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RESUMO

ALVES, Thais Barbosa Serpa. Emissao de 6xido nitroso por lagoas de acumulo de lixiviado
de aterro sanitario. 2021. p Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental, Meio
Ambiente). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

Os residuos solidos urbanos representam um grande desafio na area de gestdo, visto que sua
disposicao inadequada pode gerar diversos maleficios. O aterro sanitario € uma das formas de
disposicdo desses residuos, sendo também a técnica mais empregada em diversos paises. Um
dos subprodutos dos aterros sanitarios € o lixiviado. Sua composicao € bastante complexa, com
alta concentracdo de compostos organicos e de formas nitrogenadas. Altas concentracdes de
nitrogénio podem promover a emissao de 6xido nitroso (N2O), um gas de efeito estufa e com
alto potencial de aquecimento. Dessa forma, este trabalho teve por objetivo avaliar a emissao
de N2O em lagoas de acumulo de lixiviado e comparar essas emissdes com diferentes fontes.
Foram coletadas amostras de lixiviado em lagoas de um aterro sanitéario localizado no Estado
do Rio de Janeiro. Em cada amostra foram avaliados os seguintes parametros: DQO, nitrito,
nitrato, NTK, nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico. Para a analise de emissdo de emisséo
de N0, foi utilizada a técnica da cAmara estatica e calculada a taxa de emissao por area de cada
lagoa. Esses valores foram extrapolados para as lagoas de lixiviados de aterros sanitarios
localizados no Estado do Rio de Janeiro. Obteve-se uma taxa de emissdo média de 861 kg N2O
hatano™ e quando, extrapolado para os demais aterros, a emissdo foi de 20 t N2O ano™.
Comparada as emissdes de N2O nos outros setores, como 0 setor agropecudrio, de energia,
processos industriais e de mudanca de uso da terra e florestas, as emissdes em lagoas de
acumulo de lixiviado foram, respectivamente, 181, 90, 5 e 3 vezes, menores.

Palavras-chave: Gases do efeito estufa, chorume, residuos solidos.



ABSTRACT

ALVES, Thais Barbosa Serpa. Emissao de 6xido nitroso por lagoas de acumulo de lixiviado
de aterro sanitario. 2021. p Dissertation (Master in Agricultural and Environmental
Engineering, Environment). Institute of Technology, Engineering Department, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

Urban solid waste represents a major challenge in the area of management, as its inadequate
disposal can generate several harms. The sanitary landfill is one of the ways of disposing of
these residues, being also the most used technique in several countries. One of the by-products
of landfills is leachate. Its composition is quite complex, with a high concentration of organic
compounds and nitrogenous forms. High concentrations of nitrogen can promote the emission
of nitrous oxide (N20), a greenhouse gas with a high warming potential. Thus, this work aimed
to evaluate N>O emission in leachate accumulation ponds and compare these emissions with
different sources. Leachate samples were collected in lagoons of a landfill located in the State
of Rio de Janeiro. In each sample, the following parameters were evaluated: COD, nitrite,
nitrate, NTK, ammonia nitrogen and organic nitrogen. For the analysis of the emission of N2O
emission, the static chamber technique was used and the emission rate per area of each lake was
calculated. These values were extrapolated to landfill leachate ponds located in the State of Rio
de Janeiro. An average emission rate of 861 kg N.O halyear! was obtained and when,
extrapolated to the other landfills, the emission was 20 t N2O year?. Compared to N20
emissions in other sectors, such as agriculture, livestock, energy, industrial processes and land
use change and forests, emissions in leachate accumulation ponds were, respectively, 181, 90,
5 and 3 times, minors.

Keywords: Greenhouse gases, leachate, solid waste.
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1 INTRODUCAO

Os residuos sélidos urbanos (RSU) representam um grande desafio na gestdo de
politicas publicas ambientais. A disposicdo final inadequada dos RSU pode gerar diversos
maleficios. Esses impactos ndo se resumem somente as questdes ambientais, como poluicao da
agua e do solo, mas também englobam aspectos de saude publica onde se evidencia a
proliferacdo de vetores causadores de doencas (KLEIN, DIAS E JAYO, 2018).

Uma das formas de destinacdo final desses residuos é o aterro sanitario. A utilizacéo de
aterros sanitarios € uma forma econémica e ambientalmente adequada para a disposi¢ao desses
residuos, além de ser a mais empregada em diversos paises (Yang et al., 2014). Este método é
fundamentado em principios de engenharia para o confinamento dos residuos sélidos a menor
area possivel, cobrindo-os com terra (ABNT, 1984).

Um dos subprodutos gerados no aterro sanitario é o lixiviado, sendo este formado
mediante a percolacdo de liquidos de origem externa através dos residuos. A composi¢édo do
lixiviado é bastante variavel, visto que suas caracteristicas sdo influenciadas pela idade do
aterro, pelas caracteristicas e grau de estabilizacdo dos residuos e pelas condi¢des climaticas
(RIBEIRO et al., 2021). O lixiviado proveniente de aterros com pouco tempo de operacao, por
exemplo, é rico em compostos organicos e apresenta alta concentracao de nitrogénio amoniacal.
Por outro lado, os mais antigos possuem substancias mais recalcitrantes, altos teores de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e baixa biodegradabilidade (MORAVIA, 2007).

Altas concentracdes de nitrogénio podem promover emissao de 6xido nitroso (N20). O
N20O é considerado um gas de efeito estufa com alto potencial de aquecimento, sendo este
superior ao do didxido de carbono. Nos ultimos 150 anos, o aumento das concentracbes
atmosféricas de N>O tem contribuido para a destrui¢cdo da camada de 0zonio e pelas mudancas
climaticas, sendo 0 aumento estimado em 2 por cento a cada década (TIAN et al., 2020).

No que tange aos aterros sanitarios, a emissao de N2O pode ocorrer durante 0s processos
bioldgicos de nitrificacdo e desnitrificagdo. De acordo com Wrage et al. (2001), durante a
nitrificacdo o 6xido nitroso é formado a partir da oxidacdo do ion aménio a nitrito (condigdes
aerobias). J& na desnitrificacdo, ele € um intermediario durante a reducdo do nitrito ao gas
nitrogénio (condicdes andxicas).

De acordo com a revisao bibliogréfica, existem poucos estudos sobre a emissado de N.O
em aterros sanitarios e estes sdo de natureza internacional. Wang et al. (2014), ao avaliarem a
emissdo de N2O no sistema de tratamento de lixiviado de um aterro sanitéario localizado na
China, verificaram que a emissédo foi de 7.99 g N>O/habitante.ano.

Né&o foram encontrados trabalhos referentes emissdo de N.O em aterros sanitarios de
natureza nacional. Por essa razdo, o presente trabalho se propde a avaliar a emissao de N2O em
lagoas de acumulo de lixiviado de um aterro sanitario, sendo este localizado no Rio de Janeiro.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos Sélidos Urbanos

De acordo com a Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), os residuos sélidos podem ser definidos como qualquer material, substancia, objeto
ou bem descartado gerado a partir de atividades humanas em sociedade, e cuja destinagéo final
se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissolido, como também gases contidos em recipientes e liquidos cujas propriedades tornem
impraticavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para
isso soluges técnica ou economicamente inexecutaveis (BRASIL, 2010).

Segundo dados da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), em 2019, foram geradas 79 milhGes de toneladas de RSU, o que
representa um aumento de 19% em relacdo a 2010 (67 milhdes) e 9% no indice de geracgéo per
capita (ABRELPE, 2020) (Figura 1).

Geracao total (t/ano) Geracao per capita (kg/hab/ano)
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Figura 1. Geragdo de RSU no Brasil.

E importante ressaltar que em cumprimento & Lei 12.305/ 2010, esses residuos devem
ser destinados de forma adequada a fim de evitar maleficios tanto no aspecto ambiental, como
a poluicdo do solo, da &gua, do ar, quanto no quesito social, com a proliferacdo de vetores e
doencas.

No Brasil, a maior parte dos RSU coletados sdo dispostos de forma adequada em aterros
sanitarios. Em 2019, 43 milhdes de toneladas de RSU foram dispostas de forma adequada, o
que significa 10 milhdes de toneladas a mais quando comparado ao ano de 2010. No entanto, a
quantidade de residuos que sdo dispostos de forma inadequada (lixdes e aterros controlados)
também cresceu, passando de 25 milhdes de toneladas por ano para pouco mais 29 milhGes de
toneladas por ano (ABRELPE, 2020) (Figura 2).
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Figura 2. Disposic¢éo final dos RSU.
Fonte: ABRELPE (2020)

2.2 Geracao do Lixiviado

O lixiviado do aterro sanitario pode ser definido como um subproduto liquido com alto
potencial poluente, sendo formado a partir da percolacao de liquidos de origem externa, da dgua
gerada no processo de decomposicdo dos residuos organicos e da umidade inicial dos residuos
(ZHANG et al., 2017; ABBAS et al., 2009). Em funcéo disso, a vazao do lixiviado de um aterro
sanitario é diretamente influenciada pelo volume de &guas pluviais infiltradas (ABBAS et al.,
2009).

A geracéo de lixiviado e a qualidade do mesmo podem ser caracterizados em fungéo da
idade do aterro ou principalmente em funcdo das fases do aterro. Essas fases podem ser
classificadas em: aerdbia, anaerdbia &cida, metanogénica inicial e de metanogénica estavel
(KJELDSEN et al., 2002).

A fase inicial é caracterizada por ser uma fase aerébica e relativamente curta. Em média,
dura aproximadamente um més, consumindo rapidamente a quantidade limitada de oxigénio
presente. Os lixiviados produzidos apresentam elevadas concentracbes de sais de alta
solubilidade dissolvidos no liquido resultante. Nessa fase ocorre, também, grande formacéo de
gas carbonico e hidrogénio (CASTILHOS JUNIOR, 2003).

Com a diminuicdo da disponibilidade de oxigénio, ocorre o predominio de
microorganismos anaerébios facultativos. Esses microorganismos sdo chamados de bactérias
acetogénicas. Por essa razdo, nesta segunda fase, ocorre o acimulo de acidos carboxilicos e
diminuicdo do pH. O carater &cido dessa mistura ajuda na solubilizacdo de materiais
inorgénicos, podendo gerar altas concentragdes de ferro, manganés, zinco, calcio e magnésio.
As maiores concentragdes de DBO e DQO no lixiviado sdo encontrados durante essa fase
(CASTILHOS JUNIOR, 2003; KJELDSEN et al., 2002).

Na fase metanogénica inicial, os acidos formados na fase anterior (acetogénica) sao
convertidos em metano e didxido de carbono por bactérias metanogénicas. A proporcio que
esses acidos sdo consumidos, 0 pH aumenta e as concentracdes de DBO e DQO comecam a
diminuir (CASTILHOS JUNIOR, 2003; KJELDSEN et al., 2002).

Na fase metanogénica estavel, a taxa de producdo de metano atinge seu apice, e,
posteriormente, decai a medida que a concentragdo de acidos carboxilicos também diminui.

O pH continua aumentando e ainda ha uma baixa DQO no lixiviado, no entanto esta ocorre
em raz&o da presenca de compostos recalcitrantes (KJELDSEN et al., 2002).



Em razéo da existéncia de fatores que ndo podem ser controlados, como o regime
pluviométrico da regido onde esta localizado o aterro sanitario e a velocidade de degradacéo
dos residuos pelos microrganismos, obter de forma precisa a geracdo de lixiviado é muito
complexo. No entanto, modelos matematicos vém sendo implementados a fim de estimar a
geragdo de lixiviado em aterros sanitarios (LOMBARDI; COSTA; SIRINI, 2017).

Segundo Ley et al. (2020), um dos métodos que mais se destacaram para estimar a
geracdo de lixiviado é o modelo do balango hidrico. Esse modelo ganhou destaque em razéo de
sua maior utilizacdo pratica.

O modelo do balanco hidrico baseia-se na soma das parcelas de agua que entram na
célula do aterro sanitario e na diminuicdo das que saem da mesma durante determinado periodo,
ou seja, avalia-se a relacdo entre as variaveis precipitacdo pluvial, evapotranspiragdo,
escoamento superficial e armazenamento de agua no solo (SILVA et al., 2016) (Figura 3).

Precipitagao pluvial
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RNy / Material de cobertura
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Residuos sdlidos compactados

T
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l

Lixiviado

Capacidade de armazenamento de
Y liquide do RSU

Figura 3. Representacdo do modelo balango hidrico.
Fonte: Silva et al., 2016

Schroeder et al. (1994) desenvolveram o modelo de Avaliacdo Hidroldgica de
Desempenho do Aterro (HELP - do inglés “Hydrologic Evaluation of Landfill Performance”).
Este modelo pode ser caracterizado como um modelo hidrol6gico bidimensional para a analise
do balanco hidrico de aterros sanitarios, sistemas de cobertura e instalacdes de disposicdo e
contencdo de residuos sélidos. O HELP modela o escoamento, evapotranspiracdo, infiltracéo e
outras vias de gua para estimar quanta dgua se acumula acima de cada revestimento do aterro.

Ley et al. (2021) realizaram um estudo sobre a geracdo de lixiviado em um aterro
sanitario na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, comparando os dados utilizando o modelo
HELP e o modelo suico, que relaciona o volume de lixiviado gerado ao grau de compactagédo
dos residuos ou do seu peso especifico. Ao contrastar os valores de vazao obtidos no aterro e o
calculado utilizado o modelo suico, verificaram que o modelo suico ndo considera variaveis
relevantes para a previsdo do volume de lixiviado, tais como: composicdo e teor de umidade
dos residuos, decomposicao da matéria organica e métodos de despejo, além de os resultados
desta técnica serem imprecisos e variarem, principalmente, de acordo com as variagdes anuais
da precipitacdo. Ja 0 modelo HELP ndo leva em consideracdo a disposi¢do progressiva de
residuos, o teor de agua, o envelhecimento e outros processos importantes que afetam a geracéo
de chorume. Ambos 0s métodos previram aproximadamente metade do volume real de lixiviado
gerado, sendo necessario o uso de um fator de corre¢cdo. Embora, exijam poucos parametros
geralmente conhecidos, essas ndo sdo ferramentas confidveis para predicao assertiva.



2.3 Composicéo do Lixiviado

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos lixiviados dependem do tipo de
residuo e do seu grau de decomposicéo, do clima, da estacdo do ano, da idade do aterro, entre
outros. Por essa razdo, a composi¢do dos lixiviados podem diferir de um local para outro ou até
no mesmo local em diferentes épocas do ano (FUJJI et al., 2019).

A composicao quimica do lixiviado é bastante complexa (WANG et al., 2014). Mesmo
apresentando um alto teor de matéria organica, possui uma relacdo Demanda Bioquimica de
Oxigénio/Demanda Quimica de Oxigénio (DBOs/DQO) baixa, 0 que demonstra que a matéria
organica ndo é de facil biodegradacdo. Além disso, apresenta elevadas concentracdes de
nitrogénio amoniacal e em determinadas situacdes, ha a presenca de metais pesados (LEITE et
al., 2017; KAWAHIGASHI et al., 2014).

A caracterizacdo do lixiviado também € influenciada pela idade do aterro e grau de
estabilizacdo dos residuos. Residuos nédo estabilizados geram lixiviado com uma carga poluente
maior quando comparado aos estabilizados, visto que possuem uma quantidade maior de
material organico biodegradavel (MOHAMMAD-PAJOOH; WEICHGREBE; GRAHAM
CUFF, 2017). Ja lixiviados de aterros em operacdo entre 5 e 10 anos (lixiviados estabilizados),
possuem compostos de dificil biodegradacéo ou recalcitrantes, como as substancias humicas
(SHOULIANG et al., 2008). A Tabela 1 apresenta a composicao do lixiviado de acordo com a
classificacdo do aterro: jovem, intermediario ou estabilizado.

Tabela 1. Caracterizacdo do lixiviado conforme a idade do aterro.

Jovem Intermedidrio Estabilizado

Idade <5 5-10 >10

pH <6,5 6,5-7,5 >75

DQO (mg/L) >10.000 4.000 — 10.000 <4.000
DBOs/DQO 05-10 0,1-05 <01
Amonia (mg/L) <400 - > 400
Metais Pesados (mg/L) Entre baixo e médio Baixo Baixo
Biodegradabilidade Alta Meédia Baixa

Fonte: Adaptado de Foo e Hameed (2009)

Os lixiviados podem ser compostos por quatro grupos de poluentes: material orgénico
dissolvido (acidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como acidos himicos
e fulvicos), macro componentes inorganicos (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH4*, Fe?*, Mn?*, CI, SO4*
, HCO%), metais toxicos (Cd?*, Cr®*, Cu?", Pb?*, Ni?*, Zn?") e compostos organicos
xenobidticos originarios de residuos domésticos e quimicos presentes em baixas concentracdes
(hidrocarbonetos aromaticos, fendis, pesticidas) (MOODY e TOWNSEND, 2017; KJELDSEN
etal., 2002).

Outros compostos podem ser encontrados em lixiviados de aterros sanitarios, como:
borato, sulfeto, arsenato, selenato, bario, litio, mercurio e cobalto. No entanto, em geral, esses
compostos sdo encontrados em concentragdes muito baixas (KJELDSEN et al., 2002).

A concentracdo de certos ions presentes no lixiviado variam conforme a quantidade e o
tipo de residuo que foi depositado. Na Tabela 2, sdo listados os diversos ions que podem ser
encontrados no lixiviado e suas possiveis fontes.



Tabela 2. ions presentes no lixiviado e suas principais fontes.

lons Fontes

Na*, K*, Ca?*, Mg?* - Material organico, entulhos de construcdo e cascas de ovos

POs*, NO3, COs* - Material organico

Cu?*, Fe?*, Sn* - Material eletrénico, latas e tampas de garrafas

Hg?*, Mn?* - Pilhas comuns e alcalinas e lampadas fluorescentes

Ni*, Cd?*, Pb?* - Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio e automoveis)

Al%* - Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos e
embalagens laminadas em geral

Cl, Br, Ag* - Tubos de PVC, negativos de filmes e raio X

As®* Sh3* Cr¥* - Embalagens de tintas, vernizes e solventes organicos

Fonte: Vilhena (2018)
2.4 Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
2.4.1 Emissbes de GEE a nivel global

As mudancas climaticas, bem como suas causas e consequéncias, sd0 uma grande
preocupacdo a nivel global. As atividades antrépicas sdo as principais responsaveis por sua
intensificacdo, visto que a faixa provavel de aumento total da temperatura da superficie global
causada por atividades humanas, no periodo de 1850-1900 a 2010-2019, é de 0,8 °C a 1,3 °C
(IPCC, 2021).

A influéncia total dos gases de efeito estufa antropogénicos (GEES) nas mudancas
climéticas é movida pelo efeito combinado de trés gases: dioxido de carbono (COz), metano
(CHa4) e 6xido nitroso (N20).

A nivel global, em 2019, as concentracdes de CO,, metano (CHa) e 6xido nitroso (N20)
atingiram niveis de 409,9 (£ 0,4) ppm, 1866,3 (+ 3,3) ppb e 332,1 (+ 0,4) ppb, respectivamente
(IPCC, 2021).

Existem duas principais fontes antropogénicas de emissdo de CO2: emissdes fosseis e
emissdes liquidas. As emissdes fosseis englobam a combustdo de combustiveis fosseis, carvéo,
petrdleo e gas, carbonatos fésseis e outros processos industriais. J& as emissdes liquidas estdo
relacionadas ao uso da terra e sua gestdo. No periodo de 2011 a 2019, o fluxo de emissdo de
CO. foi de 10,9 (x 0,9) PgC/ano, sendo as emissdes fosseis responsaveis por 86% desse fluxo
(9,4 £0,5) (IPCC, 2021).

As fontes que mais contribuiram para emissdo de CHa, no periodo de 2008 a 2017, foram
agricultura e residuos (208 Tg CHa4/ano), combustiveis fosseis (115 Tg CHa/ano) e queima de
biomassa e biocombustiveis (30 Tg CHas/ano), respectivamente. Nos setores de agricultura e
residuos, a producdo pecuaria tem o maior fluxo de emissédo (109 Tg CHas/ano), seguida dos
aterros sanitarios e residuos com emisséo de 64 Tg CHai/ano. No setor de combustiveis fésseis,
a area de extracdo de petroleo e gas tem o maior fluxo de emissdo com 70 Tg CHas/ano. Ja na
area de queima de biomassa e biocombustiveis, o setor de queima de biomassa tem o0 maior
fluxo de emissdo com 17 Tg CHa/ano (IPCC, 2021).

A fonte que mais influenciou a emissdo de N2O, no periodo de 2007 a 2016, foi a
agricultura com 3,8 Tg N2O/ano. A diferenca entre o fluxo de emissdo na agricultura e na
segunda principal fonte é bastante expressivo, visto que nos setores de combustiveis fosseis e
indUstria conjuntamente, o fluxo de emissao foi de 1 Tg N2O /ano. No setor de esgoto, o fluxo
de emiss&o foi de 0,4 Tg N2O/ano (IPCC, 2021).



2.4.2 Emissdes de GEE no Brasil

Segundo o Sistema de Estimativa de Emissbes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), no
Brasil, em 2019, foram emitidas 2,17 bilhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente
(tCO2e), um aumento de 9,6% em relacdo ao ano anterior (1,8 bilhdes) (SEEG, 2020).

A Figura 4 apresenta um panorama comparativo da participagdo dos setores nas emissoes
de GEE, nos anos 2018 e 2019.

2018 2019

Energia Processos Energia Processos
industriais industriais
Uso da terra Residuos Uso da terra Residuos
30% 2B%
Agropecudria Agropecuaria

Figura 4. Principais setores responsaveis pela emissdo de GEE no Brasil.
Fonte: SEEG (2020)

As mudangas de uso da terra, principalmente impulsionadas pelo desmatamento, é o
principal responsavel pela emissdo de GEE, com a emissdo de 968 milhdes de tCO2e. O
segundo principal setor € a agropecuaria com emissao de 598,7 milhdes de tCOze, seguidos dos
setores de energia (413,7 milhdes de tCO2e), processos industriais (99 milhdes de tCOe) e
residuos (96,1 milhGes de tCO¢e) (SEEG, 2020).

e CO2

Na Figura 5 sdo apresentadas as emissdes de CO2 nos diversos setores no periodo de
2010 a 2019.
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Figura 5. Emissdo de CO; (2010 - 2019).
Fonte: SEEG (2021)

No periodo de 2010 a 2019, o setor responsavel pela maior emissdo de CO> foi o de
mudanca de uso da terra e florestas com uma média de 748,6 Mt CO>/ano, seguidos do setor
agropecuério (579,3 Mt CO-/ano), energético (425,0 Mt CO/ano), industrial (99,8 Mt
CO2/ano) e residuos (87,4 Mt CO2/ano) (SEEG, 2021)

Ao realizar uma avaliacdo ano a ano, é possivel observar que 0s setores de mudanca de
uso da terra e florestas e o0 energético foram os que tiveram mais variagdes.

e CHs4

Na Figura 6 sdo apresentadas as emissdes de CHas nos diversos setores no periodo de
2010 a 2019.
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No periodo de 2010 a 2019, o setor responsavel pela maior emissdo de CHs foi o
agropecuario com uma média de 143,7 Mt CHas/ano. A diferenca entre a emissdo no setor
agropecudrio e a segunda principal fonte € bastante expressivo, visto que no setor de residuos
a emissdo media foi de 30 Mt CHas/ano. Nos setores de mudanca de uso da terra e florestas,
energético e industrial, as emissdes foram de 13,2, 6,4 e 0,45 Mt CHa/ano, respectivamente
(SEEG, 2021)

Ao realizar uma avaliagdo ano a ano, é possivel observar que o setor agropecuario de
foi 0 que teve mais variacdes e no setor de residuos ha uma tendéncia de aumento das emissoes.

e N20

Na Figura 7 sdo apresentadas as emissdes de N2O nos diversos setores no periodo de
2010 a 2019.
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No periodo de 2010 a 2019, o setor responsavel pela maior emissdao de N2O foi o
agropecuario com uma média de 5,5 Mt N2O/ano. A diferenga entre a emissdo no setor
agropecuario e a segunda principal fonte possui uma grande amplitude, visto que no setor de
mudanga de uso da terra e florestas a emissdo média foi de 0,48 Mt N.O/ano. Nos setores
energético, residuos e industrial, as emissdes foram de 0,32, 0,09 e 0,02 Mt N20/ano,
respectivamente (SEEG, 2021).

Ao realizar uma avaliacdo ano a ano, é possivel observar que o setor agropecuério de
foi 0 que teve mais variagdes e no setor de residuos ha uma tendéncia de aumento das emissoes.
No entanto, segundo a nota metodoldgica do SEEG 8.0, no calculo da emissdo de N2O no setor
de residuos, ndo é levado em consideracao a disposicdo final dos mesmos e, por essa razdo, as
emissdes por lagoas de lixiviado ndo sdo estimadas (SEEG, 2020).

2.5 Emissdo de N2O

2.5.1 Analise bibliométrica

O N20 é considerado um GEE e sua emissdo tem aumentado nos ultimos anos. No
periodo de 1995 a 2011, sua emissido média foi de 0,79 + 0,05 ppb ano, enquanto que no
periodo de 2011 a 2019, esse valor corresponde a 0,96 + 0,05 ppb ano™ (IPCC, 2021).

No que tange a emissdo de N2O pelos aterros sanitarios, ha poucas informacdes a
respeito de sua contribuicdo de forma precisa, visto que essa fonte de emissdo ndo é levada em
consideracdo nas Diretrizes do IPCC.

A analise bibliométrica tem sido utilizada em diversas areas do conhecimento a fim de
se avaliar a producdo cientifica e as tendéncias da pesquisa, permitindo o mapeamento de
diferentes variaveis de interesse, como numero de producdes ao longo do tempo, organizacoes
que mais produziram contetdo e agéncias financiadoras que mais contribuiram para a produgéo
cientifica na area (SANTOS et al., 2019; HO, 2014; TAN, FU e HO, 2014; TEIXEIRA e
RIBEIRO, 2014).
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Por essa razdo, a mesma torna-se um 6timo instrumento para reunir diversas informacoes e
auxiliar os pesquisadores a nortearem seus projetos futuros.

Visando desenvolver uma andlise bibliométrica a respeito das diversas fontes de
emissdo de N2O, em especial os aterros sanitarios, realizou-se uma busca de publicagdes na
base de dados Web of Science. A base de dados Web of Science foi escolhida pois representa de
forma significativa a producéo cientifica, com mais de 70 milhdes de artigos registrados. Para
o0 tratamento dos dados e a elaboracdo dos mapas, foram utilizadas planilhas eletronicas e o
software VOSviewer.

2.5.2 Analise bibliométrica das publicacdes sobre as fontes de emissdo de N20O

Primeiramente, foram pesquisados todos artigos sobre fontes de emissdo de N2O. Para
tal, foi utilizado como algoritmo da pesquisa: TS = (("nitrous oxide") AND (“emission
source”)). Nitrous oxide ¢é a traducdo em inglés para o Oxido nitroso. Emission source é a
tradugdo de fontes de emissdo. A sigla ‘TS’ diz respeito ao que o Web of Science classifica
como ‘tdpicos’, que abrange os campos: titulo, resumo e palavras-chave. Portanto a base de
dados ira procurar artigos cientificos onde o termo nitrous oxide e emission source aparecam
no titulo, no resumo ou nas palavras-chave.

A pesquisa foi realizada para o periodo de 1991 e 2021 e elaborada de forma abrangente.
Para o periodo considerado, o nimero de publicacGes retornadas pela busca foi de 3.988 artigos.
Nesta andlise bibliométrica foram avaliados os seguintes parametros: revistas cientificas,
autores, paises, nimero de publica¢des ao longo do tempo, institui¢cbes de pesquisa, ocorréncia
de palavras-chaves e categorias do Web of Science.

A identificacdo das revistas cientificas que mais publicam artigos sobre determinado
assunto facilita a escolha por parte dos pesquisadores quanto ao periddico que devem submeter
seus trabalhos. Na Figura 8 sdo elencadas as revistas cientificas com maior destaque na
publicacdo de artigos sobre as diversas fontes de emissdo de N20.

Science of the Total Environment IS 167
Agriculture Ecosystems & Environment I, 128
Soil Biology & Biochemistty . 115
Atmospheric Environment " o2
Nutrient Cycling in Agroecosystems I S1
Journal of Environmental Quality I 50
Biogeosciences IIIIIINNNNNNNNNN—————— 77
Global Change Biology I 66
Journal of Cleaner Production I 64
Environmental Science & Technology NN 55
Journal of Geophysical Research-Atmospheres I 52
Global Biogeochemical Cycles s 19
Plant and Soil I 4183
Environmental Science and Pollution Research I 44
Biogeochemistry I 12
Journal of Geophysical Research-Biogeosciences IS 11
Water Research I 39

Figura 8. Revistas cientificas que mais publicaram sobre as diversas fontes de emissdo de NO.
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A revista cientifica mais importante para o tema estudado foi a Science of the Total
Environment, sendo esta da area de Ciéncias Ambientais e com 167 artigos publicados.

Averiguar quais sdo 0s autores que mais aparecem em artigos sobre um determinado
tema € de extrema importancia para identificar quem mais contribui com a produgéo cientifica.
A Figura 9 lista quais sdo autores com maior destaque pelo nimero de publicacfes a respeito
das fontes de emissdo de N20.

Li Y. s 50
Wang, Y. e 54
Zhang, Y. | — 5 ()
Li, C. mss— 4 7
Wang, ]. e 4.5
Wang, X. I—— 4
Oenema, O. I 38
Liu, S. D 3§
Zheng, X. I 36
Lin Y. s 35
Wagner-Riddle, C. e 34
Zhang, X. —— 32
Li, S. I 32
Well, R. DS 3]
Petersen, S.0. IS 3]
Kiese, R. mIaaaasssssssssssssssssssmms 3]
Wang, H. s 30

Figura 9. Autores que mais publicaram sobre as diversas fontes de emisséo de NO.

Os dados gerados mostraram que 0s principais autores séo, respectivamente: Zhang, J.;
Butterbach-Bahl, K. e Li, Y. O autor com mais publica¢fes possui nacionalidade chinesa.

Aferir sobre a nacionalidade dos autores que mais publicam sobre a emissdo de oxido
nitroso € um bom indicio de quais sdo 0s paises que mais investem em pesquisa na area. A
Figura 10 apresenta a distribuicdo dos paises com maior destaque pelo nimero de publicagdes
sobre as fontes de emissdo de N.O.
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Figura 10. Paises que mais publicaram sobre as diversas fontes de emissdo de N,O.

Dos 3988 artigos encontrados sobre o tema, grande parte tem origem estadunidense. A
China ocupa a 2% posi¢cdo com 880 publicacdes, ja o Brasil ocupa a 152 posi¢do, com 125
publicacdes.

Outro parametro avaliado foi a evolugdo do nimero de publica¢Ges ao longo do tempo.
A Figura 11 apresenta o nimero de artigos publicados anualmente sobre o tema no periodo de
1991 a 2021.
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Figura 11. Evolucéo do nimero de publicagdes sobre fontes de emissédo de N-O.

O numero de artigos publicados sobre o tema aparentou tendéncia de aumento
exponencial durante o periodo analisado, ficando perceptivel que a producdo cientifica
apresentou maior destaque nos Gltimos 10 anos. E importante ressaltar que, até o presente
momento, o pico de publicagdes ocorreu em 2020, caracterizado como um ano pandémico e no
qual se investiu mais em pesquisa.
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O parametro de sobre instituicdes de pesquisa informa quais universidades ou centro de
pesquisa mais contribuiram com a producdo de periodicos. A Figura 12 apresenta a distribuicéo
dos centros de pesquisa com maior destaque pelo nimero de publicacbes sobre as fontes de
emisséo de N,O.

Chinese Academy of Science (CHI) 130
USDA Agriculture Researche Service (USA) N4 1
Agriculture & Agri-food Canada (CAN) 16
Aarhus University (DIN) NG9
University of California, Davis (USA) 62
Rothamsted Research (UK) HEENG1
University of Guelph (CAN) 59
Universtity of New Hampshire (USA) IS8
Karlsruhe Institute of Technology (GER) 54
Chinese Academy of Agricultural Sciences (CHI) [l 53
Lincoln University (USA) IENS3
University of Edinburgh (UK) 51

Figura 12. Publicacdes feitas por cada centro de pesquisa sobre fontes de emisséo de N,O.

Além de serem considerados como o0s paises que mais publicam sobre as fontes de
emissdo de N20, na China (Chinese Academy of Science) e nos Estudos Unidos (USDA
Agriculture Researche Service) também estdo localizadas as instituicdes que mais produzem
artigos sobre o tema.

Além do titulo, a utilizacdo de palavras-chave é uma importante ferramenta na busca de
publicaces. O emprego de palavras-chave € uma forma dos autores destacarem quais sdo 0s
termos que melhor se adequam as areas do conhecimento em que suas producdes estdo
englobadas. A Figura 13 apresenta um mapa de quais sdo as principais palavras-chave utilizadas
pelos autores e as coocorréncias entre elas com o passar do tempo.
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Figura 13. Ocorréncia das palavras-chave nas publica¢des sobre fontes de emissdo de NO.

No mapa, os circulos de maior didmetro representam as palavras-chave que ocorreram
com maior frequéncia e as linhas que as conectam representam as coocorréncias, sendo a
espessura da linha um indicativo do nimero de coocorréncias. As palavras que mais apareceram
foram: Nitrous Oxide (2111 ocorréncias), seguidas de Denitrification (974 ocorréncias),
Methane (770 ocorréncias), Emissions (667 ocorréncias) e Carbon Dioxide (605 ocorréncias).

A Figura 14 apresenta 0 mapa bibliométrico representando a densidade de publicactes
nas diferentes categorias do Web of Science. No mapa, os circulos de maior diametro

representam as areas com maior nimero de artigos publicados sobre as fontes de emissao de
N20O.

Microbielogy

B@] Sciences

" Agronomy
Muludwsd;@ry Sciences
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Meteorology Atmospheric Scienc
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Figura 14. Categorias dos artigos sobre fontes de emissdo de N2O.
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Observou-se que a maioria dos artigos publicados sobre o tema ocorreram na area das
Ciéncias Ambientais. A diferenca entre a quantidade de artigos inseridos nas duas principais
categorias é bastante expressiva. Dos 3988 artigos publicados, 46% s&o enquadrados na area de
Ciéncias Ambientais, enquanto na segunda principal categoria, Ciéncia do Solo, estdo inseridos
17% dos artigos.

As outras areas mais influentes foram: Ecologia (13%), Ciéncias Atmosféricas
Meteoroldgicas (12%) e Engenharia Ambiental (9,6%).

2.5.3 Andlise bibliométrica das publica¢Bes sobre emissdo de N2O por aterros sanitarios

Posteriormente, também foi realizado um levantamento apenas dos trabalhos cientificos
relativos as emissdes de Oxido nitroso em aterros sanitarios. Para tal foi utilizado o algoritmo:
TS = (("nitrous oxide emission””) AND (“landfill”’)). O periodo considerado foi 0 mesmo da
andlise anterior e foram avaliados 0s mesmos parametros.

Para o periodo considerado, o numero de publicacdes retornado pela busca foi de 217
artigos. No entanto, ap6s uma analise mais detalhada, verificou-se que existem 145 artigos mais
alinhados ao tema.

Os 14 periddicos que mais publicaram artigos sobre emissdo de N2O em aterros
sanitarios sdo apresentados na Figura 15.

Waste Management I | 8
Journal of the Air & Waste Management Association IEEEE—_—_] |
Environmental Science & Technology IE—— 7
Chemosphere I G
Journal of Cleaner Production I
Science of the Total Environment i —— o
Bioresource Technology I 5
Journal of Environmental Quality —IE—— s
Journal of Environmental Management M 4
Waste Management & Research I 4
Water Air and Soil Pollution mm— 4
Compost Science & Utilization mmm——3
Journal of Environmental Sciences — mmm—mm 3
Scientific Reports 3

Figura 15. Revistas cientificas que mais publicaram sobre as emissfes de N>O em aterros sanitarios.

Os periddicos que apresentam maior destaque sdo o Waste Management e o Journal of
the Air & Waste Management Association, visto que juntos correspondem a 20% de todas as
publicacdes sobre emissdo de N2O em aterros sanitarios no periodo de 1991 a 2021.

Os principais autores que publicaram sobre a emissdo de N2O em aterros sanitarios sao
apresentados na Figura 16.
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Zhang, H.

Wang, X.

Shao, L.M.
Sun, Y.

He, P.J.
Zhang, C.
Wang, H.
Shimaoka, T.

Lin, X.

Komiya, T.

I 9
I 8
Chen. S. I 8
W
I S
I S
I 4
4
4
4
4
4
Jia, M. 4

4

|
|
|
Li X. I—
|
|
|

Chiemchaisri, C.

Figura 16. Autores que mais publicaram sobre emissdo de N,O em aterros sanitarios.

Os dados gerados mostraram que 0s principais autores sao, respectivamente: Zhang, H.;
Wang, X. e Chen, S. O autor com mais publica¢cdes possui nacionalidade chinesa.

A Figura 17 apresenta distribuicdo dos paises com maior destaque pelo nimero de
publicagdes sobre emissdo de N,O em aterros sanitarios.

55

Figura 17. Paises que mais publicaram sobre a emissdo de N>O em aterros sanitarios.

Dos 146 artigos encontrados sobre a emissdo de N2O, especificamente em aterros
sanitarios, grande parte tem origem chinesa. Os Estados Unidos ocupam a 22 posicdo, com
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menos da metade de artigos publicados em relagdo a China, ja o Brasil, ocupa a 162 posi¢do
com 2 publicacGes.

A Figura 18 apresenta o numero de artigos publicados anualmente sobre o tema no
periodo de 1991 a 2021.
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Figura 18. Evolucdo do nimero de publicagdes sobre emissdo de N,O em aterros sanitarios.

Analisando o gréfico gerado, € perceptivel que a produgdo cientifica apresentou maior
destaque a partir de 2008. No entanto, existem muitas variagées ano a ano, o que indica que ndo
h& uma tendéncia definida no aumento ou diminuicdo do numero de publicagdes ao longo do
tempo.

A Figura 19 apresenta a distribui¢do dos centros de pesquisa com maior destaque pelo
numero de publicacdes sobre emissdo de NoO em aterros sanitarios.

Chinese Academy of Science (CHI) e | 7
Tongji University (CHI) s | 3
National Institute of Environmental Studies (JPN) s
Hong Kong Polytechnic University (CHI) m—— 4
Kasetsart University (THA) n—
Kyushu University (JPN) mo—
Agriculture & Agri-food Canada (CAN) e 3
Center for Environmental Sciences in Saitama (JPN) m—— 3
National Sun Yat-sen University (TWN) m— 3
National Taiwan University (TWN) 3
Qingdao University of Technology (CHI) mmm— 3
Shanghai Jiao Tong University (CHI) mmmm—— 3
Tsinghua University (CHI) m— 3
University of Chinese Academy of Science (CHI) mm—— 3
University of Helsinki (FIN)  nmm— 3

Figura 19. Publicac@es feitas nos centros de pesquisa sobre emissdo de N,O em aterros sanitarios.
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Além de ser considerado como o pais que mais publica sobre emissdo de NoO em aterros
sanitarios, na China estd localizado a instituicdo que mais produz artigos sobre o tema, a
Chinese Academy of Science. E importante destacar que das 15 instituicdes de pesquisa com
maior destaque no nimero de publicacdes sobre o tema, 7 s@o chinesas.

A Figura 20 apresenta um mapa de quais séo as principais palavras-chave utilizadas
pelos autores e as coocorréncias entre elas com o passar do tempo.
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Figura 20. Palavras-chave nas publicagdes sobre emissdo de N,O em aterros sanitarios.

As palavras que mais apareceram foram: Nitrous-Oxide Emissions (53 ocorréncias),
sequidas de Nitrous-Oxide (47 ocorréncias), Methane (30 ocorréncias), Denitrification (28
ocorréncias) e Landfill Leachate (26 ocorréncias).

A Figura 21 apresenta 0 mapa bibliométrico representando a densidade de publicacfes
nas diferentes categorias do Web of Science.

Blo(echnolowplled Microbi
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Environmgntal Studies
Thermadynamics

&, VOSviewer

Figura 21. Categorias dos artigos sobre emissdo de N>O em aterros sanitarios.
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Observou-se que a maioria dos artigos publicados sobre o tema ocorreram na area das
Ciéncias Ambientais. A diferenca entre a quantidade de artigos inseridos nas duas principais
categorias é bastante expressiva. Dos 145 artigos publicados, 74% sdo enquadrados na area de
Ciéncias Ambientais, enquanto na segunda principal categoria, Engenharia Ambiental, estdo
inseridos 39% dos artigos.

As outras areas mais influentes foram: Ciéncias Atmosféricas Meteoroldgicas (15%) e
Microbiologia Aplicada a Biotecnologia (7%).

Considerando que as publicacdes podem estar inseridas em mais de uma categoria do
Web of Science, a soma dos percentuais atribuidos a todas as categorias resulta em valor
superior a 100%.

2.5.4 Emissao de N20 nos diversos setores
A partir dos resultados da andlise bibliométrica, foram verificados quais sdo as
principais fontes de emissdo de N.O. A Tabela 3 expressa algumas dessas fontes e a

quantificacdo de seu respectivo fluxo de emissao.

Tabela 3. Fontes de emisséo de N2O e seus respectivos fluxos. (Continua)

Fonte de

o Local Fluxo de N2O Referéncia
Emissao
Area de Integracdo Lavoura Correa et al
Pastagem — Pecuéria (Santo Antonio 50,832 pgN.m?ht (2016) '
de Goias/GO)
. Solo em periodo de 862,41 ugN.m2h* (periodo Mascarenhas
Cultivo de Arroz drenagem (Goianira/GO) de safra) et al. (2020)
Plantacdo de cana de agUcar Lopes et al
: _ (cana queimada) 1,91 ugN.m2n'? '
Culg(\a/gdgc(;?na (Linhares/ES) (2017)
¢ Plantacdo de cana de agUcar 9 87 woN m2h'L Lopes et al.
(cana crua) (Linhares/ES) O F HER. (2017)
Rio Poluido e Alvim et al.
(Teresopolis/RJ) 7853 pgN.m*h* (2014)
" . Rio Nao-Poluido P Alvim et al.
Aguas Fluviais (Teresopolis/RJ) <0,56 22,16 ugN.m™“h (2014)

Rios enriquecidos com N 1.30 2 1164.38 ugN.m2h! Yang e Lei
(Sudeste da China) (média = 154,90 ugN.m?hY)  (2018)

20



Tabela 3. Continuacao

Fonte de

. Local Fluxo de N2O Referéncia
Emissao

Tanque de Aeracdo — ETE

com Sistema de Lodos 2l Ribeiro et al.
Ativados (Regi&o 0,00465 pgN.m™h (2013)
Metropolitana do RJ)
ETE com Sistema de Lodos
Ativados e sem remogao 391000 pgN.m2h* (picona Ribeiro et al.

Estacdes de b|olog|<;a de nitrogénio (Rio  fase de alta aeracgéo) (2018)
de Janeiro/RJ)

Tratamento de .
ETE com Sistema de Lodos
Esgoto (ETE) . ~ -
Ativados e com remocao 500 a 8700 weN .m-2h Ribeiro et al.
bioldgica de nitrogénio HER. (2018)
(Presidente Prudente/SP)
ETE com Sistema de Lodos 147000 a 591000 pgN.m2h"
Ativados e adicdo de ! (sem adic8o de lixiviado)  Ribeiro et al.
lixiviado (Regido 1890000 pgN.m2h? (com  (2018)
Metropolitana do RJ) adicdo de lixiviado)
Area do aterro (Provincia de 2l Zhang et al.
Fujian/China) 51845592 pgN.m™h™  51q)
Aterro Plantas de tratamento de
Controlado 11siviado (Provincia de 393,6 + 405,36 pgN.m2nt  Z2hang etal.
. 3 (2019)
Fujian/China)
Area de cobertura de um 21 Long et al.
aterro (Ningbo/China) 3400 pgN.m™h (2018)
_ 2ph-1
Aterro Sanitario  Plantas de tratamento de 28-410 pgN.m™h™ (tanque
lixiviado (Provincia de de armazenamento) Wang et al.
. . 10° ugN.h? (plantas de (2014)
Fujian/China)
tratamento)

e Pastagem

Correa et al. (2016) avaliaram a emisséo de N2O em solo sob pastagem, em sistema de
integracdo lavoura-pecuaria, e em um fragmento de cerrado nativo localizado no Estado de
Goias. Os autores verificaram que o solo sob pastagem apresentou maiores fluxos de N2O, com
um fluxo de 50,832 pgN.m2h?, enquanto a area de cerrado nativo apresentou um fluxo médio
de -8,82 pgN.m2h. Entre os fatores que influenciaram os fluxos de N.O, podem ser apontados:
aumidade, que pode gerar condicdes de baixa concentragdo de oxigénio e consequente aumento
das emissdes de N20; o uso de fertilizante nitrogenado e de dejetos animais o retorno de N por
meio da deposi¢do e os fatores climaticos, que variam conforme o periodo do ano.

Os autores também avaliaram o efeito da estacdo do ano sobre a emissdo de N2O. Na
estacdo chuvosa, observou-se correlagéo direta entre os fluxos de N2O e a umidade do solo. Na
estacdo seca, observou-se correlacdo direta entre os fluxos de N2O e os teores de NH4* e NO3
do solo, visto que processos de nitrificacdo e de desnitrificagdo podem ocorrer de forma
simultanea.

Nogueira et al. (2016) avaliaram a emissdo de N>O em éreas de floresta, lavoura,
pastagem e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), sendo estas localizadas no Mato
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Grosso numa zona de transicdo edafoclimética entre o Cerrado e a Amazdnia. Os autores
também verificaram que a pluviosidade influenciou na emissdo de N2O, visto que as emissoes
no periodo de chuva foram superiores as encontradas no periodo de seca em todas as areas
avaliadas. No entanto, a emissdo média de N2O na area de lavoura, na estacdo chuvosa, foi de
25,5+2,2 ugN.m2h?, quase trés vezes superior ao valor ao da éarea de integracdo lavoura-
pecudria-floresta (7,7+1,2 ngN.mh™?). Nas éareas de floresta e de pastagem, observou-se que
os fluxos médios ndo diferiram significativamente, sendo iguais a 6,9+0,9 ugN.m2he 6,4+1,3
ugN.m2h, respectivamente. Ja na estacio da seca, as emissdes médias na area de lavoura e na
de integracdo lavoura-pecuaria-floresta foram semelhantes (1,5+1,1 ugN.m?2h? e 1,5+0,4
ugN.m2h?, respectivamente). Houve o consumo de N,O na area de floresta, de -4,1+0,2
ugN.m2h* e de pastagem de -1,1£0,3 ugN.mh™™,

Mazzetto et al. (2014) avaliam o efeito da temperatura e da umidade sobre a emissao de
N0 causada por esterco bovino em condi¢des de clima tropical. Foram comparadas a emisséo
de N2O por esterco bovino em duas regides diferentes, S&o Paulo e Rondénia. Em cada local,
foram avaliados 2 tratamentos, um com aplicacdo de esterco no pasto e outro sem aplicagéo.
Cada amostra de esterco foi aplicada a uma taxa de 8 kg m™.

Houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos somente no Estado de
Rondodnia no periodo de verdo, onde a emissdo de N2O no tratamento com aplicacdo de esterco
foi de 22,6 mg N.O m, enquanto no tratamento sem esterco foi de 18,7 mg N2O m2. Ap6s 30
dias em condicdes tropicais, 0 esterco estava completamente seco, ndo representando mais uma
fonte importante de GEE, sendo a Unica excecdo no verdo em Ronddénia. Os resultados mostram
que as emissdes N2O no tratamento com esterco decairam para os niveis do tratamento sem
esterco, no periodo de 5 a 20 dias apds o inicio do tratamento. A emissao de N2O, no periodo
de inverno, no tratamento sem aplicacdo de esterco foi estatisticamente maior do que a emissao
no verdo em ambos o0s locais, pois no inverno, o crescimento da pastagem € lento, resultando
na absorcdo lenta de N do solo.

Nogueira et al. (2015) avaliaram a emissdo de N2O em éareas de pastagem manejada,
pastagem ndo manejada e floresta localizadas na regido Amazonica. As areas de pastagem
manejada sdo as que tiveram algum tipo de beneficiamento, como adubacdo/calagem e as de
pastagem ndo manejada séo as que nao tiveram nenhum tipo de interferéncia. Observou-se que
gue nas areas de pastagem manejada houve maior fluxo de emissdo de N>O quando comparadas
as de pastagem ndao manejada. A adubacéo nitrogenada foi o fator determinante para os maiores
fluxos de N20O ocorrerem nas areas de pastagem manejada, visto que quando a adubacgdo
nitrogenada € feita, ha um aumento na disponibilidade de nitrogénio para as bactérias.

No entanto, Oliveira et al. (2020) ao aferirem sobre a emissdo de N.O em uma area de
pastagem localizada no bioma de Mata Atlantica, verificaram que as emissdes de N>O forma
baixas considerando as altas doses de fertilizantes aplicadas nos sistemas de producao intensivo.

Luo et al (2017) avaliaram quais sdo as areas com alto potencial para emissdo de N2O
em pastagens de pecuaria leiteira. Foi avaliado as emissfes de N2O em uma fazenda localizada
na Nova Zelandia. Observou-se que grande parte do N2O foi emitido nas areas de passagem,
onde ha uma grande concentracdo de urina dos animais, e no cocho, sendo a emissao nesses
locais cerca de cinco vezes maiores do que o resto do pasto.

Barneze et al. (2014) avaliaram a influéncia da deposi¢do da urina de bovinos sobre a
emissdo de N2O em uma pastagem localizada na regido Sudeste do Brasil no periodo do veréo.
Os tratamentos foram com e sem urina. Houve um aumento imediato da emissdo de N2O do
solo apos a aplicacdo de urina em comparagdo com o tratamento de controle. Ocorreram dos
picos de emissdo: o primeiro em resposta a aplicacio de urina (1250 ugN.m2h) e o segundo
ap6s um evento de chuva (863 pgN.m2h). O primeiro pico pode ser justificado pelo aumento
da concentracdo de nitrogénio amoniacal pela adicdo de urina, favorecendo o processao de
nitrificacdo. Ja o segundo, justifica-se pelo aumento da umidade no solo apds a chuva, o que

22



favorece a desnitrificagdo. A emissédo de N2O acumulativo no tratamento onde aplicou-se a
urina foi superior ao tratamento sem urina, sendo os valores iguais & 169000 pgN.m™ e 2000
ugN.m=2,

Sordi et al. (2014) avaliaram a influéncia da deposicéo da urina e do esterco de bovinos
sobre a emissdo de N2O em uma pastagem localizada na regido Sul do Brasil nos vérios periodos
climaticos. Os tratamentos foram feitos com diferentes volumes de urina (metade, completo e
um e meio vezes o volume médio de 20 amostras de urina de vacas leiteiras) e esterco (metade,
completo e um e meio vezes o volume médio de 20 amostras de esterco de vacas leiteiras).

Os autores observaram que a emissdo acumulativa de N.O foi influenciada pelo volume
de urina aplicado e pela estacdo do ano. A emissdo acumulativa aumentou com o incremento
no volume de urina e também foi maior nos periodos de primavera e verdo, sendo estas trés
vezes superiores a encontrada no periodo de inverno. Semelhante a urina, o aumento do volume
aplicado de esterco, gerou um aumentou de emissdo de N2O, porém a maior emissao
acumulativa ocorreu na primavera. Os autores observaram que 0s picos de emissdo ocorreram
também apds a ocorréncia de um evento de chuva.

Zhu et al. (2021) avaliaram a influéncia da deposicdo da urina e do esterco de bovinos
sobre a emissdo de NoO em uma pastagem localizada no Quénia. As emissdes foram avaliadas
em trés estacBes (estacdo chuvosa curta, estacdo chuvosa longa, estacdo seca) e foram 6
tratamentos considerados: Controle; adicdo de 1 L de agua; adicdo de 1 kg de esterco; adi¢do
de 1 L de urina; adicdo de 1 L de dgua e 1 kg de esterco; adicdo de 1 Urina el kg esterco. O
fluxo de emissdo de N2O no tratamento controle foi baixa em todas as estacfes. A aplicacéo de
1,0 L de 4gua ndo mudou o fluxo de emissdo quando comparado ao tratamento controle em
todas as estacoes.

Nos tratamentos em que foi adicionado esterco e/ou urina, as emissdes de N2O variaram
de acordo com as estagfes. Durante a curta estacdo chuvosa, os fluxos de N2O no solo
aumentaram rapidamente nas parcelas que receberam urina ou urina e esterco e permaneceram
maiores do que nos outros tratamentos durante os quatro primeiros semanas. Durante a estagao
seca, 0 maior fluxo de N2O foi obtido no tratamento que recebeu urina. Os tratamentos esterco
Ou esterco e agua mostraram um pequeno aumento nas emissdes de N2O em comparagdo com
o controle, que durou 1-2 dias ap6s a aplicacdo, mas decaiu em uma semana. As emisses
cumulativas de N2O foram significativamente maiores nas parcelas de urina e urina e esterco
do que nas parcelas de controle e adi¢do de 4gua. Durante a estacdo chuvosa longa, a adi¢do de
urina ou urina e esterco também estimulou as rapidas emissdes de N>O, com os maiores fluxos
nas parcelas que recebem esterco e urina. Nos tratamentos relacionados ao esterco, as emissoes
foram maiores do que nos de controle e de adicdo de agua, enquanto as emissGes nos
tratamentos que recebem urina foram semelhantes ao controle. Durante a estagéo seca, os fluxos
de N2O ap0s a aplicagdo de urina e / ou esterco eram pequenos em comparagdo com os fluxos
medidos durante o periodo chuvoso.

e Cultivo de Arroz

Mascarenhas et al. (2020) avaliaram a emissdo de N2O em uma area de cultivo de arroz
numa regido de clima Tropical no Brasil. Foram avaliados seis tratamentos, onde estes foram
diferenciados conforme a fonte de N do fertilizante e a dose do mesmo. Os tratamentos foram:
fonte de fertilizante N (ureia comum e ureia protegida) e doses de N para cada tipo de ureia (30,
70, 150 kg ha'); e um controle (sem aplicacdo de N). Além da avaliagio dos tratamentos, 0s
autores quantificaram a emissdo em dois estagios diferentes, quando a cultura se encontrava
alagada e quando houve drenagem. Os picos de emissdo de N2O ocorreram ap0s a semeadura
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do arroz em todos os tratamentos, isso ocorreu em razao da aplicagéo de fertilizante nessa fase,
0 que pode ter melhorado a liberacéo de N para o solo.

No periodo de safra e em condic¢des de alagamento, ndo houve diferenga estatistica entre
o0s tratamentos quanto a fonte de fertilizante e a dose aplicada. Ja no processo de drenagem, 0s
maiores picos de emisséo foram encontrados quando a maior dose de N foi aplicada. Observou-
se também um aumento na emissdo de N2O no processo de drenagem do solo, visto que a
profundidade da agua pode ter se tornado uma barreira fisica, limitando a difusdo de N.O do
solo para a atmosfera. Os maiores picos foram registrados no periodo de drenagem do solo e
nos tratamentos com ureia protegida e dose de 150 kg ha*, ureia comum e dose de 150 kg ha',
ureia protegida e dose de 70 kg ha™* e ureia comum e dose de 30 kg ha™, sendo estes iguais a
862,41 upgN.m?h? 675,85 pgN.m?h? 610,54 pgN.m?2ht 52825 pgN.m?h?
respectivamente.

Adviento-borbe et al. (2015) ao avaliarem a emissdo de N2O nesta atividade na
Califérnia, também observaram um grande aumento de emissdo de N2O no periodo de
drenagem do solo, enquanto que no periodo de inundacao ndo houve emissao. Isso € justificado
pelo fato de o processo de drenagem propiciar condi¢cdes ideias para a nitrificacdo e
desnitrificacdo co-ocorrerem.

Carvalho et al. (2018) avaliaram a influéncia da adubac&o nitrogenada sobre a emissao
de N2O em uma area de cultivo de arroz irrigado localizada na regido do Cerrado o Brasil. As
avaliacdes foram feitas em duas safras de verdo. O experimento consistiu em trés tratamentos:
(TO) testemunha (sem N); (T1) aplicacdo da dose recomendada de 90 kg ha™ de N a lango em
cobertura; e (T2) aplicacdo de 75 kg ha?! de N a lango em cobertura, baseada no uso do
clorofilometro Minolta SPAD-502. As aplicagdes de N em cobertura, na forma de ureia,
adicionadas na época da semeadura e também foram aplicados 20 kg ha de N no sulco de
plantio em T1 e T2. A emissdo total de N2O ndo foi significativamente diferente entre os
tratamentos e as safras avaliadas. Também ndo foram encontradas diferencas significativas para
intensidade de emissdo de N.O entre os tratamentos, a qual leva em consideracdo a emisséo
total de N2O e a produtividade de gréos de arroz.

Zhang et al. (2014) também estimaram as emissdes de N.O em um campo de arroz sob
diferentes doses de fertilizante na Ilha de Chongming, Xangai/China. Neste estudo, trés doses
de fertilizante foram utilizadas: alta (300 kg N / ha), moderada (210 kg N / ha) e baixa (150 kg
N / ha). Os fluxos maximos de N>O foram observadas na aplicacdo de alta dose de fertilizante.
As emissdes cumulativas de N2O nos tratamentos com baixa, moderada e alta dose de
fertilizante foram de 23,09, 40,10 e 71,08 mg N2O / m?, respectivamente.

Yang et al. (2013) avaliaram a influéncia da aplicacdo de uma nova formulacao de ureia
de liberacdo controlada (CRU-180) sobre plantas de arroz na fase de viveiro na Provincia de
Shandong/China. O experimento foi conduzido em esquema fatorial com duas fontes de
fertilizantes (ureia convencional e CRU-180), quatro doses (0, 100, 200 e 300 kg N ha?) e trés
repeticGes. Toda a dose de CRU-180 foi aplicada de um sé vez, j& a ureia convencional foi
dividida em quatro aplicacdes. A taxa de emissdo de N.O foi significativamente afetada pela
fonte de fertilizante e pela taxa de aplicagéo. O pico de emissdo de N2O foi maior em todos 0s
tratamentos com ureia convencional do que nos tratamentos com CRU-180 e aumentou com 0
aumento da taxa de aplicagdo de N em todos os tratamentos. Os niveis de emissdo de N20O,
como uma porcentagem do fertilizante N total aplicado, foram significativamente diferentes
entre as duas fontes de fertilizante, onde os tratamentos CRU-180 tiveram emissdes de N.O
significativamente mais baixas do que os tratamentos com ureia convencional.

Zhang et al. (2016) avaliaram o efeito combinado da aplicacdo de fertilizantes e praticas
de cultivo sobre a emissdo de N.O em um arrozal localizado na Provincia de Hubei/China. O
experimento foi conduzido com 5 tratamentos quanto a fonte de fertilizante (controle (NO);
100% N de fertilizante quimico (IF); 50% de fertilizante com liberacéo lenta e 50% N de
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fertilizante quimico (SRIF); 100% de fertilizante organico (OF); 50% de fertilizante organico
e 50% de fertilizante quimico (OFIF)) e 2 tratamentos quanto a pratica de preparo do solo
(preparo convencional e plantio direto). Comparado com o tratamento sem aplicacdo de
fertilizante, os tratamentos IF, SRIF, OF e OFIF aumentaram muito as emissdes sazonais
cumulativas de N2O (164,5%, 93,4%, 130,2% e 251,3%, respectivamente). Quanto as praticas
de cultivo, os tratamentos nédo tiveram diferenca significativa.

Silveira et al. (2015) aferiram sobre a emisséo de N>O em um planossolo cultivado com
arroz irrigado e soja sob distintos preparos do solo no periodo de outono/inverno, sendo este
localizado no Rio Grande do Sul. Os tratamentos avaliados foram trés: em dois deles cultivou-
se soja e no outro, arroz irrigado por inundacdo. Os tratamentos compreenderam sistemas de
preparo do solo integrados ao cultivo de soja ou arroz irrigado, sendo: (T1) soja cultivada em
sistema plantio direto em area previamente cultivada com arroz irrigado e preparada com rolo-
faca no outono; (T2) soja cultivada em sistema plantio direto em &rea cultivada com soja e
mantida em pousio durante o outono/inverno; e (T3) arroz irrigado cultivado em sistema plantio
direto em &rea cultivada com soja e preparada com grade no outono (cultivo minimo).

No T1 determinaram-se trés picos de emisséo de N.O de elevada magnitude, sendo o
maior de 23.232 mg ha! h'! e os trés ocorreram em épocas proximas a periodos de chuva. No
T2 verificaram-se alguns picos de emissdo de N2O, no entanto estes foram inferiores aos de T1,
sendo o pico de valor maximo correspondente a 12.406 mg ha™* h'*, Ja no T3, o pico de emisséo
de N20O (19.510 mg ha h') coincidiu com a época de da primeira cobertura com nitrogénio.
As areas cultivadas com soja em sucessao ao arroz irrigado e soja apresentaram emissoes totais
de N20 nos valores de 12,8 kg ha e 6,2 kg hal, respectivamente, sendo estes superiores aos
determinados na area cultivada com arroz irrigado, que totalizou 1,6 kg ha™* de N2O.

Grohs et al. (2020) avaliaram as emissfes de N2O durante o ano de safra de arroz
afetadas pelo diferentes manejos pos-colheita da palha de arroz, bem como com o0 uso
combinado de azevém, em um planossolo também localizado no Rio Grande do Sul. O
experimento comecou num periodo de entressafra e terminou num periodo de safra. Os
tratamentos foram uma combinacédo das préaticas de pds colheita (plantio direto; incorporacéo
da palha de arroz em solo seco com disco; incorporacdo de palha de arroz em solo inundado
com prensador de rolo; e palha de arroz na superficie do solo com posterior rolagem com rolo)
e de azevém (presenca ou auséncia).

O fluxo de N2O variou de -1,9 a 47,9 g ha h! durante a entressafra e apresentou trés
picos, o primeiro logo apds a adicdo da palha de arroz, o segundo ap6s a fertilizacdo com N do
azevem e o terceiro apds a dessecacdo do azevém. Apos a incorporacao da palha de arroz ao
solo seco com disco, houve rapida emissdo de N.O com um fluxo de 46,9 g ha* h* enquanto
que quando se utilizou um prensador de rolo, a emisséo foi de 16 g ha™* h™. Durante este periodo,
os tratamentos com rolo e o de plantio direto juntamente o cultivo do azevém, apresentaram um
aumento de emissdes de N2O influenciadas pela fertilizagdo com N em cobertura. A maior
emissdo de N20 foi encontrada 149 dias ap0s a colheita no tratamento plantio direto e presencga
de azevém. No periodo de safra, os tratamentos com azevém e palha de arroz na superficie do
solo também apresentaram maiores emissdes, especialmente o tratamento de compactacéo por
rolo (61,47 g ha h'!) que teve o maior valor registrado durante o periodo de avaliago.

e Cultivo de Cana-de-Acucar

Tavares et al. (2018) avaliaram o efeito dos manejos de cultivo de cana-de-agucar,
gueima convencional e sistemas de cana-de-agucar verde, sobre as emissdes de GEE. A colheita
de cana-de-agucar verde é caracterizada pela presenga dos residuos de biomassa no campo.
Foram avaliadas trés areas de cultivo em S&o Paulo: na primeira, o0 manejo era feito com a
gueimada convencional; na segunda, 0 manejo era de cana verde ha 5 anos; e o terceiro, de cana
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verde ha 10 anos. O maior valor encontrado de emisséo de N2O foi muito baixo (0,11pg gsolo”
! dial), porém o cultivo ndo sofreu nenhuma adicdo de fertilizantes. Os tratamentos com
queimada convencional e de cana verde h& 5 anos ndo possuiram diferenca estatistica.

Lopes et al (2017) também avaliaram a emissdo de N>O com dois tipos de manejo em
duas &reas de cultivo localizadas no Espirito Santo. No primeiro, foi feito o corte da cana ap6s
a queima da palhada (cana queimada) no segundo, ndo houve a queima da palhada e esta foi
distribuida na superficie do solo (cana crua). As emissdes de N2O ndo foram elevadas e ndo
diferiram estatisticamente entre os dois tratamentos, apresentando uma média semanal de 1,91
e 2,87 ugN.m2h? de N.O para os sistemas de colheita cana queimada e cana crua,
respectivamente. No entanto, a maior emissdo de N>O ocorreu trés dias ap0s a adubagdo no
tratamento com a cana crua. O uso do fertilizante aliado a cobertura dos residuos culturais
resultou em maiores emissdes de N2O. Os maiores fluxos de N2O nas areas de cana crua
ocorrem em raz&o da palhada conservar a umidade do solo e beneficiar a atividade microbiana,
favorecendo o processo de desnitrificacao.

Signor, Pissioni e Cerri (2014) avaliaram deposi¢do de palha de cana-de-agucar sobre
as emissdes de GEE. As emissdes de GEE foram estudadas em trés areas de cultivo localizadas
em Sao Paulo. Em cada uma dessas areas, que representam diferentes momentos apos a Gltima
colheita da cana-de-agucar (logo ap0s a colheita; Gltima colheita realizada ha seis meses; e
ultima colheita realizada ha 12 meses), foram aplicados tratamentos com diferentes
porcentagens de palha depositadas na area (0%, 50% e 100%).

Em nenhuma das trés areas observou-se efeito da quantidade de palha sobre a emissao
de N2O do solo. A auséncia de efeito da porcentagem de palha sobre os fluxos de N2O pode ser
explicada pela variabilidade espacial nas emissdes de N2O, as quais se devem a distribuicao
heterogénea dos microrganismos responsaveis pela producdo do mesmo.

Portela et al. (2018) ao avaliarem o efeito de niveis de palhada sobre a emisséo de N2O
(0%, 25%, 50%, 75% e 100%) em uma usina localizada no Piaui, também verificaram que as
emissdes de N2O do solo ndo foram afetadas pelas diferentes proporcGes de palhada deixada
sobre a superficie. Porém, os autores também observaram um aumento de emissdo apos a
adubacdo da area de cultivo.

Signor, Pissioni e Cerri (2013) avaliaram a emisséo de N20O no cultivo de cana-de-agucar
devido a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em areas da regido centro-sul do Brasil. Foram
realizados dois experimentos, um em Piracicaba/SP e o outro em Goianésia/GO. Os tratamentos
variaram conforme a presenca de fertilizante e a fonte do mesmo. Em Piracicaba, os tratamentos
avaliados foram controle, quatro doses de ureia (60, 90, 120 e 180 kg N ha™ ano™) e quatro
doses de nitrato de aménia (60, 90, 120 e 180 kg N ha ano™). Em Goianésia, os tratamentos
avaliados foram controle, trés doses de ureia (60, 120 e 180 kg N ha™ ano™) e trés doses de
nitrato de aménia (60, 120 e 180 kg N ha* ano). Em Piracicaba, os maiores fluxos de emissdo
ocorreram nos tratamentos com nitrato de amoénia quando comparados aos de ureia e em ambas
fontes, a emissdo aumentou conjuntamente com o valor das doses. Em Goianésia, as emissdes
de N2O foram menores, embora com comportamento semelhante ao de Piracicaba, o periodo
de tempo avaliado foi menor também.

Paredes et al. (2014) avaliaram a emisséo de N2O no cultivo de cana-de-agucar devido
a aplicacdo de ureia juntamente com vinhaca em uma area experimental localizada em
Seropédica/RJ. Foram avaliados 5 tratamentos: controle; adubado com ureia; com vinhaca
velha (coletada em canal a cerca de 1 km da nascente principal); vinhaga fresca (coletada
proximo ao duto de saida da vinhaga quente da destilaria); e com torta de filtro. A aplicacdo de
ambos os tipos de vinhaga deu origem a aumentos acentuados nos fluxos de emissédo de N2O,
no entanto estes foram de curta duracdo. Para a vinhaca fresca, o pico de emissédo de N2O foi
de 8,9 mg N.O m?2 h! e para a vinhaca velha foi de 3,6 mg N2O m? hl, A emissdo de N2O no
tratamento com ureia demorou para comecar, a partir do quarto dia, no entanto durou um
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periodo maior de tempo. A adicao de bolo de filtro ndo induziu fluxo de emiss&o significativo
quando comparado ao controle.

Paredes et al. (2015) também avaliaram a emissdo de N2O no cultivo de cana-de-agucar
devido a aplicacdo de vinhaca, no entanto esta foi aplicada em conjunto com o sulfato de
amonia. Os tratamentos avaliados foram: testemunha (sem fertilizante ou vinhaca); sulfato de
amonio aplicado no inicio do experimento; sulfato de amonio aplicado no inicio do experimento
e depois de 3 dias, aplicacdo de vinhaca; aplicacdo de vinhaga 3 dias ap6s o inicio do
experimento; sulfato de amodnio aplicado no inicio do experimento e depois de 15 dias,
aplicacdo de vinhaca; e aplicacdo de vinhaga 15 dias apds o inicio do experimento. Os
tratamentos somente com adicao de sulfato de aménia e somente com vinhacga, aumentaram as
emissdes de N2O em comparacao a testemunha, no entanto estes ndo duraram muito tempo. Ja
os fluxos médios de N2O para os tratamentos fertilizados com N precedendo a vinhaga, foram
cerca de 10 vezes maiores do que a testemunha e ja foram detectadas diferenga no dia seguinte
a aplicacédo de vinhaca.

Yang et al. (2021) avaliaram as emissoes diretas globais de N.O da safra de bioenergia
da cana-de-agucar. Foi observado que existe uma relacdo exponencial direta significativa entre
a taxa de N e as emiss0es totais de N2O, onde as emissdes de N2O totais aumentaram com o
aumento da taxa de fertilizante de N, onde as emissdes médias totais de N2O na taxa de N <149
e >150 kg N ha ! foram 2,04 e 3,51 kg N2O ha* ano™?, respectivamente. As emissdes também
variaram conforme a localizacdo. A emissdo global de N2O da cana-de-acUcar (emissdes
cumulativas médias dos trépicos e subtropicos combinados) foi em média de 2,26 kg kg N.O
hat ano™, o que foi mais proximo ao dos tropicos (2,12 kg N2O ha? ano™?) mas foi
consideravelmente inferior ao valor estimado para regides subtropicais (3,03 kg N2O ha™*
ano?).

e Aguas Fluviais

Alvim et al. (2014) avaliaram a emissdo de N2O em uma bacia hidrografica no Rio de
Janeiro, cuja configuracao retrata trés condicdes ambientais: as cabeceiras que estdo localizadas
em uma unidade de conservacao federal; o médio curso, onde rio recebe elevada carga de aguas
residuais urbanas; e o baixo curso, onde o rio e alguns de seus tributarios recebem contribuicdes
de atividades rurais. Os menores fluxos de emisséo de N.O foram encontrados dentro dos
limites da unidade de conservagéo, (de <0,56 a 2,16 pgN.m™2.h%), ja os maiores fluxos foram
observados dentro do perimetro urbano, podendo atingir 141 pgN.m2.h.

Zhang et al. (2016) avaliaram a variabilidade espacial e temporal das emissdes de N2O
em zonas ribeirinhas urbanas do Rio das Pérolas, sendo este localizado em Guangzhou/China.
Os locais de amostragem foram selecionados em uma area urbana de rapido desenvolvimento
e que possui um gradiente de poluicdo. Os resultados mostram que as paisagens ribeirinhas
urbanas podem ser grandes areas de origem de N2O, com fluxos de que variam de —5,49 a 37,31
ng m2 ht. A qualidade da agua do rio, a textura do sedimento e as concentraces de NHa e
NOs influenciaram nas taxas de emissdo de N20. As zonas ribeirinhas dos afluentes mais
poluidos mostraram maiores fluxos do os menos poluidos. Os eventos de chuva tambeém
aumentaram as emissdes de N2O em 2,2 + 5,7 vezes. Wang et al. (2020) verificaram que rios
urbanos poluidos sdo uma fonte regional significativa de emissdo GEE, onde os fluxos de
emissdo de N2O variaram entre 1 ¢ 3986 ug m 2 h™,

Yu et al. (2013) avaliaram a emisséo de N2O na rede fluvial de Xangai/China, visto que
esta é bem urbanizada. As areas foram subdivididas em areas urbanas (caracterizadas pelo uso
dominante do solo urbano e industrial), suburbanas (caracterizadas por varios usos, sendo
composta principalmente consideraveis terras agricolas e por¢ées menores de uso urbano e
industrial) e rural (caracterizada pela atividade agricola, sendo somente uma area).
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Foram realizadas 13 campanhas de amostragem num periodo de 27 meses. As duas
primeiras campanhas foram realizadas em agosto e dezembro de 2009, respectivamente. De
fevereiro de 2010 a outubro de 2011, as 11 campanhas de amostragem restantes foram
realizadas bimestralmente nas 87 localidades. Os fluxos de N2O médios mensais variaram de
1,10 a 2,71 mg N2O m2d-1, com uma média geral de 1,91 mg N.O m2d?. Os fluxos de N.O
nos rios de éareas urbanas (de 0,13 + 0,05 a 52,10 #10,12 mg NOm=2d?') foram
significativamente maiores do que aqueles em &reas suburbanas (0,04 £ 0,09 a 37,92 mg N.O
m2d™?) e rio de area rural (0,01+ 0,01 a 8,62 + 5,91 mg N.O m2d™).

Liu et al. (2015) avaliaram as emissdes de N2O de uma rede fluvial com carregamento
variavel de nitrogénio em Tianjin/China. Para uma analise mais completa da emissdo de N2O
conforme a variagao da carga de nitrogénio, foram considerados quatro tipos: aguas em lagos,
estuarios, rios urbanos e rios rurais. As aguas do estuario tiveram o maior carregamento de
nitrogénio, enquanto os rios urbanos tiveram maior carregamento de nitrogénio do que os rios
rurais e os lagos tiveram o menor carregamento de nitrogénio.

As concentracdes de N2O e saturacdo de O, foram diferentes significativamente entre
as diferentes aguas consideradas. Nos rios urbanos, as concentracfes de N2O variaram de 18,71
a 234,33 nmol-L™* (valor médio de 91,01 nmol-L), correspondendo aos valores de saturagoes
de Oz de 252% a 3116%, respectivamente. Ja nos rios rurais, as concentracdes de N.O variaram
de 0,25 a 26,43 nmol-L, correspondendo aos valores de saturacdes de O2 de 3% a 354%,
respectivamente. Rios urbanos, lagos e estudrios estavam supersaturados em relacdo a
concentracdo de N2O e, portanto, eram uma fonte de N2O, enquanto as concentragdes de N.O
dissolvido em rios rurais eram principalmente insaturadas. Os fluxos de N>O mostraram
variacdo semelhante com a concentracéo e saturacao nas aguas superficiais em Tianjin. Os rios
rurais representam um sumidouro, com fluxos médios de -0,24 umol m2h%, j os rios urbanos
tém os maiores fluxos entre todas as 4guas superficiais, com uma média de 2,10 pmol m 2h2.
Lagos e estuarios sdo caracterizados por fluxos moderados de N2O, com média de 0,18 umol
m2h~te 0,52 umol m2h?, respectivamente.

Yang e Lei (2018) também avaliaram a emisséo de N2O em aguas fluviais onde os rios
foram categorizados conforme a utilizacdo do solo. Os rios foram classificados nas seguintes
categorias: rios agricolas que se referem aos rios que drenam areas de cultivo e cujos nutrientes
sdo derivados principalmente do escoamento superficial; rios rurais que se referem aos rios que
drenam areas povoadas em vilas e cidades e cujos nutrientes sdo derivados principalmente do
efluente de esgoto doméstico rural; e rios urbanos que se referem aos rios proximos as cidades.
Os resultados demonstraram que os fluxos de emissdo N2O nos rios urbanos foram maiores que
nos rios rurais e agricolas, além de variarem com tempo. As maiores concentraces de N2O em
rios urbanos e rurais foram obtidas nas épocas de inverno e primavera, diferentemente dos rios
agricolas, onde estas foram observadas no verédo.

Wang et al. (2015) também avaliaram a emisséo de avaliaram a emisséo de N.O em rios
urbanos e rurais. As emissdes de N.O nos rios urbanos (529 pg N.Om2h™) foram
significativamente maiores do que nos rios rurais (18,0 ug N.Om2h™?). Obteve-se uma
correlacdo direta significativa da produgéo de N2O com NOs e uma correlagdo indireta entre
producéo de N2O e as concentracGes de OD em rios de agricolas. Ja nos rios agricolas, houve
uma relacéo direta significativa entre a produgéo de NH4 e N2O.

Upstill-Goddard et al. (2017) avaliaram a emissao de N2O em rios proximos a diferentes
tipos de vegetacdo na Republica do Congo. A emisséo foi avaliada em rios em areas de Savana,
Floresta Pantanosa e Floresta Tropical. As concentracbes de N.O variaram de forte
subsaturacdo a supersaturacdo (3,2-20,6 nmol L; 47-205 %). A diferenca sazonal no foi
significativa para as concentragdes de N.O em nenhum tipo de area. Os fluxos de N>Os foram
mais baixos em rios de Pantano e mais altos em rios de Savana e Floresta. Os rios de Savana e
Floresta foram fontes de emissdo de N>O em todo o periodo avaliado, no entanto os rios de
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Pantano eram predominantemente sumidouros de N»O durante a estacdo chuvosa e
predominantemente uma fonte de N2O durante a estagéo seca.

e EstacOes de Tratamento de Esgoto

Caballero et al. (2014) avaliaram quais as principais condi¢cdes operacionais
implementadas em uma Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) que influenciam nas emissdes
de N0, sendo esta localizada em Granollers/Espanha. Todos os dados de emissdo foram
registrados em zonas aeradas e ndo aeradas do sistema de lodos ativados. Na ETE, a agua
residuaria entra primeiro na zona anoxica e é transportada através do reator para uma zona
aerada, seguida por uma zona anodxica curta e termina em outra zona aerada. A primeira zona
anoxica foi dividida em dois locais, com o primeiro sendo mais turbulento devido ao fluxo de
agua residual que entra. A zona aerada principal também ¢é dividida em duas em razéo da
presenca de dois difusores de ar diferentes. Os dois Ultimos locais de monitoramento
correspondem a segunda zona anoxica (onde o licor é recirculado) e a parte aerada final.

Nas zonas anoxicas as emissdes de N.O foram muito baixas. As emissdes nas zonas
aeradas também foram diferentes, variando de 0,45 (primeira zona) a 0,14 kg N / d (segunda
zona). As emissbes de N2O foram bastante influenciadas pela ocorréncia de disturbios no
processo, como periodos de auséncia de aeracdo ou instabilidade de nitrificacéo.

Wang et al. (2011) ao avaliarem a emissdo de N2O em uma ETE localizada no norte da
China, verificaram que as principais fontes de emissdo de N2O tiveram a seguinte ordem
decrescente: tanques de aeracdo, tanques clarificadores finais, tanques andxicos, tanques de
concentracdo de lodo e tanques anaerdbios. O fluxo anual total de NoO dos tanques de aeragédo
foi 0 mais alto e foi responsavel pela maioria das emissdes totais de N2O.

Ribeiro et al. (2013) também verificaram a influéncia das condicdes operacionais, onde
ocorreu uma baixa emisséo de N2O no efluente de uma ETE com sistema de lodos ativados em
razdo da alta eficiéncia de remocao de nitrogénio total (80%). A emissdo de N2O na ETE variou
de 0,01% a 0,04% da carga de nitrogénio total do afluente. Foi observado que as emissdes
médias de N2O no tanque de aeragdo aumentam ao longo dos meses de amostragem, juntamente
com a diminuicdo da concentracdo de NH4* e aumento da concentracdo de NO2 e NOs™. Esse
fato demonstra que as emissdes médias de N.O estdo associadas as maiores taxas de oxidacao
de NH4", ou seja, sdo diretamente proporcionais a carga de nitrogénio total presente no afluente.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) também influenciou na emissdo de N2O.
Segundo os autores, as maiores emissdes de N2O ocorreram em &reas cujas concentracdes de
OD eram superiores a 2 mg L, condigdo favoravel as maiores taxas de nitrificacio (OD > 2
mg L1). Mello et al. (2013) ao avaliarem a emiss&o de N>O em um sistema de lodo ativado com
aeracdo intermitente, verificaram também que as emissdes foram muito maiores durante o
estagio aerado do que o estagio ndo aerado, sendo os valores médios dos fluxos foram iguais a,
respectivamente, 49800 pgN.m?2.h? ¢ 370 pgN.m?2.h2,

Sun et al. (2013) avaliaram a emissdo de N2O em ETE que utilizam como tecnologias
de tratamento processos anoxicos / anaerobios / 6xicos (A?0) e de reator em batelada de
sequenciamento (RBS). A emissio de N2O na ETE com tecnologia A?0 foi de
aproximadamente 486,61 kg d, sendo 96,9% proveniente da zona A?0-6xica. J& na ETE com
RBS, a emissdo de N.O foi de 339,24 kg d?, sendo 99,9% proveniente dos periodos de
alimentacéo e aeracdo. Com relacéo a carga de nitrogénio no afluente, 6,52% foi transformada
em N.O emitido na ETE com RBS, sendo esta percentagem 3,35 vezes superior a da ETE AZ0.
Hu et al. (2010) avaliaram a emissdo de N.O em reatores em batelada de sequenciamento
aerobio-andxico (O/ A RBS) sob diferentes taxas de aeragdo. A maior parte da emissdo de N.O
também foi produzida durante a fase aerdbia, independentemente da taxa de aeragéo.

29



Liu et al. (2021) avaliaram o efeito da aeracdo intermitente como mecanismo de
minimizacdo da emissdo de N2O durante o tratamento de aguas residuais. Para tal foram
utilizados dois reatores RBS em escala de laboratorio, sendo um operado em modo aerado
intermitentemente e outro, continuamente. O reator com aeracdo intermitente atingiu nédo
apenas uma maior eficiéncia de remog&o de nitrogénio total (em média 93,5%), mas também
um fator de emisséo de NoO mais baixo.

e Aterros

Zhang et al. (2019) avaliaram a influéncia do ambiente e do espago na emissao de gases
de efeito estufa (GEE) em um aterro controlado. Segundo os autores os fluxos de emissdo de
N20 na &rea ndo se correlacionaram com quaisquer fatores ambientais medidos, mas sim com
a idade dos residuos depositados. Baixas emissdes de N.O foram encontradas em locais com
residuos envelhecidos. No entanto, Nag, Shimaoka e Komiya (2016) verificaram que fatores
ambientais como temperatura influenciam na producdo de N2O, onde temperaturas mais altas
favorecem o processo de nitrificacdo e consequentemente geram uma maior producéo de N2O.
As maiores emissdes de N.O foram encontradas no sistema de tratamento de lixiviado, sendo
as emissdes no tanque de aeracdo bem superiores as das outras unidades.

Wang et al. (2017) avaliaram a emissédo de N2O em trés aterros localizados na China.
Os aterros de Dongbu (DB) e Dongfu (DF), ambos situados na cidade de Xiamen/Provincia de
Fujian, sdo classificados como sanitarios. O primeiro comecou a entrar em operacao em 2009,
ja o segundo foi fechado no mesmo ano. O aterro de Nanjing (NJ), localizado no condado de
Nanjing/Provincia de Fujian, foi classificado como controlado. Os resultados mostraram que
para as areas de aterro, as emissdes de N>O ocorreram principalmente em areas operacionais
(16,3 e 19,0 mg N2O m-h! para os aterros DB e NJ, respectivamente) e contribuiram de forma
insignificante para as emissdes totais de GEE em termos de CO; equivalente. Porém, emissdes
significativas de N>O foram encontradas nos sistemas de tratamento de lixiviado nos aterros
sanitarios e contribuiram com 72,8% e 45,6% das emissdes totais em termos de CO- equivalente
nos aterros DB e DF, respectivamente.

Long et al. (2018) compararam a emisséo de N2O em aterros de diferentes idades, sendo
um ja fechado e os outros dois ainda estdo em funcionamento. As maiores emissdes de N2O
foram encontradas nos aterros sanitarios que constantemente recebem os residuos. Além disso
os fatores relacionados aos nutrientes do solo (C organico dissolvido, N organico dissolvido e
C orgénico total), a relagéo C: N, e a abundancia e atividade de nitrificantes e desnitrificantes
foram os principais responsaveis pela emissdo desse gas. Wang et al. (2014) ao compararem a
emissdo de N2O em plantas de tratamento de lixiviado também verificaram que as de aterros
mais novos foi maior.

He et al. (2011) avaliaram a emissdo de N2O em um biorreator operado sob condigdes
de degradacdo aerdbia limitada. Os residuos simulados carregado nas colunas simuladas do
aterro sanitario foi preparado de acordo com a composicdo real dos residuos em Xangai. As
emissdes de N2O foram medidas em condi¢Bes de residuos frescos ou parcialmente
estabilizados com ou sem recirculacdo do lixiviado ou aeracdo intermitente. Cinco colunas
simuladas do que ocorre em um aterro sob diferentes operagdes foram estabelecidas para
comparar as emissdes de N2O: a coluna 1 simulou um aterro sanitério tradicional e serviu como
controle; a coluna 2 foi configurada para um aterro jovem no qual o lixiviado foi recirculado; a
coluna 3 foi configurada com aeracdo intermitente para um aterro jovem, onde o lixiviado foi
recirculado; as colunas 4 e 5 foram para simular um aterro antigo aerado para o tratamento de
lixiviado fresco e antigo, respectivamente. Os resultados mostraram que a maior emissao de
N2O (12,4 mg-N/L da coluna) foi observada na coluna aerada carregada com residuo
parcialmente estabilizado e com recirculacdo de lixiviado de baixa relagdo C/N, ja uma emisséo
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baixa (menos de 0,33 mg-N/L da coluna) foi gerada nas outras colunas. A producgédo de N.O foi
diretamente correlacionada ao tempo aerdbio prolongado e indiretamente correlacionada com
a relacdo C/ N no lixiviado recirculado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Metodologia Analitica do Lixiviado

Foram coletadas amostras de lixiviado em 5 lagoas de um aterro sanitario localizado no
Estado do Rio de Janeiro. A Tabela 4 apresenta os parametros fisico-quimicos avaliados, bem
como as respectivas metodologias usadas para suas determinag¢6es. O nitrogénio organico foi
obtido pela diferenca entre o Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio amoniacal.

Tabela 4. Parametros fisico-quimicos do lixiviado avaliados.

Parametros Metodologia
DQO 5220 D (APHA, 2017)
Nitrato Método da Brucina (FRIES, GETROST, 1977)
Nitrito 4500-NO~ B (APHA, 2017)
NTK 4500-Norg C (APHA, 2017)
Nitrogénio Amoniacal 4500-NHs3 B (APHA, 2017)

As analises foram realizadas no Laboratdrio de Monitoramento Ambiental | - Aguas e
Efluentes do Departamento de Engenharia (DE), pertencente ao Instituto de Tecnologia (IT) da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e na Embrapa Agrobiologia.

Para a amostragem do lixiviado, foi utilizado um recipiente de polietileno unido a uma
corda e este foi imerso na lagoa. Apoés a coleta, o lixiviado foi transferido do recipiente para
outros frascos de polietileno e estes foram mantidos sob refrigeracdo, a fim de serem
transportados até o laboratorio. No laboratdrio, as amostras foram divididas em 5 frascos com
a finalidade de avaliar os parametros citados anteriormente (Figura 22).

As amostras destinadas as andlises de nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal foram
filtradas com auxilio de membrana de acetato de celulose (47 mm, 0,45um) e posteriormente
armazenadas em freezer. JA as amostras destinadas a analise de DQO e NTK, foram
armazenadas diretamente em freezer de acordo com o volume necessério para a realizacdo da
mesma.

Figura 22. Analises do Lixiviado
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3.2 Emissdo de N2O em Lagoas de Acumulo de Lixiviado

As concentragdes de N2O na interface liquido-atmosfera foram medidas por intermédio
da técnica da camara estatica (BROTTO et al.,2010). Este método consiste no uso de uma
camara de PVC (policloreto de vinila) em formato cilindrico que € ajustada a um flutuador. As
dimensdes originais da camara eram de 25 cm de didmetro e 20 cm de altura, sendo a altura
adaptada nesse estudo para 10 cm.

Na parte superior da cAmara foram acopladas duas valvulas de trés vias e a cada valvula
uma mangueira de 3 mm de didmetro, de comprimento variavel de acordo com a profundidade
da lagoa. Na ponta oposta de cada mangueira, outra valvula de trés vias foi acoplada. As
valvulas permaneciam abertas somente para a coleta da amostra de biogds e apds o
procedimento foram novamente fechadas. O volume que seria ocupado pelo biogéas no interior
da mangueira foi previamente calculado e descontado antes da amostragem.

A camara permaneceu na superficie de cada lagoa de lixiviado por 20 minutos e
posteriormente a amostra foi coletada. A partir desta foi obtida a concentracdo de N20O.

Figura 23. Camara Estatica

Para a coleta da amostra, foi utilizada uma seringa de polipropileno de 20 mL acoplada
a uma das valvulas. Apos esse procedimento, a amostra de gas foi transferida da seringa para
um frasco de vidro contendo solucdo salina para posterior analise em laboratério. Este
procedimento foi realizado para cada uma das lagoas.

33



Figura 24. Anélise de Emissdo de N,O

As amostras foram analisadas em um cromatografo a gas (Shimadzu, modelo GC-2014),
equipado com detector de captura de elétrons (°*Ni), operado a uma temperatura de 325 °C, e
coluna empacotada com Porapak-Q, mantida a 80°C.

A partir desse resultado, foi calculado a taxa de emissdo para cada uma das lagoas,
utilizando a Equacédo 1 (Borba et al., 2018; Biszek, Pawtowska e Czerwinski, 2006).

T — Vcamara - CN20 (1)

Acamara - t

Onde:

T = Taxa de emissdo de N2O (ug m?2ht)

Veamara = Volume da cadmara (m?®)

Acamara= Area da seccio transversal da camara (m?);

Cnzo = Concentragdo de N2O obtida a partir da analise cromatografica (ug m=)
t = Tempo de duragdo da coleta da amostra (h).

Posteriormente, calculou-se a taxa de emissio média das 5 lagoas, em pg m? h™.,
3.3 Estimativa da emiss@o de N20 pelas Lagoas de Acumulo de Lixiviado

A partir da taxa de emissdo de NoO média encontrada, esse valor foi extrapolado para
as lagoas de lixiviado de aterros sanitarios localizados no Estado do Rio de Janeiro. Segundo
Cunha et al. (2020), existem 26 aterros sanitarios situados no Estado do Rio de Janeiro: CTR
Barra Mansa, CTR Rio, CTR Sao Goncgalo, CTR Santa Maria Madalena, Aterro de Macaé,
Aterro de Campos, Aterro de Pirai, CTR Belford Roxo, Aterro de Sdo Pedro da Aldeia, CTR
Itaborai, Aterro de Nova Friburgo, Aterro de Miguel Pereira, CTR Nova lguagu, Aterro de Rio
das Ostras, Aterro de Sapucaia, Aterro de Teresopolis, CTR Vassouras, CTR Angra dos Reis,
Aterro de Paracambi, Aterro de S&o Fidélis, Aterro de Niter6i, Aterro de Bongaba, Aterro de
Barra do Pirai, Aterro de Petrdpolis, Aterro de Gericino e Aterro de Resende. No entanto, 0s
aterros de Pirai, Miguel Pereira, Sapucaia, Teresdpolis, Niter6i, Bongaba, Barra do Pirai,
Gericing, Petrépolis e Resende ndo estdo em funcionamento, ja no aterro de Angra dos Reis
ndo foram encontradas lagoas de acimulo de lixiviado. Por essa razdo, para a emissdo de N2O,
foram considerados 15 aterros sanitarios.

Utilizando o Google Earth, foi obtida a localizacdo de cada um dos aterros sanitarios,
bem como a quantidade de lagoas de lixiviado e suas respectivas areas. A estimativa da emissdo
de N20 pelas lagoas de acumulo de lixiviado foi obtida a partir da Equacéo 2.
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E=T -Alagoas
Onde:
E = Emiss&o de N2O (ug ht)
T = Taxa de emissdo de N2O (ug m? ht)
Alagoas = Area das lagoas de actimulo de lixiviado (m?)

)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo do Lixiviado e Emisséo de N2O

Na Tabela 5 séo apresentadas as carateristicas do lixiviado de cada uma das 5 lagoas, bem
como suas respectivas taxas de emissdo de N2O.

Tabela 5. Caracterizacdo do Lixiviado.

DQO NTK Namoniacal ~ Norganico Nitrito Nitrato  Taxa N20
(mgL?Y) (mgL™) (mg.L™) (mgL™) (mgL?) (mgL?) (ugm=ht)

1 1448,87 618,94 493,31 125,63 0,23 26,86 2,30E+04
2 4363,85 701,83 646,61 55,22 0,71 36,75 2,45E+03
3 2200,08 1357,80 1076,15 281,65 0,34 21,85 9,63E+03
4 6541,00 2023,63  1339,78 683,85 1,31 76,38 1,15E+03
5 5863,75 2043,10  1650,74 392,36 1,26 73,06 1,29E+04

Meédia  4083,50 1349,06 1041,32 307,74 0,77 46,98 9,82E+03

Minimo - - - - - 1,15E+03
Méaximo - - - - - - 2,30E+04
DP - - - - - - 8,85E+03

O valor médio da DQO do lixiviado € compativel com aterros de idade intermediaria
(de 5 a 10 anos de operacéo), o que é corroborado por Foo e Hameed (2009). E possivel observar
também que o lixiviado acumulado na Lagoa 1, foi gerado em uma area do aterro que ja esta
mais estabilizada, visto que o valor de DQO foi mais baixo em comparacdo as outras. Ja na
Lagoa 4, o lixiviado possui um valor de DQO mais alto, 0 que demonstra que a &rea onde ele é
gerado, esta recebendo constantemente residuos.

O lixiviado possui uma alta carga nitrogenada. O nitrogénio encontrado no lixiviado pode
estar na forma orgéanica constituindo aminodacidos, proteinas ou na forma inorganica como ion
amonio (NH4") ou aménia livre (NH3), onde a combinacao dessas duas formas é denominada
de NTK. A maior parte do nitrogénio presente no lixiviado esta na forma amoniacal (RENOU
et al., 2008). Campos et al. (2013) ao avaliarem a remocéo de nitrogénio do lixiviado de um
aterro sanitario também localizado no Rio de Janeiro, encontraram uma concentracdo média de
nitrogénio amoniacal no valor de 19998 mg L.

O N20 pode ser formado tanto durante a nitrificagdo, onde ocorre a oxidacdo do ion
amonio a nitrito e posteriormente a nitrato, como durante a desnitrificacdo, onde o nitrato é
reduzido a gas nitrogénio (condi¢des andxicas) (WRAGE et al.,2001). Pela presenca de nitrito
e nitrato no lixiviado, € possivel identificar que estdo ocorrendo as fases de nitrificacéo.

A maior taxa de emissdo de N2O foi encontrada na Lagoa 1 (2,30E+04 pg m2 hl). O
lixiviado encontrado nesta lagoa é gerado a partir de residuos mais antigos e grande parte do
material presente no lixiviado € pouco biodegradavel, o que influencia na eficiéncia da
desnitrificacdo e, consequentemente na emissdo de N.O. Além disso, a concentracdo de
oxigénio na Lagoa 1 pode ser menor do que nas outras lagoas, favorecendo também a emissédo
de N20.

A taxa de emissdo media de N20O nas lagoas de acimulo de lixiviado foi de 9820 pg m-
2hL. O valor encontrado foi superior ao de areas de pastagem (CORREA et al., 2016) e no
cultivo de cana de acucar (LOPES et al., 2017).
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4.2 Extrapolagdo para outros Aterros Sanitarios do Rio de Janeiro

A partir da taxa de emissdo de N2O média encontrada, esse valor foi extrapolado para os
outros aterros sanitarios do Rio de Janeiro.

4.2.1 CTR Barra Mansa
A CTR de Barra Mansa (22°35'14.05"S 44°12'53.84"0) estd em funcionamento desde
0 ano de 2012 e a Foxx Haztec é a empresa responsavel por sua operacdo. A CTR recebe cerca

de 750 toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes dos municipios de Barra Mansa,
Volta Redonda, Porto Real, Quatis, Rio Claro, Pinheiral, Bananal e Arapui.

Winfage © 2021 Maxar Techologies
e Google Earth

Data das imagens: 4/4/2019  22°35'26.00°S 44°12/43.58"0 elev 465 m  altitude do ponto de visao 1.72 km

Figura 25. CTR Barra Mansa
Fonte: Google Earth

A Tabela 6 apresenta a emissdo de N.O na CTR de Barra Mansa.

Tabela 6. Emissdo de N2O - CTR Barra Mansa

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (pg ht)
14 29253 2,87E+08
422 CTRRIio

Localizada no municipio de Seropédica (22°47'30.55"S 43°45'36.96"0), a CTR Rio esta
em funcionamento desde 0 ano de 2011 e a Ciclus é a empresa responsavel por sua operagao.
A CTR recebe cerca de 10.000 toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes dos
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municipios do Rio de Janeiro, Seropédica, Itaguai, Mangaratiba, Sdo Jodo de Meriti, Pirai e
Miguel Pereira.

Google Earth

P 1985 t : 4/ 2 32 3:20"0. elev. 16m altitude do ponto.dejvisio 2.50 km

Figura 26. CTR Rio
Fonte: Google Earth

A Tabela 7 apresenta a emissdo de N2O na CTR Rio.

Tabela 7. Emissdo de N2O - CTR Rio

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emiss&o de N2O (pg h't)
36 102267 1,00E+09

4.2.3 CTR Séo Gongalo

A CTR de Séo Gongalo (22°51'26.90"S 42°59'3.02"0) esta em funcionamento desde o
ano de 2012 e a Orizon é a empresa responsavel por sua operacdo. A CTR recebe cerca de
1.131,53 toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes apenas do municipio de Séo
Gongalo.
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Figura 27. CTR Séao Gongalo
Fonte: Google Earth
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A Tabela 8 apresenta a emissdo de N.O na CTR de S&o Gongalo.

Tabela 8. Emissdo de N2O - CTR S&o Gongalo

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (pg h't)
10 39528 3,88E+08

4.2.4 CTR Santa Maria Madalena

A CTR de Santa Maria Madalena (22°2'56"S 41°53'32"0) esta em funcionamento desde
0 ano de 2008 e a Mtr Madalena Tratamento de Residuos Urbanos é a empresa responsavel por
sua operacdo. A CTR tem capacidade para receber 100 toneladas de residuos por dia, sendo
estes provenientes dos municipios de Santa Maria Madalena, Bom Jardim, Cantagalo,
Carapebus, Conceicdo de Macabu, Cordeiro, Duas Barras, Macuco, Quissama, Sdo Sebastido
do Alto e Trajano de Morais.
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Figura 28. CTR Santa Maria Madalena
Fonte: Google Earth

A Tabela 9 apresenta a emisséo de N2O na CTR de Santa Maria Madalena.

Tabela 9. Emissdo de N2O - CTR Santa Maria Madalena

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (ug h™?)
2 583 5,73E+06

425 Aterro de Macaé

O Aterro de Macaé (22°13'30.46"S 41°46'57.88"Q) estd em operacao desde o ano de
2009 e a Construtora Zadar é a empresa responsavel por seu gerenciamento. O aterro recebe,
diariamente, cerca de 210 toneladas de residuos e, na alta temporada, 0 nimero chega a 240
toneladas. Os residuos sdo provenientes da propria cidade.
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Figura 29. Aterro de Macaé
Fonte: Google Earth

A Tabela 10 apresenta a emissdo de N2O no Aterro de Macaé.

Tabela 10. Emissao de N2O - Aterro de Macaé

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (ug h™?)
8 12851 1,26E+08

4.2.6 Aterro de Campos

O Aterro de Campos (21°28'24.25"S 41°20'45.53"0) esta em operacao desde 2011 e a
Vital Engenharia Ambiental é a empresa responsavel por seu gerenciamento. O aterro recebe,
diariamente, cerca de 1.155,6 toneladas de residuos, sendo estes provenientes dos municipios
de Campos dos Goytacazes, Sdo Francisco de Itabapoana, Sdo Jodo da Barra, Lage do Muriaé,
Miracema e Itaperuna.
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Figura 30. Aterro de Campos
Fonte: Google Earth

A Tabela 11 apresenta a emissdao de N2O no Aterro de Campos.

Tabela 11. Emisséo de N2O - Aterro de Campos

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (pg h't)
5 2451 2,41E+07

427 CTR Belford Roxo

A CTR de Belford Roxo (22°41'58.18"S 43°23'26.93"0) est4 em funcionamento desde
0 ano de 2012 e a Bob Ambiental é a empresa responsavel por sua operagdo. A CTR tem
capacidade para receber 2.000 toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes de
Belford Roxo e Duque de Caxias.
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Figura 31. CTR Belford Roxo
Fonte: Google Earth
A Tabela 12 apresenta a emissédo de N2O na CTR de Belford Roxo.

Tabela 12. Emissdo de N2O - CTR Belford Roxo

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (pg h't)
6 7050 6,93E+07

4.2.8 Aterro de Sao Pedro da Aldeia

O Aterro de S&o Pedro da Aldeia (22°49'38.22"S 42° 3'11.47"0) estad em operacao desde
2008 e a Dois Arcos é a empresa responsavel pela mesma. O aterro recebe cerca de 381
toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes dos municipios de Sdo Pedro da Aldeia,
Cabo Frio, Arraial do Cabo, Buzios, lguaba Grande, Araruama, Saquarema, Casimiro de Abreu
e Silva Jardim.
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Figura 32. Aterro de Sao Pedro da Aldeia
Fonte: Google Earth

A Tabela 13 apresenta a emissédo de N2O no Aterro de S&o Pedro da Aldeia.

Tabela 13. Emissdo de N,O - Aterro de Sdo Pedro da Aldeia

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (pg h't)
6 12993 1,28E+08

429 CTR ltaborai

A CTR de Itaborai (22°47'12.69"S42°50'28.63"0) esta em funcionamento desde o ano
de 2011. A CTR recebe cerca de 878 toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes de
Itaborai, Maricd, Cachoeira de Macacu, Niter6i, Rio Bonito, Tangud, Paty do Alferes e
Guapimirim.
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Figura 33. CTR Itaborai
Fonte: Google Earth

A Tabela 14 apresenta a emissao de N2O na CTR de Itaborai.

Tabela 14. Emissdo de N2O - CTR Itaborai

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (pg h't)
7 5574 5,48E+07

4.2.10 CTR Nova lguacu

A CTR Nova lguagu (22°40'29.62"S 43°28'48.52"0) est4 em funcionamento desde o
ano de 2003 e a Orizon é a empresa responsavel por sua operacdo. A CTR recebe cerca de 5.000
toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes de Nova Iguacu, Queimados, Sdo Jodo
de Meriti, Mesquita e Nildpolis.

45



Image © 2021 Maxar Jlechnologies

\Google Earth

P | 1985 Data das imagens: 3/24/202 22°40129.56"S 43°28'40.09'0 elev. 30 m altitude do'ponto,de visao

Figura 34. CTR Nova Iguacu
Fonte: Google Earth

A Tabela 15 apresenta a emissdo de N2O na CTR de Nova Iguagu.

Tabela 15. Emissdo de N2O - CTR Nova Iguagu

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (pg h't)
10 8993 8,83E+07

4.2.11 Aterro de Rio das Ostras
O Aterro de Rio das Ostras (22°27'59.84"S 42°01'03.76"0) estd em operacdo desde

2004. A CTR recebe cerca de 190 toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes
apenas do proprio municipio.
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Figura 35. Aterro de Rio das Ostras
Fonte: Google Earth

A Tabela 16 apresenta a emissao de N2O no Aterro de Rio das Ostras.

Tabela 16. Emissao de N2O - Aterro de Rio das Ostras

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (ug h™?)
8 5383 5,29E+07

4.2.12 CTR de Vassouras

A CTR Vassouras (22°20'29.64"S 43°36'35.44"0) estd em funcionamento desde o ano
de 2012. A CTR é operada pela Concessionaria Vale do Café e recebe cerca de 190 toneladas
de residuos por dia, sendo estes provenientes do préprio municipio, de Rio das Flores, de Barra
do Pirai e Valenca.
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Figura 36: CTR Vassouras
Fonte: Google Earth

A Tabela 17 apresenta a emissdo de N2O na CTR de Vassouras.

Tabela 17. Emissao de N2O - CTR Vassouras

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (pg h't)
2 1436 1,41E+07

4.2.13 Aterro de Paracambi

O Aterro de Paracambi (22°37'49.39"S 43°40'49.96"0) esta em funcionamento desde o
ano de 2012. O aterro € operado pela Concessionaria Centro Sul e recebe cerca de 30 toneladas
de residuos por dia, sendo estes provenientes dos municipios de Paracambi, Queimados,
Mendes, Engenheiro Paulo de Frontin e Japeri.
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Figura 37. Aterro de Paracambi
Fonte: Google Earth

A Tabela 18 apresenta a emissédo de N2O no Aterro de Paracambi.

Tabela 18. Emissdo de N2O - Aterro de Paracambi

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (pg h't)
8 3245 3,19E+07

4.2.14 Aterro de Sao Fidélis

O Aterro de Séo Fidélis (21°32'46.31"S 41°50'43.32"0) estd em funcionamento desde
0 ano de 2010 e é gerenciado pelo Consorcio Noroeste Fluminense. O aterro recebe cerca de
29,2 toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes dos municipios de Sao Fidélis,
Aperibé, Cambuci, Cardoso, Moreira, Italva, Miracema e Santo Ant6nio de Padua.
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Figura 38. Aterro de S&o Fidélis
Fonte: Google Earth

A Tabela 19 apresenta a emissdo de N2O no Aterro de S&o Fidélis.

Tabela 19. Emissdo de N2O - Aterro de Sao Fidélis

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (ug h?)
3 653 6,41E+06

4.2.15 Aterro de Nova Friburgo
O Aterro de Nova Friburgo (22°15'55.70"S 42°33'43.26"0) est4d em funcionamento

desde 0 ano de 1998 e é operado pela Empresa Brasileira de Meio Ambiente. O aterro recebe
cerca de 220 toneladas de residuos por dia, sendo estes provenientes do préprio municipio.
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Figura 39. Aterro de Nova Friburgo
Fonte: Google Earth

A Tabela 20 apresenta a emissdo de N2O no Aterro de Nova Friburgo.

Tabela 20. Emisséo de N.O - Aterro de Nova Friburgo

Numero de Lagoas Area Total das Lagoas (m?)  Emissdo de N2O (ug h™?)
3 683 6,71E+06

4.3 Comparacdo da emissdo de N2O em Lagoas de Acumulo de Lixiviado em Aterros
Sanitérios e outros Setores

Tendo em vista as emissOes totais dos aterros sanitarios avaliados, obteve-se uma emisséo
de 20 t N2O ano™! nas lagoas de aciimulo de lixiviado.

A Tabela 21 apresenta a emissdo média de N2O nos outros setores no Estado do Rio de
Janeiro, considerando o periodo de 2010-2019.
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Tabela 21. Emissdo média de N>O no Estado do Rio de Janeiro (2010-2019)

Setor Emisséo (t N2O ano™)
Energia 1.803
Agropecuaria 3.630
Processos Industriais 114
Residuos 658
Mudanca de Uso da Terra e Florestas 65

Fonte: SEEG (2020)

E importante ressaltar que para o calculo da emissio média de N2O no setor de residuos,
0s aterros sanitarios ndo sao incluidos como fonte de emissdo (Tabela 21). No inventario feito
pelo SEEG, a emissdo de N2O neste setor € calculada utilizando a incineragdo dos residuos
como fonte de emisséo.

Observa-se que a emissao de N2O em lagoas de acumulo de lixiviado é a menor em
relacdo as demais areas. O setor responsavel pela maior emissao de N2O no Estado do Rio de
Janeiro é o setor agropecuario, sendo sua emissdo superior a das lagoas de acimulo de lixiviado
em 181 vezes. J& nos setores de energia, processos industriais e de mudanca de uso da terra e
florestas, as emissfes foram superiores as das lagoas de lixiviado em 90, 5 e 3 vezes,
respectivamente.

Se a emissdo por parte das lagoas de acumulo de lixiviado fossem avaliadas no setor de
residuos, representariam 3% do total de emissdo de N.O pelo setor.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a emissdo de N2O em lagoas de acimulo de lixiviado de um aterro
sanitario localizado no Estado do Rio de Janeiro. Obteve-se uma taxa de emissao média de 9820
ug m2h?t (861 kg N.O hat ano™?), sendo esta superior a de areas de pastagem e no cultivo de
cana de acucar.

O valor da taxa de emissdo de N2O em lagoas de acumulo de lixiviado, considerando 15
aterros sanitarios localizados no Rio de Janeiro, foi de 20 t N2O ano™. Comparada as principais
fontes de emissdo no Estado, como o setor agropecudrio, de energia, processos industriais,
mudanca de uso de terra e florestas e proprio setor de residuos, a taxa de emissdo de N2O em
lagoas de lixiviado é inferior. No entanto, no que tange ao setor de residuos, a emissao de N2O
em aterros sanitarios ndo € avaliada no inventario de emissdes de GEE. Caso esta fonte de
emissdo fosse considerada, principalmente as lagoas de acumulo de lixiviado, a emisséo de N.O
no setor de residuos aumentaria em 3%.
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