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RESUMO

O aumento na demanda por recursos naturais para geracao de energia e producdo de bens de
consumo acarreta maior geracdo de residuos solidos urbanos por parte dos consumidores. A
disposicdo inadequada desses residuos resulta na producdo de gases tdxicos e estes em
conjunto com outros poluentes originados da queima dos residuos langados na atmosfera
trazem danos a saude humana. No aterro comum de Bom Sucesso/PB ocorre a disposi¢édo
inadequada dos residuos sélidos urbanos, além da queima desses a céu aberto. Esta queima
emite fumaca toxica e provoca problemas a saude da populacdo, logo é de fundamental
importancia realizar a analise da dispersao dos poluentes nesta localidade, tendo em vista ser
um trabalho pioneiro para a cidade e regido. Desta forma, tem-se como opcdo o emprego de
simulacdes matematicas computacionais empregando-se 0 modelo HYSPLIT, um hibrido
entre as aproximacdes Lagrangeana e Euleriana. Como objetivo geral da pesquisa propde-se
realizar a simulacdo numérica da dispersdo dos poluentes atmosféricos advindos do aterro
comum de Bom Sucesso/PB. O estudo se desdobrou em dois segmentos, sendo inicialmente
realizado o levantamento de campo mediante analise da composi¢do gravimétrica, utilizando
da técnica de quarteamento, para fins de contabilizacdo da fracdo organica, tal qual estimativa
das taxas de emissdo dos gases: metano (CHy,), gés sulfidrico (H,S) e am6nia (NH3). Ja para
fins da avaliacdo da dispersdo recorreu-se aos dados meteorolégicos obtidos no Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET e em conjunto com o programa WRPLOT obteve-se a
rosa dos ventos, com frequéncia de direcdo e velocidade, além de dados de precipitacao,
temperatura, que foram de fundamental importancia para a classificacdo dos dias atipicos. Por
fim, diante da identificacdo dos dias atipicos, realizou-se a modelagem matematica
computacional por meio do modelo HYSPLIT, visando estimar a espacializacdo das plumas
de poluentes e suas concentracfes. Pela composicdo gravimetria observou-se um maior
percentual de plastico nos residuos solidos urbanos municipais, sendo este um material
reciclavel. O aterro comum encontra-se a jusante da cidade no sentido dos ventos o que
permite que os gases produzidos ndo adentrem o perimetro urbano. As plumas de poluentes
apresentam maiores concentrages no periodo chuvoso, entretanto a dispersao dos poluentes é
maior no periodo seco, devido as maiores velocidades dos ventos nessa época em comparacao

ao periodo chuvoso.

Palavras-chave: HYSPLIT. Residuos Sélidos Urbanos. Destinagdo. Gravimetria. Transporte

de poluentes.



ABSTRACT

The increase in demand for natural resources for energy generation and production of
consumer goods leads to a higher generation of solid urban waste by consumers. Inadequate
disposal of these wastes results in the production of toxic gases and these together with other
pollutants from the burning of waste released into the atmosphere bring harm to human
health. In the Bom Sucesso / PB common landfill there is an inadequate disposal of urban
solid waste, in addition to the open burning. This burning emits toxic smoke and causes health
problems of the population, so it is of fundamental importance to carry out the analysis of the
dispersion of the pollutants in this locality, in view of being a pioneering work for the city and
region. Thus, it is possible to use computational mathematical simulations using the
HYSPLIT model, a hybrid between the Lagrangean and Eulerian approximations. As a
general objective of the research, it is proposed to perform numerical simulation of the
dispersion of atmospheric pollutants from the Bom Sucesso / PB landfill. The study was
carried out in two segments. The field survey was performed by analyzing the gravimetric
composition, using the quarrying technique, for the purpose of accounting for the organic
fraction, as an estimate of the emission rates of the gases: methane (CHy,), sulfuric gas (H.S)
and ammonia (NHz). For the purposes of the dispersion evaluation, we used meteorological
data obtained from the National Institute of Meteorology (INMET) and, in conjunction with
the WRPLOT program, we obtained the wind rose with frequency of direction and velocity,
as well as precipitation, temperature , which were of fundamental importance for the
classification of atypical days. Finally, before the identification of the atypical days,
computational mathematical modeling was carried out using the HYSPLIT model, aiming to
estimate the spatialization of pollutant feathers and their concentrations. A higher percentage
of plastic was found in municipal solid waste, which is a recyclable material. The common
landfill is downstream of the city in the direction of the winds which allows the gases
produced not to enter the urban perimeter. The pollutant feathers have higher concentrations
in the rainy season, however, the dispersion of the pollutants is higher in the dry period, due

to the higher velocities of the winds at that time compared to the rainy season.

Keywords: HYSPLIT. Urban solid waste. Destination. Gravimetry. Transport of pollutants
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional demanda maior uso e consumo dos recursos naturais para
geracdo de energia e producdo de bens de consumo, acarretando maior geracdo de residuos
solidos urbanos (RSU) por parte dos consumidores, sendo que alguns fatores interferem na
geragdo desses residuos como: socioeconémicos e educacionais, além da obsolescéncia
programada e a perceptiva.

Para Silva (2012) a obsolescéncia programada consiste em reduzir o ciclo de vida dos
produtos para que estes sejam substituidos por outros com o objetivo de gerar o consumismo,
sendo esta uma estratégia da industria para produzir e comercializar mais. Entretanto, tendo
em vista que os objetos ndo estragam numa velocidade rapida a ponto de manter a producéao
em larga escala, surge a obsolescéncia perceptiva que tem por finalidade modificar a
aparéncia dos produtos levando os consumidores a desejarem possuir um objeto novo mesmo
que o “velho” ainda esteja em bom funcionamento (AZEVEDO; GIL; CAMPOS, 2014).

Para Montenegro, Vale e Sousa (2014) com a obsolescéncia programada a indudstria
produz objetos com menor tempo de duracéo e estes quando ndo reciclados sdo direcionados a
vazadouros a céu abertos, o que resulta em poluicdo, devido as condicdes locais de
acondicionamento deste tipo de dispositivo. A disposi¢cdo de residuos sélidos urbanos
diretamente sobre o solo resulta em contaminagdo, principalmente por metais pesados
(PEREIRA; PINTO; PEREIRA, 2013). Quando as aguas advindas das precipitacdes
pluviométricas entram em contato com os residuos ocorre a producdo de lixiviado, liquido
gue causa impactos negativos ao meio ambiente e contamina os corpos hidricos superficiais e
subterraneos (BAZIENE; VAZAREVICIUS, 2012). Outro problema € a queima dos residuos,
produzindo substancias tdxicas na emissao atmosférica e nas cinzas (WALDMAN, 2013).

Por se tratar de uma disposicdo desordenada faz-se necessario uma adequacdo da
acomodacdo dos residuos, visando preservar 0 meio ambiente e 0s recursos naturais. O
manejo de forma adequada envolve coleta, transporte, tratamento e disposicéo final, de forma
apropriada, e quando esse modelo néo é seguido de forma correta acarreta problemas a satde
humana e impactos ambientais aos ecossistemas (BRASIL, 2010).

Para Gouveia (2012) a disposi¢do inadequada dos RSU resulta em producéo de gases
toxicos e estes em conjunto com outros poluentes originados da queima dos residuos séo
langados na atmosfera trazendo danos a saide humana. As dioxinas, furanos, compostos

clorados, metais pesados, gases sulfurosos, monéxido de carbono e oxido de nitrogénio sdo
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contaminantes atmosféricos provenientes da queima desses residuos, e estes em conjunto com
as cinzas, sdo dispersos no ar e a sua inalacdo resulta em doencas respiratorias,
cardiovasculares e diversos tipos de cancer (WALDMAN, 2013).

Em meio ao aumento dos problemas advindos da poluicdo do ar € imprescindivel a
avaliacdo, tal como o monitoramento, com vistas a proporcionar melhorias ambientais para a
comunidade. A avaliagdo da dispersdo dos contaminantes atmosféricos pode se utilizar de
modelos matematicos e computacionais, ferramentas estas que permitem avaliar os riscos da
poluicdo ao meio ambiente sob a Gtica de variaveis meteorologicas (MOREIRA, 2014). Para
Kakosimos e Assael (2013) a dispersdo de poluentes toxicos dentro do perimetro urbano é
complexa, devido ao movimento do vento, logo é necessaria a utilizacdo de modelos
computacionais para avaliar a dispersdo dos gases.

No aterro comum de Bom Sucesso/PB ocorre a disposicdo inadequada dos residuos
solidos urbanos, além da queima de residuos a céu aberto, 0 que é comum a maioria dos
aterros comuns, pois a queima permite reducdo do volume de residuos. Esta queima emite
fumaca toxica e provoca problemas a saude da populacgéo, logo € de fundamental importancia
realizar a analise da dispersdo dos poluentes nesta localidade, tendo em vista ser um trabalho
pioneiro para a cidade e regido. Desta forma, tem-se como opg¢do o emprego de simulagfes
matematicas computacionais por meio do modelo HYSPLIT, um hibrido entre as
aproximagoes Lagrangeana e Euleriana (MARIANO, 2006).

Como objetivo geral da pesquisa propdem-se realizar a simulagdo numérica da
dispersdo dos poluentes atmosféricos advindos do aterro comum de Bom Sucesso/PB, sejam
0s gases provenientes da decomposicdo da matéria organica, como o metano (CH;) ou a
pluma de contaminacgdo resultante da queima dos residuos solidos urbanos a céu aberto,
associado a amonia (NHj3) e o sulfeto de hidrogénio (H,S), por meio do uso de modelagem
computacional pelo modelo HYSPLIT, tal como implementacgéo de variaveis meteoroldgicas.

Propdem-se ainda o desenvolvimento dos seguintes objetivos especificos:

e Estimar a producdo dos gases amonia (NHs), sulfeto de hidrogénio (H,S) e metano

(CHy) no aterro comum de Bom Sucesso/PB,;

e Obter a pluma de contaminacdo dos poluentes emitidos pelo aterro comum de Bom

Sucesso/PB, através de simulagdo numérica pelo modelo HYSPLIT;

e Determinar a trajetoria desses poluentes, bem como altura, area de deposicdo e a
disperséo dos poluentes;

e Auvaliar as localidades mais afetadas pela pluma de contaminacao.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

As definicbes de residuos sélidos, embora variadas, apontam para um mesmo
entendimento: algo inatil para o ser humano que depois de usado é descartado, porém
algumas definicOes, baseadas em legislacbes, merecem destaque. A Norma Brasileira
Regulamentadora — NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004) define estes como residuos no estado
solido ou semi-solido, advindos de atividades industriais, domésticas, comerciais,
hospitalares, agricolas, servicos e varricdo, além dos lodos provenientes de estacdes. Posterior
a esta norma surge a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, através da lei
12.305/2010, trazendo como definicdo para residuos sélidos: material, substancia, objeto ou
bem descartado que resulte das atividades humanas em sociedade e que demanda uma
destinacao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

J& Santiago e Dias (2012) afirmam que os Residuos Solidos Urbanos (RSU) advém
das atividades domeésticas residenciais e de servigos de varricdo e limpeza publica. Para
Rezende et al. (2013) o consumo exagerado dos recursos naturais resulta em um grande
crescimento na geracdo de RSU sendo estes compostos principalmente de matéria organica,
reciclaveis e rejeitos. Gbanie et al. (2013) prop6em uma conceituacdo de RSU, denominando
de residuos solidos municipais, como sendo embalagens, recipientes, restos de podas, de
alimentos e material organico.

Logo, unindo os conceitos de residuos solidos contidos na NBR e na PNRS, alem dos
pesquisadores supracitados pode-se definir os RSU como material, substancia, objeto ou bem
descartado, de origem doméstica, de varri¢do e de servicos publicos.

Quanto a tipologia a NBR 10004/2004 (ABNT, 2004) classifica os residuos em:

e Perigosos, ou classe |, quando possuem caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, patogenicidade e toxicidade.

e N&o perigosos, ou classe IlI, quando ndo possuem essas caracteristicas de
periculosidade. Os ndo perigosos séo subdivididos em ndo — inertes (classe Il — A),
quando possuem caracteristicas como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em 4&gua; ou inertes (classe Il — B), quando seus constituintes sao

solubilizados em concentracdes inferiores ao padrdo de potabilidade da agua.
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A lei 11.445/2007 que defini a Politica Nacional de Saneamento Basico, classifica o
manejo dos residuos sdlidos e a limpeza urbana como um dos quatro pilares que formam as
diretrizes nacionais para o saneamento basico (BRASIL, 2007).

Outros termos sdo empregados para se referir aos residuos sélidos, como: residuos
solidos urbanos e rejeito. Braga et al. (2005) afirmam que lixo é a expressdo vulgar para
designar os residuos solidos, j& rejeito é o resultado dos residuos apds aplicada todas as
alternativas economicamente viaveis para tratamento e recuperacao, resultando para eles uma
Unica possibilidade que € a destinacéo final (BRASIL, 2010).

O residuo solido urbano é dotado de valor econdémico sendo fonte de emprego e renda
para trabalhadores envolvidos com a reciclagem, sejam autbnomos ou através de
cooperativas. O que para alguns é considerado refugo e, portanto, descartado, para outros
torna-se um recurso (GBANIE, 2013). Silva et al. (2012) apresentaram resultados satisfatorios
com a pratica de reciclagem de residuos sélidos para a cidade de Marechal Candido Rondon —
PR com uma economia anual de R$ 3.361.389,00 além de geracdo de empregos e melhorias
ambientais.

A geracdo dos RSU estd ligada a alguns fatores como aumento da populacdo e
concentracdo na é&rea urbana, fatores econdmicos, sociais, culturais, habitos de vida
(GODECKE et al., 2012; CAMPOS, 2012). A grande producdo de rejeitos € um problema
ambiental, além de ser um desafio para 0s municipios, pois demanda gestdo, sendo esta
complexa (SANTIAGO; DIAS, 2012).

As atividades humanas geram residuos e estes por sua vez devem ser manejados de
forma a evitar poluicdo ambiental e consequentemente prejuizos a salde e seguranca dos seres
vivos. O desenvolvimento do Brasil esta levando a geracdo de residuos a se igualarem com as
dos paises desenvolvidos, logo se faz necessaria a discussdo dos impactos ambientais com a
sociedade visando a conscientizacdo destes (CAMPQOS, 2012).

No ano de 2016 a geracdo total de RSU no Brasil alcangou um montante de 214.405
ton/dia, com uma geracdo per capita de 1,04 kg/hab/dia. A cobertura de coleta no Brasil tem
mostrado ligeiro progresso, principalmente na regido Sudeste, chegando a valores de 195.452
ton/dia. Com relacdo a coleta seletiva 3.878 municipios apresentam alguma acdo voltada a tal
pratica (ABRELPE, 2016).

Tendo em vista a geracdo dos RSU e a necessidade de adequacdo as legislacdes que
tratam do assunto, uma das dificuldades que rodeiam a gestdo de residuos sélidos é o descarte

de forma adequada.
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2.2 DESCARTE DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A disposicdo ordenada de rejeitos em aterros é a forma de disposicdo final
ambientalmente adequada prevista pela PNRS, porém para que chegue ao aterro somente o
material que ndo pode mais ser reaproveitado se faz necessario que alguns processos sejam
feitos como: a reciclagem, reutilizacdo, compostagem, recuperacdo e aproveitamento
energético (BRASIL, 2010).

As formas de destinacdo final dos RSU podem ser: aterros sanitarios, aterros
controlados e os vazadouros a céu aberto. Sendo o dispositivo do aterro sanitario a melhor
forma de disposicdo de rejeitos no solo, sem trazer prejuizos a salde publica e a seguranca,
além de minimizar os impactos ambientais. Para sua constru¢cdo e funcionamento séo
utilizados principios de engenharia para acomodar 0s residuos numa menor area possivel de
forma compactada (ABNT, 1992). Corroborando com tais apontamentos, Gbanie et al. (2013)
mencionam que os aterros sdo a forma correta de destinar os RSU, sendo necessario locar o
aterro de forma apropriada com vistas a evitar custos socioecondémicos e ambientais.

No que se refere a disposicdo final, os lix6es e aterros controlados ainda sdo
comumente empregados no Brasil e recebem mais de 81 mil toneladas dia, resultando em
impactos negativos ao meio ambiente e sadde publica (ABRELPE, 2016). A Figura 1 ilustra a

distribuicdo da utilizacdo dos dispositivos de disposicao final dos residuos no Brasil.

Aterro Sanitario

o
-
s
Aterro Controlado
58,7% | 58,4% 24,1% | 242% 17.2% | 17,4%
2015 | 2016 2015 | 2016 2015 | 2016

Figura 1 - Utilizacdo dos dispositivos de disposic¢do final de residuos no Brasil por tipo de destinacao
Fonte: ABRELPE (2016).

16



Nota-se pela Figura 1 que houve um decréscimo no percentual de residuos levados
para aterros sanitarios do ano de 2015 para 2016, o que demonstra um retrocesso na
disposicao final dos RSU. Dos 5.570 municipios brasileiros, 1.559 ainda destinam seus
residuos para vazadouros a céu aberto, deste total, 836 municipios estdo na regido Nordeste,
tornando essa regido a que possui maior nimero de cidades que adotam essa modalidade de
disposicao final.

Na regido Nordeste a geracédo de residuos chegou a 55.056 ton/dia, com 43.355 ton/dia
coletadas e deste montante 31,4% foi destinado a vazadouros a céu aberto, 33% a aterros
controlados e 35,6% a aterros sanitarios, € perceptivel a predomindncia de destinacéo
inadequada de 64,4% dos residuos coletados (ABRELPE, 2016).

No semiarido a situacdo de disposicdo ainda se encontra inadequada em alguns
estados. Na cidade de Juazeiro do Norte/CE, Cordeiro et al. (2012) constataram que 0
percolado advindo do aterro comum contamina o solo e a decomposicdo da matéria organica
elimina para a atmosfera gases nocivos, resultando em consequéncias para os moradores do
entorno. O municipio de Pau dos Ferros/RN também deposita seus residuos em vazadouro a
céu aberto que recebe, aproximadamente, 4 ton/dia. Na area do aterro comum percebe-se
afloramento de chorume, presenca de catadores, inexisténcia de isolamento fisico e presenca
de animais. (LUNES et al., 2016; SANTQOS, 2016).

No estado da Paraiba, no ano de 2015, foram gerados 3.551 ton/dia de RSU, sendo
coletados 3.042 ton/dia. Deste total coletado, 943 ton/dia foram destinados a aterros
sanitarios, 1.113 ton/dia a aterros controlados e 986 ton/dia a aterros comuns (ABRELPE,
2015).

A Confederacdo Nacional de Municipios — CNM, desenvolveu no seu portal um site
denominado observatorio dos lixdes, onde sdo disponibilizadas informacdes a nivel nacional,
estadual e municipal sobre a implementacdo da PNRS, fornecendo dados sobre a disposicao
final dos residuos solidos.

A partir deste verifica-se que no estado da Paraiba, dos 223 municipios, 74 destinam o
RSU a aterros controlados ou comuns, porém nota-se que esse nimero pode ser bem maior,
tendo em vista que 131 municipios paraibanos ndo informaram a CNM onde depositam seus
residuos. Algumas cidades estdo se adequando as mudancas propostas pela PNRS, com
iniciativa de 18 municipios de se adequarem as exigéncias legais, assentando seus rejeitos em
aterros sanitarios (CNM, 2017).
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A Figura 2 representa por meio do mapa tematico a distribuicdo espacial do estado da
Paraiba com destaque as formas de destinacéao final dos RSU.

LEGENDA

Tipo de Disposicao do Lixo

N3o Informado (131)
@ Aterro Sanitério (18)
Lixdo / Aterro controlado (74)

Figura 2 — Distribuicdo da disposi¢do dos residuos sélidos urbanos no estado da Paraiba.
FONTE: CNM (2017).

Algumas mudangas podem ser vistas no estado, em cidades de maior porte, a exemplo
de Campina Grande no estado da Paraiba que destinava os residuos a um aterro comum
presente no mesmo municipio, ocupando uma area de 35 hectares, e adequou-se, passando a
destinar seus rejeitos para um aterro sanitario no municipio vizinho de Puxinand/PB (ALVES
et al., 2013). Entretanto, cidades de menor porte também estdo se adequando, a exemplo de
Pedras de Fogo, que além de destinar seus residuos ao aterro, ainda desenvolve politicas de
coleta seletiva, e encaminham ao aterro somente o rejeito aumentando assim sua vida util
(SENA et al., 2015).

O municipio de Bom Sucesso/PB deposita 0s RSU no préprio municipio, em um
aterro comum, sem nenhum tratamento dos residuos, coleta seletiva, ou compostagem (CNM,
2017). E notorio que a cidade de Bom Sucesso, a exemplo de outros municipios paraibanos,
ndo se adequa nas determinacdes legais da PNRS, necessitando, portanto de adequacdes com
finalidade de promover um gerenciamento ambiental adequado dos RSU.

A disposicdo em vazadouros atrai vetores de doengas, animais, seres humanos
expostos a atividades de risco, além da geragdo de biogas e chorume. O biogéas resultante da
decomposi¢do da matéria organica de forma anaerdbia é composto por gases danosos a
vegetacdo, com odores desagradaveis, inflamaveis, e que contribuem com o efeito estufa. J4 o
chorume é resultante da decomposicdo da fragdo organica, porém resultando na forma liquida,

composto de agua, gorduras e lixiviados (ALMEIDA et al., 2014).
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2.3 POLUICAO PROVOCADA PELOS ATERROS COMUNS

Entende-se por poluicdo as alteracfes danosas ao meio biotico e abidtico, com o
lancamento de residuos, efluentes ou energias em discordancia com padrdes ambientais, que
tragam prejuizos a salde, seguranca e bem-estar da populacédo, ao desenvolvimento de suas
atividades, resultando em degradacdo da qualidade do meio ambiente (BRASIL, 1981).
Estudos sobre a polui¢cdo ambiental no Brasil tém sido desenvolvidos, a exemplo de Silva et
al. (2016) que avaliaram a contaminacdo quimica e as decorréncias contrarias que podem
causar aos seres humanos a exemplo da magnificacao tréfica. Ja Silva et al. (2013) abordaram
a poluicdo hidrica decorrente da atividade de mineracdo de carvdo, com a insercdo de
elementos quimicos no Rio Tubardo no estado de Santa Catarina.

Nas areas usadas como aterro comum nao é diferente, ocorre a poluicdo do espaco
onde os residuos solidos urbanos é depositado e do seu entorno. Para Oliveira et al. (2016)
essas areas utilizadas sdo ambientes com possibilidade de provocar polugdo ambiental e
alteragcBes negativas a vida dos seres humanos. Através da anélise de amostras de agua
detectou-se que o lixiviado advindo de um aterro de residuos causou impactos ambientais
negativos na qualidade da 4gua na Polonia (MELNYK et al., 2014).

O despejo aberto, ou seja, a disposi¢cdo em vazadouros, apresenta-se como uma forma
barata e muito comum em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, entretanto os
riscos de poluicdo ambiental sdo altos, pois esta forma de disposicdo modifica os RSU através
de processos fisico-quimicos e microbioldgicos, resultando em matéria organica dissolvida e
metais pesados dispostos no meio ambiente (AWASTHI; PANDEY; KHAN, 2017).

Os aterros comuns caracterizam-se como locais de destinacdo final do RSU em muitos
municipios brasileiros, onde o RSU coletado ¢é depositado diretamente sobre o solo, sem
nenhuma impermeabilizacdo, resultando em problemas de satde publica, com a presenca de
vetores e mau cheiro advindo da decomposicdo da matéria organica (SANTOS;
HARAGUCHI; LEITAO, 2012).

Os vazadouros a céu aberto possuem uma caracteristica intrinseca e particular que € a
triplice poluicgdo, ou seja, degradacdo ambiental tripla: hidrica, edafica e atmosfera (SANTOS;
HARAGUCHI; LEITAO, 2012; SALES et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016). Além das
alteracdes adversas ao meio ambiente, a poluicdo constitui-se crime ambiental, prevista na Lei

9.605/1998, desde que cause danos a saude humana, fauna e flora. Caso a poluicéo,
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atmosférica ou hidrica, provoque deslocamento de habitantes ou falta de abastecimento de
agua, a pena é reclusdo de um a cinco anos (BRASIL, 1998).

Para Posselt e Ries (2015) a disposicdo dos residuos solidos urbanos de forma
inadequada resulta em contaminacdo do solo e da &gua pela percolacdo ou infiltracdo de
chorume, que contamina corpos hidricos superficiais e subterraneos, além da poluicdo do ar
pelo biogas. Silva, S& e Borges (2017) avaliaram os problemas advindos da queima dos
residuos solidos urbanos presente em um aterro comum em Inhumas/GO, relatando: a

presenca de fumaca, pouca visibilidade na estrada, fuligem, mal cheiro e problemas de salde.

2.3.1 Poluicéao do ar

Quando e fala sobre poluicdo do ar a preocupacdo em torno deste tema remota a
década de 70 com o Decreto-Lei 1.413/1975, obrigando as inddstrias a promoverem meios
para evitar e/ou corrigir os efeitos adversos da degradacdo e contaminacdo ambiental, dentre
eles os advindos da poluicdo do ar (BRASIL, 1975). No ano de 1980 através do zoneamento
industrial, fica previsto o licenciamento par atividades industriais que emitam gases e vapores
(BRASIL, 1980). Em 1981 com o surgimento do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA fica atribuida a esse 6rgdo estabelecer resolucdes que controlem a poluicdo, dentre
elas a atmosférica.

Conforme as resolucbes do CONAMA a poluicdo do ar advem de fontes fixas
(industrias) ou moveis (veiculos automotores). Em 1986, atraves da resolucdo 018 ficou
instituido o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE, trés anos apds surge o Programa Nacional de Controle da Poluicdo do Ar —
PRONAR (resolucdo 05/1989), ambos com o objetivo de estabelecer limites para as emissoes
atmosféricas, na busca de uma melhor qualidade do ar (BRASIL, 1986; BRASIL, 1989).

Entende-se por poluente atmosférico aquele que destoa dos niveis estabelecidos e que
podem tornar o ar ofensivo a salude e ao bem-estar publico, além de causarem problemas a
fauna, flora, materiais e as atividades humanas. Logo se faz necessario avaliar parametros que
determinam a qualidade do ar, para tanto sdo determinados padrbes primarios e secundarios
de concentracdo de poluentes (BRASIL, 1990). Estas resolu¢cbes do CONAMA vém sendo
avaliadas e atualizadas ao longo dos anos, tanto para fontes fixas como para moveis.

A poluicdo do ar pde em risco a saude dos seres humanos em todo o mundo,

principalmente em paises em desenvolvimento, provocando mortes prematuras, doencas
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respiratdrias e cardiovasculares. As pessoas que vivem em &reas urbanas estdo expostas a
poluigdo atmosférica, respirando um ar com niveis de concentracdo de poluente que excedem
os limites estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS). A populacdo exposta
fica susceptivel a doencas respiratorias agudas e crénicas, cancer, doencas cardiacas e
respiratdrias, acidente vascular cerebral (AVC), sendo as criangas 0 grupo mais exposto. O
preocupante é que os niveis de poluicdo vém aumentando em ritmo acelerado, sendo
necessario planejamento e estratégias de intervencéo (NANDASENA,;
WICKREMASINGHE; SATHIAKUMA, 2013; FRIEDRICH, 2016; SHRIVASTAVA;
SHRIVASTAVA; RAMASAMY, 2017).

No Brasil ndo é diferente, as emissdes atmosféricas, sejam de fontes fixas ou moveis,
tem causado transtornos a satde da populacdo. Um estudo realizado na cidade de Cuiaba e
Véarzea Grande aponta que os idosos que residem proximo a locais de grande fluxo de
veiculos tem uma maior probabilidade de morrer por doengas cardiacas, devido a poluicdo
advinda dos veiculos (RODRIGUES et al., 2017).

Drumm et al. (2014) associam a poluicdo atmosférica a fendmenos como: chuva acida,
efeito smog, efeito estufa. Um estudo desenvolvido em Cubatdo/SP, que segundo os autores é
uma cidade cronicamente poluida, correlacionou, através de uma analise de séries temporais,
a concentracdo de poluentes atmosféricos e 0 numero de internagcGes em criangas e adultos
com doencas respiratdrias e cardiovasculares, respectivamente, obtendo expressiva associacao
(NARDOCCI et al., 2013).

A poluicdo do ar por agrotéxicos, pouco difundida na comunidade académica
brasileira, carece de atencdo devido ao seu grau de toxicidade, podendo ocasionar doencas
como linfoma e esclerose (SOUZA et al., 2017). David, Rizol e Nascimento (2017) utilizaram
um modelo computacional para avaliar as internacdes em criangas causadas pela poluicéo
atmosférica, avaliando poluentes como material particulado (MPyg) e di6xido de nitrogénio
(NO,). Cristale et al. (2012) afirmam que a queima da cana de acgucar interfere na qualidade
do ar, aumentando os niveis de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), o que acarreta
risco a saude publica.

Os processos fisico-quimicos e microbiol6gicos presentes em um aterro comum
resultam em subprodutos como: biogas e chorume. O biogas e composto por gases de efeito
estufa, ja o chorume é composto por matéria organica, metais pesados, e a sua a¢ao no solo e
na agua, superficial ou subterranea, provoca danos ao meio ambiente. Vale salientar que a
producdo desses compostos perdura por anos mesmo apos o encerramento das atividades de
uma area destinada a receber RSU (PRATES et al., 2016).
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2.4 PROBLEMAS AMBIENTAIS PROVOCADOS PELOS GASES PROVENIENTES DO
RESIDUO SOLIDO URBANO E SUA QUEIMA

Na avaliacdo da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos domiciliares percebe-se
uma grande fracdo de matéria organica, em que geralmente esse material possui a maior
porcentagem. Alguns estudos desenvolvidos em diferentes cidades do pais apontam o
percentual de matéria orgénica dos residuos: no municipio de Salinas — MG 46,45%; em Jau —
SP, 50%; em Porto de Moz — PA, 46%; em Mamboré - PR, 54%; em Barra de Sdo Miguel —
PB, 55,1%; logo é notorio, pelos valores percentuais, a predominancia de matéria organica
nos RSU (COSTA et al., 2012; REZENDE et al., 2013; SOUTO; RAIMAM; ALBINO, 2013;
ARAUJO et al., 2015; GALDINO; MARTINS, 2016).

A presenca de matéria organica desencadeia processos biogeoquimicos de ciclagem
desta a fim de mineralizar os compostos, entretanto este processo, realizado por
microrganismos, resulta em eliminacdo de gases do efeito estufa na area dos vazadouros
(RESENDE et al., 2013; SANTOS et al., 2014). Para Song et al. (2015) o aterro de residuos
urbanos tem como funcéo, dentre outras, a deterioracdo de compostos biodegradaveis gracgas a
presenca de comunidades microbianas, reduzindo substancias complexas a simples.

De acordo com Zhou, Jiang e Zhao (2016) o residuo sélido em decomposic¢do € uma
grande fonte de gases do efeito estufa, dentre eles: didxido de carbono (CO;), metano, (CH,) e
Oxido de nitrogénio (NO,). Segundo Islam (2017) estes gases estdo associados a mudancas
climaticas globais, em seu estudo o autor avalia as emissfes de gases do efeito estufa e o
fluxo de carbono advindo dos residuos urbanos de Bangladesh. J& Zhou et al. (2015) abordam
que o ciclo do carbono é alterado pelos residuos urbanos, entretanto, quando estes sdo bem
gerenciados, através do emprego de técnicas ambientais, pode-se reduzir as emissfes de
carbono. Sanci e Panarello (2016) utilizaram analises quimicas em isotopos de carbono para
detectar origem e migracdo do metano e didxido de carbono advindo de residuos sélidos
urbanos.

O biogas, composto principalmente de metano (CH,), didxido de carbono (CO,),
sulfeto de hidrogénio (H,S), amonia (NH3), além de outros gases e vapor de agua, é produzido
em condigdes anaerdbias, sendo que o metano é vinte e cinco vezes mais poluente que o
diéxido de carbono no processo do aquecimento global (RUBIO-ROMERO; ARJONA-
JIMENEZ, LOPEZ-ARQUILLOS, 2013; XU et al., 2014, HERNANDEZ; MARTINS, 2016;

PLUGGE, 2017). Logo é notéria a importancia da coleta e tratamento desse subproduto,
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tendo em vista que seu descarte para 0 meio é mais danoso. O biogés gerado na degradacdo
dos residuos é fonte de geracdo de energia e gera crédito de carbono, além de permitir
autonomia energética, evitando sua importacdo e gerando beneficios econémicos (SILVA et
al., 2009; PEDOTT; AGUIAR, 2014).

Outro problema na gestdo dos residuos sélidos urbanos é a queima, uma pratica muito
adotada nas zonas rurais, devido a auséncia de dispositivos de descarte final adequado.
Holgado-Silva et al. (2014 afirmam que a queima dos residuos sélidos é a destinacdo mais
utilizada pelos moradores. Ceretta, Silva e Rocha (2013) desenvolveram um trabalho na area
rural de Sdo Jodo — PR, onde obtiveram como resultado que 37% das familias entrevistadas
queimam os residuos reciclaveis, ao passo que 0s rejeitos oriundo da higiene pessoal é
qgueimado por 85% dos pesquisados.

Entretanto esta pratica € vista, também, nos aterros comuns, onde para reduzir o
volume dos residuos sélidos urbanos adota-se a queima. Lopes et al. (2016) e Lunes et al.
(2016) constataram a queima dos residuos solidos do aterro comum de Pau dos Ferros — RN,
sendo que este vazadouro recebe todos os tipos de residuos do municipio, chegando o0s
autores a constatarem no local até material hospitalar.

Ismael, Leite e Silva (2013) constataram que no aterro comum de Pombal — PB ocorre
a queima do material ali disposto e os gases originados dessa queima sdo toxicos devido a
composi¢cdo quimica dos residuos presentes. Este problema repete-se em outros paises,
Vreeland et al. (2016) apresentaram que a queima dos residuos sélidos urbanos na India é
comum, o0 que resulta em emissdes atmosféricas prejudiciais a saude humana. Ja Wang et al.
(2017) relataram a presenca de metais pesados, como mercurio (Hg), arsénio (As), chumbo
(Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), selénio (Se), cobre (Cu), zinco (Zn) e o niquel (Ni) no ar da
China, advindo da queima dos RSU. Na Indonésia Bastian et al. (2013) verificaram a
presenca de dibenzo-policlorados e dioxina dibenzofurano decorrentes da queima dos
residuos solidos urbanos a ceu aberto.

A combustdo dos residuos sélidos urbanos dispostos a céu aberto agrava a poluigdo
atmosférica pela emissdo de poluentes, gases de efeito estufa, material particulado toxico,
sendo que estas emissdes ndo estdo incluidas nos inventarios, porém elas sdo significativas e
merecem expressiva atencdo tendo em vista os resultados sobre a sadde humana
(WIEDINMYER; YOKELSON; GULLETT, 2014). Além das emissGes atmosféricas, as
cinzas resultantes da queima contaminam o solo e sdo lixiviadas até corpos hidricos e lencois

fredticos, provocando poluicdo hidrica (GWENZI et al., 2016).
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A fim de se averiguar a distribuicdo em funcdo do tempo e do espago modelos
matematicos complexos sdo empregados mediante recursos computacionais visando simular a

dispersdo e transporte destes poluentes nos distintos compartimentos do ambiente.

2.5 DISPERSAO DE POLUENTES

O crescimento dos grandes centros urbanos traz atrelado consigo a polui¢éo do ar por
fontes fixas e moveis, em contrapartida os cientistas almejam entender a dispersdo dos
poluentes na atmosfera (LEITE; MOREIRA, 2016). Para Shen, Cui e Zhang (2017) essa
dispersdo é um fator gerador da contaminac&o do ar nos ambientes urbanos onde os poluentes
industriais e advindos de escapamentos de veiculos estdo presentes. Segundo Martins et al.
(2017), fatores como a topografia montanhosa e a brisa do mar dificultam a dispersdo dos
poluentes na cidade do Rio de Janeiro.

Com o intuito de proteger a qualidade do ar, a investigacdo sobre o transporte e a
disperséo de poluentes tem sido foco de estudos, principalmente no meio urbano onde se
busca o conforto e melhor qualidade de vida dos seres humanos (LATEB et al., 2014). Para
Ribes et al. (2016) a utilizacdo de modelagem para estudar os fenbmenos de dispersdo de
poluentes atmosféricos resulta em melhoria na qualidade da gestdo da poluicao.

A dispersdo ocorre em outros meios que ndo seja o atmosférico, Silva, Pecly e
Azevedo (2017) avaliaram a dispersdo de poluentes em um rio utilizando a técnica de
tracadores fluorescentes. Fan, Bravo e Collischonn (2016) utilizaram a modelagem para
avaliar a dispersdo de poluentes em corpos d’agua. Ja Batista e Harari (2017) avaliaram a
dispersdo de poluentes microbiol6gicos na agua do mar.

Leite e Moreira (2016) utilizaram coeficientes de difusdo vertical para avaliarem a
dispersdo de poluentes atmosféricos em uma camada limite convectiva. J& Pavani et al. (2016)
utilizaram o modelo Brazilian develoments on the Regional Atmospheric Modeling System —
BRAMS, para simular a dispersdo de cinzas vulcénicas na atmosfera. Iriart e Fisch (2016)
utilizaram o modelo Weather Research and Forecasting - WRF-CHEM, para simular a
dispersdo de poluentes emitidos por veiculos de lancar satélites.

Os modelos de disperséo que analisam a concentracdo de poluentes podem auxiliar no
estudo de gases liberados em ataques terroristas ou vazamentos (SHEN; CUI; ZHANG,
2017). Para predizer as concentracbes de poluentes os modelos de dispersdo utilizam
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pardmetros meteoroldgicos, com destaque a direcdo e velocidade dos ventos (ANU et al.,
2015; HOSSAIN; EASA, 2012).

2.6 VARIAVEIS METEOROLOGICAS QUE INFLUENCIAM OS GASES DOS ATERROS
COMUNS E SUA DISPERSAO

Os acontecimentos meteorolégicos direcionam a dispersdo dos poluentes haja vista
que estes encontram-se presentes na atmosfera, logo é notoria a relacdo da meteorologia com
a qualidade do ar (MOREIRA; TIRABASSI; MORAES, 2008). Corroborando com tal
apontamento Barros et al. (2013) citam algumas variaveis meteoroldgicas que estdo ligadas a
qualidade ambiental, tais como: a temperatura do ar, umidade, ventos, pressdo atmosférica e
precipitacdo pluviométrica.

Barros (2014) desenvolveu um trabalho relacionando as variaveis meteorolégicas com

a concentracdo de material particulado < 10 zm (MP;g), encontrando correlacbes com a

pressdao, umidade, ventos e precipitacdo pluviométrica. Para a precipitacdo é inversamente
proporcional, pois a chuva lava o poluente da atmosfera, ja a pressao dificulta o transporte do
poluente ocasionando maior concentracao.

Anu et al. (2015) utilizaram o parametro meteoroldgico velocidade do vento para
avaliar a dispersdo de poluentes atmosféricos chegando a conclusdo que a velocidade e a
direcdo do vento estdo diretamente relacionadas com a dispersdao de poluentes do ar.
Nourbakhsh, Mowla e Esmaeilzadeh (2013) ressaltam que a direcdo e a velocidade do vento
podem orientar a dire¢do, taxa e dispersdo de contaminantes do ar, desta forma se a
velocidade do vento aumentar ocorre o afastamento das particulas do ar para locais vizinhos.

Logo, diante de tais pressupostos, a dispersao de poluentes atmosféricos é um desafio
permanente, provocada pela turbuléncia atmosférica, que resulta no surgimento de difuséo
andbmala. Se ndo fosse a turbuléncia, os poluentes seguiriam as linhas arrojadas pela
velocidade média dos ventos (GOULART, 2017).

Para Ferreira et al. (2017) a precipitacdo pluviométrica ¢ importante na disperséo de
poluentes atmosféricos atuando como uma barreira natural. Em meio a essa problematica os
modelos numéricos para avaliar a dispersdo de contaminantes atmosféricos sdo largamente
utilizados para estudar estes fenémenos (MAZUR; BRATNICKI; ZWOZDZIAK, 2014)
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2.7 MODELOS NUMERICOS DE TRANSPORTE DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Mariano (2006) descreve dois métodos numéricos para avaliar a dispersdao de
poluentes: o Euleriano e o Lagrangeano. O primeiro apresenta, em um sistema fixo de
coordenadas, o comportamento dos poluentes; o segundo é apresentado em um sistema de
coordenadas que segue o movimento do fluido. O modelo gaussiano € um intermediéario,
caracterizado por apresentar a pluma de contaminacdo em forma de nuvens de material
contaminante.

A dispersao no enfoque Euleriano é estudada por uma equacao diferencial parcial para
conservacao da massa. Desta equacdo é possivel analisar a dispersdo de uma fonte através de
condicBes de contorno e iniciais. Um exemplo deste modelo é a equacdo de adveccao-difusdo.
Para esse modelo adota-se uma distribuicdo uniforme dos poluentes, logo este é o modelo
utilizado para simular concentraces em camadas proximas do solo (MORAES, 2004;
MARIO, 2012).

J& na aproximagdo Lagrangeana é formulado um modelo de trajetéria para o
movimento das particulas do fluido. Esta técnica dispensa a resolucdo da equacdo de
adveccdo-difusdo para obtencdo de concentracBes médias de poluentes. Este modelo evita
incertezas numeéricas, é eficiente na avaliacdo da dispersdo de particulas e reproduz o
escoamento da pluma de contaminantes (MORAES, 2004; MARIO, 2012).

Kota, Ying e Zhang (2013) utilizaram um modelo Euleriano tridimensional para
simular a dispersdo de gases, através da analise de poluentes como CO e NOy. Nunes (2013)
afirma que para este modelo a dispersdo € avaliada através de uma equacéo diferencial parcial
para a conservagdo da massa do poluente, logo obtém-se um modelo matematico aplicando-se
condigdes de contorno e iniciais.

Pedone et al. (2017) utilizaram o0 modelo Lagrangeano para quantificar as emissdes de
CO, em conjunto com uma modelagem Euleriana para avaliar a dispersdo desse poluente. A
combinagdo dos dois modelos apresentou bons resultados, sendo um estudo inovador nesta
area, permitindo quantificar a emisséo, descrimina-la, e avaliar os impactos da pluma de CO,

sobre areas povoadas no sul da Italia.
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O modelo Gaussiano, também conhecido como modelo da pluma Gaussiana é

resolvido pela equagéo apresentada na Equacéo 1.

<_ y2 > z-H z+H
C(X Z)=—,e 26%z . e(202z)+a_e(2022) Eq. 1
Y 21u6,G,

Sendo:

C: concentracgdo de poluentes;

X: distancia longitudinal,

Y: Distancia latitudinal,

Z: Altura do solo;

Q: Vazdo de langcamento de poluente;
U: Velocidade média do vento;

H: Altura da chaming;

o : Coeficiente de reflexao;

o, Coeficiente de dispersao lateral;

o, : Coeficiente de disperséo vertical.

Cheng, Huang e Dong (2015) desenvolveram um estudo utilizando o modelo
gaussiano para avaliar a dispersdo de poluentes sob incertezas de intervalos e variacOes

sazonais. A Figura 3 apresenta o modelo de pluma gaussiana resultante da Equacéo 1.
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Figura 3 — Modelo de pluma Gaussiana
Fonte: Adaptada de Nunes (2013).
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2.7.1 Modelo HYSPLIT

Segundo Mariano (2006) este sistema analisa a trajetoria e simula a deposi¢do de
gases e particulas usando emissdo de nuvens de particulas poluidoras, esse modelo é
alimentado por dados meteorologicos, e caracteriza-se como uma mistura do método
Euleriano e Lagrangeano. A sigla representa Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory — HYSPLIT, foi desenvolvido pelo Natinal Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA.

Esta ferramenta tem sida amplamente empregada em trabalhos cientificos. Cedraz
(2017) utilizou para avaliar a concentracdo atmosférica de MP3, em trés localidades do Rio de
Janeiro, onde constatou que os resultados sdo limitados devida a baixa resolucdo, logo é
necessario considerar as estacfes do ano, fatores climaticos e dados meteorologicos; Ja Duarte
(2016) utilizou a ferramenta para avaliar a origem e o destino de aerossoOis atmosféricos
solidos finos em Natal — RN, constatando através da modelagem que o final de semana séo os
dias de menores concentragdes de poluentes, tendo em vista o baixo fluxo de veiculos;

Enquanto, Galvdo (2016) avaliou a trajetoria, altura, area e dispersdo do material
particulado advindo da queima da castanha de caju, em Jodo Camara/RN, encontrando uma
predominancia de particulas finas resultantes da queima da biomassa, além de elementos com
Fe, K, CI, S e Ca, sendo que estas particulas podem chegar a regides distantes do ponto de
emisséo.

Chen et al. (2013) utilizaram o modelo para avaliar a dispersdo de metais pesados
contidos em aerosséis emitidos por uma industria na Espanha. Ngan, Stein e Draxler (2015)
utilizaram a ferramenta em conjunto com o modelo meteorolégico Weather Research and
Forecasting (WRF).
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Bom Sucesso situa-se na regido Oeste do sertdo Paraibano, na
microrregido de Catolé do Rocha (Figura 4). Faz fronteiras ao Norte com as cidades de
Alexandria/RN e Brejo dos Santos/PB, ao Leste com Brejo dos Santos/PB e Jericd/PB, ao Sul
com Lagoa/PB e ao Oeste com Alexandria/RN e Santa Cruz/PB. Criado pela lei n® 3.049 de
17 de Junho de 1963 e instalado em 02 de agosto de 1963. Bom Sucesso/PB possui uma area
de 184,102 km? e uma populacéo de 5.035 habitantes, de acordo com o tltimo censo de 2010,

possuindo uma densidade demogréfica de 27,35 hab/km? de acordo com IBGE (2017).

~P'| N A -‘ ,A" P . |

Figura 4 - Localiza¢do do municipio de Bom Sucesso/PB
Fonte: Adaptado do Google Earth (2017).

O municipio deposita seus residuos em um aterro comum, localizado em seus limites,
estando situado nas proximidades da area urbana. O qual iniciou sua operagdo desde 2001,
conforme lei n® 199/2001 que dispdem sobre a compra do terreno para implantacdo do aterro
comum. O terreno adquirido pelo municipio para funcionamento do vazadouro possui as
seguintes dimensdes: 136 m ao Norte, 89 m ao Sul, 92,5 m ao Leste e 51 m ao Oeste.

O aterro comum recebe residuos urbanos, da construgdo civil, restos de abates de
animais, além da presenca de uma vala para infiltrar efluentes advindos de fossa. A area néo

possui isolamento fisico, aterramento dos residuos, manta de drenagem subterranea, captacdo
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e tratamento de chorume e biogéas. Tem-se ainda a presenca de um catador autbnomo, que
segrega e vende materiais reciclaveis. A Figura 5 apresenta a localizagao do aterro comum em
relacdo a cidade de Bom Sucesso — PB, distante, aproximadamente 1,5 km do centro da
cidade. Percebe-se a presenca de corpos hidricos proximo a area do vazadouro, distantes,

aproximadamente, 300 m do centro do aterro comum.

) i T Al : - w | i -
Flgura 5- Locallzagao do aterro comum em relacéo A C|dade de Bom Sucesso/PB. Area urbana em
preto. Corpos hidricos superficiais em azul. Aterro comum em vermelho.
Fonte: Google Earth (2017).

3.2 PARAMETROS MEDIDOS

Inserido no poligono das secas, 0 municipio de Bom Sucesso possui clima quente e
Umido com chuvas de outono e inverno. De acordo com o zoneamento do Estado da Paraiba
em regides bioclimaticas 0 municipio apresenta clima Tropical, quente e de seca atenuada,
variando entre 7 a 8 meses secos. Com pluviosidade média de 1.000 mm, vegetacdo do tipo
Caatinga, e temperatura média anual entre 27°C a 28°C (SOUSA, 2016).

Para o presente estudo foram empregados dados meteoroldgicos do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET, da estacdo meteoroldgica automética de Sdo Gongalo/PB,
referentes aos dados de precipitacdo, temperatura e umidade do ar, direcéo e velocidade dos
ventos, além da radiacdo global. Justifica-se a escolha desta estacdo, pois na localidade de
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estudo ndo possuia tal instrumentacdo, desta forma utilizou-se da estacdo situada mais
proxima em termo de distancia, além de apresentar condi¢des topogréaficas mais semelhantes.
Estes dados auxiliaram na identificacdo de dias atipicos e a influéncia da sazonalidade

no transporte e dispersdo dos poluentes atmosféricos.

3.3 PROCEDIMENTOS DE CAMPO

Para a determinacéo da composicdo dos residuos solidos e estimativa da producédo dos
gases realizou-se visita in loco para determinacdo da composi¢cdo gravimétrica, adotaram-se
procedimentos de quarteamento da amostra representativa. O procedimento de campo ocorreu
no dia 06 de novembro de 2017.

Para a realizacdo do quarteamento utilizou-se a metodologia empregada por Lunes
(2017) adaptada de Alkmin e Ribeiro Janior (2017). Apds a descarga do caminhdo coletor,
por volta das 10:00 horas da manhd, foram separadas, através de um balde de 20 litros, 5
amostras de residuos sélidos urbanos do montante despejado pelo caminhdo compactador,
sendo dispostas uma no topo e quatro na base da pilha de material, possibilitando promover
maior representatividade.

Para este trabalho utilizaram-se o0s seguintes instrumentos: lona plastica, pa, enxada,
sacos plasticos, balanca e Equipamentos de Protecdo Individual - EPI’s. As amostras
coletadas foram depositadas sobre a lona pléstica (Figura 6a, b), abertas e reviradas (Figura
6c, d) objetivando a homogeneizacdo do material. Em seguida procedeu-se o quarteamento,
onde o montante de residuos solidos urbanos foi dividido em quatro partes iguais e em
seguida eliminada duas partes opostas. Posteriormente foi feita a separacdo e pesagem dos
residuos nas seguintes categorias: matéria organica, papel e papeldo, plasticos, metal, vidro,
rejeitos, tecidos, madeira e residuos de parques e jardins.

Para fins de obtencdo de informacGes sobre a estrutura do aterro comum, tal como 0s
materiais descartados, realizou-se entrevista com o catador existente na area. Desta forma,

possibilitando obter um contexto histérico da importancia da area frente a suas adversidades.
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Figura 6 - Metodologia de quarteamento para analise da composicéo gravimétrica: a) e b) Disposi¢do
das amostras sobre a lona; ¢) Abertura dos sacos contendo residuos sélidos urbanos; d) separacao dos
materiais.

Fonte: Propria do autor (2018)

3.4 ESTIMATIVA DO BIOGAS

Para a estimativa do biogas gerado pela decomposi¢do organica dos residuos sélidos
foi utilizada a metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 1996), conforme Salvador (2012) e Souza (2013). Para estimar o biogas foi
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necessario aferir dados sobre o aterro comum como o total de residuos dispostos na area uma
vez que este tipo de &rea degradada ndo dispbe de controle de entrada e saida de materiais.

O método envolve a estimativa da quantidade de carbono orgéanico (CO) degradavel
presente nos RSU, calculando assim a quantidade de metano (CH,4) que pode ser gerada por
determinada quantidade de residuo depositado, considerando diferentes categorias de residuos

solidos domésticos. Utilizou-se a equagdo 2 para estimar a quantidade de metano gerado:

Q

CH

_Popurb.TaxaRSD.RSDF.L,,
4 pCH, Eq 2

Em que:

Qcha: metano gerado [m3CH,/ano];

Pop urb: populagéo urbana [habitantes];

Taxa RSD: taxa de geracdo de residuos solidos domiciliares por habitante por ano [kg de
RSD/habitante/ano];

RSDf: fracdo de residuos solidos domésticos depositada em locais de disposicéo de residuos
solidos [%];

Lo: potencial de geracao de metano do RSU [kg de CH4/kg de RSD];

pCH,: massa especifica do metano [kg/m3];

O potencial de geracdo de metano L, foi estimado através da composicao dos residuos.
O valor do parametro L, foi estimado pela Equacdo 3, que se baseia no conteudo de carbono

do residuo, na fracdo de carbono biodegradavel e num fator de conversdo estequiométrico.

16
L, = FCM.COD.COD. (E) Eq. 3

Sendo:

Lo: potencial de geracdo de metano do residuo sélido urbano [kg de CH,4 /kg de RSD];
FCM: fator de correcdo de metano [%];

COD: carbono orgéanico degradavel [kg de C/kg de RSD];

CODf: fragcéo de COD dissociada [%];

(16/12): fator de conversédo de carbono em metano [kg de CH, /kg de C].
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A Tabela 1 apresenta os valores para o parametro FCM. Esse valor varia em funcéo do
local de disposicéo.

Tabela 1 — Valores para o parametro FCM

Tipo de local de disposicdo FCM

Aterro comum 0,4
Aterro controlado 0,8
Aterro Sanitario 1,0
Locais sem categoria 0,6

Fonte: IPCC (1996, apud Salvador, 2012)

Para a obtencdo do pardmetro COD foi utilizado a equagdo 4, que se baseia na
composicdo do RSU e no potencial de producéo de carbono que cada componente apresenta
(Tabela 2).

COD = (0,40.A)+(0,17.B)+(0,15.C)+(0,40.D)+(0,30.E) Eq. 4
Sendo:
COD: carbono orgéanico degradavel [kg de C/kg de RSD];
A: fracdo de papel e papeldo no RSU;
B: fracdo de residuos de parques e jardins no RSU;
C: frag&o de restos de alimentos no RSU,
D: fracdo de tecidos no RSU;

E: fracdo de madeira no RSU.

Tabela 2 — Teor de carbono organico degradavel para cada componente do residuos sélidos urbanos.

Componente Porcentagem de COD (em massa)
A) Papel e Papelédo 40
B) Residuos de parques e jardins 17
C) Restos de alimentos 15
D) Tecidos 40
E) Madeira 30

Fonte: IPCC (1996, apud Salvador, 2012).
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Para obtencdo do parametro da fragdo de carbono organico degradavel (CODf) foi
utilizada a Equacdo 5. O mesmo indica a fracdo de carbono que é disponivel para a

decomposic¢éo bioquimica.

CODf=(0,014.T)+0,28 Eq.5
Sendo:
CODf: fragéo de COD dissociada [%];

T: temperatura na zona anaerobia [°C].

3.5 ROSA DOS VENTOS

Para obtencdo da rosa dos ventos utilizou-se os dados de velocidade (m.s™) e direcdo
(°) dos ventos para o periodo de 13/01/2017 a 31/12/2017, obtidos no site do INMET
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas), referentes a
estacdo automatica de Sdo Goncalo/PB. Com a planilha contendo os dados horarios de
velocidade e direcdo dos ventos alimentou-se o programa WRPLOT e obteve-se um
histograma das velocidades do vento e a rosa dos ventos. Desta forma, neste intervalo foi
possivel verificar a sazonalidade da dispersdo dos poluentes em diferentes épocas (chuvosa e

seca), considerando a ocorréncia e identificacdo de dias atipicos.

3.6 MODELO HYSPLIT DE DISPERSAO DE POLUENTES

Posteriormente foram realizadas as analises das direcdes da dispersdo dos poluentes
guanto aos locais atingidos e consequente determinacdo do distanciamento da propagacao dos
poluentes, quanto ao local de emissdo. Para simulacdo numérica da dispersdo dos poluentes
do aterro comum foi utilizado o modelo HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian
Integrated  Trajectory), disponivel em http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html.
Utilizando-se de graficos de dispersdo dos poluentes produzidos e visualizados através do
proprio modelo.

Foram simulados diversos dias, sendo apresentados neste trabalho as simulagdes
referentes as condicBes atipicas ou eventos extremos, por se tratarem de dias com
caracteristicas adversas, tais como intensa precipitacdo, direcdo do vento varidvel, variacGes

de temperatura, em que classificaram-se os dias atipicos no periodo seco e chuvoso. Para o
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calculo da dispersao utilizou-se como tipo de versdo Unknown Material (Generic Mass, < 24
hrs) que fornece uma pegada de dispersdo provavel com as informagdes conhecidas num
periodo inferior a 24 horas; o banco de dados meteoroldgico utilizado foi 0 REANALYSIS
(global, 1948 presente) sendo um conjunto de dados arquivados desde 1948 até o presente
momento.

O modelo possui cinco subsecOes de informacgdes sobre: Parametros do termo fonte
(source term parameters), parametros de tempo de execucdo (runtime parameters),
parametros de deposicdo (deposition parameters), opcdes avancadas (advanced options) e
opcoes de exibicao (display options).

Nos parametros do termo fonte (source term parameters) séo requeridos os seguintes
itens:

e Dispersion direction: dire¢do da dispersdo, podendo ser “Forward” (para frente) ou
“Backward” (para tras). Neste trabalho utilizou-se 0 Forward, pois o intuito foi
projetar a trajetoria e dispersdo dos poluentes do aterro comum de Bom Sucesso/PB.

e Release starting time (UTC): lancamento de tempo de inicio, onde é especificado ano,
més, dia, hora e minuto. Esta parte foi preenchida conforme os dias atipicos escolhidos
com base nos dias que apresentaram caracteristicas peculiares, adversas ou extremas.

e Source latitude/longitude: conforme dito anteriormente utilizou-se a latitude 6.412222
S e a longitude 37.942222 W, ponto referente ao local da queima dos residuos
presentes no aterro comum.

e Release top: altura maxima e minima da fonte acima do solo, em metros. Utilizou-se o
padrdo do programa de 0 e 50 metros, respectivamente.

e Release quantity: quantidade de liberagdo de unidade de massa. Neste trabalho
utilizou-se os valores obtidos em kg/h de CH,4, H,S e NHgs, encontrados através da
relacdo de percentual desses componentes no biogas, divididos pela densidade
(kg/m®).

e Release duration: duracdo do lancamento. Adotou-se um periodo de duracédo de 6 hrs
de queima dos residuos, iniciando-se as 07:00 hrs prolongando-se até as 13:00 hrs.
Este periodo é o mesmo utilizado no parametro Release starting time (UTC). Que
corresponde a 10h e 16h no fuso norte americano, respectivamente.

e Ja os parametros de tempo de execucdo (runtime parameters) remetem:

e Total duration: duragdo do calculo em horas, mesmos valores adotados no parametro

release duration, um periodo de 6 hrs.
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e Averaging period/ Output interval: periodo médio e intervalo de saida definido em
horas. Utilizou-se também 6 hrs com a finalidade de se obter apenas um mapa
resultante apos este intervalo.

e Top of averaged layer: parte superior da camada média utilizou-se o valor adotado no
programa de 100 metros

e Quanto aos parametros de deposicéo (deposition parameters) foram determinados:

e Polluant characteristic: caracteristica do poluente, gas ou particula. Como esta sendo
a analisado gases (CHg, H,S e NH3) adotou-se a opgao gas.

e Dry deposition velocity (m/s), como ndo se sabe o valor da deposi¢éo seca utilizou-se
0 padréo do programa de 0,001 m/s.

e Henry’s constant for wet deposition of a gas, constante de Henry para deposi¢do
Umida do gas, como ndo é objetivo desse trabalho estudar deposicdo Umida utilizou-se
um valor zero.

e Wet deposition of particle: In-cloud (1/s) and below-clowd (1/s), dep6sito Umido de
particula na nuvem e abaixo da nuvem, como ndo é objetivo desse trabalho estudar
deposi¢do Umida utilizou-se um valor zero.

e Sum deposition over total run time, o0 modelo oferece a op¢do de poder acumular a
deposicdo antes de cada periodo ou ter a soma dessa deposicdo durante a plotagem do
modelo, neste caso essa foi a utilizada no trabalho.

e radioactive decay half-life (days): decaimento dos poluentes transmitidos pelo ar e
depositados, utilizou-se o valor zero nesse parametro.

Quanto as opcdes avancadas (advanced options) tem-se que alimentar os valores
referentes a grade de concentracéo, seja a resolucdo, espacamento, alcance, intervalo, nimero
de particulas no puff, logo para estes parametros foram adotados os valores padrBes do
programa.

Jé& as opcdes de exibicdo (display options) estdo os parametros relacionados a exibicao,
ou seja, o resultado final dos modelos. Sdo parametros relacionados a detalhes técnicos,
resolucéo, zoom, sobreposicédo de circulos, e a opcao de criacdo de arquivos PDF. No que se
refere a resolucdo utilizou-se a maior de 120 dpi, os valores de zoom e sobreposicdo de
circulos foram variaveis, pois foram escolhidos os valores que melhor demonstravam a pluma
de contaminantes, detalhando as zonas criticas e a abrangéncia territorial. O arquivo de saida
escolhido foi .GIF pois esse formato possibilita o trabalho com imagens o que permitiu a

montagem dos graficos adotados nesse trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 COMPOSICAO GRAVIMETRICA

O aterro comum do municipio de Bom Sucesso/PB estd em funcionamento desde o
ano de 2001, recebendo, de segunda a sexta-feira, os residuos sélidos urbanos do municipio,
recolhidos por caminh&o compactador, no periodo da manha. Além dos RSU, outros rejeitos
sdo destinados a area, como pode ser observado nos registros fotograficos obtidos mediante
visita in loco (ver Figura 7), como: residuos de abatedouros, construcdo civil, comércios,
agricolas, varricdo publica, residuo eletronico e lodo provenientes de limpeza de fossa. E
notdria a presenca de animais, insetos, odor e fumaca advinda da queima desses residuos,
tornado uma condigdo insalubre. Proximo a area do aterro comum encontra-se corpos hidricos
Iénticos (pequenos acudes), ver Figuras 5. A Figura 7 apresenta a area do aterro comum, a

presenca da acdo da queima dos materiais e os distintos tipos de residuos dispostos.
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Figura 7 - Aterro comum de Bom Sucesso/PB: a) Queima dos residuos e fumagca; b) residuos de
abatedouro; ¢) Catador sem uso de EPI; d) Corpo hidrico ao fundo da imagem.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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A cidade ndo possui coleta seletiva, porém existe um catador autbnomo que faz a
segregacdo entre reciclaveis e rejeitos, todo material reciclado é vendido a atravessadores.
Segundo informacdes fornecidas pelo catador, 0 mesmo recolhe mensalmente uma média de
1000 kg de plastico, 5 kg de cobre, 50 kg de aluminio e 100 kg de melissa.

Por meio da realizagdo de prospeccdo com auxilio de trado holandés foi encontrado a
presenca de solo umido em uma profundidade de 40 cm, o que indica a presenga de chorume
infiltrado no solo, haja vista o periodo de estiagem de chuvas prolongado na localidade; em
contrapartida a presenca de embasamento rochoso faz com que parte do chorume nao infiltre
e seja carreado para areas mais baixas.

Para a composicdo gravimétrica dos residuos foram coletadas amostras de matéria
organica, papel e papeldo, plastico, metal, vidro, rejeitos, tecidos, madeira e residuos de
parques e jardins. A composicdo gravimétrica (Figura 8) apresentou um maior percentual de
plastico, correspondendo a 30,96% do montante, seguido de matéria organica com 26,72%. A
gravimetria do municipio de Bom Sucesso/PB divergiu do que comumente se verifica em
estudos desse tipo, pois 0 maior percentual geralmente estd associado a fracdo de matéria
organica (COSTA et al., 2012; REZENDE et al., 2013; SOUTO; RAIMAM; ALBINO, 2013;
ARAUJO et al., 2015; GALDINO; MARTINS, 2016).

Madeira CGRSU - Bom Sucesso/PB, em 2017

0,52% Parques e -
Tecidos >\ Jardins Matcria
2,53% 7,42% Organica

Vidro
0,00%

Metal
4.42%

Figura 8 — Composicéao gravimétrica dos RSU do municipio de Bom Sucesso/PB.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Lunes (2017) apresenta um percentual de 45,40% de matéria organica para o aterro
comum de Pau dos Ferros/RN o que demonstra predominancia desse material. Entretanto no

municipio de Bom Sucesso/PB existe uma cultura de criagdo de suinos com restos de
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alimentos, desta forma reutilizando e reincorporando ao setor econémico, como forma de
alimentacdo para tais animais. Os municipes recolhem os restos alimentares em recipientes
nas suas residéncias e os criadores coletam o material. Desta forma, podendo justificar o
percentual reduzido de matéria organica no aterro comum.

O pléstico presente no aterro comum divide-se em “plastico duro” e “plastico mole”,
como: garrafas, PET, sacolas pléasticas, embalagens de produtos de limpeza, descartéveis,
entre outros. Esses materiais sdo reciclaveis, sendo catados e revendidos pelo catador a

terceiros.

4.2 ESTIMATIVA DO BIOGAS

Utilizando os dados obtidos em visita in loco, na gravimetria, e aplicando as equagdes
e parametros previstos na secdo 3.4, com o auxilio do programa Excel pode-se obter os
resultados referentes a estimativa de producdo de gas metano (CH,4) para o aterro comum de
Bom Sucesso/PB. Algumas consideracdes foram feitas para o preenchimento das equacdes, a
saber:

e Paraatemperatura (T) da eg. 5 utilizou-se a média das temperaturas (do ar) maximas e
minimas do ano de 2017. T = 27,9 °C;

e Naeqg. 4 todos os parametros A, B, C, D e E foram utilizados, com base na gravimetria
da Figura 8, adotando-se seis casas decimais;

e Para a eq. 3 utilizou-se o valor de FCM de 0,4 (Tabela 1) por se tratar de um aterro
comum;

e Paraa fracdo de RSD efetivamente depositados no aterro comum utilizou-se o valor de
100%, tendo em vista todos 0s RSU serem destinados ao aterro comum, ndo existindo
outro local para destinacao final,

e Conforme o censo de 2010 (IBGE, 2017) a populacédo urbana era de 2030 hab de um
total de 5035 hab, o que significa dizer que 40,32% corresponde a porcentagem da
populacdo urbana. Aplicando essa porcentagem na populagdo estimada para 2017
(IBGE, 2017) encontrou-se um valor de 2005 habitantes na zona urbana da cidade;

e A quantidade em kg de residuos solidos urbanos coletados diariamente € de 1000 kg,
logo em um ano, utilizando a populacdo de 2005 hab, temos uma taxa de RSD de
182,08 kg/hab.dia;

e Massa especifica do CH4 = 0,740 kg/m®.
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Apos as devidas consideracBes e realizados os célculos chegou-se aos resultados
apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Pardmetros utilizados para 0 método do IPCC
Coeficiente Simbolo Unidade Resultado

Populacdo Urbana Pop urb Habitantes 2005

Taxa de geracdo de )
RSD por habitante/ano Taxa RSD  Kg RSD/habitante x ano 182,08

Fracdo de RSD

efetivamente _ _
depositada no aterro RSDf Adimensional 1

comum

Fator de corregdo do _ _
metano FCM Adimensional 0,4

Potencial de geracédo de

metano dos residuos Lo kg CH4 / kg RSD 0,33922149
solidos urbanos

Carbono organico COD kg C / kg RSD 0,09484645
degradavel no RSD
Fracdo de COD CoDf Adimensional 0,6706
dissociada
Massa especifica do p CHa Kg/m? 0,740
metano

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Aplicando os dados da Tabela 3 na eq 2 temos:

QCH 20052 - 182,08y ,rsp/hab.ano . | - 0:033922149 ey, grsSD
4= 0,740,

Que resultou em uma producéo de 16.731,87 m* CH,4/ ano.

A Tabela 4 apresenta um intervalo de porcentagem dos constituintes do biogas de
residuos solidos urbanos. Para o presente estudo adotou-se a média dos intervalos para o
metano, amoénia (NH3) e enxofre (sulfeto de hidrogénio — H,S), logo 52,5%, 0,55% e 0,5%
respectivamente.
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Tabela 4 — Porcentagem dos constituintes encontrados no biogés de RSU

Componente Porcentagem

Metano 45 - 60
Dioxido de carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, mercaptanas 0-10
Amonia 0,1-10
Hidrogénio 0-0,2
Mondxido de carbono 0-0,2
Gases em menor concentracdo 0,01-0,6

Fonte: van Elk (2007) apud Tchobanoglous et al (1994).

Dado que 100% corresponde ao valor total de biogds e de posse do percentual de
metano e do valor encontrado na eg. 2 pode-se afirmar que a quantidade de biogas produzida
no aterro comum de Bom Sucesso/PB, no ano de 2017, foi de 31.870,23 m®. De igual modo o
volume produzido, relacionando os percentuais de NHs e H.S, foi de 175,29 m® e 159,35 m®,

respectivamente.

4.3 REGIME DOS VENTOS

Para Oliveira Junior et al. (2013) conhecer o regime dos ventos é importante no meio
urbano devido a presenca de prédios, o estudo da qualidade do ar, dos focos de incéndios e da
dispersdo de poluentes atmosféricos. Ainda de acordo com 0s autores o vento varia devido a
parametros como radiacdo solar, latitude, relevo, vegetacdo e época do ano. Logo é de suma
importancia para o presente trabalho o conhecimento do regime dos ventos.

De posse dos dados de direcéo e velocidade horéaria dos ventos no periodo de janeiro a
dezembro de 2017, adquiridos no site do INMET, foi possivel, através do programa WRPLOT
a obtencdo da rosa dos ventos (Figura 09) e do grafico de frequéncia de distribuicdo dos

ventos conforme a velocidade (Figura 10).
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Figura 9 — Rosa dos ventos
Fonte: WRPLOT (2018)
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Figura 10 — Distribuicdo de frequéncia dos ventos em classes
Fonte: WRPLOT (2018)

Conforme se percebe pelas imagens a dire¢do dos ventos € Norte (N) a Sudoeste (SO),
com predominéncia da direcdo Noroeste e com uma maior frequéncia de ventos num intervalo
de 2,10 a 3,60 m/s. A escala de Beaufort foi criada pelo Almirante britanico Sir Francis

Beaufort, desenvolvida em 1805 para auxiliar os marinheiros a avaliar os ventos através de
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observacdes visuais. Atualmente esta escala é utilizada para estimar os pontos fortes do vento
(NATIONAL WEATHER SERVICE, 2018; STORM PREDICTION CENTER, 2018).

Conforme a Figura 10 a maior frequéncia (33,2%) ndo ultrapassa 3,6 m/s o que
corresponde a escala 5 (Beaufort) e se caracteriza como uma brisa suave. A escala 6 apresenta
um intervalo de 10,8 - 13,8 m/s, caracterizando-se como uma brisa forte, que podem
movimentar ramos, derrubar baldes plasticos de RSU vazios, ou seja, nada de mais grave. A
maior velocidade medida no ano de 2017 foi 10,9 m/s (escala 6), logo para a regido percebe-
se predominancia de ventos calmos e brisas leve, suave, moderada, fresca ou forte. Para o
periodo estudado ndo ouve ocorréncia de vendaval, tempestade ou furacdo (WINDFINDER,
2018).

4.4 CLASSIFICACAO DO PERIODO SECO E CHUVOSO

O conhecimento do periodo seco e chuvoso é importante para a analise da dispersdo
dos poluentes, pois permite conhecer o comportamento dos gases em situacdes atmosféricas
distintas. O municipio de Bom Sucesso/PB, onde se realizou o estudo, esta localizado na
mesorregido do sertdo paraibano, caracterizada como uma area de poucas precipitacdes
pluviométricas ocasionando periodo de estiagem (SILVA et al., 2003).

A estacdo chuvosa da Paraiba € bem definida em suas regides, segundo Silva et al.
(2003) no sertdo é de Janeiro a Marco. Macedo et al. (2010) realizaram um estudo analisando
as precipitacdes no estado da Paraiba, definindo os meses de Janeiro a Junho como periodo
chuvoso, com maiores intensidades de Fevereiro a Abril. Para o presente trabalho definiu-se o
periodo chuvoso de Janeiro a Junho e o periodo seco de Julho a Dezembro.

A Figura 11 apresenta 0s volumes diarios de precipitacdo para o ano de 2017, e
corrobora para a definicdo de periodo seco e chuvoso adotado neste trabalho ao apresentar

maiores volumes de precipitacdo no periodo de Janeiro a Junho.
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Figura 11 — Precipitacdo diéria para o ano de 2017 em Bom Sucesso/PB.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

4.5 DIAS ATIPICOS

De posse dos dados do INMET pode-se executar uma analise dos dados e aferir quatro
dias atipicos para o periodo avaliado, divididos em dois dias no periodo chuvoso e dois no
periodo seco. No periodo chuvoso os dias escolhidos foram 18/02/2017 por apresentar a
maior precipitagdo diaria do ano (73 mm), conforme se pode notar na Figura 12; E o dia
22/06/2017, pois neste ocorreu a maior velocidade do vento no periodo chuvoso (6,2 m/s) no
intervalo de 07:00 as 13:00 horas (Figura 13), que corresponde ao intervalo de estudo
especificado no tdpico 3.6. Para o periodo seco os dias foram 15/07/2017 e 05/10/2017 por
apresentarem a menor temperatura do ano (15,1 °C) e a maior velocidade dos ventos (8,2 m/s)
no intervalo de 07:00 as 13:00 hrs, entre os meses de julho a dezembro, respectivamente
(Figuras 12 e 13).
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Figura 12 — Velocidade dos ventos no intervalo de 07:00 as 13:00 hrs no ano de 2017.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Figura 13 —Temperaturas maximas e minimas no intervalo de 07:00 as 13:00 hrs no ano de 2017.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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4.6 SIMULACAO NUMERICA DA DISPERSAO DOS POLUENTES

Os gases utilizados nesse trabalho para simulacdo foram: Metano (CH,4), Amonia
(NHj3) e Sulfeto de hidrogénio (H,S). Um dos dados de entrada necessarios no HYSPLIT é a
guantidade liberada desses gases em unidade de massa, logo com os valores obtidos na
equacdo do metano e na correlacdo dos demais gases através do percentual destes na
composicdo do biogas (Secdo 4.2) foi possivel obter a quantidade liberada em kg desses gases
relacionando-os com a sua densidade. Os valores da densidade utilizados foram 1,363 kg/m®
para 0 H,S (BORBA; SOUZA, 2010), 0,694 kg/m® e 0,65 kg/m® para NH; e CHa,
respectivamente (VAN WYLEN; BORGNAKKE; SONNTAG, 2009).
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A Tabela 5 apresenta os valores obtidos apds relacionar a quantidade dos gases em
m*/dia com as respectivas densidades. Os valores utilizados como dado de entrada para

obtencdo da dispersdo sdo os da coluna kg/h.

Tabela 5 — Concentracdo dos gases utilizados no HYSPLIT
Gases m’/dia kg/dia  kg/h
CH, 45,84 29,89 1,25
H,S 0,44 0,60 0,02
NH; 0,48 0,33 0,01
Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Para cada dia foi realizada duas simula¢des, uma com maior detalhamento quanto ao
raio de abrangéncia total da pluma e outra com a espacializacdo da zona critica com maior
concentracdo do poluente, procurando assim analisar a maxima distancia e a area de maior
concentracdo dos gases, desta forma variando-se também o zoom, buscando obter uma melhor
resolucdo e regionalizacdo destes poluentes.

O aterro comum encontra-se na zona Oeste da cidade, a montante da area urbana,
como o0s ventos tem direcdo predominante Noroeste 0s gases advindos da queima dos
residuos na area do aterro comum ndo afetam nenhum bairro da cidade, entretanto pequenas
comunidades rurais e cidades proximas, a jusante da area do aterro comum, podem receber

algumas concentracdes dos gases aqui analisados, mediante transporte e imissdo destes.

4.6.1 Simulacdo no periodo chuvoso com maior precipitacdo

Essa data foi escolhida por apresentar a maior precipitacdo diaria do ano de 2017, logo
percebe-se a distribuicdo espacial do transporte e dispersdo dos gases no periodo chuvoso. A
Figura 14 apresenta a concentracdo de metano emitido pelo aterro comum de Bom
Sucesso/PB durante as 6 hrs de analise. A méxima concentracdo de CH, para este dia foi de
6,5x10™ mg/m?>. A &rea de maior concentracao, regido amarela da Figura 14a, ndo ultrapassou
um raio de 5km na direcdo dos ventos, entretanto nota-se que essa regido € maior em
comparagdo aos outros gases para 0 mesmo dia, devido a producdo de metano ser maior. Pelo
detalhe da Figura 14b observa-se que a pluma de contaminagdo atinge uma distancia de

aproximadamente 65 km do aterro comum na direg&o dos ventos.
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NOAA HYSPLIT MODEL

Concentration (mg/m3) averaged between 0Omand 100 m
Integrated from 1000 18 Feb to 1600 18 Feb 17 (UTC)
Mass Release started at 1000 18 Feb 17 (UTC)
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>1.0E-04 mg/m3
->1 .0E-05 mg/m3
>1.0E-06 mg/m3
>1.0E-07 mg/m3

Maximum: 6.5E-04 mg/m3
Minimum: 1.1E-10 mg/m3

Omto 50m

Source > 6.412 S 37.942 W

Figura 14— Simulacdo da dispersdo/concentragdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT do
metano (CH4) em mg/m® liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em 18/02/2017. a) Zoom de
100 e raio de 5 km; b) Zoom de 80 e raio de 20 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

Para o sulfeto de hidrogénio a maior concentracdo foi de 1,0x10®° mg/m>. A regido

amarela (area de maior concentracdo) ndo aparece na Figura 15a, ficando restrita somente a

area do aterro comum. A pluma de contaminacdo por H,S atingiu uma distancia maxima de

aproximadamente 50 km (Figura 15b). A concentracdo mais baixa desse gas, em relacdo aos

demais gases estudados no mesmo dia, justifica a menor distancia percorrida e, portanto a

menor dispersdo deste na atmosfera para o dia 18/02/2017.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between O0mand 100 m
Integrated from 1000 18 Feb to 1600 18 Feb 17 (UTC)
Mass Release started at 1000 18 Feb 17 (UTC)
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Minimum: 1.7E-12 mg/m3
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Figura 15 — Simulacao da dispersdo/concentracdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT do
sulfeto de hidrogénio (H,S) em mg/m? liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em
18/02/2017. a) Zoom de 100 e raio de 5 km; b) Zoom de 100 e raio de 20 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

Para a amdnia a maior concentracdo foi de 5,2x10° mg/m®. A regido amarela,
caracterizada pela maior concentracdo de NH3 ndo ultrapassa um raio de 5km (figura 16a),
pela figura 16b pode-se notar que a pluma ultrapassa os 60km chegando a aproximadamente
65km, logo percebe-se uma semelhanca entre as plumas de dispersdo do CH, e do NHs. Pela
Figura 12 percebe-se que nos meses de Janeiro e Fevereiro as velocidades do vento sdo mais
baixas que nos demais meses, ndo ultrapassando 5m/s, logo se justifica as pequenas distancias
percorridas pelos gases. Para o dia 18/02 a maior velocidade do intervalo de 6 hrs foi de 0,7

m/s com predominancia de ventos NO.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100 m
Integrated from 1000 18 Feb to 1600 18 Feb 17 (UTC)
Mass Release started at 1000 18 Feb 17 (UTC)
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Figura 16 — Simulacdo da dispersdo/concentracdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT da
amodnia (NH;) em mg/m?® liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em 18/02/2017. a) Zoom de
90 e raio de 5 km; b) Zoom de 90 e raio de 20 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

4.6.2 Simulagéo no periodo chuvoso com maior velocidade do vento

Este dia foi escolhido por apresentar a maior velocidade média dos ventos para 0
periodo chuvoso (6,2 m/s). O CH,4 apresentou maxima concentracdo de 3,0x10* mg/m?®, com
area de maxima concentracdo (amarela) aproximadamente 3,5 km (Figura 17a) e atingindo
uma distancia maxima de aproximadamente 150km (Figura 17b). Percebe-se que o CH4 no
dia 18/02 apresentou maior concentracdo, isso se da ao fato de que a velocidade dos ventos
neste dia era menor em comparagédo ao dia 22/06, logo a velocidade do vento atua como fator

importante na dispersao.
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Figura 17— Simulacdo da dispersdo/concentragdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT do
metano (CH4) em mg/m® liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em 22/06/2017. a) Zoom de
100 e raio de 5 km; b) Zoom de 100 e raio de 60 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

O H,S apresentou méxima concentragdo de 4,8x10° mg/m* com a &rea de maior
concentracdo ultrapassando um raio de 5km (Figura 18a), entretanto percebe-se que a
concentracdo é menor em relacdo ao dia 18/02 também justificado por causa dos ventos. Na
Figura 18b nota-se que o sulfeto de hidrogénio atingiu uma distancia maxima de

aproximadamente 170 km.
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Figura 18 — Simulacdo da dispersdo/concentragcdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT do
sulfeto de hidrogénio (H,S) em mg/m? liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em
22/06/2017. a) Zoom de 100 e raio de 5 km; b) Zoom de 100 e raio de 60 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

J4 a amonia apresentou como distancia e concentracdo méaxima 130 km e 2,4x10°
mg/m?, respectivamente (Figura 19b). A 4rea de maior concentragdo foi de aproximadamente
2 km (Figura 19a). E notorio para esse segundo dia do periodo chuvoso que o aumento da
velocidade dos ventos fez com que a pluma de contaminacdo atingisse maiores distancias
chegando a municipios proximos como Alexandria/RN e comunidades rurais como Oiticica
em Bom Sucesso/PB. Embora estivesse no periodo chuvoso a radiagdo solar para os dois dias
foi alta, isso permite que a umidade proveniente das chuvas e o calor proveniente da radiacdo
aumente a atividade bacteriana e consequentemente a producao de biogas (MARIANO, 2006)
dai justifica-se a alta concentracéo de poluentes produzidos nesses dias, principalmente no dia

18/02 onde teve a maior concentracdo de chuvas e consequentemente mais umidade no solo.
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Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100 m
Integrated from 1000 22 Jun to 1600 22 Jun 17 (UTC)
Mass Release started at 1000 22 Jun 17 (UTC)
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Figura 19 — Simulacdo da dispersdo/concentracdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT da
amodnia (NH;) em mg/m?® liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em 22/06/2017. a) Zoom de
100 e raio de 5 km; b) Zoom de 100 e raio de 60 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

4.6.3 Simulacdo no periodo seco com menor temperatura do ano

O primeiro dia do periodo seco analisado foi 15/07, caracterizou-se como um dia de
alta radiacdo solar no periodo da tarde, porém baixa temperatura (15,1 °C) no periodo da
manha. A precipitacdo para esse dia foi 0 mm, logo a baixa umidade no solo, em conjunto
com baixa temperatura reduz a producdo de biogas (GIRARDI NETO; SILVA; PINHEIRO,
2017). A maxima concentracéo de metano para este dia foi de 2,4x10™ mg/m?, valor inferior
aos obtidos no periodo chuvoso. A area de maior concentracdo foi de aproximadamente 2 km
e a distancia méxima alcangada pela pluma corresponde a aproximadamente 150 km (Figura
20,aeb).
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Figura 20 — Simulacdo da dispersdo/concentracdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT do
metano (CH4) em mg/m? liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em 15/07/2017. a) Zoom de
100 e raio de 5 km; b) Zoom de 100 e raio de 60 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).
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O 4cido sulfidrico apresentou uma concentragdo méaxima de 3,9x10° mg/m®, menor do
que os valores obtidos no periodo chuvoso. A area de maior concentra¢do foi maior que a do
CH,, com aproximadamente 2,5 km (Figura 21a) e maior raio de abrangéncia de 175 km
(Figura 21b).
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Figura 21 — Simulacéo da dispersdo/concentracdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT do

sulfeto de hidrogénio (H,S) em mg/m? liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em
15/07/2017. a) Zoom de 100 e raio de 5 km; b) Zoom de 80 e raio de 60 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

Ja a amonia apresentou uma distancia maxima de dispersdo menor, aproximadamente
130 km, a &rea amarela que representa a maior concentracdo ficou em 1km com méaxima
concentracdo no valor de 2,0x10° mg/m?® (Figura 22, a e b). percebe-se a similaridade das

distdncias maximas percorridas desta data com o dia 22/06, isso se da ao fato da proximidade

das datas e das caracteristicas de velocidade dos ventos serem parecidas.
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Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100 m
Integrated from 1000 15 Jul to 1600 15 Jul 17 (UTC)
Mass Release started at 1000 15 Jul 17 (UTC)
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Figura 22 — Simulacdo da dispersdo/concentracdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT da

amodnia (NH;) em mg/m?® liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em 15/07/2017. a) Zoom de
100 e raio de 5 km; b) Zoom de 100 e raio de 60 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

4.6.4 Simulag&o no periodo seco com maior velocidade dos ventos

Neste dia registrou-se uma alta radiacdo e nenhuma precipitacdo, logo conforme visto
anteriormente a producdo de biogas tende a diminuir (GIRARDI NETO; SILVA; PINHEIRO,

2017). A concentracdo de metano foi de 2,5x10 mg/m?, valor préximo ao obtido no dia

15/07/2017, devido as caracteristicas serem parecidas. Por apresentar uma velocidade dos

ventos maior que os demais dias estudados o alcance maximo foi maior, cerca de 170 km

(Figura 23b), tendo a area de maxima concentracdo (regido amarela) um raio de

aproximadamente 2,5 km (Figura 23a).
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Figura 23 — Simulacdo da dispersdo/concentragcdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT do
metano (CH4) em mg/m? liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em 05/10/2017. a) Zoom de
100 e raio de 5 km; b) Zoom de 100 e raio de 50 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

O H,S apresentou méxima concentragdo de 4,1x10° mg/m®, com area de méxima
concentracdo de aproximadamente 3 km e distancia maxima percorrida de 190 km (Figura 24,
a e b). J& a amonia atingiu uma distancia maxima de 145 km (Figura 25b), com maxima
concentracdo de 2,0x10° mg/m® e 4rea de maior concentragdo com raio de 0,5 km (Figura
25a). E notdrio que as simulagbes feitas neste dia apresentaram as maiores distancias
percorridas pelos gases devido a acdo da velocidade dos ventos ser maior nesse dia (8,2 m/s),
percebe-se um aumento nas areas em amarelo no dia 05/10 em comparagdo com o dia 15/07,
bem como da concentragdo maxima, como as condi¢Ges climéticas sdo parecidas, justifica-se
esse aumento devido a temperatura ser maior no segundo dia estudado, o que proporciona

maior producéo de biogas.
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Figura 24 — Simulacao da dispersdo/concentracdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT do

sulfeto de hidrogénio (H,S) em mg/m? liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em
05/10/2017. a) Zoom de 100 e raio de 5 km; b) Zoom de 80 e raio de 50 km.
Fonte: HYSPLIT (2018).
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Figura 25 — Simulacéo da dispersdo/concentracdo num periodo de 6h pelo modelo HYSPLIT da
amonia (NHs) em mg/m? liberada pelo aterro comum de Bom Sucesso/PB em 05/10/2017. a) Zoom de
100 e raio de 5 km; b) Zoom de 100 e raio de 50 km.

Fonte: HYSPLIT (2018).

Source = 6.412 S 37.942 W
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Pela andlise dos gréaficos obtidos pelo HYSPLIT notam-se as divergéncias na
dispersdo dos poluentes no periodo seco e chuvoso. O CH,4 possui maiores concentracdes no
periodo chuvoso que no seco, devido a acdo bacteriana decorrente da umidade e das altas
temperaturas e radiacGes solares, corroborando com o observado por Mariano (2006). As
concentracOes do sulfeto de hidrogénio e da amdnia também decrescem no periodo chuvoso
para o seco.

Paralelo as concentracdes, a area de maior concentracdo dos gases também é maior no
periodo chuvoso, diminuindo a concentracdo no periodo seco, com destaque para 0 H,S que,
com excecdo do dia 18/02, apresentou as maiores abrangéncias territoriais. Em contrapartida a
dispersdo dos poluentes é maior no periodo seco devido as maiores velocidades dos ventos
nessa época em comparacao ao periodo chuvoso.

Aires et al. (2018) afirmam que o sulfeto de hidrogénio é tdxico, asfixiante e
explosivo, além de estar relacionado a doencas e morte. O odor emitido pelo H,S e NH3
incomodam aqueles expostos pelo mau odor emitido que se configura como problema para a
salde publica (MARIANO et al., 2018). Num estudo feito por Stokstad (2014) notou-se que a
amonia emitida pela queima entra em contato com O6xidos de nitrogénio e enxofre e
transformam-se em particulas com 2,5 microns de largura sendo um poluente perigoso, pois
ndo existe um nivel seguro de referencia.

O CH,4 é um hidrocarboneto inflamavel, mais leve que o ar, asfixiante e explosivo.
Com relacdo a toxicidade para ser perceptivel pelo olfato humano deve-se ter um valor de 200
ppm ou seja 130,88 mg/m®, logo em nenhum dos cenarios estudados este gas apresenta
concentracdo suficiente para ser percebivel ao olfato humano. O limite de tolerancia adotado
no Brasil para esse gas é asfixiante simples para um periodo de exposicdo de 48 horas
(CETESB, 2018; PASQUALINI; DUARTE; PAULINO, 2018). Para a amdnia os limites
propostos pelas agencias de salde e seguranca ocupacional norte-americanas sdo 14 mg/m?®,
17 mg/m®, 24 mg/m® e 35 mg/m® no presente trabalho nenhum desses valores foi
ultrapassado entretanto caracteriza-se como um substancia carcinogénica, que afeta olhos,
pele e sistema respiratorio, sendo portanto, prejudicial a sadde humana (TOTAL QUIMICA,
2018). O sulfeto de hidrogénio (H,S) em concentracdo de 12 mg/m? provoca irritacdo na
mucosa nasal e olfativa, em altas concentragdes mata um ser humano em minutos
(PASQUALINI; DUARTE; PAULINO, 2018). As concentragdes encontradas no trabalho séo
baixas, entretanto a literatura ndo € clara sobre os efeitos da exposicao a baixas concentragdes
de H,S (MAINIER; VIOLA, 2018), portanto as pessoas expostas a estes gases estdo sujeitas a

problemas de satde além de serem gases que agravam o efeito estufa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar a logistica da geracdo, coleta e destino final dos RSU do municipio de
Bom Sucesso/PB, bem como os tipos de residuos destinados ao aterro comum municipal,
verificou-se que o municipio encontra-se dentre as cidades paraibanas que ainda destinam
seus residuos solidos a vazadouros a céu aberto, sem segregacdo de reciclaveis, sem
impermeabilizacdo do solo, o que permite a triplice poluigdo, do solo e da &gua pelo chorume
e atmosférica pelos gases resultantes da decomposi¢cdo microbiana, associada com a queima.

A composicdo gravimétrica do residuos sélidos urbanos possibilitou identificar uma
predominancia de material plastico, 30,6% seguido de MO com 26,72%, este fato justifica-se
pelo costumes locais dos habitantes recolherem os residuos alimentares para alimentacdo de
suinos.

A estimativa da geracdo de metano apontou valores pequenos se comparados a
grandes cidades, porém vale salientar que a geracdo do biogas contribui para o agravamento
do aquecimento global, além da emissdo de gases danosos a sadde publica. E necessério o
encerramento das atividades do aterro comum imediatamente e aplicacdo de técnicas de
remediacdo e bioengenharia buscando minimizar os impactos ambientais advindos dele.

O regime de ventos aponta uma predominancia de direcdo Noroeste, este fator
corroborado com o fato de que o municipio encontra-se a montante do aterro comum promove
condicdo que os gases produzidos ndo atinjam os bairros da cidade, entretanto alcanga
comunidades rurais e cidades proximas, diante do transporte das plumas de poluentes, as
quais podem chegar a até cerca de 190 km do aterro comum.

Embora sejam baixas as concentra¢fes dos poluentes avaliados, a maxima distancia
alcangada pela pluma de contaminagdo obtidas no HYSPLIT mostra o poder de dispersao dos
poluentes em favor dos ventos.

As concentracdes maximas dos poluentes sdo maiores no periodo chuvoso do que no
seco, porém o0s ventos sdo mais fortes no periodo seco, logo, embora ocorra maior
concentracdo no periodo chuvoso as maiores distancias de dispersédo ocorrem no periodo seco.
Embora os gases ndo atinjam os bairros do municipio, as pessoas que transitam da zona rural
para a cidade ficam sujeitas a inalacdo de poluentes toxicos, além dos efeitos que 0s mesmos
causam ao meio ambiente.

O trabalho prefigura-se como inédito para um municipio pequeno do interior do

Nordeste, porém de grande importancia para salude publica e ambiental, tal como a gestao
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ambiental municipal. Logo, cabe o desenvolvimento de pesquisas acerca dessa tematica
objetivando aumentar e difundir o conhecimento cientifico da engenharia ambiental e

sanitaria.
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