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RESUMO

O presente trabalho apresenta a determinacdo do composto H,S em dois aterros
sanitarios em Portugal. O estudo teve como principais objetivos determinar a
concentracdo de H,S em diferentes locais, comparar as emissées em um aterro
ativo e em outro encerrado, e avaliar a efetividade de um sistema de biofiltro
instalado na planta de triagem dos residuos néo reciclaveis. Foram feitas trés
campanhas de amostragem, as quais ocorreram uma no verdo e duas no inverno.
As medi¢des contemplam ambientes tanto externos quanto internos a estrutura dos
aterros e foram realizadas com o uso de amostradores passivos da marca
Radiello®, com analises realizadas por espectrofotometria. Para 0os pontos internos
do galpdo de tratamento mecéanico biolégico (TMB) as concentracfes variaram
de 0,7 a 3,36 ppm, sendo as mais elevadas, capazes de gerar potenciais efeitos
adversos a saude, registradas em pontos especificos da central de triagem de
residuos. Considerando que aquela planta deveria receber apenas residuos
reciclaveis, o registro da ocorréncia de H,S confirma a visivel contaminagéo por
residuos organicos, provavelmente como resultado da segregacéo ineficiente desde
a geracdo do residuo. Nos pontos externos as concentracdes foram comparaveis a
outros estudos e variaram de 0,005 a 0,11 ppm no aterro que ainda estd em
operacéo, e ficaram abaixo do limite de detec¢cao para o aterro encerrado. Sugere-se
gue a concentracdo de H,S deve ser considerada em futuros trabalhos de avaliacéo
da qualidade do ar para gerar uma base de dados concisa.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Odor. Sulfeto de Hidrogénio. Residuos
sélidos urbanos.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial vem sendo acompanhado da elevagao da
producdo de residuos solidos urbanos (RSU). Essa relacdo apresenta
consequéncias cada vez mais complexas, dificultando a gestdo desse tipo de
residuo. A geracdo deste material pela sociedade se reflete em contaminacéo
difusa, desperdicio de recursos naturais e na necessidade de amplos espacos para
disposicdao final, quando a reciclagem néo é possivel.

Mesmo com a evolucdo da tecnologia e havendo opc¢des de producéo
industrial consideradas mais “limpas” e sustentaveis, os residuos produzidos foram
se alterando e gradativamente se acumulando e poluindo o meio ambiente. E, sem
uma destinacdo final que os reinsira na cadeia produtiva ou de suprimentos, é
inevitavel que sejam destinados para locais como aterros sanitarios, lixdes, entre
outros. Estes locais de deposicdo final sdo uma das principais fontes de
perturbacdes odoriferas no meio ambiente (KO et al., 2015). Estes gases podem ser
associados a diversos problemas ambientais, como os de efeito estufa, odores
indesejaveis e de efeitos toxicos, causadores de incbmodos e prejuizos, muitas
vezes inestimaveis, a populacdo e a natureza. A falta de separacdo dos residuos
contamina os reciclaveis e resulta em baixa recuperacdo, mesmo em um pais mais
desenvolvido como Portugal, pode ser definido como outro fator determinante para a
geracdo de odor. Isso por que a degradacdo dos residuos, mesmo quando nao
enterrados, produz gases tais como o sulfeto de hidrogénio H,S conhecido por
apresentar “cheiro de ovo podre”.

Existem diferentes tecnologias implantadas para o controle da qualidade do
ar em aterros sanitarios, porém, a maioria dos estudos e da preocupacao
relacionada ao tema esté direcionada na geracédo do gas metano. Assim, é possivel
afirmar que existe uma lacuna com pouca disponibilidade de informacbes na
bibliografia sobre o monitoramento de odores em aterros sanitarios que contemplem
o sulfeto de hidrogénio. O presente estudo, portanto, vem agregar informacoes,
contribuir para a criagdo de uma base de dados sobre H,S em aterros e também
demonstrar a importancia de medi¢des de outros gases gerados em aterros além do

metano, como o sulfeto de hidrogénio (H,S). Tais informacdes poderao ser utilizadas



como ferramenta para nortear tomadas de decisdo baseadas em dados concretos

obtidos a partir de amostragem.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a concentracdo de sulfeto de hidrogénio (H,S) em dois aterros
sanitarios localizados em Portugal, por meio de amostragem passiva, inclusive

considerando amostragens na central de triagem dos residuos.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar as concentracdes de H,S a partir dos dados obtidos em diferentes
campanhas, realizadas com amostradores passivos e cuja analise foi realizada por
espectrofotometria;

Avaliar o efeito dos biofiltros instalados em dois pontos de amostragem, comparando
as concentracdes de H,S observadas;

Comparar as concentra¢des de H,S num aterro em operacéo e em outro encerrado;
Comparar os resultados das concentragdes de H,S com valores limite de exposicéo

descritos pela legislacéo vigente em Portugal.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONTEXTUALIZACAO: RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Diante do constante crescimento da populacdo mundial, a qual ultrapassou a
marca de 7,7 bilhdes de habitantes (ONU, 2019), do desenvolvimento dos centros
urbanos atrelados ao progresso tecnolégico e dos atuais padrdes de producdo e
consumo, danos irreversiveis ao meio ambiente vém sendo acumulados,
principalmente no que se refere aos residuos solidos.

Em 2003, o Relatério Planeta Vivo, criado pela WWF (World Wide Fund for
Nature) indicou que a “Pegada Ecoldgica” humana, a qual representa a dimensao de
Nnosso impacto na Terra, aumentou mais de trés vezes desde 1961(WWF, 2006). E
em 2019, a nossa Pegada Ecologica excede a capacidade de regeneracdo do
planeta em torno de 70% (WWF, 2019).

De acordo com a legislacdo da comunidade europeia Diretiva 2008/98/CE, no
artigo 3.°, n.°1, “residuo” é definido como “quaisquer substancias ou objetos de que
o detentor se desfaz ou tem a intengdo ou obrigacdo de se desfazer” (Directiva
2008/98/CE, 2008). Portanto, refere-se a tudo aquilo que ja cumpriu seu papel como
produto e ndo sera mais utilizado, pelo menos ndo no mesmo contexto. Para a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010) residuo

é:

“‘material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel”. (Cap.
2, art. 3° inc. XVI, da Lei 12.305, de 2010).

Em virtude de serem gerados ininterruptamente por individuos, comunidades,
empresas, instituicdes, mercados e fabricas, o volume de residuos é gigantesco,
afirma chefe do Programa das Nac¢des Unidas para Assentamentos Humanos (ONU-

Habitat), Maimunah Sharif (ONU, 2018). De acordo com informacdes publicadas



pela Organizagdo Mundial das Nag¢des Unidas (ONU), 2 bilhdes de toneladas de
residuos s@o geradas diariamente no mundo (ONU, 2018). Um levantamento feito
pela ONU-Habitat em 2018, 99% dos itens que compramos sdo descartados em
menos de seis meses. Portanto, para comportar os 7,6 bilhdes de moradores do
mundo naquele ano, suprir o uso de recursos e assimilar o “lixo” gerado, seria
necessario 70% de outro planeta Terra.

Em 2018, o tema para o Dia Mundial do Habitat foi “Gestdo Municipal de
Residuos Sdélidos”. Levando isso em consideragao, € possivel definir a gestdo dos
residuos sélidos como uma questdo urgente a ser tratada pela humanidade. No
Brasil, sdo gerados 358,5 kg/hab.ano de RSU (ABRELPE, 2018). Em Portugal, a
média de geracao atinge 484 kg/hab.ano (APA, 2018).

Dessa forma, € visivel que o problema dos residuos sdlidos urbanos esta
intimamente ligado aos padrdes de consumo da populacédo, vinculado ao mau
gerenciamento de toda a cadeia dos residuos, bem como ao seu descarte e destino
final. Os locais de deposicdo final de residuos, tais como aterros sanitarios, estédo

sobrecarregados devido ao volume gerado.

2.1.1 Caracterizacédo dos RSU

A composicdo do residuo sélido urbano (RSU) ndo deve ser generalizada,
pois ndo apresenta um padrao mundial. A constituicdo pode variar regionalmente em
pequena ou grande escala. E possivel identificar diferencas na composi¢cdo dos
residuos de acordo com o poder de compra e o estilo de vida do gerador
(ANDREOLI et al., 2003). Além disso, essas variacfes ocorrem em funcdo dos
hébitos da populagéo, do nivel de escolaridade, da atividade econémica, e até do
clima (SANTOS, 2011).

De maneira geral, os RSU séo constituidos por materiais biodegradaveis
(residuos de alimentos e de jardinagem/varricdo), papeéis/papeldes, plasticos,
madeiras, metais, vidros e outros materiais (entulhos, espumas, solos, couro,
borrachas, cinzas, tecidos, 6leos, graxas, residuos industriais ndo perigosos etc.)
(REIS, 2012).

No Brasil, a composi¢cdo dos RSU foi estimada pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE) e publicada pelo Instituto de Pesquisa Econbmica



Aplicada (IPEA). A TABELA 1 demonstra a composi¢cao gravimétrica do material

coletado no Brasil com destaque para a matéria organica.

TABELA 1 - ESTIMATIVA DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS SOLIDOS
COLETADOS NO BRASIL

Quantidade
Materiais Composicao 2000 2008
% kton/d | kton/d
Material Reciclavel 32 48 58
Matéria Organica 51 77 94
Outros 17 25 31
Total 100,0 150 183

Fonte: Adaptado de IPEA (2012)

De acordo com o IPEA (2012) mais da metade dos RSU no Brasil era
composta por matéria organica e deste total, apenas 1,6% sao destinados para
unidades de compostagem, sendo o0 restante encaminhado para outros destinos
finais, destacando-se lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios.

Desde que a Diretiva Europeia EU 1999/31 exigiu a reducao significativa do
aterramento de residuos organicos, a compostagem se tornou uma alternativa aos
aterros sanitarios na Europa (APA, 2014). O uso de ferramentas para diminuir a
guantidade de residuos orgéanicos dispostos nos aterros sanitarios também €& uma
meta estabelecida por esta diretiva. Na Europa, cerca de 15% da fracdo organica é
reaproveitada via compostagem (SLATER; FREDERICKSON, 2001).

Em relagdo a disposicdo final, a Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) registrou em 2017 o indice de
59,1% do total anual direcionado aos aterros sanitarios. No entanto, lixdes e aterros
controlados, ainda estdo operando no Brasil inteiro. Estas unidades inadequadas
receberam um montante superior a 80 mil toneladas de RSU por dia, atingindo um
indice superior a 40% e representando elevado potencial de poluicdo ambiental,
além de impactos negativos a saude (ABRELPE, 2018).

O volume de RSU produzidos em Portugal no ano de 2017 foi
aproximadamente 4,7 milhdes de toneladas. Do total de residuos encaminhados
para tratamento, 32% foram encaminhados diretamente para aterro (PERSU 2020+,
2018).



Paises economicamente desenvolvidos deparam-se com residuos cada vez
mais diversificados em relacdo a sua composicdo e com consequentes questoes
relativas a seu tratamento (LANGE et al., 2002). Ent&o, com o intuito de diminuir o
volume de RSU a ser tratado ou destinado de forma definitiva, a necessidade de um

plano mais abrangente para lidar com a logistica destes processos € evidente.

2.1.2 Geracao e gestao dos RSU

A revolucdo ambiental que foi iniciada na década de 90 tornou questdes
ambientais e sociais muito mais evidentes no cenario politico global e, de forma
genérica, fez com que estes assuntos fossem internalizados nos setores publico e
privado, devido a pressdo de entidades, fundacbes, associacdes, instituicbes e
organizagbes ndo governamentais (PEREIRA; MAIA, 2012). H& décadas esta
acontecendo um movimento mundial em prol do meio ambiente, da diminuicdo dos
residuos e da maximizacado dos processos que evitam a destinacdo deste material
para aterros. Mas, para que estes efeitos ocorram em grande escala, o principal
fator € a acdo individual, estimulados pela expressdao de John Lennon: “pense
globalmente, aja localmente”. A partir dessa conjuntura, se faz necessario o
gerenciamento de toda a cadeia dos residuos solidos (ANDREOLI et al., 2003), ou
seja, abrangendo questdes que englobam a geracdo de residuos como um todo,
inclusive questdes particulares de pré consumo e pés destinagao.

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2019) a Gestédo de
Residuos é um conjunto de atividades de carater técnico, administrativo e financeiro,
fundamentais a disposicdo, coleta, transporte, tratamento, valorizagdo e eliminacdo
dos residuos, abrangendo tanto o planejamento e a fiscalizacdo desses
procedimentos, quanto o monitoramento dos locais de destinacdo final, mesmo
guando as atividades de recebimento dos residuos ja estiverem encerradas.

Para um gerenciamento mais efetivo dos RSU o primeiro passo é reduzir a
producdo por meio da diminuicdo do consumo, ou seja, praticar um consumo
responsavel. A participacdo insuficiente dos cidaddos na coleta seletiva, a
separacao incorreta na fonte, a deposicdo indevida das embalagens e/ou dos
residuos das mesmas geram contaminacdo indesejavel e provoca ineficiéncia do

processo ou baixo desempenho da gestdo dos RSU e, portanto, a participacao



publica deve ser levada em consideragéo nas propostas de novas diretrizes (PERSU
2020+, 2018).

Somado a isso, cabe ressaltar que o consumo se da por uma reacdo em
cadeia, entdo ao diminui-lo, toda a geracdo de residuos atrelada a extracdo das
matérias primas, a producdo, ao transporte, etc. também €& minimizada. Sendo
assim, como essa etapa de geracdo de residuos precede as demais, quanto menos
residuo for gerado, melhor sera para o0 meio ambiente. Porém, essa diminuicdo do
consumo demanda grandes esfor¢cos governamentais, politicos e principalmente da
propria populacdo. Isso porque mudancas de habitos, vida e consumo podem exigir
muito tempo até serem incorporadas pela populacao (GALLO, 2018).

Dessa forma, a reutilizacdo e reciclagem dos materiais devem ser
priorizadas para contribuir com a mitigacdo da poluicdo ambiental, além de reduzir a
exploracdo dos recursos naturais juntamente com a economia de energia e matéria
prima. Essas condutas supracitadas ja foram previstas h4 mais de 25 anos por
acordo internacional na Agenda 21, a qual foi o resultado da Rio-92. O evento
conhecido como Ri0-92, por ter sido realizado no Rio de Janeiro em 1992, foi a
segunda Conferéncia das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
visando o debate de questbes ambientais por chefes de estado. Dentre o0s
resultados desta Conferéncia estd a Agenda 21, a qual consiste em um documento
assinado por mais de 170 paises comprometendo-se a refletir sobre as questdes
ambientais de forma individual, local e global (BARRETO, 2009). Portanto, o
tratamento e/ou o descarte dos residuos reciclaveis devem ser considerados apenas
como Ultima alternativa. E para que isso aconteca, € necessario que os residuos
sejam separados diretamente na fonte com o auxilio de um sistema de coleta
seletiva.

A implantagdo de um processo de coleta seletiva de residuos tem como
objetivo a separagédo de acordo com a composicao e manutencéo das propriedades
do material descartado. Esse procedimento faz com que sejam viabilizadas as agbes
de triagem dos reciclaveis e reutilizaveis para posterior valorizacdo do material e
reinsercéo na cadeia produtiva.

Estes pontos também estdo entre os 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) apontados pela Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU). A ideia
central é “reduzir substancialmente a geracao de residuos atraveés da prevencao,

reducao, reciclagem e reuso, até 2030” (ONU, 2015).



A reducédo da geracao de residuos e as a¢des de potencializar a reutilizagao,
a reciclagem e a reinsercao dos materiais na cadeia de consumo também impactam
diretamente na vida util dos locais de deposicao final e na qualidade dos residuos
destinados para tais locais. Com isso, a legislacdo europeia incentiva a diminuicédo
do uso de aterros e considera os RSU uma prioridade da politica (PERSU 2020+,
2018). Porém, ao mesmo tempo em que se criam solu¢des pontuais, a geracéo de
residuos aumenta anualmente (TAYLOR; ALLEN, 2006).

Diante da necessidade de se reduzir a geracdo de residuos e rejeitos direto
na fonte, cada vez mais o movimento individual em prol de um consumo sustentavel,
vem ganhando forgca. Observa-se inclusive que existe um crescente movimento, o
qual aplica o consumo sustentavel como um estilo de vida.

Este comportamento é mais observado entre o género feminino. Dentre as
principais influencias, estdo Bea Johnson, Lauren Singer, Anne Marie e Cristal
Muniz. Bea Johnson é uma francesa que mora na California e vive este estilo desde
2008. Possui um livro e um blog homénimos chamados “Zero Waste Home”
(JOHNSON, 2019), os quais sao responsaveis por influenciar muitas pessoas a
adquirir habitos mais sustentaveis. Lauren Singer € uma moradora de Nova York, a
qual ndo produz residuos ha trés anos e do mesmo modo, possui um blog para
compartiihamento de informagdes (SINGER, 2019). Anne Marie mora em San
Francisco, também nos Estados Unidos e possui um site voltado para alimentacéo
saudavel e receitas que ndo gerem residuos. Suas trés principais premissas séo: 1)
Sem embalagem; 2) Nada processado; 3) Sem “lixo”. Assim, ela disponibiliza
diversas receitas comuns de uma maneira que nao gere residuos (MARIE, 2019). J&
Cristal Muniz é a brasileira que escreveu o primeiro livro sobre como praticar uma
vida “lixo zero” no Brasil (MUNIZ, 2019). Desde 2015 ela adota este estilo de vida e
o compartilha na internet por meio de blog e diversas redes sociais (possui quase
50mil seguidores no Instagram).

Sendo assim, fica evidente que € possivel diminuir a geracdo de residuos
gue sdo destinados a aterro simplesmente adaptando comportamentos, fazendo

escolhas mais conscientes e responsaveis.



2.2 ATERROS SANITARIOS

Aterros sanitarios foram originalmente propostos para a substituicdo dos
lixdes, aterros controlados e formas inadequadas de destinagéo final. Portanto,
seriam a forma correta de deposicao final dos residuos sélidos provenientes das
atividades humanas (NBR 8419, 1992). Estas estruturas s&o construidas, no
minimo, com o objetivo de impedir a contaminacao do solo, ar e agua. Os residuos
que deveriam ser destinados a estas areas sao 0s ndo reciclaveis, mas como a
separacdo na origem da geracdo ainda é ineficiente em muitas regiées, é comum
gue muitos materiais reciclaveis e reutilizaveis ainda sejam enterrados nestes
lugares. Isso caracteriza um desperdicio de matéria prima e energia, além do
prejuizo ambiental e lotagdo desnecesséria dos aterros.

Normalmente, este tipo de local € incorporado em regides distantes das
cidades, pois além de causar contaminacao, proliferacéo de vetores, apresentam um
grande trafego de caminhdes, chorume, etc. podem gerar odor, principalmente
quando ndo operados adequadamente. Embora existam normas especificas para a
construcdo e manutencdo destes locais, infelizmente é comum que ndo sejam
cumpridas em sua totalidade. No Brasil os aterros sanitarios de RSU séo previstos
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (NBR 8419, 1992) e em
Portugal pelo Decreto-Lei n.° 183/2009 (PORTUGAL, 2009). Neste, o0
desenvolvimento do Plano Estratégico dos Residuos Sélidos Urbanos (PERSU),
apresentou papel impulsionador para a transicdo da deposicdo de residuos em
lixdes para a deposi¢cdo em aterros, sendo a sua principal meta o encerramento da
totalidade dos lixdes (NUNES, 2017).

O processo de decomposicdo da matéria organica que esta presente nos
aterros € chamada de degradacdo anaertbia e € responsavel pela geracdo do

chorume e dos gases.

2.2.1 Degradacdo ambiental anaerdbia de matéria organica

A degradacdo anaerobia da matéria organica (MO) presente nos RSU
consiste na decomposicdo bioquimica, a qual ocorre nos aterros por acao

microbiana em um ambiente livre de oxigénio, tendo como resultado a producao de
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chorume e biogds, processos também definidos como biometanizacdo ou
biogaseificacao, respectivamente.

A biodegradacdo anaerObia se caracteriza por nao utilizar o oxigénio
molecular (O,) como aceptor final de elétrons, mas outra molécula inorganica ou
organica. Algumas bactérias tais como as Pseudomonas, podem utilizar o ion nitrato
(NO3"), reduzindo-o0 ao ion nitrito (NO2"), 6xido nitroso (N,O) ou nitrogénio gasoso
(Ny); outras, como as Desulfovibrio, utilizam sulfato (SO4*), formando sulfeto de
hidrogénio (H,S) (TORTORA et. al, 2012). Percebe-se a importancia desses dois
exemplos nos ciclos do nitrogénio e do enxofre que ocorrem na natureza.

O processo é mediado por bactérias heterotréficas anaerdbicas (estritas ou
facultativas) que degradam a MO numa atividade simbiédtica, cada uma executando
um determinado conjunto de reacbes a partir da degradacdo dos polimeros
biolégicos. Estas bactérias pertencem ao grupo hidrolitico-fermentativas,
acetogénicas produtoras de hidrogénio e arqueas metanogénicas (BARCELOS,
2009).

No processo anaerobio de biodegradacdo da MO que acontece em aterros
existem dois estagios basicos. No primeiro estagio os materiais organicos mais
complexos sdo convertidos em compostos mais simples (por exemplo: proteinas sao
metabolizadas em peptidios e/ou aminoacidos, ou polissacarideos sdo convertidos
em oligossacarideos e/ou aclcares). No segundo estagio, ocorre a conversao dos
compostos mais simples em outras moléculas organicas de massa molar menor
(como acidos) e produtos finais gasosos (gas carbdnico, 0 metano e sulfeto de
hidrogénio, por exemplo) (TORTORA et. al, 2012).

Na auséncia de oxigénio (O livre) as bactérias facultativas e anaerébias sao
responsaveis pela degradacdo da matéria organica, a qual ocorre em quatro etapas:

1. Hidrdlise;

2. Acidogénese;
3. Acetogénese;
4. Metanogénese.

A primeira etapa representa a conversdo das moléculas mais complexas
(por exemplo, proteinas, lipidios e carboidratos) em compostos dissolvidos mais
simples (aminoé&cidos e oligossacarideos).

A segunda fase € representada pela metabolizacdo destes produtos soltveis

provenientes da hidrélise e conversdo em compostos mais simples. Dentre os
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compostos produzidos incluem-se acidos graxos volateis alcoois, gas carbdnico e
hidrogénio (BARCELOS, 2009).

Na terceira etapa, as bactérias acetogénicas oxidam os produtos gerados
anteriormente. Os acidos produzidos nestas reacfes (acido acético, propandico,
acido butandico, acido latico) sdo os causadores dos maus odores caracteristicos.
Além disso, ha liberacdo de nitrogénio (N,), sulfeto de hidrogénio (H.S), amonia
(NH3) e outros gases que contribuem para o0 mau odor (CAMPOS, 1999).

Na quarta fase, os compostos organicos simples constituidos na fase trés
(acidos organicos e hidrogénio) sao utilizados por microrganismos anaerobios
(argueas metanogénicas) originando metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,).

E importante destacar que, quando depositada diretamente no meio
ambiente, a MO gera lixiviado, contaminando corpos hidricos e o préprio solo, além
de muitas vezes conter metais pesados (KINOBE et al., 2015). E possivel também,
responsabilizar os residuos organicos decompostos anaerobicamente pela poluicéo
do ar, pois provocam geracdo de gases nocivos ao ambiente e a saude humana
(HARTMANN; AHRING, 2005).

2211 Sulfeto de Hidrogénio (H,S)

O sulfeto de hidrogénio (H,S - CAS 7783-06-4) € um gas inflamavel,
facilmente detectado por individuos mesmo quando se apresenta em niveis muito
baixos (MDEP, 2007). Isso porque esta substancia possui odor caracteristico de ovo
podre. De acordo com o Departamento de Protecdo Ambiental de Maine (2007), o
H.S pode representar até 1% em volume de emissdes de gas de aterro sanitario.

A formacdo deste composto em um aterro depende da combinacéo de
certas condicdes como: o teor de umidade, temperatura e pH; além de condi¢cdes
anoxicas (falta de O,) e uma fonte de sulfato (MDEP, 2007). Esse sulfato por sua
vez, pode ter varias origens.

A composicdo dos residuos depositados em aterros sanitarios varia
bastante, dependendo dos habitos de descarte, da cultura de consumo, etc. Em
alguns paises, o painel de gesso é um dos principais contribuintes para a formagéo
de sulfeto de hidrogénio em aterros sanitarios (MDEP, 2007), mas outros tipos de
residuos também podem contribuir significativamente, tais como: material

remanescente da fabricacdo de celulose e papel, lodo de estacdes de tratamento de
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adguas residuais e também a matéria organica contendo proteinas (principalmente
alimentos), representada pela parcela biodegradavel do RSU (KO et al., 2015).
Durante a digestdo anaeroObia, as rotas metabdlicas de degradacdo dos
substratos organicos sdo complexas. Dessa forma, ndo ha um modelo que
contemple todas as etapas da sequéncia de reacdes (CHERNICHARO,1997). Isso
por que O processo € constituido por uma sucessdo de reagdes, com micro-
organismos distintos, dividindo-se em quatro fases distintas, como descrito: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. A FIGURA 1, apresenta as rotas
metabdlicas de degradacdo da matéria organica e producdo de substancias pelos

micro-organismos.

FIGURA 1 - ROTAS METABOLICAS DE DEGRADAGCAO DA M.O0. E PRODUGCAO DE
SUBSTANCIAS PELOS GRUPOS DE MICRO-ORGANISMOS DURANTE A DIGESTAO
ANAEROBIA
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Essas reacdes quimicas ocorrem em aterros e locais de disposi¢do de RSU,
pois nesses ambientes normalmente s&o proporcionadas as condigcbes ambientais
necessarias. Os fatores determinantes para desencadear tais reacdes sdo a
umidade dos residuos e a temperatura, a composicdo, a disposicdo no aterro e as
caracteristicas fisicas do material como densidade e porosidade sdo importantes
para as reacfes cinéticas de degradagcédo (RUSSO, 2005).

O H,S pode provocar efeitos negativos na saude humana. Além do
incdmodo pelo mau cheiro, nausea, vomito, cefaleia, perda de apetite e distlrbios do
sono a vizinhanca das instalagcfes geradoras do poluente (KOURTIDIS et al., 2008).
Existem também casos de pessoas que vieram a Obito, por causa da exposicdo a
concentracfes extremamente elevadas deste gas (BRUNO et al., 2007). De acordo
com o relatorio Toxicological Review of Hydrogen Sulfide, da Agencia Americana de
Protecdo Ambiental (EPA), a concentracdo limite considerada para a exposi¢cao por
inalacéo de H,S é de 2 pyg.m 3, acima do qual sédo apontados efeitos adversos sobre
a saude humana (USEPA, 2003). A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) informa
que concentracdes de 10 a 30 pg.m > no ar podem ocasionar dores de cabeca, e
irritacdo nos olhos e no sistema respiratério (WHO, 2000). Na TABELA 2 estédo
apresentados os diversos efeitos provocados pela exposicdo ao H,S, de acordo com

a concentragao.

TABELA 2 - RELACAO DOSE-EFEITO DO H2S

CONCENTRACAO DE EFEITOS NA SUDE HUMANA
H2S (ppmv)
0,1 Odor detectavel
3 Odor ofensivo
10 Dor de cabeca, ndusea, garganta e olhos irritados
50 Danos nos olhos
100 Perda de olfato, conjuntivite, dificuldades respiratdrias
300 Edema pulmonar
500 Forte estimulagdo nervosa
500 - 700 Perda de consciéncia e possibilidade de morte em 30 - 60 minutos
700 - 1000 Perda de consciéncia rapida
1000 - 2000 Colapso respiratério imediato, paralisia, morte em alguns minutos

FONTE: Adaptado de Antunes (2006)

A inalacdo é a principal via de exposicdo do gas, o qual & imediatamente
absorvido pelos pulmdes. O cheiro do gas é facilmente detectavel, porém, com a

exposicao continua de baixo nivel (crbnica) ou em altas concentracdes (aguda), a
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pessoa perde a capacidade de sentir o cheiro do gas, mesmo que ele ainda esteja
presente (fadiga olfatéria). Em exposi¢cées agudas, a capacidade de sentir o cheiro
do gas pode ser eliminada instantaneamente, o que pode se tornar fatal (OSHA,
2005).

No entanto, desenvolver estratégias para o controle de odor nos aterros é
uma questdao que envolve grande complexidade por diversos motivos, incluindo
principalmente a extensdo das estruturas e da area ocupada, pois € inviavel manter
um sistema de captacao para todo o local (MENDES, 2012).

Existem diferentes tecnologias implantadas para o controle das emissdes
atmosféricas, como por exemplo: biofiltros, aproveitamento do gas para geracao de
energia elétrica, sistemas de gerenciamento de gas ativo que extrai e queima o0 gas
do aterro sanitario, entre outros. Além disso, as emissdes de sulfeto de hidrogénio
podem ser reduzidas diminuindo a quantidade de residuos contendo sulfato que
entram no aterro sanitario (MDEP, 2007). Contudo, por mais que existam projetos de
remocao de H,S do biogas (ja que € corrosivo e ndo serve para a producdo de
energia), a maioria dos estudos e da preocupacéao relacionada aos odores gerados
nesses ambientes ndo engloba a geracao e ndo avaliam especificamente a questao
do H,S. Em pesquisa na base de dados Web of Science, houve cinquenta e oito (58)
resultados para titulos com a combinacéo aterro (landfill) + odor (odour), enquanto a
busca com a combinacédo aterro (landfill) + odor (odour) + sulfeto de hidrogénio
(hydrogen sulfide) resultou em zero. O resultado foi nulo também para a pesquisa
aterro (landfill) + odor (odour) + H,S. Assim, apesar da importancia em compreender,
caracterizar e determinar a questédo dos odores e sua relacdo com o H,S em aterros,
observa-se uma lacuna na literatura, tanto nacional quanto internacional.

Entre os poucos estudos encontrados, Ko et al. (2015) reportam em um
artigo de revisdo as concentracdes de H,S registradas em diversos aterros, sendo
algumas delas em ambientes externos e em locais dentro do terreno do aterro. No
aterro de RSU Daegu (Coréia do Sul) um estudo de Janeiro de 2004 reportou
concentracbes de 0 a 0,014 ppm (KO et al., 2015 apud SHON et al., 2004). Dois
aterros ainda na Coréia do Sul apresentaram de 0 a 0,005 ppm em ar ambiente (KO
et al., 2015 apud SONG et al., 2004). Nos Estados Unidos, o estudo em um aterro
do estado de Ohio registrou concentracdes de 0 a 0,178 ppm (KO et al., 2015 apud
COLLEDGE, 2008). Outro estudo feito nos Estados Unidos, no ano de 2006, dessa

vez em aterro especifico da construcéo civil na Florida, apresentou uma média de
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0,003 a 4 ppm (KO et al., 2015 apud LEE et al., 2006). Entre os estudos citados,
este ultimo foi o que apresentou o maior valor de concentragdo de H,S. Naquele
estudo, o autor ressalta a importancia de residuos da construcao civil (tais como dry
walls), na disponibilizacdo de enxofre e favorecimento da formagao de sulfeto de

hidrogénio.

2.2.2 Possibilidade de controle de odores em Aterros Sanitarios

As principais fontes de odor nos aterros sanitarios séo fontes difusas com
grandes areas de emissdo (MENDES, 2019). Por essa questdo, as medidas de
controle de odor utilizadas em instalacfes prediais e Estacbes de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR), por exemplo, ndo s&o apropriadas para aterros sanitarios.
Portanto, as principais possibilidades para controlar e prevenir as emissdes

atmosféricas de aterros sdo (CPCB, 2017):

o Area de seguranca em torno do aterro;
o Aplicacdo das melhores técnicas;
o Desvio da fracéo orgéanica dos RSU.

Area de seguranca em torno do aterro: Esta area é uma regido nas
imediacBes do aterro na qual ndo é permitido realizar praticas que representem
potencial de exposicdo humana ao odor. A melhor op¢do para estas zonas € que
sejam ocupadas por vegetacdo, proporcionando um efeito de barreira para omitir o
odor (MENDES, 2012). Uma boa cobertura vegetal forma uma superficie capaz de
absorver gases odoriferos, reduzindo de forma eficaz o odor em torno dos aterros
(CPCB, 2017).

Aplicacdo das melhores técnicas disponiveis: Devem ser utilizadas em todas
as etapas da construcao, exploracdo e encerramento do aterro (EPAVICTORIA,
2018). Séo exemplos destas técnicas para remocéo de H,S, a utilizacdo de biofiltros
e tratamento quimico com Dio6xido de Cloro e Peroxido de Hidrogénio (CPCB, 2017).
A biofiltracéo é essencialmente, um processo biol6gico no qual meios tais como solo
e compostos sao utilizados como substrato para microrganismos removerem 0s
gases geradores de odor do aterro (CPCB, 2017). Ja o tratamento quimico, consiste
em inserir quantidades controladas de substancias quimicas como cloro ou peroxido

de hidrogénio no fluxo de gas gerado, e dessa forma remover o odor (CPCB, 2017).
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Desvio da fracdo organica dos RSU: A valorizagcdo organica € uma opgao
frente & deposicdo de residuos organicos em aterro, resultando numa menor
emissdo de odor (MENDES, 2012). Para isso, € necessario desenvolver um plano
de gerenciamento de residuos abrangente e adequado, o qual inclua a coleta
seletiva eficiente, a participacdo da populagéo para diminuir a geragédo de residuos e
a correta separacao na fonte. Além disso, melhorar a conscientizacdo publica sobre
o manejo de odores (CPCB, 2017).

2.2.3 Projetos “Aterro Zero”

Os aterros, embora representem uma forma de destinacéao final de residuos
adequada na perspectiva do saneamento ambiental, de acordo com Campos e
Braga (2005), apresentam aspectos negativos a serem abalizados:

e Provocam impactos ambientais, tais como a possibilidade de
contaminacgao do solo, desenvolvimento de passivos ambientais tais como
o chorume, geracao de odor e gases do efeito estufa (GEE), entre outros;
e Ocupam grandes areas, cada vez mais limitadas em regides urbanas;

e N&o favorecem o desenvolvimento de uma cultura ambiental de
reducado da geracao de residuos;

e Materiais destinados para estes locais ndo sdo reinseridos na cadeia

produtiva, caracterizando como desperdicio de matéria prima e energia.

Tendo isso em mente, € possivel afirmar que a estrutura de destinacao final
representada pelos aterros é uma forma insustentavel a longo prazo. Portanto, é
inevitavel a conscientizacdo da populacdo global em relacdo ao problema e a
promocéao de novos formatos de mercado e de destinagéo final mais adequada.

A Educacdo Ambiental (EA) e o gerenciamento de residuos podem contribuir
positivamente no aumento da vida util de aterros sanitarios, reduzindo a construcéo
de novas unidades e proporcionando melhor aproveitamento das existentes
(PEREIRA; MAIA, 2012). Isso porque a populagao, quando ativa e consciente de
sua funcdo transformadora, torna-se corresponsavel pelo desenvolvimento

sustentavel. Assim, é possivel afirmar que a EA é uma condicdo efetiva de

mudancas na degradacgao socioambiental (TAMAIO, 2000).
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Em algumas cidades dos Estados Unidos, bem como alguns paises
europeus tais como Italia, Croacia, Espanha, etc. 0s governos municipais
declararam o “lixo zero” como uma meta (ZERO WASTE CITIES, 2019). Em outras
localidades como na Alemanha, os aterros ja ndo sdo mais usados, visto que todo o
residuo organico € compostado e o restante é reciclado, reutilizado ou incinerado
(OPPHARD, 2019).

Na Europa, a iniciativa Zero Waste Europe é definida como uma filosofia,
uma estratégia e um conjunto de ferramentas praticas que buscam eliminar o
desperdicio e ndo apenas administra-lo (ZERO WASTE, 2014). Essa pratica,
qguando aplicada em larga escala e por toda a populagéo, tornaria a existéncia dos
aterros obsoleta e desnecessaria.

Ao diminuir a destinacao final dos residuos para aterro, fica evidenciada a
qguestdo da reciclagem. No entanto, o diretor executivo do projeto Zero Waste
Europe, Joan Marc Simon, explicita que os principios da reciclagem baseiam-se na
ideia de fechar o ciclo, ou seja, reciclar o material existente e fechar o ciclo dos
materiais (KOOLMEISTER, 2014). Mas na concepcao de desperdicio zero em
relacdo aos 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar), a reciclagem é a ultima opgao
possivel a ser usada no gerenciamento de residuos (ZERO WASTE EUROPE,
2013).

A logistica tradicional em vigor na Europa, incentiva a reciclagem, mas nao
da a devida atencdo a reducdo dos residuos. Entdo, € possivel visualizar dados
alarmantes em que 60% dos residuos é encaminhado para aterro ou incineragao
(ZERO WASTE EUROPE, 2013). A intencdo da iniciativa é anular a producdo de
residuos. Portanto, focar na promocdo da prevencao, reutilizacdo e reprojeto de
embalagens e de residuos sdo os fundamentos dessa pratica.

Diante de iniciativas como essa, fica clara a tendéncia de que aterros nao
sejam mais necessarios para uso em larga escala no futuro, pois a quantidade de

residuos destinada para estes locais deve diminuir drasticamente.

2.3 GERENCIAMENTO DE RSU (GRSU) E LEGISLACAO AMBIENTAL EM
PORTUGAL

Juntamente com a revolucdo ambiental, a preocupacdo com 0 meio

ambiente tornou-se mais evidente a partir do inicio da década de noventa em
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Portugal. Naquela época, a coleta municipal de RSU abrangia cerca de 80% da
populacdo, com valores préximos a 100% em centros urbanos. O destino final
desses materiais era principalmente lixdes, sendo que apenas 20% do total era
enviado para aterros controlados ou unidades de compostagem (apenas duas
estavam operando). A coleta seletiva era essencialmente para embalagens de vidro
e apresentava taxa abaixo de 1% (PERSU 2020+, 2018).

Diante dessa situacdo e o evidente atraso em relacdo a grande maioria dos
Estados-Membros da Unido Europeia (EU), neste mesmo periodo, a resolucado dos
problemas ambientais foi definida como uma prioridade pelo poder politico (PERSU
2020+, 2018). Entdo, em 1996 foi aprovado o primeiro Plano Estratégico para os
Residuos Solidos Urbanos (PERSU I|) para o periodo de 1997 a 2007, no qual o foco
foi a “organizacdo, regulamentagdo e infraestruturacdo” do setor de RSU em
Portugal (PERSU 2020+, 2018). Os principais objetivos eram:

e O fechamento dos lixdes;

e A criacdo de sistemas multimunicipais e intermunicipais de GRSU,;

e A construcdo de infraestruturas para o tratamento, valorizacdo e
eliminagdo de RSU;

e A dinamizacao e implementagéo de coleta seletiva multimaterial.

Ao final do ano de 2001, ja haviam sido:

e Encerrados e recuperados todos os lixdes identificados;

e Concluidas as infraestruturas previstas nos sistemas intermunicipais e
multimunicipais;

e Implementada a coleta seletiva, triagem e valorizacdo dos residuos de
embalagens;

e Concluida a construcdo de aterros sanitarios como solucdo de

tratamento e destino final.

Em seguida, no ano de 2006 o PERSU foi reavaliado e entdo surgiu o

PERSU Il, para o periodo de 2007-2016. Foram definidas novas prioridades e
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estratégias para garantir uma adequada GRSU e cumprimento dos compromissos

nacionais e europeus, tais como:

e Implementar solugdes de valorizagéo organica;

e Promover a valorizacdo energética como solucédo para o combustivel
derivado de residuos (CDR);

e Elaborar o Plano de Acbes pelos sistemas multimunicipais,
intermunicipais e Municipios, o designado (PAPERSU), visando garantir o
cumprimento das exigéncias estabelecidas.

e Reduzir, reutilizar, reciclar;

¢ Reforco da separacdo dos RSU na fonte;

e Reduzir a deposicdo em aterro;

e O “Protocolo de Quioto” como compromisso determinante na politica
de residuos;

e Melhorar a informacao setorial.

Este segundo plano estratégico forneceu as ferramentas que
proporcionaram importantes alteracdes no setor de GRSU no periodo de 2007 a
2012. Entre elas, pode-se destacar:

¢ Mudancas estruturais dos sistemas de GRSU e também das opc¢des de
gestdo dos RSU;

e Aumento da quantidade de unidades de Tratamento Mecanico e
Biologico (TMB) destinadas a valorizagao organica e reciclagem de RSU;
e Melhoria significativa da rede de coleta seletiva, composta por
ecopontos, ecocentros e circuitos de coleta porta-a-porta.

Porém, com a avaliagdo do desempenho, ficou visivel que havia um grande
distanciamento em relacdo as metas definidas previamente pelo PERSU Il referente
a deposicdo de RSU em aterro e a efetividade da coleta seletiva. As melhorias
concretas de ambos os aspectos estavam bem abaixo do estipulado (PERSU 2020+,
2018). Ainda que Portugal como um todo tenha efetivamente cumprido as metas

previstas pelo Decreto-Lei n.° 152-D/2017, o qual trata da questdo de reciclagem de
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embalagens, nao foram feitas melhorias suficientes para que os objetivos referentes

a valorizacdo de RSU e recolha seletiva fossem atingidos. Isso significa que:

e A valorizagdo de RSU apresentou um desvio de 280 kton em relacao
ao previsto para o PERSU I,

e A capacidade do sistema de coleta seletiva se revelou bastante inferior
ao previsto, contemplando apenas 37 kg/hab.ano.

Em setembro de 2014 foi aprovada uma revisdo do PERSU Il e surge entéo,
o PERSU 2020, o qual inclui os residuos urbanos cuja responsabilidade de gestéo é
do SGRSU. Neste novo plano, foi definida a 6tica, as metas globais e especificas de
cada SGRSU, os objetivos, as ferramentas e estratégias de execucéo e as medidas
de implementacdo do quadro de GRSU de 2014-2020. Porém, o Relatério do Estado
do Ambiente referente ao ano de 2017, n&o indicou uma melhoria relevante na
maioria (PERSU 2020+, 2018).

A respeito da questdo dos odores, em Portugal ndo existe legislacdo ou
diretrizes nacionais. Nao ha definicbes para niveis de incomodo ou definicdes de
limites de odores aceitaveis ou de seguranca no ar (CABECAS, 2011). Fato que nao
favorece a promocdo de medidas preventivas e/ou mitigatérias deste problema
(MENDES, 2012). Porém, com o passar do tempo o tema de odores tem sido mais
debatido. H4A uma crescente conscientizacdo da populacdo e por consequéncia,
aumento das exigéncias das mesmas (MENDES, 2012).

As industrias quimicas, de papel e celulose e as estacdes de tratamento de
aguas e residuos sao exemplos de algumas das instalacdes que mais causam
problemas (CAPELLI et al., 2008). No entanto, apesar de (ainda) nao existir
legislacdo oficial da Unidao Europeia para limites de concentracdo ou exposi¢cao ao
odor, alguns paises como Alemanha, Holanda e Reino Unido possuem valores
proprios para tais (MENDES, 2012). Particularmente para Portugal, € utilizada é uma
Norma de Seguranc¢a e Saude do Trabalho (NP 1796:2014) a qual prevé os valores
limite de exposi¢édo adotados e estdo descritos na TABELA 3. O valor de MP (média
ponderada) representa o limite de exposicdo humana para um dia de trabalho de 8
horas e uma semana de 40 horas, contemplando a jornada de trabalho da maioria
dos empregados; CD (curta duragdo) define o limite de concentragdo a qual

considera-se gque todos os trabalhadores frequentemente possam estar expostos por
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curtos periodos de tempo, desde que o valor de MP n&o seja excedido; Base do VLE
define os sintomas e efeitos adversos possiveis de ocorrer quando o trabalhador
esta exposto a tais concentracdes. Dessa forma, em Portugal é considerado seguro
estar exposto a um ambiente com concentracdes de H,S abaixo de 1 ppm com as

devidas consideracoes.

TABELA 3 - VALOR LIMITE DE EXPOSICAO H,S DE ACORDO COM A NORMA PORTUGUESA
1796:2017

Valor Limite de Exposi¢ao (VLE)
Substancia| MP CD Base do VLE

H,S 1 ppm |5 ppm | Irritacdo do Trato Respiratdrio Superior;
Afecdo do Sistema Nervoso Central

Fonte: Adaptado de Norma Portuguesa 1796:2014

7

Para a questdo dos residuos, o panorama € bem diferente. Tanto o
planejamento quanto a gestao de residuos de Portugal abrangem todas as tipologias
de residuos e suas respectivas origens, assumindo uma funcdo importante e de
caracter transversal em prol da Preservacdo dos Recursos Naturais e outras
Estratégias Ambientais (APA, 2019).

Isso porque existe legislacao clara e objetiva para a gestdo dos residuos de
diferentes tipos, bem como o incentivo de solu¢Bes ambientais e iniciativas mais
sustentaveis que englobem essas questdes. As consideradas mais importantes

neste aspecto sao:

e Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho: Discorre sobre a gestao
correta dos residuos, a qual contribui para a preservacdo dos recursos
naturais, abrangendo questdes sobre prevencao de geracéo, reciclagem,
reutilizacdo e valorizacdo, além de ferramentas juridicas especificas. E
introduzido o conceito do poluidor pagador, o qual relaciona a
responsabilidade do ciclo de vida dos produtos e materiais ao proprio
produtor (MONTEIRO, 2013). Destaca a importancia deste setor como
atividade econdmica e os desafios que envolvem a execuc¢do das politicas
e a todos os intervenientes na cadeia de gestdo, desde a Administragcéo

Publica até os cidaddos em geral, pois sdo todos produtores de residuos
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e agentes indispensaveis da prossecucdo destas politicas (PORTUGAL,
2011).

e Lein.°19/2014, de 14 de Abril: Lei de Bases do Ambiente: Nos termos
desta lei, a politica ambiental, cuja realizacdo compete ao Estado, objetiva
a efetivacdo dos direitos ambientais por meio da promocdo do
desenvolvimento sustentavel. Através da gestdo mais adequada do meio
ambiente, contribuir para o desenvolvimento de uma sociedade de baixo
carbono e promover a “economia verde”, racional e eficiente na utilizacéo
dos recursos naturais, que garanta o bem-estar e a melhoria continua
progressiva da qualidade de vida dos cidaddos (PORTUGAL, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em um Aterro Sanitario localizado na regiédo
central de Portugal, em parceria com a Universidade de Aveiro. O nome da empresa
gestora dos aterros néo foi identificado por motivo de sigilo profissional.

A regido de localizacdo dos aterros ocupa uma area de aproximadamente
1.690 km? na qual residem cerca de 370 mil pessoas. Portanto, representa
densidade demogréfica de 219 hab.km™, valor muito superior & média de Portugal
Continental com 113 hab.km? (UA, 2014).

E uma area importante para o turismo por causa de suas belezas naturais e
paisagens, as quais fomentam o turismo balnear, ecoturismo, turismo de natureza e
do termalismo (CIRA, 2008). Dessa forma, é fundamental tanto para a qualidade de
vida dos habitantes quanto para a economia local, que os odores provenientes do
aterro ndo atinjam a populagao.

3.2 LOCAIS DE AMOSTRAGEM

As amostragens foram realizadas pela equipe da Universidade de Aveiro em
um aterro em operacdo (aterro 1) (FIGURA 2) e outro aterro com atividades
encerradas (aterro 2) (FIGURA 3). Os pontos estudados foram escolhidos de acordo
com uma definicdo prévia e pela representatividade dos dados, pois a intencdo era
obter um panorama geral sobre a qualidade do ar influenciado pela atividade do
aterro tanto nas regibes ao ar livre, quanto no ambiente interno de trabalho. Os
pontos externos estdo apresentados com indicadores numéricos (de 1 a 13) nas

FIGURAS 2 e 3, sendo que os pontos 10, 11, 12 13 representam o aterro encerrado.



FIGURA 2 - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE MEDIGAO- ATERRO 1

FONTE: Adaptado de Google Earth (2019)

FIGURA 3 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO NO ATERRO 2

FONTE: Adaptado de Google Earth (2019)
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Os pontos internos estédo apresentados com indicadores alfabéticos (de A a
E) no galpédo visivel a esquerda na FIGURA 2. A identificacdo dos pontos também

pode ser visualizada na TABELA 4.

TABELA 4 - PONTOS DE AMOSTRAGEM E REFERENCIA NO MAPA

Ponto de amostragem :;fs;éncia no
Exterior aterro 1 a montante 1
ETAL aterro 1 2
Aterro 1 3
Aterro 1 4
Aterro 1 5
Aterro 1 6
Aterro 1 7
Biofiltro da nave TMB 8
Biofiltro da compostagem 9
Aterro 2 ETAL 10
Aterro 2 11
Aterro 2 12
Aterro 2 13
Trommel 1 A
Cabine B
Trommel 2 C
Pulper D
Maturagao E

O Aterro 1 opera com o método de Tratamento Mecanico Biolégico (TMB), o
qual transcorre em duas etapas. Na primeira, apés a chegada dos residuos por
caminhdo, ocorre uma separacdo mecanica intensiva dos residuos realizada por
equipamentos especialmente concebidos para este processo, chamados Trommel.
Estes equipamentos funcionam como uma espécie de peneira rotativa que retira
todos os materiais particulados (residuos organicos, de varricdo, caco de vidro,
papel picado, etc) dos materiais a serem triados. Os residuos reciclaveis sao
encaminhados para a reciclagem e os residuos organicos seguem para o tratamento
biolégico por esteiras. Na cabine ocorre uma etapa intermediaria, sendo o local onde

h& trabalhadores presentes na etapa de separacdo manual dos residuos.
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Posteriormente inicia-se a etapa biolégica, na qual a fragdo organica chega ao
Pulper. Neste dispositivo é adicionada uma quantidade estipulada de agua para que
o teor de sdlidos desejado seja atingido, formando uma suspensdo (COELHO,
2014). Apos esse procedimento, é feita a remocéo de plasticos, vidros e pedras que
ainda possam estar misturados ao material. Depois disso, a suspenséo segue para o
biodigestor e posteriormente o residuo solido resultante segue para a compostagem.
O bidfiltro instalado na area da compostagem tem casca de pinheiro como leito
filtrante e recebe efluente gasoso do Pulper e dos dutos de exaustdo da mesma

area.

3.3 AMOSTRAGEM

A equipe que fez a amostragem realizou um total de quatro campanhas de
medicdo, sendo a primeira uma campanha preliminar no periodo de 06/12/17 a
09/12/17, realizada apenas para a definicdo dos locais de estudo e avaliacdo da
logistica dos procedimentos, e que ndo sera considerada na discussdo dos
resultados. A segunda campanha ocorreu no inverno (periodo de 18/12/17 a
21/12/17), sendo feita medicdo em 6 pontos, estes sdo0 0s que apresentam trés
valores medidos. As outras duas campanhas de medicdo, sendo uma feita no
inverno (02/02/2018 a 09/02/2018) e outra no verdo (03/09/2018 a 12/09/2018),
estdo descritas nas TABELAS 5,6 e 7.

Foram realizadas amostragens com duracdo de tempo diferente para cada
grupo de pontos. Isso foi feito, pois no primeiro ensaio preliminar, verificou-se que o
fator de diluicdo para a andlise espectrofotométrica seria elevado para os locais que
apresentaram concentracdes acima da faixa de linearidade da curva analitica.
Assim, em alguns pontos foi necessario diminuir a duragdo da amostragem e
determinar a concentracdo do gas em estudo com um menor fator de diluicdo. Os

diferentes tempos de amostragem estédo apresentados nas TABELAS 5,6 e 7.
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TABELA 5 - TEMPO DE AMOSTRAGEM PARA 12 CAMPANHA DE INVERNO (dezembro/2017)

Ponto de amostragem

Data da amostragem

Inicio Fim

Tempo de
amostragem [min]

Trommel 1
Cabine

Trommel 2
Pulper

Biofiltro
Maturagao
Aterro 1 (ponto 5)

18/12/17 18/12/17
18/12/17 18/12/17
18/12/17 18/12/17
18/12/17 18/12/17
18/12/17 21/12/17
18/12/17 21/12/17
18/12/17 21/12/17

455
455
455
456
4317
4343
4318

TABELA 6 — TEMPO DE AMOSTRAGEM PARA 22 CAMPANHA DE INVERNO (fevereiro/2018)

Data da amostragem Tempo de
Ponto de amostragem .
Inicio Fim amostragem [min]
Trommel 1 9/2/18 9/2/18 472
Cabine 9/2/18 9/2/18 470
Trommel 2 9/2/18 9/2/18 470
Pulper 9/2/18 9/2/18 472
Biofiltro da nave TMB 9/2/18 9/2/18 424
Biofiltro da compostagem 9/2/18 9/2/18 474
Maturacdo 9/2/18 9/2/18 474
Exterior aterro 1 a montante 2/2/18 9/2/18 9706
ETAL aterro 1 2/2/18 9/2/18 9712
Aterro 1 2/2/18 9/2/18 9726
Aterro 1 2/2/18 9/2/18 9741
Aterro 1 2/2/18 9/2/18 9758
Aterro 1 2/2/18 9/2/18 9699
Aterro 1 2/2/18 9/2/18 9697
Aterro 2 ETAL 2/2/18 9/2/18 9713
Aterro 2 2/2/18 9/2/18 9722
Aterro 2 2/2/18 9/2/18 9706
Aterro 2 2/2/18 9/2/18 9696
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TABELA 7 — TEMPO DE AMOSTRAGEM PARA CAMPANHA DE VERAO (setembro/2018)

Data da amostragem Tempo de
Ponto de amostragem .
Inicio Fim amostragem [min]

Trommel 1 3/9/18 3/9/18 478
Cabine 3/9/18 3/9/18 477
Trommel 2 3/9/18 3/9/18 476
Pulper 3/9/18 3/9/18 475
Biofiltro da nave TMB 3/9/18 3/9/18 480
Biofiltro da compostagem 3/9/18 3/9/18 472
Maturacgdo 3/9/18 3/9/18 464
Exterior aterro 1 a montante 3/9/18 10/9/18 10548
ETAL aterro 1 3/9/18 10/9/18 10551
Aterro 1 3/9/18 10/9/18 10570
Aterro 1 3/9/18 10/9/18 10559
Aterro 1 3/9/18 10/9/18 10550
Aterro 1 3/9/18 10/9/18 10548
Aterro 1 3/9/18 10/9/18 10536
Aterro 2 ETAL 3/9/18 12/9/18 13228
Aterro 2 3/9/18 12/9/18 13200
Aterro 2 3/9/18 12/9/18 13209
Aterro 2 3/9/18 12/9/18 13213

O H,S foi coletado com o uso de amostradores passivos Radiello®, os quais

sdo compostos por placa de suporte (cdédigo RAD121), etiqueta de identificacdo da
amostra, corpo de difusdo branco (cdédigo RAD120) (FIGURA 4) e cartucho

adsorvente para sulfeto de hidrogénio (codigo RAD170).

FIGURA 4 - CONJUNTO DO AMOSTRADOR PASSIVO PARA AMOSTRAGEM DE H,S
RAD 120

Fonte: Arquivo Pessoal (2019)

Os cartuchos adsorventes (FIGURA 5) possuem 60 mm de comprimento,

5,8mm de diametro e sdo confeccionados de polietileno microporoso impregnados
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com acetato de zinco. A amostragem comeca logo apos a retirada do cartucho do
tubo plastico responsavel pelo acondicionamento, quando o H,S é adsorvido
guimicamente pelo acetato de zinco e transformado em sulfeto de zinco estavel para

extracdo e analise espectrofotométrica posterior.

FIGURA S - CARTUCHO ADSORVENTE PARA H,S

' SUPELCO'

Solutions within™

FONTE: Grasel (2014)

O cartucho adsorvente deve ser introduzido no corpo de difusdo que possui
65 mm de comprimento e 16 mm de didmetro para que a amostragem seja
realizada. A utilizacdo do corpo de difusdo visa proteger o cartucho adsorvente e
proporcionar a passagem do gas de interesse homogeneamente por toda a
extensdo do cartucho. Neste caso a adsorcdo ocorre de maneira radial,
proporcionando uma taxa de amostragem mais elevada do que os modelos axiais,

justamente por apresentarem a superficie de difusdo maior (FIGURA 6).

Superficie Difusora —T

Superficie Adsorvente =

Amostrador Axial Amostrador Radial

FIGURA 6 - DIFUSORES AXIAIS E RADIAIS

FONTE: Adaptado de Grasel (2014)

O tubo de difusdo juntamente com o cartucho adsorvente ja inserido deve
ser conectado na placa de suporte e afixado no local de amostragem, distante de
possiveis fontes de contaminacdo. A identificacdo de cada conjunto deve ser feita

com data e horario inicial e final de maneira precisa, visto que o tempo de exposi¢cao
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do cartucho é um fator determinante para o céalculo da concentracdo. O tempo de
amostragem foi definido através de testes preliminares como supracitado.

3.4 EXTRACAO E ANALISE DO H,S

A determinacdo da concentracdo do H,S foi realizada conforme o método
proposto pelo fabricante do amostrador (Radiello®), derivado do método Azul de
Metileno. Entre os inumeros métodos disponiveis para a avaliagdo da concentracéo
de sulfeto de hidrogénio, o método azul de metileno é considerado um dos mais
sensiveis (WHO, 1981). O procedimento colorimétrico azul de metileno é identificado
como um meétodo analitico padrdo para determinacdo de sulfeto de hidrogénio,
porque apresenta especificidade, precisao e sensibilidade satisfatéria (WHO, 1981).

De acordo com o exposto por Grasel (2014), neste método, o H,S é
adsorvido em um cartucho microporoso, impregnado com acetato de zinco a partir
da atmosfera e precipitado na forma de sulfeto de zinco. Feito isso, o precipitado é
dissolvido novamente e submetido a reagdo com N,Ndimetil-p-fenilenodiaménio na
presenca de cloreto férrico. A densidade 6ptica da solucao de azul de metileno final
€ medida no espectrofotbmetro com o comprimento de onda a 665 nm (FOGO,;
POPOWSKY, 1949). A quantidade correspondente de sulfeto é determinada com a
curva analitica obtida a partir de padrées analiticos previamente preparados com
concentracbes de 0,115 a 1,145 ppm. Os limites de deteccédo e de quantificacéo
foram de 0,002 e 0,004 ppm, respectivamente.

Para extrair o H,S do amostrador, o cartucho amostrado foi recolocado em
seu respectivo tubo plastico. Feito isso, foram adicionados 10 ml de agua deionizada
e agitados vigorosamente durante 5 minutos. Logo apés, foram colocados em cada
tubo 0,5 ml de uma solucdo de cloreto-férrico amina conforme descrito por Grasel
(2014). Os tubos sao imediatamente fechados apds a adigdo para evitar o escape do
H,S antes de reagir. Em seguida os tubos foram novamente agitados por 5 minutos.
O sulfeto, quando em contato com o cloreto férrico, um agente oxidante, numa
solucdo fortemente &cida reage com o ion N,N-dimetil-p-fenilenodiaménio para

originar azul de metileno (C16H1sN3SCI) conforme a FIGURA 7.
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FIGURA 7 - REAGAO QUIMICA PARA GERACAO DO AZUL DE METILENO

N,N-dimetil-p-fenilenodiamonio Azul de Metileno

FONTE: Adaptado de RADIELLO® (2006)

E necesséario aguardar 30 minutos para que a reacdo tenha tempo de se
completar. ApGs este tempo, foi medida a absorbancia do composto formado pelas

amostras individualmente por espectrofotometria visivel na faixa de 665 nm.

3.5 CALCULO DA CONCENTRACAO

A concentracdo média (pug.m %) de H,S foi calculada utilizando-se a equacéo

[1], de acordo com o fabricante dos amostradores.

C(ug.m™3) = i % 1000000 [1]

@mimin -1 * Ermin)

Na qual, m representa a massa de fons de sulfeto S em pg identificados no
cartucho, t € o tempo de exposicdo em minutos e Q corresponde a taxa de
amostragem em ml.min™.

O efeito da temperatura, a velocidade do vento e a umidade sdo parametros
a serem corrigidos na taxa de amostragem (Q) antes de efetuar os célculos da
concentracdo. Q varia em funcdo da temperatura e € funcdo do coeficiente de
difusdo do elemento estudado, no caso 0 H,S (Q29s= 69 ml.min & 25°C e 1 atm). Q
precisa ser corrigido conforme a temperatura média no tempo de amostragem

conforme a equacao [2].

g = Qoge * {2%) =, [2]
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onde Q¢ corresponde & taxa de amostragem (ml.min') & temperatura de
amostragem, Q,9s ao coeficiente de difusdo a temperatura padrdo de 25°C e K a
temperatura média ao longo do periodo de amostragem. A taxa de amostragem
varia pouco com a umidade relativa do ar entre 10 e 90% e com a velocidade do
vento entre 0,1 e 10 m.s ™.

A temperatura média durante o periodo de amostragem, utilizada para a
correcdo do valor de Q, foi calculada utilizando a média dos dados meteoroldgicos
medidos em uma estacdo meteoroldgica localizada a cerca de 7 km do aterro 2 e 8
km do aterro 1 (denominada EMV). Tal média foi calculada com todos os valores
disponiveis dentro do intervalo de medicdo, individualmente para cada ponto, em

cada campanha.

3.5.1 Andlise estatistica — ANOVA

Para obter maior assertividade na discussédo e concluséo, foi utilizada a
Andlise de Variancia (ANOVA). Esse estudo estatistico é responsavel, basicamente,
por verificar a dispersdo dos valores da amostra. Este modelo pode comparar
amostras independentes, com o objetivo de averiguar se existe ou nao diferenciagcao
significativa nas distribuicdes das médias entre os grupos amostrais (ANJOS, 2009).
Para que a média seja representativa, assume-se que a distribuicdo € normal. O
intervalo de confianca considerado € de 95% e, consequentemente, a (1 — 0,95) é
0,05.

Os principais parametros avaliados sdo o desvio padrdo e a variancia, 0s
quais podem definir em uma amostra qual o grau de afastamento dos valores
analisados em relacdo a média amostral (LOPES, 2003). O desvio padréo (S) pode
ser encontrado aplicando-se a raiz quadrada sobre a Variancia, relacdo descrita na

equacao 3.

S = VVariancia [3]

A variancia (S?), por sua vez, pode ser determinada por meio da equacéo 4.

5t =2, O (4

n—-1
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Ao analisar o resultado obtido da variancia, deve-se considerar que quanto
maior o valor obtido, maior serd a dispersdao dos valores em relacdo a média da
amostra. Logo, quanto menor for o valor calculado, mais proximo da média estes
valores estéo, portanto, menos dispersos (LOPES, 2003).

A analise de variancia dentro dos grupos amostrais e entre as médias de
cada grupo foi realizada com o uso do software Excel®. Esta analise é conhecida
como “Analise do Fator F”. Caso a variancia calculada de cada grupo amostral seja
menor do que a variancia calculada entre as médias, entdo podemos considerar que
existe uma diferenca significativa entre os grupos amostrais. I1sso significa que a
Hipotese Homogénea é descartada, pois ndo ha homogeneidade na média das
amostras. Caso contrario, entende-se como um resultado plausivel e sem fatores
gue alteram os dados de cada amostra (LOPES, 2003).

Outra forma de analisar os resultados obtidos no modelo ANOVA ¢ através
do valor-P. Se valor-P >a, entdo nao existem diferencgas significativas nas variancias,

porém quando p-valor<a a diferenga se torna significativa.

3.6 CONDICOES METEOROLOGICAS

Os dados meteorologicos de temperatura, direcdo e velocidade do vento
utilizados neste estudo foram obtidos pela estacdo meteorolégica EMV, com
resolucdo de 30 minutos. Os dados de precipitacdo foram obtidos pela estacao
meteorolégica EMUA, localizada dentro do campus, a cerca de 6 km do aterro 2 e 9
km do aterro 1, com resolucao diaria.

Para a construcdo da Rosa dos Ventos, foram utilizados os valores
registrados pela Estacdo EMV e plotados com o auxilio do Software WRPLOT®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CONDICOES METEOROLOGICAS

De acordo com os dados de precipitacdo observou-se o registro da ocorréncia
de precipitacdo apenas na 22 amostragem de inverno nos dias 03/02/18 (3,2 mm),
04/02/18 (2,8 mm) e 09/02/18 (0,7 mm).

As principais variaveis meteorologicas consideradas para a discussdo dos
dados, em particular para os pontos externos, foram a direcdo e a velocidade do
vento.

Na FIGURA 8, é possivel visualizar a rosa dos ventos de 01 de dezembro de
2017 até 31 de dezembro de 2018, periodo que compreende o intervalo de todas as
campanhas de amostragem. Assim, pode-se afirmar que a dire¢éo preferencial dos
ventos na regido foi de Noroeste com velocidades maximas de 8,8 m.s™. O
GRAFICO 1 representa as frequéncias dos ventos no mesmo periodo, sendo visivel
que a maior parte, 38,5%, apresenta baixas velocidades (entre 0,50 e 2,10 m.s™),
seguido de 33,7% dos ventos com velocidades um pouco mais altas, mas que néo

ultrapassam os 3,6 m.s™.

FIGURA 8 — ROSA DOS VENTOS PARA O PERIODO DE 01/12/17 A 31/12/18 NA ESTACAO
METEOROLOGICA EMV, PORTUGAL
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GRAFICO 1 - DISTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS DAS CLASSES DE VENTO PARA O PERIODO
DE 01/12/2017 A 31/12/2018 NA ESTACAO METEOROLOGICA EMV, PORTUGAL

Distribuigdo da Frequéncia das Classes de Vento Inicio: 01/12/2017
Fim: 31/12/2018

45

Cams  050-210 210-360 360-570 570-880 880-11.10 >=11.10
Classe de Vento (m/s)

Os valores de velocidade, direcao e frequéncia dos ventos para o periodo de
18 a 21 de dezembro de 2017 (primeira amostragem de inverno) estao
representados na FIGURA 9 e no GRAFICO 2. Na FIGURA 9 observa-se que a
direcdo do vento (representada pelo vetor resultante em vermelho) esta
predominantemente na direcao Leste. Os ventos apresentam velocidade méaxima de
5,70 m.s™. Os ventos com velocidades de até 2.10m.s™ foram os mais frequentes
(64,6%).

FIGURA 9 — ROSA DOS VENTOS 18/12/17 A 21/12/17 NA ESTACAO METEOROLOGICA EMV,
PORTUGAL
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GRAFICO 2 - DISTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS DAS CLASSES DE VENTO PARA O PERIODO
DE 18/12/2017 A 21/12/2017

Distribuigdo da Frequéncia das Classes de Vento  Inicio: 18/12/2017
Fim: 21/12/2017

70
6456
60
50
o 40
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52
Calms 050-210 210-360 360-570 570-880 880-1110 >= 11.10

Classe de Vento (m/s)

As caracteristicas dos ventos no periodo de 02 a 09 de fevereiro de 2018
(segunda campanha de inverno) est&o representadas na FIGURA 10 e no GRAFICO
3. Com elas € possivel definir que a direcdo do vento neste periodo foi
predominantemente Norte, com velocidades abaixo de 8,80 m.s™. Os ventos mais
frequentes foram os representados por velocidades entre 2,10 e 3,60m.s™ (38,5%) e
entre 3,60 e 5,70 m.s™ (33,9%).

FIGURA 10 — ROSA DOS VENTOS 02/02/18 A 09/02/18 NA ESTACAO METEOROLOGICA EMV,
PORTUGAL
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GRAFICO 3 - DISTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS DAS CLASSES DE VENTO PARA O PERIODO
DE 02/02/18 a 09/02/18 NA ESTAGAO METEOROLOGICA EMV, PORTUGAL

Distribuigdo da Frequéncia das Classes de Vento Inicio: 02/02/2018
Fim: 09/02/2018
45

40

35

1L 0,0 0.0

Calms 050-210 210-360 360-570 570-880 B880-11.10 >=11.10
Classe de Vento (m/s)

Para o ultimo periodo de amostragem (verdo), de 03 a 12 de setembro de
2018, as condicdes meteoroldgicas estdo representadas na FIGURA 11 e no
GRAFICO 4. A partir da Figura 11, é possivel afirmar que a direcdo preferencial do
vento foi predominantemente Noroeste. Os registros ndo apresentaram velocidades
superiores a 5,7 m.s™ e os ventos mais frequentes (56,7%) registraram velocidade
entre 0,5e 2,10 m.s™.

FIGURA 11 — ROSA DOS VENTOS 03/09/18 A 12/09/18 NA ESTACAO METEOROLOGICA EMV,
PORTUGAL
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GRAFICO 4 - DISTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS DAS CLASSES DE VENTO PARA O PERIODO
DE 03/09/18 A 12/09/18 NA ESTAGAO METEOROLOGICA EMV, PORTUGAL

Distribuigdo da Frequéncia das Classes de Vento Inicio: 03/09/2018
Fim: 12/09/2018

254

10 g 10.0

Calms 050-210 210-360 360-570 570-880 880-11.10 >= 11.10
Classe de Vento (m/s)

No GRAFICO 4, assim como nos GRAFICOS 1 E 2, observa-se a
predominancia da baixa velocidade do vento (abaixo de 2,10 m.s™), o que pode
resultar em uma menor dispersdo de poluentes proximo aos pontos de emisséo,
reforcando, assim, a relevancia do estudo das fontes locais de poluicdo atmosférica.

E importante destacar que o bom funcionamento do amostrador passivo foi
garantido ja que as velocidades do vento registradas durante todo o periodo de

estudo estiveram de acordo com o descrito pelo fabricante (abaixo de 10 m.s™).

4.2 CONCENTRACOES DE H,S NOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

Os valores de concentragao obtidos para os pontos internos estao descritos
na TABELA 8. Conforme apresentado na TABELA 8, o maior valor registrado foi de
3,36 ppm durante a 2% campanha de inverno (fevereiro de 2018) no ponto de
amostragem referente ao trommel 1 (ponto A). Os menores valores registrados

foram no ponto da maturacédo da compostagem (ponto E).
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TABELA 8 — VALORES DE CONCENTRACAO DE H,S POR LOCAL DE AMOSTRAGEM (PONTOS
INTERNOS)

Concentragao de H,S em [ppm]
Inverno Inverno Verao
Ponto de amostragem 12 campanha 22 campanha campanha
(dez/2017) (fev/2018) (set/2018)
Trommel 1 — ponto A 3,09 3,36 1,94
Cabine — ponto B 0,77 0,92 1,12
Trommel secunddrio — ponto C 1,93 1,45 0,74
Pulper — ponto D 2,96 3,25 2,32
Maturagao — ponto E 0,08 0,03 0,01

Durante a 1% campanha de inverno, o sistema de exaustdo de gases do
galpdo da unidade de TMB (que inclui os pontos A, B, C, D e E) estava desativado,
sendo reativado antes da 22 campanha de inverno.

Um aspecto que pode ser relevante na avaliacdo dos resultados é que as
amostragens que ocorreram em dezembro de 2017 e em setembro de 2018,
iniciaram em uma 22 feira. JA& a amostragem que ocorreu em fevereiro de 2018,
iniciou-se numa 62 feira. A diferenca fundamental entre os dias da semana é a
"idade" dos residuos processados. As 6% feiras os residuos sdo mais antigos, visto
gue normalmente esvazia-se "completamente” a fossa de recepcdo nesta data.
Desse modo, neste dia, processam-se também os residuos mais “antigos”.

Comparando a 12 campanha de inverno (dezembro/17) com a campanha de
verdo (setembro/18), ambas decorridas a 22 feira, evidencia-se que na ultima os
valores sdo todos inferiores aos da 123, com excecdo da cabine. Entre estas duas
campanhas foi instalado um novo sistema de exaustdo junto ao trommel 1. Isso
implicou numa reducdo de quase 44% da concentracdo de H,S detectada, o que
melhorou significativamente a qualidade do ar no TMB no que se refere ao H,S.

O valor de 1,93 ppm registrado no ponto 9 - “biofiltro compostagem” na 22
campanha de inverno pode ter sido influenciado por um servico de manutengao
realizado nas imedia¢Oes do local. Durante a amostragem, houve um processo de
manutengao responsavel por retirar os residuos inertes do Digestor Anaerébio. Este
fato foi confirmado pelos técnicos da empresa gestora da planta.

Na zona de maturacéo existiam varias pilhas com material em fase final de
maturacdo (composto com cheiro semelhante ao de “terra”). Neste local foram

apresentados os valores mais baixos de concentracdo de sulfeto de hidrogénio. E
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provavel que isso aconteca por que na fase de maturacdo a lignina é transformada
em substancia humica, que caracterizam o composto; a atividade microbiologica de
processamento das moléculas mais facilmente degradaveis, tais como aquelas
contendo enxofre, € menor e, portanto, a formacdo de H,S é minimizada
(REICHERT, 2014).

O Trommel € um dos primeiros pontos de manuseio dos residuos, entéo,
dependendo de quando os residuos chegaram, pode haver maior formacéo de HS.
Assim, é possivel assumir que nas 6% feiras é mais provavel que haja maior
concentracéo de sulfeto de hidrogénio no ar do ambiente.

No pulper ocorre a mistura dos residuos néo reciclaveis com agua, sendo
um ponto de emissdo significativa de H,S, com as concentra¢cdes mais altas nas
campanhas apds a instalacdo do biofiltro no Trommel 1. Nesta etapa ocorre a
separacdo dos residuos organicos que nao foram removidos pelos processos
anteriores, sendo encaminhados para a biodigestdo anaerobia (fracdo liquida) e
para a compostagem (fracdo solida). Com relacdo a essa observacado, de acordo
com o gestor do TMB da planta, a contaminacao dos residuos que chegam a planta
€ um fator critico, o que resulta em uma taxa de recuperacdo de reciclaveis muito
baixa (em torno de 4%).

Em relacdo a exposicdo ocupacional, de acordo com a norma Portuguesa (NP
1796:2014) descrita na TABELA 3, e ainda conforme a Tabela 9, os locais que
apresentam potencial de risco para exposicdo humana séo: Trommell (ponto A) e
Pulper (ponto D) em todas as campanhas, o biofiltro da compostagem (ponto 9)
apenas na campanha de inverno que ocorreu em fevereiro de 2018 (quando ocorreu
o evento de manutencdo do biodigestor), a cabine (ponto B) durante o verdo e o
Trommel secundario (ponto C) apenas durante o inverno. Todos estes pontos
citados superaram o valor limite de exposi¢do (VLE) de 1 ppm para a Média
Ponderada (MP). Este valor representa o limite de exposicdo humana para um dia
de trabalho de 8 horas e uma semana de 40 horas. Sendo assim, foram encontrados
valores acima do VLE em quase 60% dos pontos amostrados. Nos pontos externos,
nenhuma concentracao esta fora do limite.

O GRAFICO 5 representa os valores medidos de H,S nos ambientes internos,
ndo considerando o ponto de maturagdo porque 0 mesmo estd inserido em um
galpdo sem protecdo lateral. As barras em cinza claro representam os valores

medidos no inverno e as barras em cinza escuro, no verdo. A linha pontilhada
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representa o limite de concentracdo de H,S previsto na Norma Portuguesa
1796:2014 de 1ppm para exposi¢ao ocupacional sem que haja efeitos adversos. O
ambiente que mais se assemelha com o descrito pela nhorma (ambiente confinado) é
a cabine. Os maiores valores estéo representados no trommel 1 e no pulper tanto no
inverno quanto no verdo, porém em todos os locais as concentracbes superam 0

limite da normativa.

GRAFICO 5 — CONCENTRACOES DE H,S EM AMBIENTES INTERNOS NO INVERNO E VERAO
COMPARADOS COM O LIMITE DA NORMA 1796:2014
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Como descrito no Central Pollution Control Board (2017), os efeitos da
exposicdo ao sulfeto de hidrogénio variam de irritacdo nos olhos e do trato
respiratério, para concentragdes entre 10 e 20 ppm. Para o ambiente estudado no
presente trabalho, embora as concentracfes estejam abaixo de 10 ppm, observa-se
gue alguns locais podem representar riscos pontuais e devem ser monitorados com
maior frequéncia, além de sofrer ajustes para minimizar as emissfes de H,S.
Particularmente, no trommel 1 e no pulper, as concentracdes detectadas no inverno
estado no limite do “odor ofensivo” preconizado por Antunes (2006) (TABELA 2).

Embora né&o haja uma legislacdo oficial no Brasil ou em Portugal para
emissdoes de H,S em aterros sanitarios, diversas fontes apontam que 0 mesmo

apresenta periculosidade. Sendo assim, o sulfeto de hidrogénio que precisa ser
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estudado com mais frequéncia, para que uma base de dados ampla e abrangente
seja formada, norteando tomadas de decisdo assertivas. Portanto, sugere-se que
sejam feitos estudos mais detalhados para que se obtenha uma resposta mais
conclusiva dos efeitos deste gas, tanto para humanos quanto para 0 meio ambiente.

Na TABELA 9 é possivel verificar que as concentracdes de H,S detectadas
nos pontos externos sao significativamente menores que aquelas registradas para
0os pontos internos (TABELA 8). A razdo mais provavel € que a quantidade de
residuo organico direcionada para o aterro € muito baixa, sendo direcionado para a
compostagem e/ou digestao anaerdbia. Era esperado, portanto, que as emissfes de
H.S naquele aterro fossem reduzidas.

Essa pratica € bastante diferente do que se realiza no Brasil, onde apenas
1,6% do material organico € compostado (IPEA, 2012). Os residuos que chegam
aos aterros sanitarios brasileiros ndo sdo submetidos a nenhuma etapa de
segregacao adicional, além daquelas realizadas anteriormente nos barracées das
associacfes de catadores, sendo submetidos ao aterramento quase em sua

totalidade.

TABELA 9 — VALORES DE CONCENTRAGCAO DE H,S POR LOCAL DE AMOSTRAGEM (PONTOS
EXTERNOS)

Concentragao de H,S em [ppm]
Inverno Inverno Verao
12 22 campanha
Ponto de amostragem campanha (fev/2018) campanha
(dez/2017) (set/2018)
Exterior aterro 1 a montante — ponto 1 -- <LQ <LQ
ETAL 1 - ponto 2 - 0,10 0,01
Aterro 1 —ponto 3 - 0,01 <LQ
Aterro 1 -ponto 4 - 0,01 0,01
Aterro 1 —ponto 5 0,03 0,01 0,01
Aterro 1 —-ponto 6 - 0,05 0,01
Aterro 1 —ponto 7 - 0,11 0,03
biofiltro da nave TMB — ponto 8 -- 0,09 0,05
biofiltro compostagem — ponto 9 0,05 1,93 0,07
Aterro 2 ETAL — ponto 10 -- <LQ <LQ
12 ponto Aterro 2 — ponto 11 -- <LQ <LQ
22 ponto Aterro 2 — ponto 12 -- <LQ <LQ
32 ponto Aterro 2 —ponto 13 -- <LQ <LQ

LQ = limite de quantificagc&o (0,004 ppm)
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Os maiores valores foram registrados na 22 campanha de inverno nos
pontos 2 e 7 do Aterro 1 com 0,103 e 0,109 ppm respectivamente. Em relacéo ao
ponto 7, pode-se atribuir como principal causa desta concentragcdo mais elevada
durante o inverno, um evento pontual de extracdo de material do Digestor Anaerébio
numa zona préxima. O fato de que o ponto 2 representa uma lagoa de tratamento de
chorume também deve ser destacado, pois € uma &rea aberta, com atividade
microbioldgica de degradacao de matéria organica, e potencial emissao de H,S.

A frente de trabalho do aterro 1 se encontrava no ponto 5 durante a a la
campanha de inverno (18/12/17 a 21/12/17) e no ponto 6 durante a 2% campanha de
inverno (02/02/18 a 09/02/18), o que pode explicar os valores de H,S ligeiramente
maiores em tais pontos. Na campanha de verdo (03/09/18 a 12/09/18), a frente de
trabalho retornou ao ponto 5.

Os menores valores foram observados nos pontos do aterro 2, ficando
abaixo do limite de quantificacdo de 0,004 ppm. Isso pode ser explicado pela baixa
atividade microbiolégica, ja que aquele aterro se encontra encerrado, com as células
de aterramento seladas.

Para todos os pontos de amostragem externos, as concentracdes sdo da
mesma ordem de grandeza e sensivelmente iguais entre as duas campanhas.
Comparando estes resultados com os obtidos em outros aterros sanitarios (KO et al.
2015) apontou-se semelhanca na ordem de grandeza das concentracdes. No
entanto, seria necessario discutir 0s sistemas de gestdo e caracteristicas
particulares de cada aterro.

Os nucleos populacionais mais proximos do Aterro 1 estdo ha pouco mais de
1 km. Ja no entorno do Aterro 2 identificam-se regibes domiciliares a
aproximadamente 0,7 km.

Comparando os locais com as direcbes predominantes dos ventos, é
possivel afirmar que as regides mais afetadas seriam as localizadas ao Sul e a
Sudeste dos aterros. No entanto, as concentragdes no ar ambiente detectadas neste
trabalho ndo representam efeito significativo a salude das pessoas, conforme a
TABELA 2. Apenas as concentracfes dos pontos 2 e 7 estdo no limite do odor
detectavel (Antunes, 2006).

Dessa forma, é possivel afirmar que provavelmente ambos os aterros nao
oferecam risco ou desconforto a populacdo proxima, visto que as concentracdes

determinadas nos terrenos dos locais de amostragem sao significativamente
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pequenas. De fato, ndo existem registros formais de queixas da populagdo quanto
ao odor proveniente dos aterros.

Nos ambientes externos a concentracdo de sulfeto de hidrogénio encontrada
foi proxima aos valores encontrados no aterro de RSU Daegu (Coréia do Sul), onde
foram reportadas concentracdes de 0 a 0,014 ppm (KO et al., 2015 apud SHON et
al., 2004). Em relacéo a dois aterros ainda na Coréia do Sul, os valores encontrados
em Portugal foram equivalentes a mais do que o dobro das concentracées em ar
ambiente obtidas na Coréia do Sul (KO et al., 2015 apud SONG et al., 2004). Nos
Estados Unidos, um aterro do estado de Ohio registrou concentracdes de 0 a 0,178
ppm (KO et al, 2015 apud COLLEDGE, 2008), valores compativeis com o0s
encontrados no Aterro 1. Porém, em relacdo a um aterro especifico da construcéo
civil na Florida (KO et al., 2015 apud LEE et al., 2006) os valores estdo dentro do
intervalo dos dados obtidos, porém em alguns pontos encontram-se 400 vezes maior

na Flérida do que no Aterro 1.

4.2.1 Anéalise de Variancia

A ANOVA foi feita para trés combinac¢des de variaveis. O primeiro cenario
contempla os pontos internos. Neste, o valor-P obtido foi de 0,011 (valor-P<0,05),
portanto, revela que a variavel “localizacdo dos pontos internos” é estatisticamente
significativa. O segundo cenario avalia a interferéncia da estacdo do ano para 0s
pontos internos na concentracado de sulfeto de hidrogénio detectado, e apresentou
valor-P igual a 0,094 (valor-P>0,05). Isso significa que a estacdo do ano ndo é uma
variavel significativa estatisticamente para 0s pontos internos. Para o terceiro
cenario analisou-se a influéncia do dia da semana em que foram feitas as
amostragens, resultando um valor-P de 0,006 (valor-P<0,05), demonstrando entéo,
gue o dia da semana ndo representa uma variavel estatisticamente significativa,
contrario ao que se observa na analise individual dos valores. Os caélculos e

resultados parciais est&o descritos no APENDICE.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o H,S esta presente em
praticamente todos os locais de amostragem, com concentragdes relevantes
especialmente no ambiente interno, e, portanto, merecem atencéo de pesquisadores
e autoridades. A maior concentracdo de H,S encontrada foi 3,36 ppm na 22
campanha de inverno (ponto A), representando um namero mais de 3 vezes maior
do que o valor limite descrito na Norma Portuguesa de saude ocupacional como
seguro para trabalhadores. Sugere-se, portanto, que 0 monitoramento de tais
emissdes seja realizado continuamente.

Em relacdo ao efeito do biofiltro instalado no Trommel 1, observou-se que a
concentracdo de H,S caiu quase 57% no local ap6s a instalacdo do dispositivo,
indicando ser uma eficiente alternativa para a minimizagdo dos potenciais efeitos
causados pelo poluente.

No que se refere aos pontos externos, pode-se concluir que no Aterro 1 as
concentracbes de H,S ndo demonstram potencial de gerar impactos alarmantes na
qualidade do ar do entorno.

Além destes fatores, a principal conclusao deste trabalho € que o manuseio
de residuos provenientes da coleta seletiva, que deveriam vir livres de contaminacéo
organica, é altamente prejudicada por essa contaminacdo. Os residuos recebidos
pela empresa gestora deveriam ser compostos unicamente por residuos reciclaveis,

e a presenca de H,S no ambiente de trabalho deveria ser, portanto, menor.
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APENDICE

Primeiro Cenério
TABELA 1 — VALORES USADOS PARA ANALISE DE VARIANCIA NO PRIMEIRO CENARIO
(AMBIENTES INTERNOS)

3a 42
campanha campanha
Ponto de amostragem Inverno Verao
trommel 1 3.36 1.94
cabine 0.92 1.12
trommel secundario 1.45 0.74
pulper 3.25 2.32
biofiltro compostagem 1.93 0.07
biofiltro da nave TMB 0.09 0.05
maturagao 0.03 0.01

52

TABELA 2 — VALORES PARCIAIS OBTIDOS COM ANALISE DE VARIANCIA NO PRIMEIRO
CENARIO (AMBIENTES INTERNOS)

Grupo Contagem Soma Média  Varidncia
trommel 1 2 5.304294242 2.652147 1.012612
cabine 2 2.040636059 1.020318 0.01883
trommel secundario 2 2.197326294 1.098663 0.252583
pulper 2 5.573367142 2.786684 0.42579
biofiltro compostagem 2 1.999339607 0.99967 1.729787
biofiltro da nave TMB 2 0.138334563 0.069167 0.000728
maturagdo 2 0.037615195 0.018808 0.00013
Inverno 7 11.03389121 1.57627 1.861828
Verdo 7 6.257021893 0.89386 0.898058

TABELA 3 - VALORES OBTIDOS COM ANALISE DE VARIANCIA NO PRIMEIRO CENARIO
RELATIVO A FONTES DE VARIACAO SIGNIFICATIVA (AMBIENTES INTERNOS)

Fonte da variagéio

5Q

gl

mMQ

F

valor-P

F critico

Linhas
Colunas
Erro

Total

14.74874822
1.629891461
1.810569573

18.18920926

6 2.458125 8.145916 0.011021 4.283866
1 1.629891 5.401255 0.059119 5.987378

6

13

0.301762
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Segundo Cenério

TABELA 4 — VALORES USADOS PARA ANALISE DE VARIANCIA NO SEGUNDO CENARIO
(AMBIENTES INTERNOS E ESTACOES DO ANO)

Ponto de amostragem Inverno verao

trommel 1 3.09 1.94
cabine 0.77 1.12
trommel secundario 1.93 0.74
pulper 2.96 2.33

TABELA 5 — VALORES PARCIAIS OBTIDOS COM ANALISE DE VARIANCIA NO SEGUNDO
CENARIO (AMBIENTES INTERNOS E ESTACOES DO ANO)

Grupo Contagem Soma Média  Variéncia
trommel 1 2 5.032320165 2.51616 0.66255
cabine 2 1.8912682 0.945634 0.058972
trommel secundario 2 2.672583181 1.336292 0.703306
pulper 2 5.280721673 2.640361 0.198554
Inverno 4 8.750382447 2.187596 1.157414
verdo 4 6.126510772 1.531628 0.53008

TABELA 6 — VALORES OBTIDOS COM ANALISE DE VARIANCIA NO SEGUNDO CENARIO
RELATIVO A FONTES DE VARIACAO SIGNIFICATIVA (AMBIENTES INTERNOS E ESTACOES DO
ANO)

Fonte da variagdo s5Q gl mQ F valor-P  F critico
Linhas 4.299687967 3 1.433229 5.636754 0.094676 9.276628
Colunas 0.860587821 1 0.860588 3.38461 0.163082 10.12796
Erro 0.762795028 3 0.254265
Total 5.923070817 7

Terceiro Cenario
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TABELA 7 — VALORES USADOS PARA ANALISE DE VARIANCIA NO TERCEIRO CENARIO (DIA

DA SEMANA EM AMBIENTES INTERNOS)

Inverno

Inverno

Ponto de amostragem

22 campanha

32 campanha

trommel 1 3.092 3.364
cabine 0.774 0.923
trommel secundario 1.929 1.454
pulper 2.955 3.248

TABELA 8 — VALORES PARCIAIS OBTIDOS COM ANALISE DE VARIANCIA NO TERCEIRO
CENARIO (DIA DA SEMANA EM AMBIENTES INTERNOS)

Grupo Contagem Soma Média  Varidncia
trommel 1 2 6.455424045 3.227712 0.036985
cabine 2 1.697205354 0.848603 0.011155
trommel secundario 2 3.383333264 1.691667 0.112935
pulper 2 6.203532749 3.101766 0.042821
22 campanha 4 8.750382447 2.187596 1.157414
32 campanha 4 8.989112965 2.247278 1.5434

TABELA 6 — VALORES OBTIDOS COM ANALISE DE VARIANCIA NO TERCEIRO CENARIO
RELATIVO A FONTES DE VARIACAO SIGNIFICATIVA (DIA DA SEMANA EM AMBIENTES

INTERNOS)

Fonte da variagdo

5Q

gl

MQ F valor-P  F critico

Linhas
Colunas
Erro

Total

7.905671896
0.007124032
0.196771535

8.109567463

3 2.635224 40.17691 0.006378 9.276628
1 0.007124 0.108614 0.763398 10.12796
3 0.065591




