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APRESENTAÇÃO

O e-book “Base de conhecimento gerado na Engenharia Ambiental e Sanitária 3”, 
constituído por vinte e oito capítulos de livros que foram organizados e divididos em três 
grandes áreas temáticas: (i) gestão de resíduos sólidos e líquidos; (ii) uso e impactos 
ambientais gerados por aterros sanitários e (iii) gestão e qualidade dos recursos hídricos. 

Diante disso, inúmeros estudos já concluíram que vários recursos naturais (água, 
minerais, combustíveis fósseis e seus derivados entre outros) não são renováveis para 
suprir a necessidade e crescente demanda para manter tanto a atual quanto as futuras 
gerações, se não houver uma mudança drástica no atual estilo de vida e visão do homem. 
Neste sentido, a forma se pensar a  relação homem/ambiente, surge a necessidade de 
melhorar a gestão de materiais e práticas de trabalho. Neste contexto, a construção civil 
e os diferentes seguimentos industriais passaram por uma mudança radical encararam 
ao criar e aplicar novas práticas e rotinas de trabalho, possibilitando a geração mínima 
de resíduos e aumentando o seu reaproveitamento em outros setores da sociedade. 
Neste sentido, a adoção de novas práticas de fabricação e trabalho levou a: (i) redução de 
custos com aquisição de matérias – primas; (ii) incorporação de resíduos na composição 
de diversos produtos industrializados; (iii) o reaproveitamento e tratamento de efluentes 
antes do seu lançamento em corpos aquáticos; (iv) aprimoramento constante do quadro 
de colaboradores e (v) aquisição de novas tecnologias foram os principais fatores para 
se atingir este êxito.  Entretanto, a falta de um sistema de educação mais efetivo e uma 
legislação mais restritiva e punitiva para o poluidor ou a fonte de poluição, se constitui em 
um entrave para a prática de um desenvolvimento mais sustentável.

Diante disso, inúmeros resíduos são gerados e destinados a áreas para receber 
todo material enviado que será disposto da forma mais adequada – os aterros sanitários. 
No entanto, a existência destes não significa em eliminar o impacto gerado pelos resíduos, 
visto que estas áreas possuem um tempo de vida útil e a precarização da infraestrutura 
faz com que estes espaços sejam vetores de transmissão de doenças e com alto poder 
de contaminação tanto do solo com de recursos hídricos que estejam próximos. Não 
obstante a presença de pessoas e animais nestes lugares se caracteriza como um centro 
de veiculação de inúmeras doenças.

A destinação inadequada de resíduos se constitui no maior responsável por alterar 
a qualidade dos recursos hídricos contribuindo tanto para a sua não utilização para fins 
potáveis quanto para a sobrevivência dos diferentes organismos dos diversos ecossistemas 
existentes no Brasil. Logo, a utilização de tecnologias que promovam o monitoramento e 
tratamento dos corpos aquáticos é de suma importância para preservar e garantir que estes 
não venham a faltar em um futuro bem próximo.

Pensando nisso, a editora Atena trabalha com o intuito de estimular e incentivar tanto 



a publicação de trabalhos científicos quanto a disponibilidade destes de forma gratuita por 
intermédio de diferentes plataformas em tempo real e acessível a todos, contribuindo para 
o desenvolvimento de uma maior consciência ambiental. 

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Ilhas de calor é uma alteração do 
equilíbrio térmico nos espaços urbanos quando 
comparado as áreas rurais próximas devido 
às modificações na transferência de calor, 
principalmente entre a superfície do solo e a 

atmosfera em termos de armazenamento de 
calor. A maior parte dos gases gerados pelo 
processo de decomposição anaeróbia sofrido 
pelos resíduos orgânicos ao serem aterrados é 
composta por dióxido de carbono e metano. O 
presente trabalho tem como objetivo analisar 
a relação entre a disposição de resíduos com 
a formação de ilhas de calor. Ao analisar os 
dados da medição, verificou-se que a estação de 
tratamento de lixiviado e a célula do aterro para 
resíduos classe II foram os locais com as maiores 
temperaturas, respectivamente. Já no que diz 
respeito à umidade, o local que apresentou menor 
valor foi a ETE, seguido da célula de aterro classe 
II, do auditório climatizado, da célula de aterro 
classe I e da central de aproveitamento energético 
de biogás. De um modo geral, observou-se que 
as áreas com maiores concentrações de matéria 
orgânica apresentaram maior incidência de ilhas 
de calor, fato este justificado pela emanação de 
gases gerados pela decomposição da matéria 
orgânica responsáveis pela geração de gases 
como gás carbônico e metano.
PALAVRAS-CHAVE: Temperatura, Umidade, 
Destinação Final, Resíduos, Lixiviado.

HEAT ISLANDS GENERATION IN 
LANDFILL - CASE STUDY 

ABSTRACT: Heat island is a change in thermal 
balance in urban spaces when compared to 
nearby open areas due to changes in heat 
transfer, mainly between the soil surface and the 
atmosphere in terms of heat storage. Most of the 
gases generated by the anaerobic decomposition 
process suffered by solid waste when being 
landed are composed of carbon dioxide and 
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methane. The present work aims to analyze the relationship between the disposal of waste 
and the formation of heat islands. When analyzing the class data, it was found that the 
leachate treatment station and a landfill cell for class II waste were the places with the largest 
options, respectively. About humidity, the place with the lowest value was the WTP, followed 
by the class II landfill cell, the air-conditioned auditorium, the class I landfill cell and the biogas 
energy plant. In general, it was observed that the areas with greater organic matter have 
a higher incidence of heat islands, a fact justified by the emanation of gases generated by 
the decomposition of organic matter responsible for the generation of gases such as carbon 
dioxide and methane.
KEYWORDS: Temperature, Humidity, Destination, Waste, Leachate.

1 | 	INTRODUÇÃO
A ilha de calor é uma manifestação de mudanças intensas nos padrões humanos 

tendo como causas o uso excessivo ou inadequado de energia, transportes, além da pressão 
sobre os recursos naturais causada pela rápida urbanização, crescimento populacional e 
invasão contínua em áreas naturais (IMHOFF et al., 2010; IZRAEL et al., 1990). Ilha de calor 
é uma alteração do equilíbrio térmico nos espaços urbanos quando comparado as áreas 
rurais próximas devido às modificações na transferência de calor, principalmente entre a 
superfície do solo e a atmosfera em termos de armazenamento de calor (VAILSHERY et al., 
2013; DOUSSET e GOURMELON, 2003). A variação de uma Ilha de Calor pode chegar a 
11/12 ° C (SANTAMOURIS, 2015; SANTAMOURIS e KOLOKOTSA, 2016). Para os locais 
onde houve correção nos efeitos das ilhas de calor urbano (ICU) e das mudanças no uso 
do solo, estima-se que a temperatura média da superfície global teve um aumento de 10%. 
No entanto, para regiões que desenvolveram ICU e tiveram mudanças no uso do solo de 
forma rápida, esse valor pode ser maior.

Os principais gases de efeito estufa emitidos pelas atividades antrópicas são 
o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), que tiveram suas 
concentrações aumentadas de forma substancial ao longo de milhares de anos. Desde os 
tempos pré-industriais, o CH4 teve um fator de aumento na atmosfera de 2,5 e o N2O de 
1,2, fazendo com que o óxido nitroso ocupasse o lugar do diclorodifluorometano (CF2Cl2, 
CFC-12) como o terceiro maior contribuinte da força radiativa entre a mistura dos GEE 
(IPCC, 2013).

Os aterros sanitários, por serem locais de disposição ambientalmente adequada de 
resíduos, devem conter técnicas de minimização dos impactos ambientais, impedindo que os 
solos, os corpos hídricos e o ar sejam contaminados. Para isso, camadas impermeabilizantes 
para o solo, drenos de lixiviados e drenos de gases devem ser instalados nas células dos 
aterros. Estas técnicas auxiliam na captura dos lixiviados, que são encaminhados para a 
estação de tratamento, e dos gases, para que possam ser reaproveitados energeticamente 
ou queimados antes de serem liberados na atmosfera.

A maior parte dos gases gerados pelo processo de decomposição anaeróbia 
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sofrido pelos resíduos orgânicos ao serem aterrados é composta por dióxido de carbono e 
metano. Este, ao ser coletado, é queimado e transformado em CO2 antes de ser liberado 
na atmosfera ou levado a estações de reaproveitamento energético. Outro gás gerado 
pelo processo de decomposição dos resíduos é o óxido nitroso, que, no estado inicial 
de aterramento, é produzido em maior escala que o metano, situação que se inverte 
posteriormente (WANG et al. 2016). No entanto, apesar da presença de drenos para coleta 
e queima dos gases, uma parte destes escapa através da camada de cobertura da célula 
do aterro, sendo liberados no meio (LEE; HAN; WANG, 2017). 

A decomposição dos resíduos orgânicos também gera chorume. Este une-se às 
águas pluviais infiltradas na célula do aterro e dá origem ao lixiviado, que, devido às suas 
diversas características, precisa ser tratado para atender aos parâmetros estabelecidos 
pelos órgãos ambientais antes de ser lançado nos corpos hídricos ou reaproveitado. Autores 
(MORAVIA, 2010; VONGVICHIANKUL; DEEBAO; KHONGNAKORN, 2017) analisaram em 
seus estudos que o tratamento biológico desses lixiviados é capaz de gerar GEE, alguns 
em maiores e outros em menores quantidades, variando de acordo com as características 
desses e com a tecnologia que é utilizada no tratamento.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a relação entre as diferentes etapas 
de tratamento e disposição de resíduos com a formação de ilhas de calor em um aterro 
sanitário.

2 | 	METODOLOGIA

2.1	 Área de Estudo 
O estudo foi realizado em um aterro sanitário localizado na zona rural de um município 

pertencente à Região Metropolitana do Recife (RMR), no estado de Pernambuco. O 
município em questão possui temperatura média anual de 25,1°C, precipitação acumulada 
da ordem de 2.226 mm, estação climaticamente úmida de fevereiro a setembro e, segundo 
a classificação de Köppen, encontra-se na faixa de clima pseudo-tropical (As’) (KATER; 
OLIVEIRA, 2016).

Cerca de 24,53% da área total do local estudado é destinada à uma reserva 
legal composta por Mata Atlântica. O aterro no qual foi realizada a pesquisa conta, entre 
outras instalações, com área administrativa, laboratório, auditório, local de triagem para 
recicláveis, células para aterro de resíduos classe I e classe II, estação de tratamento de 
efluentes (ETE) e central de aproveitamento energético do biogás.

O aterro classe II, que teve as atividades iniciadas em 2008 junto com o 
empreendimento, possui capacidade para receber até 3.000t/dia. A estação de tratamento 
de efluentes, por sua vez, foi projetada para tratar 750 m³/dia do lixiviado gerado nas células 
do aterro classe II e realiza uma combinação de tratamentos físico-químico e biológico. Por 
fim, a central de aproveitamento energético do biogás possui quatro motogeradores, onde 
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cada um possui a capacidade de geração de 1 mega watt por hora. 
Para obtenção dos dados de temperatura e umidade locais, utilizou-se um sensor 

DHT22. No que diz respeito à medição de temperatura, o equipamento em questão 
trabalha com um intervalo que varia de -40ºC a 80ºC e possui precisão de 0,5ºC. Já para 
o parâmetro de umidade, o alcance é de 0 a 100% com precisão de 2%. Além do sensor 
DHT22, utilizou-se também um termohigrômetro digital com sensor externo, cujo intervalo 
de medição da temperatura varia de -50ºC a 70ºC, possuindo precisão de 1ºC para esta e 
de 5% para umidade.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
O município no qual está inserido o empreendimento estudado apresentou, no mês 

da coleta, média mensal da temperatura máxima entre 32°C e 33°C e da temperatura 
mínima entre 24°C e 25°C, enquanto a umidade relativa do ar mínima apresentou média 
entre 60% e 65% durante o período analisado no Aterro (APAC, 2020). Tomando como 
referência os anos de 1981 a 2010, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020) 
verificou que em fevereiro de 2020 houve um aumento entre 0,5°C e 1°C na temperatura 
média do município estudado (Figura 1). Para o horário da coleta de dados no aterro 
sanitário, a temperatura na cidade de Igarassu apresentou uma temperatura média de 
33°C, enquanto no local analisado, uma média de 41°C, apresentando uma variação de 
até 8°C entre os dois locais analisados simultaneamente para uma distância de 15,6 km.

Segundo dados do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA, 2020), o município 
acumulou um índice pluviométrico de 24,5mm no período de 07 de janeiro de 2020 a 07 de 
fevereiro de 2020, não havendo precipitação no dia da coleta de dados.

Ao analisar os dados da medição, verificou-se que a ETE e a célula do aterro classe 
II foram os locais com as maiores temperaturas, respectivamente, seguidos da célula de 
aterro classe I, da central de aproveitamento energético do biogás e do auditório climatizado. 
Já no que diz respeito à umidade, o local que apresentou menor valor foi a ETE, seguido da 
célula de aterro classe II, do auditório climatizado, da célula de aterro classe I e da central 
de aproveitamento energético de biogás (Figura 2).
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Figura 1: Anomalias de temperaturas médias nacionais em fevereiro de 2020. 

Fonte: INMET, 2020.

Figura 2: Temperatura e umidade relativa do ar nas instalações do aterro sanitário. 

Fonte: Os autores.

O tratamento de lixiviados é comumente realizado através de processos biológicos, 
que tem como principal aplicação a remoção da matéria orgânica presente. Este processo 
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pode ser aeróbio ou anaeróbio, onde o primeiro transforma compostos complexos em CO2 e 
H2O e o segundo em CH4 e CO2. O tratamento por lodos ativados é um exemplo de processo 
aeróbio que, através da ação de microrganismos em tanques aerados mecanicamente, tem 
como um dos produtos dióxido de carbono (MORAVIA, 2010).

O digestor anaeróbio, comumente utilizado no tratamento de resíduos orgânicos 
para produção de biomassa e biogás, pode também ser utilizado no tratamento de lixiviados. 
Em experimento executado alimentando-se o reator com matéria orgânica e lixiviado, 
observou-se que quanto menor a taxa de carregamento orgânico, maior a produção de 
biogás. Isto ocorreu devido à alta produção de ácidos graxos voláteis e boa degradação, 
fazendo com que essa produção chegasse a atingir o pico de 42,63 L/dia. Com a taxa de 
carregamento orgânica mais alta, a digestão anaeróbia ficou sobrecarregada, fazendo com 
que o processo ficasse instável e, assim, houvesse a redução na produção desse. Cerca de 
68,11% da maior taxa de produção do biogás era composto por CH4 (VONGVICHIANKUL; 
DEEBAO; KHONGNAKORN, 2017).

Em estudo realizado sobre lixiviados recentes e antigos, Wang et al. (2014) 
observaram que, nas lagoas de armazenamento, lixiviados mais novos geram maiores 
quantidades de metano e dióxido de carbono do que os mais antigos, além de em ambos 
os casos a produção de N2O ser praticamente nula. No entanto, quando o lixiviado 
passou para os compartimentos do biorreator, o resultado se inverteu e o óxido nitroso 
correspondeu a mais de 95% do total de emissões anuais de GEE em CO2eq. Ao combinar 
os resultados das lagoas de armazenamento e dos biorreatores, os autores constataram 
que a quantidade acumulada da emissão anual de gases de efeito estufa foi superior a 33 
mil toneladas de CO2eq.

No que diz respeito à emissão de carbono pelo processo de aterramento de resíduos, 
esta varia de acordo com os tipos destes e acontece, principalmente, em forma de CO2 e 
CH4. No entanto, uma parte destes gases escapa através da camada de cobertura do 
aterro e acaba por ser liberada na atmosfera. O dióxido de carbono pode ser emitido devido 
ao processo de decomposição de resíduos, queima do metano e oxidação natural deste, 
enquanto o CH4 que escapa é devido à porção que não consegue ser coletada pelos drenos 
de gases. Apesar da quantidade de carbono liberada ser menor em forma de metano, este 
possui impacto maior como GEE em consequência do alto poder de aquecimento global 
(LEE; HAN; WANG, 2017).

A quantidade de CH4 gerado por resíduos mais antigos é bastante superior quando 
comparada aos resíduos mais recentemente aterrados (HARO et al., 2019). Os resíduos 
que estão no estágio inicial de aterramento possuem emissões mais intensas de N2O e 
o fluxo deste é maior em aterros ativos do que nos que já estão encerrados (WANG et 
al., 2016). É importante salientar que a geração de gases é diretamente influenciada pelo 
regime de chuvas, temperatura, umidade e quantidade de matéria orgânica aterrada e, 
consequentemente, varia de acordo com o local no qual está instalado o aterro sanitário.
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Para empreendimentos que fazem uso de reaproveitamento energético, o fator de 
emissão de GEE é reduzido quando comparado a locais onde não há nenhum tipo de 
tecnologia envolvida, podendo atingir valores de 58 a 327 kgCO2eq por tonelada de resíduo 
(KRISTANTO; KOVEN, 2019). Além disso, ao realizar o aproveitamento do biogás gerado 
na decomposição dos resíduos, estes gases são utilizados na produção de energia, que 
pode ser elétrica, térmica ou através de combustíveis renováveis (LIMA et al., 2018).

Yang et al. (2020) verificaram que resíduos nitratos, se armazenados de forma 
inadequada, são passíveis de acumular calor interno e atingir o ponto de autoignição, 
sofrendo combustão espontânea e podendo levar a explosões, visto que possuem 
características corrosivas, tóxicas e reativas. Observaram também que partículas de níquel 
raney presentes em águas residuais de processos industriais podem se auto inflamar ao 
passarem por desidratação, reagindo com outras substâncias presentes levando também 
a explosões, evidenciando que resíduos industriais possuem riscos de poluição, incêndio 
e explosão. Já Hennebert, Samaali e Molina (2016) observaram em suas pesquisas que 
os resíduos perigosos são capazes de emitir diversos gases tóxicos e verificaram, através 
de experimentos, que reações químicas entre estes resíduos são passíveis de produzir, 
majoritariamente, CO2, enquanto CH4 e SO2 (dióxido de enxofre) são produzidos em 
menores quantidades.

Em Guadalupe (Antilhas Francesas), os principais aterros de resíduos sólidos 
urbanos são circundados por áreas altamente urbanizadas e foram identificadas ilhas 
de calor urbana no ambiente do aterro com temperaturas variando em até mais de 4°C 
(PLOCOSTE et al. 2014). A emissão de GEE contribui diretamente na formação das ilhas 
de calor, que tem como alternativa de mitigação a implantação de áreas verdes (BEK; 
AZMY; ELKAFRAWY, 2018). 

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
De um modo geral, observou-se que as áreas com maiores concentrações de 

matéria orgânica apresentaram maior incidência de ilhas de calor, fato este justificado 
pela emanação de gases gerados pela decomposição da matéria orgânica (presente nos 
resíduos classe 2 e no sistema de tratamento de lixiviado) responsáveis pela geração de 
gases como gás carbônico e metano.

Para o horário da coleta de dados no aterro sanitário, a temperatura na cidade de 
Igarassu apresentou uma temperatura média de 33°C, enquanto no local estudado uma 
média de 41°C, apresentando uma variação de até 8°C entre os dois locais em um mesmo 
instante para uma distância de 15,6 km, constatando a influência da decomposição da 
matéria orgânica na formação de Ilhas de Calor.

O local estudado poderia sofrer efeitos ainda mais intensos do fenômeno de Ilha de 
Calor caso o empreendimento não estivesse localizado em área rural e não houvesse a 
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presença de reserva legal de Mata Atlântica.
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