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A quantificacdo de gases em aterros sanitarios € fundamental para o controle ambiental e a
viabilizacdo de créditos de carbono. O metano (CH,), gids com alto potencial de
aquecimento global, pode ser capturado e utilizado na geragédo de energia, contribuindo para
a reducdo das emissdes. Métodos diretos, como sensores, e indiretos, como modelagens
matematicas, permitem medicGes precisas. A mensuracédo eficiente possibilita a mitigagdo
dos impactos ambientais e a valorizacdo econémica dos aterros.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas referem-se a alteracdes
significativas e duradouras nos padrBes climaticos
globais, geralmente associadas ao aumento da
temperatura média do planeta (IPCC, 2021). Essas
mudancas decorrem, em grande parte, do efeito
estufa, um fendmeno natural no qual certos gases
presentes na atmosfera absorvem e reemitem a
radiacdo térmica, impedindo a dissipagdo total do
calor para o espaco (NASA, 2024). Os principais
gases de efeito estufa (GEE) incluem dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) e
vapor d’agua, que contribuem parma o equilibrio
térmico do planeta. Sem esse fendmeno natural, a
temperatura terrestre seria significativamente mais
baixa, tornando invidvel a manutencdo da vida como
a conhecemos (IPCC, 2021).

O Potencial de Aquecimento Global (GWP, na sigla
em inglés) é uma métrica utilizada para comparar a
capacidade de diferentes gases de efeito estufa (GEE)
de reter calor na atmosfera em relacdo ao didxido de
carbono (CO,), considerado como referéncia. J& o
dioéxido de carbono equivalente (CO,) é uma unidade
que expressa a quantidade total de GEE emitida,
convertendo-a com base em seu respectivo GWP, de
modo a padronizar sua contribuicio para o
aquecimento globalem termos equivalentesao CO.,.

A Tabela 1 permite observar a contribuicdo relativa
de cada gas de efeito estufa para 0 aquecimento
global, expressa em relagdo ao COs,.
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Tabela 1. Potencialde aquecimento equivalente.

Gés GWP relativo/CO, (100 anos)
Diéxido de Carbono (CO,) }
Bromometano (CH,Br) 2
Diclorometano (CH,Cl,) 9
Clorometano (CH,Cl) 12
Cloroférmio (CHCI,) 16
Metano (CH,) 28
1,1,1-Tricloroetano (CH,CCl,) 160
Oxido nitroso (N,0) 265
Tetracloreto de carbono (CCl,) 1.730
PerfluoroCiclopropano (c-CF,) 9.200
Eter perfluoropolimetilisopropilico (CF,OCF(CF,)CF,0CF,0CF,) 9.710
Trifluoreto de nitrogénio (NF,) 16.100
Pentafluoreto de trifluorometilsulfur (CF,SF,) 17.400
Hexafluoreto de enxofre (SF,) 23.500

1-12.400

4-12.400

79-1.980
376-6.290

Eteres Fluorados (HFEs) *
Hidrofluorcarbonetos (HFCs) *
HidroCloroFluoroCarbonetos (HCFCs) *
Haletos (CBrfs) *
CloroFluoroCarbonetos (CFCs) * 4.660 - 13.900
Perfluorcarbonetos (PFCs) * 6.630-11.100

* familias de moléculas que cuja composigao altera seu efeito como GEE

O CO, é 0 gas que mais contribui para 0 aquecimento
global, pois corresponde a maior parte das emissdes
de GEE e possui um tempo de pemanéncia
atmosférico de, no minimo, 100 anos, resultando em
impactos climaticos de longo prazo (UNEP, 2020). A
reducdo das emissGes de outros gases de efeito estufa
também é essencial para mitigar o impacto climatico.
Para isso, utiliza-se o conceito de carbono
equivalente, que permite converter diferentes gases
de efeito estufa em créditos de carbono, utilizados em
mecanismos de compensa¢dio ambiental (Gold
Standard, 2023).

Embora o metano (CH,) seja emitido em menor
quantidade, seu potencial de aquecimento global é
aproximadamente 28 vezes superior ao do CO, ao
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longo de um periodo de 100 anos (IPCC, 2021). O
6xido nitroso (N,O), por sua vez, tem um potencial
de aquecimento cerca de 265 vezes maior que 0 CO»,
apesar de estar presente em menores concentracdes
(EPA, 2025).

Com o intuito de enfrentar essa problematica, foi
estabelecido, em 1997, o Protocolo de Quioto, um
tratado internacional com o objetivo de definir metas
para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa
(UNFCCC, 1997). Para auxiliar os paises signatarios
no cumprimento dessas metas e incentivar a
participacdo do setor privado e dos paises em
desenvolvimento, o protocolo introduziu trés
mecanismos de mercado: Comércio de Emissoes,
Implementacdo Conjunta e o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) (UNFCCC, 1997).

Dentre esses mecanismos, o MDL permite a
implementacdo de projetos de reducdo de emissGes
em paises em desenvolvimento (ou ndo pertencentes
ao Anexo | do protocolo), que ndo possuem metas
obrigatérias de reducdo no ambito do Protocolo de
Quioto. Esses projetos podem gerar Reducdes
Certificadas de Emissdes (RCEs), equivalentes a uma
tonelada de CO,, que podem ser comercializadas com
paises que possuem metas de redugdo estabelecidas
pelo protocolo (UNFCCC, 2008).

Nesse contexto, o Brasil se destacou como um dos
principais paises a adotar o MDL, devido ao seu
potencial para projetos de energia renovavel,
reflorestamento e eficiéncia energética. Até fevereiro
de 2025, a América Latina e o Caribe registraram
1.006 projetos no &mbito do MDL, com o Brasil
sendo um dos principais contribuintes nesta regido
(UNFCCC, 2025). Esses projetos geraram Reducdes
Certificadas de Emissbes (RCEs), contribuindo
significativamente para a mitigacdo das mudancas
climaticas. Um exemplo relevante é a Usina
Hidrelétrica de Jirau, localizada no Rio Madeira, que
foiregistrada no MDL e é reconhecida comoa maior
planta de energia renovavel a obter tal registro.

Os gases de efeito estufa (GEE) podem ser gerados
por diversos processos naturais e antropogénicos,
sendo um dos principais a decomposicdo da matéria
organica. Esse processo ocorre tanto em ambientes
naturais, como pantanos e solos alagados, quanto em
sistemas artificiais, como aterros sanitarios e estacdes
de tratamento de esgoto. Durante a decomposicdo
anaerébica, microrganismos degradam a matéria
orgdnica na auséncia de oxigénio, resultando na
liberagdo de gases como dioxido de carbono (CO,) e
metano (CH,), ambos contribuintes significativos
para o efeito estufa (Alonso; Martins, 2018).

Em aterros sanitarios, por exemplo, a degradacdo dos
residuos soélidos urbanos pode gerar grandes volumes
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de biogas, cuja gestdo inadequada pode intensificar o
aquecimento global (Silva; Souza, 2021).

A quantificacdo precisa da geracdo de biogds em
aterros sanitarios é crucial para a implementacio de
estratégias de mitigacdo dos gases de efeito estufa e
para a obtencdo de créditos de carbono. A estimativa
e 0 monitoramento adequados da producdo de biogas
possibilitam que os aterros sanitarios implementem
projetos certificados de captura e queima ou
aproveitamento energético do metano, convertendo a
reducdo de emissGes em créditos de carbono
negociaveis (Dubeux; Costa; Rovere, 2014).

Dessa forma, além de contribuir para a mitigacao das
mudangas climéaticas, a valorizagdo econémica do
biogas incentiva praticas mais sustentaveis na gestao
de residuos solidos, promovendo a transicdo para
uma economia de baixo carbono (BNDES, 2010).

Assim, o objetivo principal deste artigo é apresentar
os métodos de quantificacio do biogds gerado em
aterros sanitarios, destacando seu potencial tanto
econdmico quanto ambiental. A abordagem busca
evidenciar como a mensuracdo precisa da producdo
de biogds pode viabilizar a geracdo de créditos de
carbono, contribuindo para a mitigacido das emissGes
de gases de efeito estufa e incentivando praticas
sustentaveis na gestdo de residuos sélidos.

MATERIAL E METODOS

Este estudo concentra-se na revisdo da literatura
sobre os principais métodos utilizados parm a
medicdo de gases em aterros sanitarios, descrevendo
as técnicas empregadas para avaliar parametros
essenciais, como a composi¢cdo dos gases, o fluxo de
emissdo, a concentragdo de metano e outros
compostos relevantes.

Essa abordagem permite compreender as diferentes
metodologias disponiveis para monitoramento dos
gases, fornecendo uma visdo sobre a eficacia e
aplicabilidade de cada uma em diferentes cenarios
operacionais. Ao analisar as caracteristicas e
implicacbes praticas de cada método, torna-se
possivel orientar a escolha das estratégias mais
adequadas para um monitoramento eficiente,
contribuindo para a gestdo ambiental e o controle das
emissdes em aterros sanitarios.

Além disso, a quantificacdo precisa dos gases
emitidos é fundamental para a certificacdo e
comercializacdo de créditos de carbono. A medicdo
adequada do metano, um dos principais gases de
efeito estufa gerados em aterros, possibilita a
conversdo dessas emissdes evitadas em créditos
negocidveis no mercado de carbono, incentivando
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praticas sustentaveis e a mitigacdo dos impactos
ambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A medicdo dos gases emitidos em aterros sanitarios
pode ser realizada por diferentes métodos, cuja
escolha depende dos objetivos da analise, das
caracteristicas do local e das condi¢fes ambientais.
Entre os principais estdo os métodos diretos,
baseados em medi¢cbes in loco  (sensores,
cromatografia e espectroscopia), e os indiretos, que
utilizam modelagens matematicas preditivas.

A amostragem pontual consiste na coleta de amostras
gasosas em locais especificos do aterro, geralmente
por meio de sondas instaladas em pocos de
monitoramento.

Essas amostras sdo analisadas com o uso de técnicas
como cromatografia gasosa (GC) ou espectrometria
de massas (MS), possibilitando a identificacdo
qualitativa e quantitativa dos compostos presentes no
biogas.

Cromatografos

Cromatdgrafos gasosos (Figura 2) utilizados nesta
analise frequentemente possuem detectores de
ionizacdo de chama (FID), indicados para a medigdo
de hidrocarbonetos, e detectores de condutividade
térmica (TCD), adequados para a quantificacdo de
CO; (Hutnan et al., 2003).

Figura 2. Cromatdgrafo gasoso.
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Um cromatografo possui 0s seguintes componentes
principais, conforme ilustra a Figura 3:

1. Fonte de gas: Transporta a amostra pela
coluna;
2. Injetor: Introduz a amostra;

3. Coluna cromatografica: Separa  0s
compostos;

4. Detector: ldentifica e quantifica os
compostos;

5. Software: Processa os resultados.

Esses componentes trabalnam juntos para separar e
analisar os compostos em uma amostra.

N G|

Gas de Injetor
carregamento

Detector
—

Controle
de
pressdo/
fluxo

Software

Figura 3. Componentes do cromatdgrafo.

A cromatografia a gas acoplada a espectrometria de
massas (GC-MS), representada na Figura 4, é uma
técnica analitica avancada que separa 0S compostos
da amostra através da cromatografia a gas (GC) e os
identifica e quantifica usando a espectrometria de
massas (MS). Ela é altamente precisa, sensivel e
versatil, sendo amplamente utilizada em diversas
dreas, como andlises ambientais, forenses,
farmacéuticas e de alimentos, e também no controle
de emissdes de GEE. Dessa forma, ela é capaz de
identificar gases de efeito estufa como metano (CH,),
diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio

(NOx), o6xidos de enxofre (SOx), CFCs,
halocarbonos e compostos organicos volateis
(COVs).
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Figura 4. Cromatografia a gdsacoplada a
espectrometria de massas.

A integracdo entre a cromatografia a ¢as e a
espectrometria de massas permite que a separagao
dos compostos seja feita antes que eles sejam
identificados de forma mais precisa e detalhada. O
GC separa 0s compostos com base nas suas
caracteristicas fisico-quimicas, enquanto o MS
identifica e quantifica esses compostos com base na
analise dos fragmentos idnicos.

Monitoramento nos aterros

O monitoramento continuo, por sua vez, utiliza
sensores de alta precisdo instalados no aterro,
permitindo a obtencdo de dados em tempo real sobre
a concentragdo dos gases. Entre os principais
sensores empregados destacam-se 0s sensores de
infravermelho ndo dispersivo (NDIR), amplamente
utilizados para a medicdo de CO, e CH, devido a sua
alta seletividade e sensibilidade (Banik et al., 2016);
sensores eletroquimicos, eficientes na detecgdo de
gases toxicos como H,S e CO (Kumar et al., 2018);
sensores cataliticos, empregados na medicdo de gases
inflamaveis; além de analisadores portateis, como o
Gasmet DX4000, que realiza medigdes por
espectroscopia de infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR), permitindo a identificacdo
simultinea de diversos compostos (ATECORP,
2020).

Sensores NDIR

Os sensores NDIR (Figura 5) sdo compostos por uma
fonte de luz infravermelha, uma cAmara de medicéo e
um detector. A fonte de luz infravermelha emite
comprimentos de onda especificos de luz que séo
absorvidos pelas moléculas de CO,. O detector mede
a quantidade de luz que passa pela camar, e a
diferenca na intensidade da luz detectada é usada
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para deteminar a concentragdo de CO,, conforme
ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Funcionamento do sensor NDIR.
Sensores eletroquimicos

Os sensores eletroquimicos sdo muito eficientes para
detectar alguns gases de efeito estufa secundarios,
como dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e
monoxido de carbono, mas ndo sdo ideais para gases
como CO; (Figura 7) e CH, (Figura 8).
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Figura 7. Sensor eletroquimico para SO,.
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Figura 8. Sensor eletroquimico para NO.

O funcionamento do sensor eletroquimico baseia-se
em reacgdes eletroquimicas que ocorrem na interface
entre 0 gas analisado e os eletrodos do sensor. Ao
entrar no sensor, 0 gas interage com o eletrodo de
trabalho, promovendo uma transferéncia de elétrons
que resulta em uma corrente elétrica. A magnitude
dessa corrente é proporcional a concentracdo do @s,
permitindo sua quantificacéo.

Os sensores eletroquimicos sdo eficazes na detecgdo
de diversos gases de efeito estufa (GEE), como
diéxido de carbono (CO;), 6xidos de nitrogénio
(NOx), monoéxido de carbono (CO) e, em alguns
casos, metano (CH,). Embora tenham vantagens
como custo baixo e portabilidade, sua durabilidade
limitada e a possibilidade de interferéncias de outros
compostos sdo algumas das limitacdes dessa
tecnologia.

Sensores cataliticos

Os sensores cataliticos (Figura 9) sdo utilizados para
a deteccdo de gases inflamaveis, como metano (CH,) e
hidrogénio (H,), e seu principio de funcionamento
baseia-se na oxidagdo catalitica do gas sobre um
elemento sensor aquecido, conhecido como pellistor
(SGX SENSORTECH, 2014).

Figura 9. Sensor catalitico Drager X-am® 8000.
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O sensor é composto por dois elementos resistivos:
um ativo, recoberto por um catalisador (geralmente
platina ou paladio), e um de referéncia, sem
catalisador (N.E.T., 2022).

Quando o gas inflamavel entra em contato com o
elemento ativo, ocorre sua oxidacdo, liberando calor
e aumentando a resisténcia elétrica do material. A
diferenca de resisténcia entre os dois elementos é
convertida em um sinal elétrico proporcional a
concentracdo do gas no ambiente (IGD, 2024).

Outra técnica amplamente empregada é a utilizacdo
de caAmaras de fluxo, dispositivos fechados instalados
diretamente sobre a superficie do aterro parm
quantificar a taxa de emisséo de gases.

O gas acumulado no interior da cdmara pode ser
analisado por espectroscopia de absorgdo ou
cromatografia gasosa, possibilitando a determinacéo
precisa dos fluxos de CH, e CO, resultantes da
decomposicdo dos residuos sélidos urbanos (Park et
al., 2009). Esse método é amplamente utilizado em
estudos cientificos para avaliar as taxas de emissao
em diferentes condi¢Ges ambientais e operacionais.

O FTIR (Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier) é uma técnica sensivel e
pode ser aplicada para a analise de gases. O
espectrdmetro portatil FTIR Agilent 4300 (Figura 10)
é capaz de identificar e qualificar gases em cdmaras,
desde que seja configurado adequadamente para esse
tipo de analise.

Figura 10. Analisador portatil Agilent FTIR 4300.

Radiagao eletromagnética

O sensoriamento remoto, por sua vez, emprega
tecnologias como espectrometria de infravermelho,
termografia e imagens hiperespectrais captadas por
drones ou satélites, permitindo o monitoramento da
emissao de gases sem a necessidade de contato direto
com a superficie do aterro. Sensores de varredura
infravermelha detectam variagbes térmicas na
superficie do aterro, associadasa liberacdo de biogas.
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Entre os dispositivos utilizados destacam-se sensores

de imagem térmica (FLIR Systems, Figura 11), que
identificam pontos de emissdo de gases por meio da
variagdo da temperatura superficial (Schmid et al.,
2018); espectrometros de infravermelho de alta
resolucdo, empregados na avaliacdo da dispersdo dos
gases na atmosfera; e drones equipados com sensores
multiespectrais e hiperespectrais, permitindo a
obtencdo de mapas detalhados da concentracdo de
biogéas na superficie do aterro (Van der Voort et al.,
2020).

’ ~ '
Figura 11. Camera termografica ndo refrigerada
GF77.

Modelos preditivos

Além das medicGes diretas, a modelagem matematica
é amplamente utilizada para estimar a geragdo e a
emissdo de gases em aterros sanitarios, considerando
fatores como a composicdo dos residuos,
temperatura, umidade e tempo de degradacdo da
matéria organica.

Modelos preditivos como o LandGEM (Landfill Gas
Emissions Model) e o GasSim aplicam equacdes
cinéticas para estimar a emissdo de metano ao longo
do tempo, contribuindo para a formulagdo de
estratégias voltadas a mitigacdo de emissbes e ao
aproveitamento energético do biogas (US EPA, 2005;
McDougall, 2007). Ambos os modelos sdo usados
para prever as emissdes de metano durante a vida 0til
de um aterro e por anosapés o seu fechamento. Essas
previsOes sdo essenciais para implementar estratégias
de mitigacdo de emissdes, como a captura e
aproveitamento de metano para producdo de energia
ou sua queima controlada.

Na pratica, a escolha do método mais viavel depende
da finalidade do estudo. Para projetos que buscam
certificacdo e comercializacio de créditos de
carbono, os métodos diretos sdo mais recomendados
devido a sua precisdo eaceitacdo em auditorias. Ja 0s
modelos matemdaticos, como o LandGEM e o
GasSim, sdo Uteis em fases iniciais, para estimativas
de potencial de emisséo e planejamento.
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Considerando a diversidade de métodos disponiveis
para a quantificacio de gases em aterros sanitarios,
torna-se  essencial avaliar  suas  principais
caracteristicas com base em critérios técnicos,
operacionais e econdmicos. As Tabelas 2 e 3
apresentam as caracteristicas dos métodos diretos e
indiretos, permitindo a realizacdo de comparacGes e
analises criticas sobre a viabilidade e aplicabilidade
de cada abordagem.

Tabela 2. Caracteristicas dos métodos diretos de

medicdo.
Critério Métodos Diretos
Precisdo da Alta, com possibilidade de
Medida medicdo em tempo real.
Custo Alto (equipamentose
manutencao).
Complexidade Alta, exige pessoaltreinadoe
Operacional infraestrutura.
Aplicabilidade Ideal para projetos com
necessidade de certificacdo.
Tempo de Imediato (em sensores); lento
resposta (em cromatografia laboratorial).

Abrangéncia Localizada.

espacial

Tabela 3. Caracteristicas dos métodos indiretos de

medicdo.
Critério Métodos Indiretos
Precisdo da Moderada, depende da qualidade
Medida dos dados de entrada.
Custo Relativamente baixo.
Complexidade Baixa a moderada, requer
Operacional conhecimento em modelagem.
Aplicabilidade | Boa paraestudospreliminarese
simulacgdes.
Tempo de Rapido apdsparametrizagdo do
resposta modelo.
Abrangéncia | Ampla,cobre todo o aterro com
espacial base nos dados.

CONCLUSAO

A utilizacdo de técnicas eficazes para a medicao de
gases em aterros sanitarios é crucial tanto para a
gestdo ambiental quanto para o aproveitamento
econdmico do biogas. A comparagdo entre 0s
métodos mostra que, embora 0s sensores e a
cromatografia apresentem maior custo, oferecem
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medicGes altamente precisas e sdo essenciais para a
certificacdo de créditos de carbono.

Em contrapartida, modelos matematicos tém seu
valor em diagndsticos iniciais e no plangjamento de
projetos.

A quantificacdo precisa de compostos como metano
(CH,) e diéxido de carbono (CO,) permite ndo
apenas avaliar o0s impactos ambientais da
decomposicdo dos residuos, mas também possibilita
a implementacdo de estratégias de mitigacdo e
aproveitamento energético do biogas.

Além disso, a medicdo adequada desses gases
possibilita que os aterros sanitadrios se tornem
elegiveis para mecanismos de crédito de carbono, ja
que a captura e a reducdo das emissdes de metano
podem ser  convertidas em certificados
comercializaveis.

Dessa forma, a adocgao de tecnologias avancadas para
a medicdo de gases contribui tanto para a reducdo dos
impactos ambientais quanto para a insercdo dos
aterros  em  mercados de  sustentabilidade,
transformando-os em potenciais fontes de energia
renovavel e oportunidades de investimento no setor
de compensacdo de emissdes de gases de efeito
estufa.

Por fim, é imprescindivel que gestores publicos e
privados priorizem a aplicacdo desses métodos de
quantificacdo como parte da estratégia de transicdo
para uma gestio mais sustentdvel dos residuos
s6lidos urbanos e para a insergdo efetiva no mercado
de créditos de carbono.
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