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RESUMO

A cidade de Maceid, devido a quase ndo existéncia de industrias poluidoras, possui 0 seu Lixao,
localizado no bairro de Cruz das Almas (LAT 09°33” S; LON 35°46” W) como uma das principais
fontes de emissdo de poluentes atmosféricos. Um dos principais problemas é a emissdo de gases
produzidos pela atividade bacteriana no lixo, que ocorre essencialmente durante o ano todo, sendo
mais percebido pela populagdo circunvizinha no periodo chuvoso (abril, maio, junho e julho). Os
poluentes emitidos que mais se destacam sdo a Aménia (NHs) e o Sulfeto de Hidrogénio (H.S)
devido ao seu poder odorifero. O objetivo principal deste trabalho é comparar a simulacdo da
dispersdo dos poluentes citados através do modelo HYSPLIT e de um modelo gaussiano adaptado
para as condi¢bes do lixdo. Constatou-se a importancia da estabilidade atmosférica, velocidade do
vento, temperatura do ar e do solo para a dispersdo dos poluentes. O raio da maxima concentracdo
nas simulaces do HYSPLIT_4 foi entre 2 e 11km enquanto as simulacdes pelo modelo gaussiano
mostrou uma maior concentracdo até 3km, na dire¢éo do vento, da fonte poluidora.

ABSTRACT

The city of Maceid, due to the almost non-existence of pollutant industries, has its landfill, located
at Cruz das Almas (LAT 09°33” S; LON 35°46° W), as one of the main sources of atmospheric
pollutants emission. The main reason of complaint by the inhabitants of its surroundings: the
emission of gases produced by the bacterial activity, which occurs essentially throughout the whole
year, being most noticed by the inhabitants in the wet period (April, May, June and July). The main
pollutants emitted are Ammonium (NHs;) and Hydrogen Sulfide (H.S), due to their smell. The main
objective of this work is to simulate the dispersion of the pollutants mentioned, through the
HYSPLIT_4 model and a gaussian model adapted for the landfill’s condition. It was also noticed
the importance of atmospheric stability, wind velocity, air and soil temperature for the pollutants
dispersion. The ratio of maximum concentration in the HYSPLIT_4 simulations were between 2-
11km, while the simulations through the Gaussian model showed a higher concentration up to 3km,
in the wind direction, of the pollutant source.

Palavras Chaves: Meteorologia, Poluentes e Disperséo.

INTRODUCAO
A decomposicdo da matéria organica contida nos residuos sélidos depositados em aterros
sanitarios sejam eles controlados ou ndo (lixGes), se inicia primeiramente por via aerdbica e

posteriormente, quando todo o oxigénio tenha sido consumido, por via anaerébica. Este processo
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conduz a formacdo de um biogas conhecido por gas do lixo (GDL), gas de vertedero (GDV) ou
“landifill gas” (LFG). A diferenca entre o que ocorre em uma fermentacéo aerdbica, em que as
bactérias que participam do processo dispdem de oxigénio suficiente e liberam didxido de carbono,
e no processo anaerdébico é que se divide em duas fases: na primeira, as bactérias transformam os
residuos organicos em alcool, aldeidos e &cidos para que na segunda fase esses compostos sejam
transformados em didxido de carbono e metano (Villarrubia & Villarrubia, 2003).

As informacGes meteoroldgicas, variando no tempo, necessarias para 0s modelos de qualidade
do ar, incluindo os efeitos da turbuléncia, podem vir de observagdes ou de saidas de modelos
meteorolégicos. Estes podem ser classificados ainda como diagnosticos ou progndsticos. Os
modelos diagndsticos utilizam observacdes meteoroldgicas ou saidas de outros modelos para
produzir os campos de velocidade necessarios aos modelos de dispersdo (Moraes, 2001).

Durante o periodo chuvoso o principal problema que afeta a populacéo residente préximo ao
lixdo € a emanacdo de gases odoriferos oriunda da atividade bacteriana no lixo depositado.
Conforme Farquhar e Rovers (1973), as caracteristicas bioldgicas do material dos lixdes através dos
processos de degradacdo geram gases. Os gases mais abundantes sdo o CO2 (gas carbdnicos) e o
CH4 (metano) que, atuam como sumidouros do oxigénio do solo, até mais do que por seu efeito
toxico direto. Contudo, apesar desses gases serem 0s mais abundantes emitidos pelos lixdes, a
Amonia (NH3) e o Sulfeto de Hidrogénio (H2S) desempenham um papel importante, pois possuem
forte odor caracteristico de material em decomposic¢ao incomodando por demais 0s moradores.

Shusterman (1992) afirma que os Sulfetos podem causar odores desagradaveis mesmo em
baixas concentragdes, porém estas concentracdes estdo muito abaixo do nivel necessario para
produzir toxidade, significando que os odores produzidos pelo lixo representam mais um incomodo
publico do que um problema de satde. Porém, um simples cheiro de odor desagradavel causa, em

algumas pessoas, nauseas, dores de cabeca, etc.

DADOS E METODOLOGIA

A regido em estudo é a circunvizinhanca afetada direta e indiretamente pelo lixdo de Maceio
(LAT 09°33’ S; LON 35°46° W). A cidade de Maceid estéa situada na regido leste do estado de
Alagoas cobrindo cerca de 511 km2 e com uma populagédo estimada em aproximadamente 800 mil
pessoas (IBGE, 2002). A regido apresenta precipitacdo anual bastante variavel e sofre grande
influéncia de sistemas de grande escala, com direcdo de ventos alisios predominantemente de
sudeste.

O periodo de estudo foi entre 20/06/2005 a 04/07/2005, localizado dentro do periodo chuvoso
que é caracterizada para a costa leste do nordeste (ENEB) nos meses de Abril, Maio, Junho e Julho.

Para este trabalho escolheu-se o evento do dia 28/06/2005 para estudo de caso.



Para simulagdo numérica da dispersdo dos poluentes do lixdo utilizou-se 0 modelo
HYSPLIT_4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory — verséo 4.0). Utilizou-se
gréficos de trajetoria e dispersdo dos poluentes produzidos e visualizados através do préprio
modelo.

O método de célculo do modelo é hibrido entre as aproximagdes Euleriana e Lagrangiana. Os
calculos da adveccao e da difusdo sdo realizados em um sistema Lagrangiano, enquanto os célculos
de concentracfes em uma grade fixa (método Euleriano). O transporte e a dispersdo dos poluentes
sdo calculados assumindo que uma pluma (puff) simples ira se expandir até seu tamanho exceder a
grade de uma célula meteoroldgica e entdo iré se dividir entre varias plumas. A aproximacao do
modelo HYSPLIT_4 combina os métodos “puff” e o de particula assumindo que ocorre uma
distribuicdo tipo “puff* na horizontal e “particula” na direcdo vertical.

Moreira & Tirabassi (2004) afirmam que a maior parte dos modelos operacionais para a
estimativa da dispersao de gas e particulas é baseada na aproximagdo Gaussiana, 0 mesmo tipo
utilizado neste trabalho. O modelo Gaussiano é fundamentado do pressuposto tedrico na solugéo
exata, mas ndo real, da equacdo de transporte e difusdo na atmosfera, no caso em que o vento € 0
coeficiente de difusdo turbulenta sdo constantes com a altura. A solugéo é forgada a representar
situacdes reais através de parametros empiricos, os chamados "sigmas".

O fundamento basico para o estudo da dispersao de poluentes na atmosfera é a equacao de
difusdo. No modelo proposto neste trabalho foi utilizado uma solucédo semi-empirica da equacéao de
difusdo proposto por Koogler (1967).

Sua expressao e dada por:

A equacdo acima é obtida considerando a hipotese da distribuicdo normal bi-dimensional de
um poluente emitido continuamente por uma fonte e dispersado pelo vento. Esse poluente pode ou
ndo se decompor com o vento.

No presente trabalho, as emissfes sdo consideradas continuas durante intervalos de tempo
maior ou igual ao tempo que a pluma leva para ir do ponto onde esté localizada a fonte emissora ao
ponto onde se deseja obter as concentragdes. Soltani-Ahmadi (2000) afirma que a concentragao
tipica de Amonia e de Sulfeto de Hidrogénio é entre 0-0,2ppm e 0-200ppm respectivamente. Dessa
forma, utilizou-se um valor médio de 0,1ppm para Amonia e 100ppm para Sulfeto de Hidrogénio.
Portanto nesse item foram inseridos os valores de 0,235g-h-1 e 235,268 g-h-1 para 0s gases

analisados.



RESULTADOS

Estudo de Caso — 28/06/2005

O dia em questao foi escolhido pela ocorréncia de precipitacdo no dia anterior, bem como na
manha do dia em andlise. Além disso, ap6s essa precipitacdo foram registrados altos valores de
radiacdo solar. A radiagéo solar posterior a ocorréncia de precipitagdo aumenta a atividade
bacteriana no lixo, aumentando a emissao dos gases odoriferos, o que faz este dia bom para analise.

Inicialmente a andlise da direcdo do vento mostrou que a mesma permaneceu praticamente
constante durante todo o dia (aproximadamente 180°). Contudo, percebe-se uma variagao na
velocidade do vento em 3 periodos distintos: durante a madrugada, entre 5h e 18h e no final do dia.
A variacdo da velocidade do vento no periodo da madrugada ocorreu devido a precipitacdo
registrada neste horario, que cessou no final da madrugada. Dessa maneira a atividade bacteriana se
iniciou logo no inicio da manha e perdurando todo o dia por causa dos aos altos valores de radiagdo
solar registrados.

O periodo escolhido para simulacéo foi entre 09h e 10h, pois neste periodo, além dos altos
valores de radiacéo solar j& mencionado, a direcéo e velocidade do vento foram constantes, sendo,
portanto capaz de analisar melhor o resultado do modelo.

A dispersao dos poluentes simulada (figura 1) mostrou uma méaxima concentracao neste
periodo de 1,9:10™ g-m™ para a amodnia e de 1,9-10° g-m™ para o sulfeto de hidrogénio, ficando
claramente perceptivel um erro referente a direcdo da dispersao desses poluentes. O modelo indica
uma direcéo do vento de Oeste-Noroeste, enquanto os dados coletados pela EMA mostram que
deveria ser Norte. Ainda através da figura observa-se que 0 modelo simula uma area atingida pelos
poluentes (area amarela) de aproximadamente 3km.

Em contraste com a simulacdo do HYSPLIT, o modelo gaussiano (Figura 2) mostra a direcao
da dispersdo da amonia emitida pelo lixo em concordancia com os dados coletados. A maxima
concentracéo alcancada nesta simulagéo foi de 6,1:10%°g.m™, para a aménia e de 7,6-10%g.m™ para
o sulfeto de hidrogénio.

O perfil vertical da atmosfera no horério da simulacdo dos modelos constata-se que a
atmosfera se encontrava aproximadamente estavel, contribuindo para uma nao dispersao dos
poluentes na area. A andlise do resultado dos modelos mostra que os poluentes ndo foram bem
dispersos (o valor 4, por exemplo, na simula¢do do modelo gaussiano sé esta presente nas primeiras

2 quadriculas, 400m na direcdo do vento) atingindo aproximadamente 1km na direcdo do vento.
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Figural- Simulacdo da dispersdo / concentracdo as 9h pelo modelo HYSPLIT_4 da aménia
(g.m™) liberada pelo lixdo Macei6 em 28/06/2005.
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Figura2 - Simulacdo da dispersdo / concentracdo as 9h pelo modelo gaussiano da aménia
(g.m™) liberada pelo lixdo Macei6 em 28/06/2005.

CONCLUSOES

Em algumas ocasifes, 0 modelo HYSPLIT_4 mostrou certa discrepancia em relacéo a direcdo
do vento se comparado com os dados medidos pela EMA instalada no referido lix&o, possivelmente
devido aos dados meteoroldgicos utilizados pelo modelo serem dados de reanalise do NCEP,
suscetiveis a falhas. Ja para 0 modelo gaussiano essa inconsisténcia nao foi observada, pois o

mesmo utiliza os dados obtidos através da EMA, pois utiliza os dados reais para simulagéo.



Os raios das maximas concentra¢@es nas simulagdes variam geralmente entre 2 e 11km de
distancia da fonte emissora pelo modelo HYSPLIT e até 3km nas simulacdes pelo modelo
gaussiano.

A analise da estabilidade atmosférica nos eventos simulados mostrou que ambos 0s modelos
indicam uma maior concentracdo como consequéncia de uma menor dispersdo dos poluentes
durante os periodos com maior estabilidade atmosférica, principalmente durante a madrugada e
inicio da manh@.

O célculo das concentragdes dos poluentes estudados simulados nos modelos mostrou ter
influéncia direta principalmente dos seguintes fatores: estabilidade atmosférica, velocidade do
vento, temperatura do ar e temperatura do solo. Contudo, a emissao dos poluentes durante o periodo
chuvoso possui relacdo com a ocorréncia de dias com precipitacdo anteriores a simulacdo com altos

valores de radiacdo solar global no dia da simulagéo.
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