residuos.
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