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Palavras-Chave RESUMO
modelagem matematica O aumento na demanda por recursos naturais para geracdo de energia e produ¢do de bens de
poluicdo atmosférica consumo acarreta maior geracdo de residuos sélidos urbanos e, consequentemente, danos a saide

humana e aos compartimentos ambientais. Devido ao local de disposi¢do final muitas vezes néo
apresentar infraestrutura compativel e condi¢bes operacionais, faz-se necessario compreender a
dindmica de dispersdo de tais poluentes no ambiente, decorrente tal emissdo. Com isso, esta
pesquisa teve como objetivo espacializar e avaliar a concentracio dos gases metano (CH.),
sulfidrico (H2S) e aménia (NH3) advindos do vazadouro a céu aberto de Bom Sucesso/PB, através
do modelo HYSPLIT. Sendo que inicialmente, foi necessario estimar a emissio de gases mediante
determinacdo da composi¢ido gravimétrica, permitindo contabilizar a fracido organica, bem como
estimar a taxa de emissdo dos gases. Com relagio a simulagio da dispersdo dos gases levou-se em
consideragdo o periodo chuvoso e seco, considerando os dias atipicos com maior precipita¢io e
maior velocidade dos ventos, a menor temperatura do ano e maior velocidade dos ventos,
respectivamente, procurando assim analisar a maxima distancia e a area de maior concentragéo
dos gases, tais dados foram provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Com
isso, o regime dos ventos teve predominancia da direcao Noroeste, sendo possivel verificar que os
gases ndo atingem a zona urbana do municipio, entretanto alcancam comunidades rurais e
cidades préximas, diante do transporte das plumas de poluentes. Neste sentido, foi possivel
constatar que as concentragées maximas dos poluentes sdo maiores no periodo chuvoso
principalmente o CH4 a 6,5x10% mg/m3 e a NH3 a 5,2x106 mg/m3, enquanto HsS foi de 1,0x10%
mg/m3. J& a pluma de dispersido dos poluentes, CHs, NH3 e H2S, atingem as maiores distancias no
periodo seco e de maiores velocidades do vento, variando de 170, 145 e 190 km, respectivamente.

transporte de poluentes

Key-word ABSTRACT
mathematical modeling The increased demand for natural resources for energy generation and production of consumer
atmospheric pollution goods leads to greater generation of urban solid waste and, consequently, damage to human

health and environmental compartments. Due to the place of final disposal often not having
compatible infrastructure and operational conditions, it is necessary to understand the dynamics
of dispersion of such pollutants in the environment, resulting from such emission. Thus, this
research aimed to spatialize and evaluate the concentration of methane (CH.), hydrogen sulphide
(HS) and ammonia (NH3) gases from the Bom Sucesso/PB open pit, through the HYSPLIT model.
Initially, it was necessary to estimate the emission of gases by determining the gravimetric
composition, allowing to account for the organic fraction, as well as estimating the rate of emission
of gases. Regarding the simulation of the dispersion of gases, the rainy and dry seasons were
taken into account, considering the atypical days with greater precipitation and higher wind
speeds, the lowest temperature of the year and the highest wind speed, respectively, seeking to
analyze the maximum distance and the area of greatest concentration of gases, such data came
from the National Institute of Meteorology (INMET).With this, the wind regime had a
predominance of the Northwest direction, being possible to verify that the gases do not reach the
urban area of the municipality, however they reach rural communities and nearby cities, due to
the transport of the pollutant plumes. In this sense, it was possible to verify that the maximum
concentrations of pollutants are higher in the rainy season, mainly CH; at 6.5x10% mg/m? and
NH; at 5.2x10-6 mg/m?, while H2S was 1.0x10° mg/m?. The pollutant dispersion plume, CHs, NHj3
and H3S, reach the greatest distances in the dry period and the highest wind speeds, ranging from
170, 145 and 190 km, respectively.

transport of pollutants
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Introdugao

Dentre as problematicas atuais, a disposi¢ao final
inadequada e posterior queima dos Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) sdao umas das mais estudadas. Esta ultima
resulta na produgdo de gases toxicos e um conjunto de
outros poluentes langados na atmosfera, trazendo danos a
saide humana (KHATRI et al., 2021).

Os agravantes oriundos dos gases provenientes da
decomposi¢cdo da matéria organica, como o metano (CHy)
ou a pluma de contaminacdo resultante da queima dos
RSU a céu aberto, associado a amdnia (NH3) e o sulfeto de
hidrogénio  (H,S), tornam-se imprescindiveis sua
avaliacdo, tal como o monitoramento da qualidade do ar
com vistas a proporcionar melhorias ambientais para a
comunidade (SAXENA et al., 2021).

Com isso, vislumbrando avaliar os riscos da
poluicdo ao meio ambiente sob a Odtica de varidveis

meteorologicas, alguns modelos matematicos e
computacionais sdo utilizados para analisar o
comportamento  dos  contaminantes  atmosféricos

(MOREIRA, 2014). De acordo com Kakosimos e Assael
(2013), a dispersao de poluentes toxicos dentro do
perimetro urbano ¢ complexa, devido a0 movimento do
vento, € com isso, torna-se fundamental a aplicagdo de
ferramentas computacionais para avaliar a dispersdo dos
gases.

Diversos estudos demonstram a relevancia da
utilizagdo de modelos matematicos buscando avaliar a
dispersdo dos gases oriunda da queima de residuos solidos.
Morales et al. (2018) analisaram a dispersdo de poluentes
da queima de residuos de aterro sanitario na regido
metropolitana de Santiago, Chile. Ja Bihatowicz, Rogula-
Koztowska e Krasuski (2021) verificaram as emissoes de
poluentes oriundos da queima de residuos, e observaram
que essas emissdes sdo significativas na escala regional, de
modo que seu impacto ¢ notdrio na qualidade do ar, bem
como na satde da populagdo.

Os modelos de dispersdo e transporte atmosférico
sdo ferramentas importantes para entendimento, analise ¢
previsio do movimento de massas de ar e materiais
perigosos na atmosfera, permitindo a descricdo dos
numerosos € complexos processos que regem esses
fenomenos e mostram através das simulagdes, suas
possiveis regides de impacto (NGAN et al., 2018). Nesse
trabalho, optou-se pela utilizagdo do modelo HYSPLIT
(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory), um dos métodos mais utilizados para
simulacdo numérica da dispersdo dos residuos gasosos.

Inserido neste contexto, tem-se o vazadouro a céu
aberto de Bom Sucesso/PB, onde ocorre um cenario de
disposicao inadequada dos RSU, além da queima de
residuos a céu aberto, o que ¢ comum em municipios de
pequeno porte, visando reduzir o volume acumulado de
residuos. Esta queima emite fumaga téxica e provoca
problemas a saude da populagdo, logo é de fundamental
importancia realizar a analise da dispersdo dos poluentes
nesta localidade, tendo em vista a proximidade da area
urbana e das comunidades rurais ao vazadouro a céu
aberto.

Neste sentido, esta pesquisa teve como objetivo
espacializar e avaliar as concentragdes dos gases: metano
(CH4), amoénia (NH3) e o sulfeto de hidrogénio (H-S),
advindos do vazadouro a céu aberto de Bom Sucesso/PB
por meio do uso de modelagem computacional pelo
modelo HYSPLIT, permitindo projetar a dispersdo dos
poluentes atmosféricos.

Material e Métodos

Area de Estudo

O vazadouro a céu aberto em estudo situa-se no
municipio de Bom Sucesso, no sertdo Paraibano, na
microrregido de Catolé do Rocha (Figura 1).

Figura 1. Localizagdo do municipio de Bom Sucesso/PB

610000

620000 630000

18; Google Carth, 2020
danackas Planas - LTH
2

Fonte: Sousa et al. (2020)

O vazadouro a céu aberto recebe residuos
urbanos, da constru¢do civil, restos de abates de animais,
além da presenca de residuos sanitarios. A area nao possui
isolamento fisico, aterramento dos residuos, manta de
drenagem subterranea, captagdo e tratamento de chorume e
biogas. No entanto, ha um catador autdnomo, que realiza a
segregacdo e venda dos materiais reciclaveis (SOUSA,
BEZERRA e LOPES, 2020).

A Figura 2 apresenta a distancia do vazadouro a
céu aberto em relagdo ao centro da cidade de Bom
Sucesso/PB e aos corpos hidricos, sendo distantes
aproximadamente 1,5 km e 300 m, respectivamente.

Inserido no poligono das secas, o municipio de
Bom Sucesso possui clima quente e tmido com chuvas no
outono e inverno. De acordo com o zoneamento do Estado
da Paraiba em regides bioclimaticas o 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).

A estagdo chuvosa da Paraiba é bem definida em
suas regides. Segundo Silva et al. (2003) no sertdo, regido
do estudo esse periodo se estende entre janeiro e margo.
Macedo et al. (2010) realizaram um estudo analisando as
precipitagdes no estado da Paraiba, definindo os meses de
janeiro a junho como periodo chuvoso, com maiores
intensidades de fevereiro a abril.
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Figura 2 . Localizag@o do vazadouro a céu aberto em relagio a cidade de
Bom Sucesso/PB e os corpos hidricos
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Parametros medidos

Para o presente estudo foram empregados dados
meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, da estagdo meteorologica automatica de Sao
Gongalo/PB, referentes aos dados de precipitacdo,
temperatura ¢ umidade do ar, direcdo e velocidade dos
ventos, além da radiagdo global, compreendendo o periodo
de 13/01/2017 a 31/12/2017. Justifica-se a escolha desta
estagdo, pois na localidade de estudo ndo possuia tal
instrumentagdo, desta forma utilizou-se da mais proxima
em termo de distdncia, além de apresentar condigdes
topograficas mais semelhantes.

Estes dados auxiliaram na identificacdo de dias
atipicos e a influéncia da sazonalidade no transporte e
dispersao dos poluentes atmosféricos.

Estimativa do Biogas

Para a estimativa do biogas gerado pela
decomposigao organica dos residuos solidos foi utilizada a
metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 1996), conforme
Salvador (2012) e Souza (2013). Para estimar o biogas foi
necessario aferir dados sobre o vazadouro a céu aberto
como o total de residuos na fragdo organica dispostos na
area, uma vez que este tipo de area degradada ndo dispde
de controle de entrada e saida de materiais, sendo
utilizados os dados da composi¢do gravimétrica obtidos
por Sousa, Bezerra e Lopes (2020).

Rosa dos Ventos

Para obtenc@o da rosa dos ventos utilizou-se os
dados de velocidade (m.s") e dire¢do (°) do vento 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=estacoe
s/estacoesAutomaticas), referentes a estagdo automatica de
Sao Gongalo/PB.

Com a planilha contendo os dados horarios de
velocidade e dire¢do do vento 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 identificagdo de dias atipicos.

Para o presente trabalho definiu-se o periodo
chuvoso de janeiro a junho e o periodo seco de julho a
dezembro.

Modelo Hysplit de Dispersao de Poluentes

Posteriormente foram realizadas as analises das
diregdes da dispersdo dos poluentes quanto aos locais
atingidos e consequente determinagdo do distanciamento
da propagacao dos poluentes, quanto ao local de emissao.
Para simulagdo numérica da dispersdo dos poluentes do
vazadouro a céu aberto 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.

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); E o dia 22/06/2017, ocorrendo o registro da
maior velocidade do vento no periodo chuvoso (6,2 m/s)
no intervalo de 07:00 as 13:00 horas. Enquanto para o
periodo seco, os dias foram 15/07/2017 e 05/10/2017 por
apresentarem a menor temperatura do ano (15,1 °C) ¢ 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.

Para as simula¢des foram consideradas as
condigdes meteoroldgicas atipicas em dois periodos:
chuvoso (com maior precipitacdo e maior velocidade do
vento) e seco (com menor temperatura do ano e maior
velocidade do vento).

Sendo que para cada dia foram realizadas duas
simulag¢des, uma com maior detalhamento quanto ao raio
de abrangéncia total da pluma, variando de 5, 20, 50 e 60
km, e outra com a espacializagdo da zona critica com
maior concentracdo do poluente, procurando assim
analisar a maxima distdncia ¢ a area de maior
concentragdo dos gases, desta forma variando-se também o
zoom (80, 90 e 100x), buscando obter uma melhor
resolucdo e regionalizagdo destes poluentes.

O calculo da dispersdo utilizou-se como tipo de
versao Unknown Material (Generic Mass, < 24 hrs) que
fornece as informagdes conhecidas em um intervalo
inferior a 24 horas; o banco de dados meteorolégico
utilizado foi o REANALYSIS (global, 1948 presente)
sendo um conjunto de dados arquivados desde 1948 até o
presente momento.
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Resultados e Discussoes

A composicdo gravimétrica dos residuos
demonstrou um maior percentual de plastico,
correspondendo a 30,96% do montante, seguido de
matéria organica com 26,72% (Figura 3), assim como
verificado por Sousa, Bezerra e Lopes (2020). A
gravimetria do vazadouro a céu aberto 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).

Figura 3. Composicao gravimétrica dos RSU do municipio de Bom
Sucesso/PB
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Fonte: Sousa, Bezerra e Lopes (2020)

Tal fato pode ser decorrente da pratica existente
no municipio de Bom Sucesso/PB, em que os municipes
recolhem os restos alimentares em recipientes nas suas
residéncias e os criadores de suinos coletam o material,
reutilizando e reincorporando na alimentagdo dos animais.
Tal fato, pode justificar o percentual reduzido de matéria
organica no vazadouro a céu aberto.

Estudo realizado por Silva et al. (2018)
identificou & composigdo gravimétrica dos residuos soélidos
do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da
Universidade Federal de Campina Grande, Pombal, e
concluiram que a matéria organica apresentou o maior
percentual, representando um total de 66%, seguido por
13% de plasticos, 9% de papel/papeldo e 8% de
compasitos.

Tal divergéncia decorre das praticas culturais
existentes no municipio de Bom Sucesso, em que ocorre a
prévia segregagdo e aproveitamento da fragdo organica.

Estimativa do Biogéas

Utilizando os dados obtidos da gravimetria e,
aplicando as equagdes e parametros previstos na
metodologia do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 1996), pode-se obter os
resultados referentes a estimativa de producdo de gas
metano (CH4) para o vazadouro a céu aberto de Bom
Sucesso/PB. Algumas consideragdes foram feitas para o
desenvolvimento do estudo, a saber os resultados
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados para o método do IPCC

Coeficiente Simbolo Unidade Resultado
Populacdo Urbana Pop urb Habitantes 2005
< KgRSD/
Taxa de geragao de RSD Taxa RSD habitante x 182,08
por habitante/ano
ano
Fracdo de RSD
efetivamente depositada RSDf Adimensional 1
no vazadouro a céu aberto
Fator de corregio do FCM Adimensional 0,4
metano
Potencial de geragdo de
metano dos residuos LO kg CH. / 0,034
P kg RSD
solidos urbanos
Carbono organico kg C/kg
degradavel no RSD cob RSD 0,09
Fragdo de COD dissociada CODf Adimensional 0,67
Massa especifica do p CH, Kg /m’ 0.74
metano

Fonte: Sousa, Bezerra e Lopes (2020)

Aplicando os dados da Tabela 1 na Equagdo 1
tem-se:

Q CH,- Pop urbpgy, . TaxXa RS Dyepapihab ano BERL LOgecrr, keRan
P CH‘*kg/n’F

Eq. (1)

Que resultou em uma produgio de 16.731,87 m?
CH4 /ano.

A Tabela 2 apresenta um intervalo de
porcentagem dos constituintes do biogas de residuos
solidos urbanos. Para o presente estudo, sendo adotada a
média dos intervalos para o metano, aménia (NHs) e
enxofre (sulfeto de hidrogénio — H>S), logo 52,5%, 0,55%
e 0,5% respectivamente.

Tabela 2. Porcentagem dos constituintes encontrados no biogas de RSU

Componente Porcentagem
Metano 45 -60
Diodxido de carbono 40 — 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, mercaptanas 0-1,0
Amonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monoxido de carbono 0-0,2
Gases em menor concentragao 0,01 -0,6

Fonte: Van Elk (2007)

Dado que 100% corresponde ao valor total de
biogas e de posse do percentual de metano e do valor
encontrado na Eq. 1 pode-se afirmar que a quantidade de
biogas produzida no vazadouro a céu aberto de Bom
Sucesso/PB, no ano de 2017, foi de 31.870,23 m®. De
igual modo o volume produzido, relacionando os
percentuais de NH; e H,S, foi de 175,29 m? e 159,35 m’,
respectivamente.

Regime dos Ventos

De posse dos dados de dire¢do e velocidade
horaria do vento 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 4) e do grafico de frequéncia de distribuicdo dos
ventos conforme a velocidade (Figura 5).
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Figura 4 — Rosa dos ventos no periodo de janeiro a dezembro de 2017
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Figura 5. Distribuigéo de frequéncia dos ventos em classes no periodo de
janeiro a dezembro de 2017
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Diante dos dados, verificou-se que a diregdo dos
ventos ocorre de Norte (N) a Sudoeste (SO), com
predominédncia da dire¢do Noroeste € com uma maior
frequéncia de ventos num intervalo de 2,10 a 3,60 m/s.

Conforme a Figura 5 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 nao houve ocorréncia de vendaval, tempestade
ou furacdo.

Simulacao Numeérica da Dispersao dos Poluentes

Os gases utilizados nesse trabalho para simulagdo
foram: Metano (CHi), Amoénia (NH3) e Sulfeto de
hidrogénio (H»S). Um dos dados de entrada necessarios no
HYSPLIT ¢ a quantidade liberada desses gases em
unidade de massa. Logo, com os valores obtidos na
equagdo do metano e na correlagdo dos demais gases
através do percentual destes na composicao do biogas, 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 o HaS
(BORBA; SOUZA, 2010), 0,694 kg/m? e 0,65 kg/m* para
NH; e CH4, respectivamente (VAN WYLEN;
BORGNAKKE; SONNTAG, 2009).

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos apos
relacionar a quantidade dos gases em m’/dia com as
respectivas densidades. Os valores utilizados como dado
de entrada para obtengdo da dispersdo sdo os da coluna
kg/h.

Tabela 3. Concentrago dos gases utilizados no HYSPLIT

Gases m’/dia kg/dia kg/h
CH4 45,84 29,89 1,25
H,S 0,44 0,60 0,02
NH; 0,48 0,33 0,01

Fonte: Autores (2021)

O vazadouro a céu aberto encontra-se na zona
Oeste da cidade, a montante da area urbana, como o0s
ventos tem direcdo predominante Noroeste os gases
advindos da queima dos residuos na area do vazadouro a
céu aberto ndo afetam os bairros da cidade, entretanto
pequenas comunidades rurais e cidades proximas, a
jusante da area do vazadouro a céu aberto, podem receber
algumas concentragdes dos gases aqui analisados,
mediante transporte e emissao destes.

Simulagdo no periodo chuvoso com maior
precipitacao

O dia 18/02/2017 foi escolhido por apresentar a
maior precipitagdo diaria do ano de 2017, logo percebe-se
a distribui¢@o espacial do transporte e dispersdao dos gases
no periodo chuvoso. A Figura 6 apresenta a concentrago
de metano emitido pelo vazadouro a céu aberto de Bom
Sucesso/PB durante as 6 hrs de analise. A maxima
concentragdo de CHy para este dia foi de 6,5x10™* mg/m>.
A area de maior concentragdo, regido amarela da Figura
6a, ndo ultrapassou um raio de Skm na dire¢do dos ventos,
entretanto nota-se que essa regido ¢ maior em comparagao
aos outros gases para o mesmo dia, devido a produgdo de
metano ser maior. Pelo detalhe da Figura 6b observa-se
que a pluma de contaminagdo atinge uma distdncia de
aproximadamente 65 km do vazadouro a céu aberto na
dire¢do dos ventos.

Figura 6 — Simulagdo da dispersdo/concentragdo num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT do metano (CH4) em mg/m? liberada pelo vazadouro a
céu aberto 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
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)

a) >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

6.412 S 37.942 W

Source =+ 6.412 S 37.942 W
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Fonte: Autores (2021)
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Para o sulfeto de hidrogénio, a maior
concentragdo foi de 1,0x10° mg/m?. A regido amarela
(area de maior concentragdo) ndo aparece na Figura 7a,
ficando restrita somente a area do vazadouro a céu aberto.

A pluma de contaminacdo por H»S atingindo uma
distancia maxima de aproximadamente 50 km (Figura 7b).
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.

Figura 7. Simulagdo da dispersdo/concentragdo num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT do sulfeto de hidrogénio (H,S) em mg/m® liberada
pelo vazadouro a céu aberto 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

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)

g a) >1.0E-05 mg/m3
10 >1.0E-06 mg/m3
k<) ->1 {0E-07 mg/m3
I >1.0E-08 mg/m3
o Maximum: 1.0E-05 mg/m3

Minimum: 1.7E-12 mg/m3

6.412 S 37.942 W

/

\ 20 km

Source = 6.412 S 37.942 W

Source
-

Fonte: Autores (2021)

Para a amonia, a maior concentragdo foi de
5,2x10° mg/m®. A regido amarela, caracterizada pela
maior concentragdo de NH3; nao ultrapassa um raio de 5
km (Figura 8a), pela figura 8b pode-se notar que a pluma
ultrapassa os 60 km chegando a aproximadamente 65 km,
logo percebe-se uma semelhanga entre as plumas de
dispersdo do CHs4 e do NH3.

Entre os meses de janeiro e fevereiro as
velocidades dos ventos sdo mais baixas que nos demais
meses, ndo ultrapassando 5 m/s, logo se justifica as
pequenas distincias percorridas pelos gases. Para o dia
18/02 a maior velocidade do intervalo de 6 hrs foi de 0,7
m/s com predominéncia de ventos NO.

Figura 8 — Simulago da dispersao/concentragdo num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT da aménia (NH3) em mg/m? liberada pelo vazadouro a
céu aberto de Bom Sucesso/PB em 18/02/2017. a) Zoom de 90 ¢ raio de 5
km; b) Zoom de 90 e raio de 20 km

NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100m
Integrated from 1000 18 Feb to 1600 18 Feb 17 (UTC)
Mass Release started at 1000 18 Feb 17 (UTC)

E ) >1.0E-06 mg/m3
0 >1.0E-07 mg/m3
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o

Maximum: 5.2E-06 mg/m3
Minimum: 5.9E-13 mg/m3
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Fonte: Autores (2021)

Simulagdo no periodo chuvoso com maior
velocidade do vento

O dia 22/06/2017 apresentou maior velocidade
média dos ventos para o periodo chuvoso (6,2 m/s). O CH4
apresentou maxima concentragdo de 3,0x10* mg/m?, com
area de maxima concentracdo (amarela) aproximadamente
3,5 km (Figura 9a) e atingindo uma distancia maxima de
aproximadamente 150 km (Figura 9b). Percebe-se que o
CH4 no dia 18/02 apresentou maior concentragdo, isso se
da ao fato de que a velocidade dos ventos neste dia era
menor em comparagdo ao dia 22/06, logo a velocidade do
vento atua como fator importante na disperséo.

Figura 9 — Simulagdo da dispersdo/concentragdo num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT do metano (CH4) em mg/m? liberada pelo vazadouro a
céu aberto 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
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g a) >1.0E-04 mg/m3

3] >1.0E-05 mg/m3

£ >1.0E-06 mg/m3

€ >1.0E-07 mg/m3

o Maximum: 3.0E-04 mg/m3
Minimum: 4.8E-10 mg/m3

=

Y]

<

&

~ ~

) z v

] o

w 2

e Ll

< ® -~

© o -

* b \\

© v \

e 8 ‘

3 3 60 km |

5]

Fonte: Autores (2021)
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O H,S apresentou maxima concentragdo de
4,8x10° mg/m’, com a drea de maior concentragio
ultrapassando uma distdncia de 5 km (Figura 10a),
entretanto percebe-se que a concentragdo € menor em
relacdo ao dia 18/02 também justificado por causa dos
ventos. Na Figura 10b nota-se que o sulfeto de hidrogénio
atingiu uma distdncia maxima de aproximadamente 170
km.

Figura 10. Simulagdo da dispersao/concentra¢do num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT do sulfeto de hidrogénio (H,S) em mg/m® liberada
pelo vazadouro a céu aberto 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
NOAA HYSPLIT MODEL
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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Fonte: Autores (2021)

J& a amoénia apresentou como distdncia e
concentragdo maxima 130 km e 2,4x10° mg/m?,
respectivamente  (Figura 11b). A 4area de maior
concentragdo foi de aproximadamente 2 km (Figura 11a).

E notério para esse segundo dia do periodo
chuvoso que o aumento da velocidade dos ventos fez com
que a pluma de contaminagdo 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 radiagio
solar para os dois dias foi alta, isso permite que a umidade
proveniente das chuvas e o calor proveniente da radiagdo
aumente a atividade bacteriana e consequentemente a
producdo de biogds (MARIANO, 2006), justificando-se a
alta concentracdo de poluentes produzidos nesses dias,
principalmente no dia 18/02 onde teve a maior
concentracdo de chuvas e consequentemente mais umidade
no solo.

Tal cenario de maior velocidade dos ventos,
influéncia diretamente nas condi¢des de estabilidade
atmosférica propiciando maior transporte das particulas e
gases, diante da auséncia de obstaculos topograficos, além
da rugosidade da superficie.

Figura 11. Simulagdo da dispersao/concentragao num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT da aménia (NH;) em mg/m? liberada pelo vazadouro a
céu aberto 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
NOAA HYSPLIT MODEL
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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Minimum: 3.9E-12 mg/m3
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Fonte: Autores (2021)

Simulagdo 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 radia¢do solar
no periodo da tarde, porém baixa temperatura (15,1 °C) no
periodo da manha. A precipitag@o 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
concentragdo de metano para este dia foi de 2,4x10%
mg/m’, valor inferior aos obtidos no periodo chuvoso. A
area de maior concentragdo foi de aproximadamente 2 km
e a distancia maxima alcangada pela pluma corresponde a
aproximadamente 150 km (Figura 12, a e b).

Figura 12. Simulagdo da dispersdo/concentragdo num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT do metano (CH4) em mg/m3 liberada pelo vazadouro
a céu aberto 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
NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between 0m and 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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Minimum: 3.0E-11 mg/m3

Omto 50m

6.412 S 37.942 W

Source x 6.412 S 37.942 W

Source =+

Fonte: Autores (2021)
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O gas sulfidrico apresentou uma concentragdo
méaxima de 3,9x10° mg/m?, menor do que os valores
obtidos no periodo chuvoso. A area de maior concentragéo
foi mais extensa que a do CHs, com aproximadamente 2,5
km (Figura 13a) e maior raio de abrangéncia de 175 km
(Figura 13b).

Figura 13. Simulagdo da dispersao/concentra¢do num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT do sulfeto de hidrogénio (H,S) em mg/m?® liberada pelo
vazadouro a céu aberto 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
NOAA HYSPLIT MODEL
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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Minimum: 4.8E-13 mg/m3
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Fonte: Autores (2021)

Ja a amonia apresentou uma distdncia maxima de
dispersdo menor, aproximadamente 130 km, a 4area
amarela que representa a maior concentragdo ficou em
1km com maxima concentragio no valor de 2,0x10°
mg/m> (Figura 14, 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.

Figura 14. Simulagdo da dispersdo/concentra¢do num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT da aménia (NH;3) em mg/m? liberada pelo vazadouro a
céu aberto 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
NOAA HYSPLIT MODEL
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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Fonte: Autores (2021)

Source =
Source

Ressalta-se que baixas temperaturas minimizam o
processo de decomposi¢do da fracdo organica exposta a
superficie pelas intempéries, além de favorecer ao
retardamento da queima do material a superficie,
decorrente de uma possivel umidade residual presente
nestes.

Simulagao no periodo seco com maior
velocidade dos ventos

Neste dia registrou-se uma alta radiagdo e
nenhuma precipitacdo, logo conforme visto anteriormente
a producado de biogas tende a diminuir (GIRARDI NETO;
SILVA; PINHEIRO, 2017). A concentracdo de metano foi
de 2,5x10* mg/m?, valor proximo ao obtido no dia
15/07/2017, devido as caracteristicas serem parecidas. Por
apresentar uma velocidade do vento maior que os demais
dias estudados o alcance maximo foi superior, cerca de
170 km (Figura 15b), tendo a 4area de maxima
concentragdo  (regido  amarela) um raio de
aproximadamente 2,5 km (Figura 15a).

Figura 15. Simulagdo da dispersdo/concentra¢do num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT do metano (CH4) em mg/m? liberada pelo vazadouro a
céu aberto 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
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Fonte: Autores (2021)

O H»S apresentou maxima concentracdo de
4,1x10° mg/m?, com 4rea de méxima concentragdo de
aproximadamente 3 km e distdncia maxima percorrida de
190 km (Figura 16, a e b). J& a amonia atingiu uma
distdncia maxima de 145 km (Figura 17b), com maxima
concentragio de 2,0x10°® mg/m® e 4rea de maior
concentragdo com raio de 0,5 km (Figura 17a). E notério
que as simulagdes feitas neste dia apresentaram as maiores
distdncias 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 condigdes climaticas sdo
parecidas, justifica-se esse aumento devido a temperatura
ser maior no segundo dia estudado, o que proporciona
maior producdo de biogas.

Pela andlise dos gréficos obtidos pelo HYSPLIT
nota-se as divergéncias na dispersdo dos poluentes no
periodo seco e chuvoso. O CH4 possui maiores
concentragdes no periodo chuvoso que no seco, devido a
acdo bacteriana decorrente da umidade e das altas
temperaturas e radiagdes solares, corroborando com o
observado por Mariano (2006). As concentragoes do
sulfeto de hidrogénio e da aménia também decrescem no
periodo chuvoso para o seco.
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Figura 16. Simulagdo da dispersao/concentragdo num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT do sulfeto de hidrogénio (H,S) em mg/m*® liberada
pelo vazadouro a céu aberto de Bom Sucesso/PB em 05/10/2017. a)
Zoom de 100 e raio de 5 km; b) Zoom de 80 ¢ raio de 50 km
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Figura 17. Simulagdo da dispersao/concentra¢do num periodo de 6h pelo
modelo HYSPLIT da amdnia (NH3) em mg/m3 liberada pelo vazadouro
a céu aberto 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
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Fonte: Autores (2021)

Paralelo as concentra¢cdes, a area de maior
concentragdo dos gases também ¢ maior no periodo
chuvoso, diminuindo a concentragdo no periodo seco, com
destaque para o H»S que, com excecdo do dia 18/02,
apresentou as maiores abrangéncias territoriais. Em
contrapartida a dispersdo dos poluentes ¢ maior no periodo
seco devido as maiores velocidades dos ventos nessa
época em comparagdo ao periodo chuvoso.

Ferreira et al. (2020) afirmam que o sulfeto de
hidrogénio ¢ toxico, asfixiante e explosivo, além de estar
relacionado a doengas e morte. O odor emitido pelo HS e
NH3 incomodam aqueles expostos pelo mau odor emitido
que se configura como problema para a saude publica
(MARIANO et al., 2018). Num estudo feito por Stokstad
(2014) notou-se que a amoéOnia emitida pela queima entra
em contato com oOxidos 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 referéncia.

O CH4 é um hidrocarboneto inflamavel, mais leve
que o ar, asfixiante e explosivo. Com relagdo 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 cendrios estudados este gas apresenta concentragdo

suficiente para ser percebivel ao olfato humano. O limite
de tolerancia adotado no Brasil para esse gas ¢ asfixiante,
simples para um periodo de exposi¢do de 48 horas
(PASQUALINI; DUARTE; PAULINO, 2015).

Para a amodnia os limites propostos pelas agéncias
de saude e seguranca ocupacional norte-americanas sao 14
mg/m3, 17 mg/m3, 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 satde humana (CAMPOS e
COSTA, 2017).

O sulfeto de hidrogénio (H2S) em concentragdo
de 12 mg/m? provoca irritagdo na mucosa nasal € olfativa,
enquanto em altas concentragdes mata um ser humano em
minutos (PASQUALINI; DUARTE; PAULINO, 2015). As
concentragdes encontradas no trabalho sdo baixas,
entretanto a literatura ndo ¢ clara sobre os efeitos da
exposi¢do a baixas concentragcdes 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.

Conclusao

As simulagdes realizadas no HYSPLIT para
dispersdo dos gases metano (CH4), amdnia (NH3) e sulfeto
de hidrogénio (H»S), considerando as situagdes
meteorologicas extremas, demonstraram concentragdes
maximas no periodo chuvoso, enquanto a pluma de
dispersdo atingiu as maiores distdncias em periodo seco,
sob condig¢des de maior velocidade do vento.

As concentragdes maximas dos poluentes foram
alcangadas no periodo chuvoso, principalmente o CHa,
com 6,5x10* mg/m?, ¢ a NH;, com 5,2x10°° mg/m?,
enquanto H>S atingiu concentragdes mais baixas, de
1,0x10° mg/m?>.

Ja as plumas de dispersdo dos poluentes, CHa,
NH3; e H»S, apresentaram as maiores distancias no periodo
seco e as maiores velocidades, variando de 170, 145 e 190
km, respectivamente.

O regime dos ventos teve predomindncia da
dire¢do Noroeste, sendo possivel verificar que os gases
nido atingem a zona urbana do municipio de Bom
Sucesso/PB, entretanto alcangam comunidades rurais e
cidades proximas, diante do transporte das plumas de
poluentes.

Contribuicao dos autores

Os autores desse artigo declaram que contribuiram
de forma igualitaria na sua elaborag@o.
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