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Resumo

A disposicdo do lixo no Brasil, onde o uso de “lixdes” ainda € muito comum, € um dos graves problemas
ambientais. A emisséo de gases produzidos pela decomposicao anaerébia da matéria organica pode ser uma
ameaca ao ambiente local causando danos a vegetagéo, gerando odores desagradaveis, oferecendo ainda
riscos de exploséo. Este estudo objetivou avaliar as emissdes de didéxido de carbono (CO2) e metano (CHa)
no Aterro Sanitario no Municipio de Cuiab4, utilizando cAmaras estéticas. Avaliou trés pontos de amostragem
com diferentes tempos de deposicado de residuos. Os valores anuais de CO2 foram: no ponto A (deposigdo
recente), 19,02 ug CO2 m2 h1; no ponto B (deposi¢do intermediaria), 4,36 ug CO2 m2 h' e, no ponto C
(deposigdo com maior tempo), 2,59 ug CO2 m=2 h-1. A concentragdo de CH4 no ponto A foi 3,89 uyg CHs m2 h-
1e 0,12 e 0,25 yg CH4 m2 h'* nos pontos B e C, respectivamente. Os resultados de CO2 e CH4 tiveram
comportamentos semelhantes, houve aumento das concentracdes. O estudo concluiu que fluxo de gases €
dependente do tempo de deposicdo de residuos e que, de acordo com esse tempo de deposicdo, a
compactac¢do do solo atua como limitador na emisséo de GEE.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos sélidos; Mudancas climaticas; Fluxo de gases

Abstract

The disposal of garbage in Brazil is one of the serious environmental problems where the use of "dumps" is
still very common. The emission of gases produced by the anaerobic decomposition of organic matter can be
a threat to the local environment, causing damage to vegetation, generating unpleasant odors, also offering
risks of explosion. This study objective evaluated emissions of Carbon Dioxide (CO2) and Methane (CHa) in
landfill in the Cuiaba city, using static chambers. Three sampling points under different waste deposition times
were evaluated. The annual flow of CO:2 at point A (recent deposition) was 19.02 uyg CO2 m2 h1, at point B
(intermediate), it was 4.36 ug CO2 m=2 h-1, and at point C (deposition with longer time) was 2.59 ug CO2 m=2 h-
1. The concentration of CH4 at point A was 3.89 yg CH4a m? h-and 0.12 and 0.25 pg CH4 m2 h-l respectively at
points B and C. The results of CO2 and CH4, have similar behavior, occurring increase of concentrations. It
concluded that gas flow is dependent on the time of waste deposition, and according to the time of deposition,
the soil compaction performances as a limiting factor in GHG emissions.

Keywords: Solid-waste management; Change Climatic; Gas flow

INTRODUCAO

Os gases produzidos pelo lixo nos municipios
brasileiros contribuem significativamente para o
efeito estufa. Devido & composicdo aerdbia e
anaerdbica desse lixo ha emissdo de gases de

efeito estufa. A emissado de gases tende a agravar-
se com 0 aumento do consumo de bens
descartaveis, que passam cada vez mais a compor
0os grandes volumes de lixo gerados pela
populacdo. A maioria das emissGes provém dos
aterros sanitarios e lixdes, que continuam sendo o
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principal destino para descarte de residuos (LOU;
NAIR, 2009).

No ano de 1991, 0 Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas
(IPCC) das Nac¢bes Unidas publicou seu primeiro
relatério analisando o aumento da temperatura
terrestre em decorréncia da intensificacdo do efeito
estufa. Esse relatério passou a ser considerado a
principal referéncia sobre o assunto mudanca
climatica global. Na referida publicagéo, intitulada
Climate Change - The IPCC Scientific
Assessment, pela primeira vez o IPCC defendeu a
tese de que a concentracdo de gases de efeito
estufa estava aumentando na atmosfera global em
consequéncia das emissdes antropicas. O termo
“efeito estufa” se aplica ao aumento significativo da
temperatura média global do ar em varios graus
como resultado da elevagédo da concentragdo de
gas carbbnico e de outros gases na atmosfera
(BAIRD, 2002).

Os trés principais gases do efeito estufa séo
o diéxido de carbono (CO2), que é 0o mais
abundante dos GEE (Gases de Efeito Estufa),
sendo produzido principalmente pela queima de
combustiveis fésseis e remocdo de florestas,
contribuindo com 56% para o valor total das
emissdes; 0 metano (CHas), que é subproduto da
digestdo anaerodbia da matéria orgénica e é gerado
em aterros sanitarios, aterros controlados, lixdes,
na criacdo de gado e no cultivo de arroz,
contribuindo com 16% para o valor total das
emissdes; e 0 6xido nitroso (N20), que é resultante
da queima de combustiveis fésseis e de alguns
processos industriais, contribuindo com 5% para o
valor total das emissdes
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2007).

Os gases provenientes dos locais de
disposicdo de residuos organicos nos aterros
sanitarios sdo resultados de diversos fatores e
processos: fisicos, quimicos e bioldgicos. Em sua
maior parte, esses gases sdo: o0 metano (entre 50
e 60%) e o diéxido de carbono (40 e 50%)
(SCHEUTZ; KJELDSEN, 2019).

Os residuos solidos urbanos apresentam
diversas caracteristicas, principalmente pela
heterogeneidade dos fatores que contribuem para
a sua geragdo: o numero de habitantes do local, as
condicdes climaticas, os habitos e costumes da
populacdo, o nivel cultural dos habitantes, as
variacdes sazonais, 0 poder aquisitivo da
populacdo, a taxa de eficiéncia do projeto ou do
programa de coleta, o tipo de equipamento de

coleta e as leis e regulamentacdes especificas
(BUENROSTRO; BOCCO, 2003; OJEDA-
BENITEZ; VEGA; RAMIREZ-BARRETO, 2003;
METIN; ERZTURK; NEYIM, 2003). Influenciam
nas caracteristicas dos residuos sdlidos urbanos
variaveis como: condi¢cdes ambientais e politicas,
namero de habitantes, nivel educacional, poder
aquisitivo, habitos e costumes da populacdo
(RAMOS et al., 2018).

No Brasil, uma parte do residuo sélido
urbano destina-se aos aterros sanitarios, que sao
caracterizados como uma forma de disposi¢do dos
residuos sélidos no solo, a qual, fundamentada em
critérios de engenharia e procedimentos
operacionais, permite o confinamento seguro. Isso
garante o controle da poluicdo ambiental e
minimiza os impactos ambientais (BOSCOV,
2008). O aterro sanitario € uma das formas de
tecnologias mais utilizadas para descarte dos
residuos sélidos urbanos, pois a sua instalacéo e
manutengdo sdo relativamente simples, além de
terem menos custos operacionais (COLVERO;
GOMES; PFEIFFER, 2015).

O aterro do Municipio de Cuiaba, no ano de
2015, recebeu 332.089,07 toneladas de residuos
sélidos urbanos e, em 2016, 231.163,70 toneladas
de residuos solidos urbanos, cerca de 781
toneladas por dia, de acordo com o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2015, 2016). Esse
aterro foi classificado como controlado, porém néo
apresenta medidas de controle e gerenciamento
dos gases resultante das emissdes.

Os estudos que visam contribuir com dados
sobre o0s gases langados na atmosfera séo
essenciais para validar as tecnologias para mitigar
essas emissfes (NOGUEIRA et al., 2015).
Quantificar e avaliar a dinAmica dessas emissoes
tornara possivel a organizagdo de projetos futuros
para seu controle e posterior gerenciamento como,
por exemplo: a utilizacdo do gas emitido para
aquecimento direto, para geracdo de energia
elétrica em células de combustiveis e para
recuperacao calorifica através de queimadores no
aterro. Com essas alternativas, consegue-se
diminuir as emissdes e ter a oportunidade de
vender créditos de carbono, atingindo assim metas
como as estabelecidas no Protocolo de Quioto.

Esta pesquisa teve por objetivo quantificar
as emissodes de diéxido de carbono (CO2) e metano
(CHa) em diferentes tempos de deposicdo no aterro
sanitario no Municipio de Cuiaba.
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METODOLOGIA

Localizagdo e caracteristicas gerais

O estudo foi realizado no Aterro Municipal
da Cidade de Cuiaba, localizado na parte nordeste
da &rea urbana da cidade, na Estrada Balneario
Leticia, entre os Bairros do Centro Politico
Administrativo (CPA) e a Rodovia Emanuel
Pinheiro, com latitude 15°35'12"S e longitude
56°04'16"W e com uma area de 15,16 ha. Situado
naregido da Baixada Cuiabana, esse aterro possui
uma camada de solo, em geral, pouco espessa, e
logo se encontram rochas do Grupo Cuiaba. Na
area do estudo, particularmente, encontra-se a
Formacdo Miguel Sutil, composta por filitos e
metarenitos, com fraturas preenchidas por quartzo
(MIGLIORINI, 1999). O clima da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, é do tipo tropical de
savana — Aw, quente e Umido, com uma estacao
seca mais prolongada e uma estacdo Umida de
qguatro meses, entre dezembro e margo, com
temperatura média de 25°C e precipitacdo média
anual de 1500 mm.

Delineamento experimental e pontos de coleta

O delineamento experimental foi realizado
aleatoriamente, os pontos foram escolhidos
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considerando-se as areas com diferentes periodos
de deposicdo no aterro sanitario (Figura 1). Os
residuos sdo depositados diariamente. O ponto A,
localizado na parte mais baixa do aterro, é a parte
mais recente em termos de deposicdo de residuos
(2 meses). O ponto B foi selecionado por ser uma
area intermediaria de deposicdo, tendo
aproximadamente dez anos. Neste ponto, ha
deposicao dos residuos que antes se encontravam
na parte externa do aterro, ou seja, que s&o
provenientes de realocagdo. Porém, esta € uma
area que se encontra quase que em sua totalidade
ja paralisada. O ponto C foi selecionado na parte
mais antiga do aterro, com aproximadamente 18
anos, ocupando a area mais alta, onde néo ocorre
mais deposi¢do de residuos, havendo somente
compactagdo ou, ocasionalmente, cobertura do
gue ja esta depositado no local.

Descricdo dos equipamentos

Foi utilizado um termémetro digital, modelo
Fluke Il para medidas de temperatura do solo (°C),
composto por uma sonda de 11 cm e com precisao
de = 0,1°C; um termo higrémetro digital int./ext.,
Incoterm, modelo 7666.02.0.00, com precisédo de £
0,1°C, para medir a temperatura interna da cAmara
de amostragem e a umidade relativa do ar (%).

Figura 1 — Localizag@o do Aterro Municipal de Cuiaba
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A — Recente; B — Intermediaria; C — Antiga

Fonte: Autor.

Gesta, v. 8, n. 2—Morato e Junior, p. 136 - 144, 2020 — ISSN: 2317-563X 138



Medidas de CO; e CH4 por cromatografia
gasosa

A coleta das amostras de gases foi realizada
através do método de camaras estaticas
(MOSIER; DELGADO; KELLER, 1998). A camara
é fechada, restringindo a passagem do gas
liberado através do solo para atmosfera, de modo
qgue, havendo mudancas na composicdo das

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

amostras, elas possam ser medidas. Sobre a
camada de deposicdo, foram fixadas bases
metalicas no solo a uma profundidade de 5 cm,
acopladas a bacias de plastico de = 2 litros e
revestidas por mantas térmicas (Figura 2). Na
parte superior das camaras, foram instaladas
valvulas pelas quais eram retiradas amostras dos
gases.

Figura 2 — Bacia de plastico coberta com manta térmica (A); Bacia de plastico coberta com manta
térmica, com termo higroémetro para leitura da temperatura e umidade da camara (B); Representacéo
da dimensé&o das bacias de plastico (C).

44 5cm

Foram realizadas campanhas com
frequéncia bimestral, de agosto de 2015 a julho de
2016. As coletas ocorreram no periodo da manha,
em triplicada, entre 9:00 h e 11:00 h, horério
representativo dos fluxos médios diarios de gases
de efeito estufa.

A coleta de amostras dos gases foi realizada
utilizando-se uma seringa de plastico de 20 mL
com agulha hipodérmica, em quatro tempos apds
a inser¢cdo da camara sobre o solo. A primeira
medida foi realizada no primeiro minuto apés a
colocacao da placa e, depois, em intervalos de 20
minutos até decorrer o tempo de 60 minutos. As
seringas utilizadas tinham acopladas valvulas
plasticas de trés vias, que asseguravam a sua
vedacdo entre os intervalos de coleta das
amostras.

Concomitantemente  foram coletadas
temperaturas do ar e do solo. As amostras foram
armazenadas em ampolas gasométricas de vidro
com capacidade de 40 mL, metodologia adaptada
de Rodrigues e Mello (2012).

Apos a coleta, as amostras foram enviadas
para o Laboratério de Cromatografia da Embrapa
Agrossilvipastoril, em Sinop-MT. As analises foram
feitas por cromatografia gasosa utilizando-se
colunas empacotadas em temperatura de 70°C.
Foi usado um cromatégrafo modelo GC 2014
Greenhouse (Shimadzu, Japdo) equipado com um
detector de captura de elétrons (ECD) para
anélise.

A variacdo da concentracdo de CO2, CHs e
N20 nas cémaras foi calculada através do
coeficiente angular da equacdo da reta ajustada
(BENDER et al., 2020), utilizando-se a seguinte
equacao:

o AGEE
Emissao de GEE = T

P

> <

Em que:

AGEE/At é a variagdo da concentragdo de cada
GEE no interior da cAmara no tempo da coleta (u
molt h'1),
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V é o volume da camara (m?3),

A é a area da camara (m?),

m é o peso molecular do composto (g mol?),
P é a pressdo atmosférica (atm),

T é a temperatura do solo em Kelvin (K) e

R é a constante dos gases ideais (0,082 atm L mol-

1K,
As concentracdes de CHs, CO2 e N20 foram
expressas em ug m=2h-Z,

RESULTADOS

Fluxo de CO,

O fluxo de CO: apresentou as maiores
concentracdes médias no més de outubro/15 e em
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marc¢o/16. Observou-se que o ponto A (deposigcéo
recente) foi o0 que apresentou as maiores
amplitudes (4,51ug CO2 m2hte 11,1 uyg CO2 m?
h1). A média anual do fluxo de CO2 no ponto A foi
3,17ug CO2 m=2 hl. A deposicdo recente e
recorrente no ponto A favorece a hidrélise e a
decomposicéo aerdbia e a consequente formacao
de CO..

A média do fluxo de CO2 no ponto B foi 0,72
Mg CO2 m2 hl; e a média do ponto C foi 0,43 ug
CO2 m?2 h (Figura 3). A concentracdo de CO:
apresentou-se de forma crescente nas primeiras
coletas, sendo que a maxima ocorreu na quarta
coleta; ap6s esse pico houve um decréscimo
constante das concentracdes até o final do periodo
de estudo.

Figura 3 — Fluxo de CO2 no aterro, nos periodos de coleta.
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(Tempos de deposicdo: A — Recente; B — Intermediaria; C — Antiga)

Na figura 4, sdo mostradas as areas de
monitoramento do fluxo de CO.. Observa-se que o
ponto A foi a 4rea onde foram obtidas as maiores
médias e amplitudes, seguidas das do ponto B e
C. Esses valores corroboram a hip6tese do
resultado que seria esperado, pois o tempo de
deposicdo distinto entre as areas é o fator mais
significativo de controle do fluxo de CO2. Segundo
Ignatius (2005), em corpos de prova submetidos a
saturagdo de agua a partir de 80%, ha uma
continuidade de agua e o fluxo advectivo do ar no
solo se anula, dificultando também o difusivo, pois
este deve ser dissolvido no liquido.
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Fluxo de CH4

A maior amplitude dos fluxos de CHas
durante as coletas foi observado no ponto A, que,
como justificado anteriormente, é o ponto onde o
aterro € mais recente e por isso existe maior
revolvimento e deposicdo de material, o que
favorece a amplitude dos fluxos desse gas.
Durante o periodo do estudo, a média do fluxo de
CHa no ponto A foi 3,89 ug CH4 m2 h%; no ponto B,
foi 0,12 yg CH4 m2 h'; e no ponto C, foi 0,25 ug
CHs m2 h! (Figura 5).

Assim como a concentracdo de COz, 0 CHa
apresenta-se de forma crescente nas primeiras
coletas, a concentracdo maxima durante o periodo
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de monitoramento foi observada na quarta coleta, devido ao tempo deposicdo (mais recente quando

havendo um decréscimo constante das comparado aos demais), tem-se a formacéo de

concentracdes até o final do estudo (Figura 6). gases em maior concentracdo, justificando os
A amplitude observada no ponto A (Figura valores superiores de CH4 encontrados.

6) deve-se ao tempo de deposicdo. Portando,

Figura 4 — Fluxos de CO; observados nas areas de deposicéo.
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Figura 5 — Fluxo de CH4 no aterro nos periodos de coleta
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Figura 6 — Fluxos de CH4 observados nas areas de deposicédo
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Qian, Koerner e Gray (2003) descreveram
gue a geracao do metano é dependente de duas
varidveis temporais: lag time (periodo da
disposicéo dos residuos até o inicio da geragéo de
metano) e conversion time (periodo da disposi¢éo
do residuo até o fim da geragdo do metano).
Observa-se que o0 ponto A tem um lag time mais
curto, o que torna a difusdo do gas mais rapida se
comparada aos demais pontos. A compactacao do
solo nos pontos B e C dificulta o transporte do gas
para atmosfera.

De uma forma geral, os resultados de CO:z e
CH4 foram semelhantes, ocorrendo aumento das
suas concentracdes. A ampla faixa de variacdo do
fluxo de CHs4 e CO:2 indica que existem varios
fatores que interferem na emissdo dos gases,
desde a qualidade e espessura da camada de
cobertura do solo até as caracteristicas
geotécnicas deste (tipo, grau de compactacao e de
saturacdo), pressdes de gases no contato solo-
residuo, idade dos residuos, condi¢des climaticas
da regido, entre outros (MARIANO; JUCA, 2011).
O decréscimo no valor do fluxo de metano e
dioxido de carbono pode ocorrer devido a
ocupacéo pela dgua de chuva dos poros presentes
na camada de cobertura do solo, fendmeno
observado em experimentos florestais e em

medidas de concentracdo de gases.

Os resultados encontrados nesta pesquisa
mostram que houve emissédo de 0,0001 g CH4 m?
dia a 0,0004 gCHs4 m? dia, valores préximos aos
encontrados por Akerman e colaboradores (2007),
guais sejam, entre 0,0004 g a 0,43 m? dia. Os
autores também utilizaram uma camara estética e
trabalharam com residuos com idade 0 a 24 anos,
0 que condiz com o aterro de Cuiaba, que tem 20
anos de deposi¢ao de residuos.

CONCLUSAO

Os mecanismos de transporte dos gases
variam conforme as condi¢bes operacionais do
aterro e do solo onde os residuos séo aplicados,
sendo possivel considerar que os processos de
adveccdao se sobrepdem aos de difusdo. No aterro
estudado, o fluxo é baixo, pelo menos na sua
superficie, indicando que a compactacao do solo,
em conjunto com as suas préprias caracteristicas
naquela area, atua como um limitador na emisséo
de gases para atmosfera. A dindmica de gases de
efeito estufa € muito inconstante, por essa razao
recomenda-se que estudos para 0 seu
monitoramento devam ser realizados pelo menos
a cada 5 anos, especialmente em areas de
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vulnerabilidade ambiental, como é o caso dos
aterros sanitarios.
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