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RESUMO

O tratamento anaerdbio de aguas residuarias pode emitir grande quantidade de sulfeto de
hidrogénio (H,S) para atmosfera, uma vez que na presenca de compostos sulfurados, um
género especifico de bactérias degrada a matéria organica utilizando-se o sulfato como
receptor final de elétrons na cadeia respiratoria e gera o H,S. Também chamado de gas
sulfidrico, o H,S apresenta forte odor, além de ser corrosivo e toxico. Os métodos de controle
adequados para eliminacdo de H,S muitas vezes demandam elevado custo de implantacédo e
operacdo e, portanto, ndo sdo adotados. Dessa forma, o planejamento adequado da instalacao
de uma estagéo de tratamento de esgoto (ETE), pode auxiliar na prevencdo do impacto e de
possiveis problemas com a populacdo. Modelos matematicos de emisséo e dispersdo podem
ser aplicados previamente para verificar o alcance do poluente e, portanto, subsidiar a
definicdo do local mais adequado para instalagédo de uma ETE. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi estudar a emissdo e dispersdo de H,S, provenientes de unidades anaerdbias de
tratamento de aguas residudrias, para dois diferentes estudos de caso, aplicando-se os modelos
matematicos de emissdo e dispersdo, WATER9 e AERMOD, respectivamente, integrados a
ferramentas de geoprocessamento. O estudo de caso 1 (ETE A e ETE B) se refere a unidades
de tratamento do estado do Parand, enquanto o estudo de caso 2 foi realizado para um
municipio de Minas Gerais (ETE C). No estudo de caso 1 foi realizada a validacdo do modelo
de dispersdo, a partir da comparacao de dados preditos e observados. Os indices estatisticos —
viés fracionario, erro médio quadratico normalizado, correlacdo, viés médio geométrico,
variancia geométrica e fator de dois — apresentaram os seguintes resultados: 0,078; 0,63; 0,65;
0,85; 4,79; e 0,53, respectivamente. Na simulacdo de emissdo, verificou-se uma forte
correlacdo (R2 = 0,99) entre a carga afluente do H,S e a emissdo do composto, porém uma
pequena influéncia de variaveis meteoroldgicas (temperatura e velocidade do vento) na
volatilizacdo. Na simulagéo de disperséo verificou-se, em geral, um amplo alcance da pluma
de odor e a relacdo direta entre a dire¢cdo predominante dos ventos e o deslocamento do
poluente. No estudo de caso 2, verificou-se que a pluma de odor foi orientada pelo relevo. O
vento exerceu influéncia direta na orientacdo do H,S para o periodo 1 (novembro e dezembro
de 2013). No entanto, para o periodo 2 (janeiro de 2014), ndo se verificou a mesma tendéncia.
Através da analise das concentracfes de pico (razdo pico-média igual a 10), foi constatada a
ocorréncia de odor no local de estudo. Por fim, verificou-se que os modelos WATER9 e
AERMOD apresentaram desempenho satisfatorio para estudos de emisséo e dispersao de H,S
em unidades anaerobias de tratamento de aguas residuarias.

Palavras — chave: H,S, odor, dispersdo atmosférica, AERMOD, WATER9, UASB.



ABSTRACT

The anaerobic treatment of wastewaters may emit a large concentration of hydrogen sulfide
(H2S) to the atmosphere, since a particular genus of bacteria degrades the organic matter using
the sulfate as the final electron receptor in the anaerobic respiration and generates H,S. The
pollutant is a gas not only with a strong odor, but also corrosive and toxic. Control methods
for eliminating H,S often require high implementation and operation costs and therefore are
not used. Thus, suitable planning of wastewater treatment plant (WWTP) installation can help
preventing the impact and potential problems with population. Mathematical models of
emission and dispersion can be applied to verify the pollutant range and support the definition
of the most appropriate place for installing a WWTP. Thus, the aim of this work was to study
the emission and dispersion of H,S from anaerobic units of wastewater treatment, for two
different case studies, applying mathematical models of emission and atmospheric dispersion
— WATER9 and AERMOD, respectively — integrated to geoprocessing tools. The first case
study (WWTP A and WWTP B) refers to treatment units located in the state of Parana, while
the second case study was carried out for a municipality of Minas Gerais (WWTP C). In the
first case study, validation of the dispersion model was performed and proposed method
produced satisfactory results comparing predicted and observed data. Statistical indices —
fractional bias, normalized mean square error, correlation coefficient, geometric mean bias,
geometric variance and factor of two — showed the following results: 0,078; 0,63; 0,65; 0,85;
4,79; and 0,53, respectively. In the emission simulation, there was a strong correlation (R? =
0,99) between the influent load of H,S and pollutant emission, but a small influence of
climate variables (wind speed and temperature) on volatilization. In the dispersion simulation,
it was found a large radius of odor plume and the direct influence of wind direction in
pollutant’s orientation and displacement. In the second case study, it was found that the odor
plume was oriented at relief. The wind had also direct influence on the direction of H,S for
the first period (November - December 2013). However, for the second study period (January
2014), the wind direction vector and the resulting polluting displacement had opposite
directions. By analyzing the peak concentrations (peak-to-mean ratio of 10), it was found the
occurrence of odor at the study site. Finally, it was found that WATER9 and AERMOD
models showed satisfactory performance for studies of odorous gases’s emission and

dispersion in anaerobic WWTP.

Keywords: H,S, odor, atmospheric dispersion, AERMOD, WATER9, UASB.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Distribuicdo do sulfeto na fase liquida em fungéo do pH.........ccccooeiiiiiiinn 22
Figura 3.2 — Esquema de funcionamento de um reator UASB .........cccccceoiiininineniinieieee 27

Figura 3.3 — Representacdo esquematica do processo de transferéncia de massa segundo a

te0ria doS AOIS TIIMES.... ..o re e ae e nre s 30
Figura 3.4 — Distribuicdo gaussiana dos poluentes tanto na horizontal quando na vertical..... 36
Figura 3.5 — Processamento dos dados meteoroldgicos no médulo AERMET ..........cccceveeee. 37

Figura 3.6 — Eventos de odor: flutuacdes do gas odorante na atmosfera durante uma hora.... 38

Figura 4.1 — WATER9: Definicdo do composto que serd modelado...........c.ccccvevvereeireenenne. 41
Figura 4.2 — WATERQ: Caracterizagd0 da 4gua reSIdUAria ..........ccoeveerereieneneneese e 41
Figura 4.3 — WATER9: Determinagéo da unidade de tratamento ...........cccocevevinierineeiieinenn, 42
Figura 4.4 — WATER9: Propriedades do decantador primario ............cccocveveeeeneeveeseesnesnene 43
Figura 4.5 — WATER9: Informaces gerais do modelo............ccccvveveiiiiiciciicce e 44
Figura 4.6 — Fluxograma do processamento de informagdes no AERMOD ...........ccccccovennee. 45
Figura4.7 — Localizag@0 dAa ETE A JAETE B...c.ooioiiiiie e 48
Figura 4.8 — Pontos da amostragem do H,S realizada por Grasel (2014) nos arredores da ETE
USRS S TESSRURPRORSPRN 52
Figura 4.9 — Localizag0 da ETE C ....c.ooiiiiiiiiiieee et 54
Figura 4.10 — ETE C: Arredores do local de eStudo ..........c.cooveviiriiiciinincsnecese e 54
Figura 4.11 — Croqui da ETE C...ccveoeiiieeee ettt 55
Figura 4.12 — Unidades constituintes da ETE C ........cccccveiiiiiiiecece e 56
Figura 5.1 — Relacdo entre a carga afluente de H,S e a taxa de emissdo para ETE A (simbolos
com preenchimento) e ETE B (simbolos sem preenchimento).........cccccooeveveneinineeeviesiene, 64
Figura 5.2 — Valores observados de sulfeto de hidrogénio versus valores preditos................. 68

Figura 5.3 — Dispersdo do H,S na ETE A: Maior média de 24 horas do periodo (agosto de

011 ) TSR 69
Figura 5.4 — Dispersdo do H,S na ETE A: Maior média de 24 horas do periodo (fevereiro e
MAIGO 08 2004) ...ttt ettt b et sb e b e bt e s e s be et e e st e b e e beenbenneenne e e nnes 70
Figura 5.5 — Dispersao do H,S na ETE A: Média do periodo (agosto de 2013)..........ccccu...... 72

Figura 5.6 — Dispersdo do H,S na ETE A: Média do periodo (fevereiro e marcgo de 2014)...73
Figura 5.7 — Estudo de caso 1: Rosa dos ventos referente ao més de agosto de 2013............. 74

Figura 5.8 — Estudo de caso 1: Rosa dos ventos referente aos meses de fevereiro e margo de



Figura 5.9 — Dispersdo do H,S na ETE B: Maior média de 24 horas do periodo (agosto de

0 TSRS 75
Figura 5.10 — Dispersao do H,S na ETE B: Maior média de 24 horas do periodo (fevereiro e
g oTo o (2 0 OSSR 76
Figura 5.11 — Dispersdo do H,S na ETE B: Média do periodo (agosto de 2013)................... 78
Figura 5.12 — Dispersdo do H,S na ETE B: Meédia do periodo (fevereiro e marco de 2014).79
Figura5.13 — ETE C: Carta de uso do solo do local de estudo............cccccvevvvreereeiniiieieernene, 81
Figura 5.14 — Dispersdo do H,S na ETE C: Maior média horaria para os meses de novembro
e dezembro de 2013 (PErTOUO 1)...c.eiueieriiiieieie ettt 83
Figura 5.15 — Dispersdo do H,S na ETE C: Maior média horaria para 0 més de janeiro de
p A0 (o T=T T o [ 1 SRS 84

Figura 5.16 — Dispersdo do H,S na ETE C: Concentracdes de pico (razdo pico-média igual a
10) para os meses de novembro e dezembro de 2013 (Periodo 1) .......cccocevervrieneiniencneiennenns 85
Figura 5.17 — Dispersao do H,S na ETE C: Concentracdes de pico (razdo pico-média igual a
10) para 0 més de janeiro de 2014 (PEriod0 2)......cccvcveiieieeieiiese e 86
Figura 5.18 — ETE C: Regides de aplicacdo dos qUEeSLIONAIIOS...........cccccvevveieeireeriesieceeeenes 87
Figura 5.19 — Disperséo do H,S na ETE C: Média do periodo (novembro e dezembro de 2013
el 121110 (o T ) TSP PSPPSR 88
Figura 5.20 — Dispersdo do H,S na ETE C: Média do periodo (janeiro de 2014 — periodo 2)89

Figura 5.21 — ETE C: Rosa dos ventos referente aos meses de novembro e dezembro de 2013

(o L=T oo [0 I TSR 90
Figura 5.22 — ETE C: Rosa dos ventos referente ao més de janeiro de 2014 (periodo 2) ....... 91
Figura 5.23 — ETE C: Carta hipsométrica do local de estudo ..........c.cccevveveiieiicnecie e 92

Figura 5.24 — ETE C: Influéncia do relevo na diSPersao ..........ccccveevveieevieieciece e 93



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Compostos odorantes mais relevante em SES ..o e, 19
Tabela 3.2 — Distribuicdo do H,S em diferentes unidades do SES...........cccocvviviiiinieiinnnen, 20
Tabela 3.3 — Influéncia do sulfeto de hidrogénio na salide humana.............cccocevvevveiiecieenenn, 23
Tabela 3.4 — Principais vantagens e desvantagens na utilizacdo de reatores UASB ............... 26
Tabela 4.1 — Valores de Albedo em fungéo do uso do solo e das estagdes do ano.................. 46

Tabela 4.2 — Valores de razo de Bowen em fungéo do uso do solo e das estagdes do ano.... 46

Tabela 4.3 — Valores de rugosidade, em metros, em funcao do uso do solo e das estagcdes do

0[PP P R PPP TSP URPPRPPRS 46
Tabela 4.4 — Dimensdes dos reatores UASB daETE A daETEB......ccccceviiiiiiiiiiicee, 49
Tabela 4.5 - ETE A e ETE B: Informac0es técnicas das unidades de tratamento................... 49
Tabela 4.6 — Dados referentes ao afluente AAETE A ETE B....oovovvveevevece e, 49
Tabela 4.7 — Localizacdo geogréafica da Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto local .............. 50
Tabela 4.8 — Limites para a validacdo do modelo de diSPersao.........cccccvvvvervrriervenverieseennnnn, 53
Tabela 4.9 — Dimensdes do reator UASB da ETE C ......c.ooveiiiiiieeee e 55
Tabela 4.10 — Taxa de emissdo do sulfeto de hidrogénio na ETE C conforme Presotto (2014)
.................................................................................................................................................. 57
Tabela 4.11 — Taxa de emisséo do sulfeto de hidrogénio na ETE C conforme Meira (2014) . 57
Tabela 4.12 — Localizagdo geogréafica da Estacdo Meteoroldgica da UNIFEI ........................ 59
Tabela 5.1 — Resultados dos coeficientes de transferéncia de massa para ETE Ae ETE B.... 62
Tabela 5.2 — Taxa de emissdo do sulfeto para ETE A€ ETEB......coveeiieiiiiicieceee e, 63
Tabela 5.3 — indices estatisticos de validagio do modelo de diSpersao...........cocevvuevervrennenes 66
Tabela 5.4 — Distribuicdo do uso do solo (porcentagem) no local de estudo...........c..cccu.e..... 82
Tabela 5.5 — ETE C: Caracteristicas de superficie resultantes para primavera........................ 82

Tabela 5.6 — ETE C: Caracteristicas de superficie resultantes para 0 verao.............c.cccceeuu.... 82



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AERMIC — AMS/EPA Regulatory Model Improvement Comitee
AERMOD — AMS/EPA Regulatory Model

AMS — American Meteorological Society

BRS — Bactérias Redutoras de Sulfato

CEPreMG — Centro de Estudos e Previsdo de Tempo e Clima de Minas Gerais
CLA — Camada Limite Atmosférica

CLC — Camada Limite Convectiva

CLE — Camada Limite Estavel

CLN — Camada Limite Noturna

CLP — Camada Limite Planetaria

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental

CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
CSTR — Continuous Stirred Tank Reactor

DBO — Demanda Bioguimica de Oxigénio

DEM - Digital Elevation Model

DN — Deliberacdo Normativa

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

EPA — Environmental Protection Agency

ESRL — Earth System Research Laboratory

ETE — Estagdes de Tratamento de Esgoto

EUA — Estados Unidos da América

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

LPO — Limites de Percepcéo de Odor

MDE — Modelo Digital de Elevacéo

MDT — Modelo Digital do Terreno

METI — Japan’s Ministry of Economy, Trade and Industry
MP,, — Particulas Inalaveis (didmetro aerodindmico menor que 10 pum)
NASA — U.S. National Aeronautics and Space Administration
NOAA — National Oceanic & Atmospheric Administration
NR — Norma Regulamentadora



PFR — Plug Flow Reactor

pH — Potencial Hidrogenibnico

PRONAR — Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
PTS — Particulas Totais em Suspenséo

RAFA — Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente

REDEMET - Rede de Meteorologia da Aeronautica

RfC — Inhalation Reference Concentration

SES — Sistemas de Esgotamento Sanitario

SNSA — Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental

TDH — Tempo de Detengdo Hidraulica

UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket

UFES — Universidade Federal do Espirito Santo

UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba

USEPA — U. S. Environmental Protection Agency

USGS — United States Geological Survey

WATER9 — Modelo de emissdo de gases em SES da USEPA



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ......ococeeeeeeee ettt nanes 16
2 OBUIETIVO ...ttt sttt se e e et et st e s beabeeneene e e et enes 18
3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ...t eeetes e er s 19
3.1  Odor em sistemas de esgotamento SANITAIIO...........ccvevverierieerieiiese e 19
3.2 Sulfeto de HIArOGENIO. .....cvevieitiiiete et 20
3.2.1  CaracCteristiCas € gEraCa0 .........cuevveiuereerreeeeseesieaieseeseeessessaesseseessessseesesseesseans 20
322 TOXICIHAUE ..o et bbb 22
3.2.3  Corrosd0 MIiCrobIOIOQICA .......c..eeiveieiiiiiieiec e 24
3.2.4  Legislacao Brasileira..........ccceiveiiiiiieieccc e 24

3.3 Tratamento anaerdbio: Reator Anaerdbio de Manta de LOdO ..........ccccocvvviinenneneen, 26
3.4 Modelagem da emisséo do Sulfeto de HIdrogénio ...........ccevveiieienencncnnsisieee, 28
3.4.1  Volatilizacdo em sUperficies QUIESCENTES ........cccvcvveivereeieiecre e 29
3.4.2  Modelo WATERO — USEPA........cco i 32

3.5  Modelagem da dispersdo do Sulfeto de Hidrogénio..........cccevevvenviieienneerieseennnn, 34
351 Modelo AERMOD — USEPA ......ccoooiiiiieeeie e 35
3.5.2  Avaliacao de eventos de PICO........cceiveiiiieiieie et 38

4 METODOLOGIA ...ttt et te e es 40
4.1 Modelagem de emisS0 - WATERY .........ccoiiiiiiiiieeee e, 40
4.1.1  Definicao dO COMPOSIO.......iiiiiiieieiie sttt 40
4.1.2  Caracterizacao da agua reSIAUANIA .........cceeveieeiieeieieesie e se e 41
4.1.3  Determinagdo da unidade de tratamento ............coooveiiiiiiieiene s 42
4.1.4  Informacdes da unidade de tratamento...........cccccvevveiieiieieiie e 42
415  Informagdes gerais do MOUEI0 ........covueeiiiiiiieicce e 43
4.1.6  Processamento das informagdes/resultados ...........coovveeiereieneneninisieeees 44

4.2  Modelagem de dispersdo — AERMOD .........ccociiiiiiiiiccee e 44
4.2.1  Pré-processador AERMET .........cccooiiiiiiiiie et 45
4.2.2  Pré-processador AERMAP ... 46
4.2.3  MOAUIO AERMOD .......coiiiiiieiieeee et 47

4.3 Estudodecaso L: ETE ACETE B ..o 48
4.3.1  LOCAl U8 BSTUTOD.....cueeiieeieeie ettt 48
4.3.2  Emissdo do Sulfeto de HIdrogenio..........cccceiveieeieiicie e 49
4.3.3  Dispersdo do Sulfeto de Hidrognio ..........ccoeeriiieiieeienii e 50
4.3.4  Validagcdo do modelo de dispersdo atmosferica ........cccccvevverveerveveiiieseesesienenn 51

44  EStUAO A CASO 2: ETE C oottt e e e e e e eeeeeeeeeeeeeneeeees 54



441 LOCAI A8 BSTUAD. ...ttt e e e e e e e e e e e e e eae e 54

4.4.2  Emissdo do Sulfeto de HIdrogenio.........cccceiveieeiieiieeie e 56
4.4.3  Dispersdo do Sulfeto de HIArogeNI0 .........ccooeiviriiiiiiieiee e 58
443.1 Velocidade de saida do sulfeto de hidrogénio ..........cccccevveveiieieeie e, 60

5 RESULTADOS E DISCUSSOES.......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e 62
51 Estudodecaso l: ETE A EETEB ... s 62
51.1  Simulages com 0 WATERY ... 62
5.1.2  Simulacdes com 0 AERMOD ........ccccoiiiiiiiee e 65
5121 Validagdo dos reSultados...........ccoceieiiiiiiniieee e 65
5122 Distribuigéo espacial das concentrac6es de sulfeto de hidrogénio ............. 69

5.2  EStUdO de CaS0 2: ETE C ..oooveieiiciececieeee e et 81
5.2.1  Caracteristicas de SUPEITICIE.........cooeiiirireiie e 81
5.2.2  Estudo de diSpersao atmoSTEIICA ..........ceoveririiirieieiiee e 83

B CONCLUSAO ...ttt 95
APENDICE A ..ottt 97
APENDICE B ...ttt 98
APENDICE C ..ottt bbb 99
APENDICE D ..ottt 100
APENDICE E ..ottt 102

REFERENCIAS ..ottt s st 104



16

1 INTRODUCAO

O lancamento de efluentes liquidos, industriais e domésticos, em aguas superficiais,
promove uma deterioragdo crescente dos recursos hidricos, devido, principalmente, a elevada
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) das aguas residuarias.

Dessa maneira, a coleta e tratamento do efluente doméstico é uma prética essencial para
manutencdo da qualidade dos recursos hidricos e, consequentemente, das aguas de
abastecimento publico. No entanto, segundo a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
— SNSA (2014), somente 48,6 % da populacdo brasileira sdo atendidas pelo servico de
esgotamento sanitario e apenas 69,4 % do esgoto coletado apresenta algum tipo de tratamento.
Até mesmo na regido sudeste, onde 77,3 % da populacdo possui acesso ao servigo de coleta
de esgoto sanitario, somente 64,3 % do total coletado apresenta alguma forma de tratamento.
Sendo assim, a falta de qualidade do saneamento brasileiro ainda € a causa de indmeros
problemas de saude publica.

No Brasil, os efluentes liquidos sdo tratados principalmente por sistemas bioldgicos
aerobios e anaerdbios. Os sistemas aerdbios (baseados na aeracdo do efluente), geralmente
caracterizam-se pela elevada eficiéncia de tratamento, porém exigem elevado custo de
implantacdo e manutencdo (funcionamento dos aeradores), além de gerarem uma quantidade
excessiva de lodo (proliferacdo da biomassa), residuo sélido que deve ser destinado/disposto
de forma adequada para prevenir danos ambientais. Ja os sistemas anaerdbios, normalmente
ndo apresentam uma eficiéncia elevada, sendo utilizados muitas vezes como pré-tratamento
de reatores aerébios. Por outro lado, geram baixa quantidade de lodo e ndo demandam
elevado investimento. No Brasil, a tecnologia anaerébia é muito difundida, principalmente
devido as condigBes climaticas que favorecem a operacdo dos reatores. O principal
representante dos sistemas anaerdbios sdo os reatores de manta de lodo e fluxo ascendente,
tambem conhecidos por UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) (CHERNICHARO,
1997).

Os sistemas de tratamento de aguas residudrias, normalmente sdo caracterizados pela
emissdo de elevada quantidade de gases odorantes. Dessa forma, ndo devem ser instalados
proximos as regides residenciais. No entanto, muitas vezes 0 municipio cresce na direcdo das
estacdes de tratamento de esgoto (ETES). Além disso, nem sempre as unidades de tratamento
sdo instaladas a uma distancia considerada suficiente para minimizar o incobmodo a populag&o.
O sistema anaerobio, apesar de apresentar vantagens econdmicas que Vviabilizam sua

implantacédo, exibe maior potencial de causar incomodo aos moradores, visto que uma grande
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quantidade de gases odorantes é liberada na digestdo anaerdbia, como por exemplo, o gas
sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio (H,S) (CHERNICHARO, 1997).

O gés sulfidrico, além de apresentar um odor agressivo, semelhante a “ovo podre”, pode
causar graves danos a saude humana, dependendo da concentracéo e do tempo de exposicédo a
substancia, além de provocar a corrosdo das estruturas dos reatores e até mesmo das paredes
das tubulaces de coleta das aguas residuarias (BELLI FILHO et al., 2001).

Dessa forma, é muito importante monitorar e controlar a emissao do gas sulfidrico nos
sistemas de tratamento de aguas residuarias, principalmente para minimizar o impacto a
populacdo que vive nos arredores dessas unidades. A modelagem matematica tem sido uma
ferramenta muito utilizada para quantificar a formagdo/emisséo do sulfeto de hidrogénio e a
dispersdo do mesmo na atmosfera, pois 0s resultados sdo muitas vezes satisfatdrios e nédo
demanda elevado investimento. Dessa maneira, € possivel aplicar estudos de emissdo e
dispersdo de compostos odorantes em sistemas de esgotamento sanitario (SES) ainda na etapa
de concepcgdo do projeto, visando minimizar o impacto a vizinhanga e consequentemente
possiveis inconvenientes quando a unidade de tratamento ja estiver instalada e operando.

A U. S. Environmental Protection Agency (USEPA) disponibiliza um software de licenca
livre, 0 WATERY, para modelagem da emissdo do gas (apresenta um banco de dados com
grande quantidade gases, entre eles o sulfeto de hidrogénio) em sistemas de esgotamento
sanitario. Outro software gratuito também disponibilizado pela USEPA, mas para a
modelagem da dispersdo do gas na atmosfera € 0 AERMOD. O resultado desse modelo é uma
pluma de contaminacdo, com diferentes niveis de concentracdo do poluente, indicando a
abrangéncia do impacto da fonte de emissdo na area de interesse (USEPA, 1994, 2004a).

Dessa forma, a proposta do trabalho é aplicar os modelos de emissdo e dispersédo
atmosférica, propostos pela USEPA, para o gas sulfidrico proveniente de reatores UASB, em
dois diferentes estudos de caso, com a finalidade de validar o modelo AERMOD e estudar a

emissao e dispersdo de odores em ETEs.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral da pesquisa é estudar a emissdo e dispersdo de sulfeto de hidrogénio,
provenientes de unidades anaerdbias de tratamento de aguas residudrias, para dois diferentes
estudos de caso (ETE A e B; ETE C), aplicando-se modelos matematicos integrados a

ferramentas de geoprocessamento. Para isso, foram fixados os seguintes objetivos especificos:

a. Estimar a taxa de emissdo do sulfeto de hidrogénio, através do modelo WATERY, e a
dispersdo atmosférica do composto, através do modelo AERMOD, para a ETE A e
ETE B;

b. Comparar os resultados do modelo AERMOD com dados secundarios obtidos para a
ETE A, com intuito de validar o modelo de dispersdo atmosférica;

c. Analisar a emissao e a dispersdo atmosférica do sulfeto de hidrogénio proveniente da
ETE A e ETE B, assim como a possivel influéncia das caracteristicas meteoroldgicas:
direcdo e velocidade dos ventos;

d. Estimar e analisar a dispersdo atmosférica do sulfeto de hidrogénio proveniente da
ETE C, assim como a possivel influéncia de fatores geograficos (relevo e

caracteristicas meteorologicas: direcdo e velocidade dos ventos).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Odor em sistemas de esgotamento sanitario

Diversas unidades do sistema de esgotamento sanitario (SES), desde a coleta, transporte e
tratamento da agua residuaria, sdo responsaveis pela emissdo de gases odorantes. Os
principais gases emitidos sdo compostos a base de enxofre (como gas sulfidrico e
mercaptanas) e de nitrogénio (como aménio e aminas), além de fendis, aldeidos, alcoois entre
outros (BELLI FILHO et al., 2001).

A tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas dos principais gases emitidos em SES.

Tabela 3.1 - Compostos odorantes mais relevante em SES

Classe de Formula Caracteristica dos ~ Limite olfativo
Composto .
Composto Quimica odores (ppm)
Sulfeto de
HS
Hidrogénio ) Ovo podre 0,00047
Enxofre
Metilmercaptana CH3SH Repolho, alho 0,0021
Amonia NH3 Picante e irritante 46,8
Nitrogénio _
Metilamina CH NH Peixe em 21,0
LI decomposicao

Fonte: Adaptado de Belli Filho et al. (2001) e Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003)

O gas sulfidrico tem sido utilizado como indicador da presenca de odor em SES, uma vez
gue é o gas emitido em maior quantidade e apresenta um limite olfativo muito baixo,
aproximadamente 0,47 ppb, ou seja, em concentraces extremamente pequenas, na ordem de
partes por bilh&o, ja é possivel perceber o gas no ambiente. Moléculas a base de nitrogénio,
como amonia, também sdo liberadas em quantidades elevadas, porém o limite olfativo, de
aproximadamente 46,80 ppm, apresenta-se elevado comparado ao gas sulfidrico
(GOSTELOW,; PARSONS; STUETZ, 2001; TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL,
2003).

A tabela 3.2 apresenta a concentragdo média ou faixa de variacdo do gés sulfidrico em
diferentes unidades do SES.
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Tabela 3.2 — Distribui¢do do H,S em diferentes unidades do SES

Concentracdo média ou faixa de variagdo de H,S

Unidades do SES

mgm™ ppm
Rede coletora 0—556 0-400
Estacdo elevatoria 0,57 -4,80 0,40 -3,30
Tratamento preliminar 2,80 - 51,50 237
Decantador 0,50 0,36
Sistema de lodos ativados 0,40 0,29
Sistema de tratamento do lodo 6,50 - 9,80 4,67 —7,03
Reatores Anaerobios - UASB 0-730 0-500

Fonte: Adaptado de Belli Filho et al. (2001) e Chernicharo et al. (2010)

Em ETEs baseadas em sistemas aerobios, como lodos ativados, normalmente o
tratamento preliminar e as unidades de tratamento do lodo sdo as maiores responsaveis pela
emissdo de gases odorantes, uma vez que 0s reatores aerébios (tanques de aeracdo) nao
produzem gas sulfidrico. Ja os sistemas anaerobios, baseados na utilizacdo de reatores UASB,
podem emitir concentracGes muito elevadas, como visto na tabela 3.2, apresentando maiores
problemas em relacéo a emissdes odoriferas.

Para minimizar o impacto associado a presenca do gas sulfidrico, cada vez mais tem sido
adotadas medidas de prevencédo da geracdo ou tratamento da substancia odorante produzida. A
propria NBR 12.209/2011 — Elaboracdo de projetos hidraulico-sanitarios de estacfes de
tratamento de esgotos sanitarios, apresenta um item separado para orientar no controle de
substancias odorantes tanto na fase liquida (antes da geracéo e emisséo do gas) quanto na fase

gasosa.

3.2 Sulfeto de Hidrogénio

3.2.1 Caracteristicas e geracgao

O sulfeto de hidrogénio (H,S), também chamado de gas sulfidrico, é uma substancia
quimica incolor, inflamével, corrosiva, toxica e apresenta forte odor, semelhante a “ovo
podre”. Apresenta densidade relativa (adotando o ar como referéncia) de 1,192, sendo assim,
apresenta-se mais denso que o ar, propriedade que pode dificultar sua dispersdo na atmosfera
(USEPA, 1985).
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O H,S é produzido através da reducdo bioldgica do sulfato, conhecida por sulfetogénese.
Nesse processo, as bactérias redutoras de sulfato (BRS), principalmente as do género
Desulfovibrio, oxidam a matéria organica, em condi¢fes anaerdbias, utilizando o sulfato
(SO4) presente na agua residuaria como receptor final de elétrons na cadeia respiratoria. As
equacOes 3.1 e 3.2 representam a sulfetogénese (USEPA, 1985; CHERNICHARO, 1997;
GOSTELOW,; PARSONS; STUETZ, 2001).

SO4% aq) + CxHy (Matéria Organica) - S* () +H20¢) + COxq) (3.1)
% (@) + 2H"(ag) > HaS(g (3.2)

A sulfetogénese, assim como a acidogénese, acetogénese e metanogénese, € uma das
possiveis rotas metabodlicas do tratamento anaerdbio. Os microrganismos responsaveis pelo
processo (BRS) sdo considerados um grupo muito versatil, uma vez que sdo capazes de
utilizar uma grande variedade de substratos, incluindo acetato e hidrogénio, substancias
também metabolizadas pelas bactérias metanogénicas. Isso faz com que esses dois diferentes
grupos de bactérias sejam competidores por substrato. Um dos principais fatores que ira
influenciar nessa competicéo é a relagdo DQO/SO,” da 4gua residuéria. Para valores inferiores
a 7, existe uma grande probabilidade do reator seguir a rota sulfetogénica (CHERNICHARO,
1997; SANTOS et al., 2013).

A formacéo do H,S a partir de SO4> ocorre segundo uma proporcdo estequiométrica de
1:3 em termos de massa, sendo assim, um mol de sulfeto (S*) ou 32 gramas é gerado a partir
de um mol de SO4* ou 96 gramas. Dessa maneira, considerando que a concentragio de sulfato
em &guas residudrias domésticas varia normalmente entre 30 e 250 mg L™ e que
aproximadamente 80% desse sulfato € reduzido a sulfeto de hidrogénio, pode-se prever uma
formacao média de 8 a 67 mg L™ de gas sulfidrico em reatores anaerébios (CHERNICHARO,
1997; GLORIA, 2009).

Além da concentracdo do SO,*, existem outros fatores que influenciam na geracéo e
emissdo do gas sulfidrico, tais como: potencial hidrogeniénico (pH), potencial redox,
temperatura e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (GOSTELOW; PARSONS; STUETZ,
2001; GLORIA, 2009; CHEN; SZOSTAK, 2013).

O pH influencia principalmente na distribuicdo do S* na fase liquida, sendo que para
valores abaixo de 6, mais de 90 % se concentra na forma nédo ionizada (H,S), enquanto que
para valores acime de 8 mais de 90 % se concentra na forma ionizada (HS’), como

apresentado na figura 3.1. Dessa maneira, a emissao do gas odorante ocorre somente em meio
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acido, visto que as formas ionizadas ndo sdo volateis (CHERNICHARO, 1997; GLORIA,
2009).
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Figura 3.1 — Distribuicéo do sulfeto na fase liquida em fungéo do pH
Fonte: Adaptado de Gostelow, Parsons e Stuetz (2001)

Em relacdo ao potencial redox, Gostelow, Parsons e Stuetz (2001) indicaram que valores
entre -200 e -300 mV sdo ideais para geracdo do gas sulfidrico. Essas condi¢bes ocorrem em
ambientes anaerébios, onde o SO,> é um possivel receptor final de elétrons para 0s
microrganismos.

A temperatura é outro importante fator a ser considerado, pois influencia diretamente o
crescimento bacteriano. Segundo Souza (2010) e Chen e Szostak (2013), temperaturas mais
elevadas maximizam o metabolismo das bactérias redutoras de sulfato e diminuem a
solubilidade do H,S na fase liquida, aumentando, portanto, a geracdo e emissdo do gas
odorante. Segundo Hao (2003), a temperatura ideal para a maioria das bactérias redutoras de
sulfato se encontra entre 28 e 32 °C, sendo que um acréscimo de 10 °C pode aumentar de 2 a
3,9 vezes a taxa de reducio do SO42.

A DBO também influencia, uma vez que elevadas concentracfes de material organico no
efluente causam a deplecdo de oxigénio dissolvido no meio, criando-se condi¢Bes anaerobias
(baixo potencial redox), situacdo ideal para a redugdo do S04% (GLORIA, 2009; CHEN;
SZOSTAK, 2013).

3.2.2 Toxicidade

O sulfeto de hidrogénio, além de provocar intenso incbmodo devido ao seu odor, pode

causar também graves prejuizos a salude humana, ocasionando até a morte quando presente
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em elevadas concentragfes (acima de 1000 ppm). A tabela 3.3 apresenta uma sintese dos

efeitos do gés sulfidrico nos seres humanos para diferentes concentragdes.

Tabela 3.3 — Influéncia do sulfeto de hidrogénio na saiide humana

Concentracdo do H,S
Efeito nos Seres Humanos

mgm™ ppm
0,0007 0,00047 Deteccéo do odor
4-14 3-10 Odor ofensivo
14-70 10-50 Irritacdo nos olhos, dores de cabeca e nausea
70— 140 50 - 100 Serios danos aos olhos
140 - 400 100 — 300 Perda do olfato
400 — 750 300 -530 Edema pulmonar
750 — 1400 530 _ 1000 Hiperpneia e forte estimulacdo do sistema

nervoso central
1400 — 2800 1000 — 2000 Morte

Fonte: Adaptado de USEPA (1985), WHO (2000) e Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003)

Em um estudo realizado por Liliamtis e Mancuso (2003) no municipio de Pereira Barreto
— SP sobre a percepcdo do odor proveniente das instalacBes de coleta e tratamento de agua
residuaria, foi verificado que a populacdo exposta ao gas sulfidrico se queixava
constantemente de diversos problemas de saude, tais como dores de cabeca, ardor nasal,
nausea, alteracdes do estado de humor e tontura, além do incdmodo do forte odor. A solucédo
proposta pela companhia de saneamento foi adicionar nitrato de amonia ao efluente nas
estacOes elevatorias de esgoto e lagoas de estabilizacdo, pontos onde existia um nimero maior
de reclamagBes. O nitrato de amonia inibe a producdo do gas sulfidrico, pois apresenta um
potencial energético superior ao do sulfato para o metabolismo microbiano, ou seja, a
atividade das bactérias redutoras de sulfato é substituida pela acéo das bactérias heterotroficas
desnitrificantes. Ap6s adocdo desse método de controle, os sintomas decorrentes da exposicao
ao gas sulfidrico foram minimizados. No entanto, a utilizacdo do nitrato de amonio deve ser
controlada e a dose deve ser precisa, visto que o residual do composto pode causar
complicacdes operacionais no tratamento e, principalmente, na disposicédo final, visto que o
nitrato € um macronutriente assimilado pelas algas e, portanto, pode promover a eutrofizacéo
e a deplecdo de oxigénio dissolvido de corpos receptores (VON SPERLING; MOTA, 2009;
WEF, 2010).
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3.2.3 Corrosdo microbiol6gica

Outro problema associado a emissao do gas sulfidrico € a corrosdo microbioldgica das
unidades do SES. O H,S é um é&cido fraco, no entanto, em condicdes aerdbias, a substancia
pode ser metabolizada por determinado grupo de microrganismos que produzem &cido
sulfurico (H,SO,), extremamente corrosivo (USEPA, 1985; BELLI FILHO et al., 2001;
TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

Os microrganismos capazes de oxidar o sulfeto de hidrogénio e formar acido sulfarico
sdo as bactérias do género Thiobacillus. Esse processo ocorre quando o gas sulfidrico entra
em contato com as paredes Umidas de diferentes unidades do SES, como tubulagdes de coleta
(coletores tronco, interceptores e emissarios), pocos de succdo de estacdes elevatorias e 0s
préprios reatores UASB, quando constituidos de concreto (CHERNICHARO, 1997,
TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

Nas unidades de coleta e transporte do esgoto sanitario, uma forma de eliminar a corrosdo
microbioldgica é o controle na fonte, adotando-se medidas que minimizem a producéo do H,S
via sulfetogénese, processo que ocorre na prépria parede dos coletores, onde as bactérias
redutoras de sulfato se estabelecem e formam um biofilme. Dessa maneira, para evitar a
formagdo do biofilme recomendam-se, através da NBR 9.649/86 — Projeto de Redes Coletoras
de Esgoto Sanitario, adotar uma declividade minima dos condutores que satisfaca a condicédo
de tensdo trativa (tensdo tangencial exercida sobre as paredes da tubulacdo, que atua no
material sedimentado, promovendo seu arraste) de 1,5 Pa (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO,
2011).

3.2.4 Legislacdo brasileira

Ainda ndo existem valores de referéncia para o gas sulfidrico em dmbito nacional, uma
vez que a resolucdo CONAMA 03/1990, que dispde sobre os padrbes de qualidade do ar
previstos no Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), legisla apenas
sobre poluentes convencionais, tais como: particulas totais em suspensdo (PTS), particulas
inalaveis (MPy), fumaca, dioxido de enxofre (SO,), didxido de nitrogénio (NO,), mondxido
de carbono (CO) e ozbnio (Og).

Em relacdo a limites para a emiss@o de poluentes atmosfericos, na resolugdo CONAMA
436/2011, que estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos
associados a fontes fixas, o gas sulfidrico é citado somente no anexo VII, que trata dos

poluentes atmosféricos provenientes do processo de fabricacdo de celulose. Dessa forma, ndo
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existem limites de emissdo para gas sulfidrico proveniente de processos de tratamento de agua
residudria.

Ja em ambito estadual, no estado de Minas Gerais, o Conselho Estadual de Politica
Ambiental - COPAM (6rgdo ambiental consultivo e deliberativo) instituiu a deliberacédo
normativa (DN) n° 187/2013, que estabelece condicfes e limites maximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas. O artigo 5° da DN determina que substancias
odoriferas emitidas por fontes de sulfeto de hidrogénio e mercaptanas, entre outras, devem ser
incineradas em pos-queimadores sob determinadas condicGes de operacdo, mas ndo cita
limites de emissdo do composto.

O estado de S&o Paulo, através do decreto n° 8.468/1976, regulamentou a lei n® 997/1976,
que dispde sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente. No decreto também
se estabelece que substancias odoriferas emitidas por fontes de sulfeto devem ser controladas
em poés-queimadores. No entanto, essa lei também ndo determina limites de emissdo para o
composto odorante.

No estado do Parand, a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
SEMA instituiu a resolucdo n° 016/2014, que define critérios para controle de qualidade do ar.
O artigo 12 da resolucdo determina que atividades geradoras de substancias odoriferas, entre
elas as ETEs, precisam seguir boas praticas de minimizacdo de odores e devem ser
implantadas a uma distancia considerada suficiente para evitar o incbmodo e/ou impacto a
populacdo. O 6rgdo ambiental ainda pode exigir a instalacdo de equipamentos para controle
das substancias odoriferas, caso a adogéo das boas praticas sejam insuficientes.

O governo do estado de Santa Catarina, atraves do decreto n° 14.250/1981, regulamentou
a lei n® 5.793/1980, referente a protecdo e melhoria da qualidade ambiental. O artigo 31 do
decreto estabelece a proibicdo da emissdo de substéncias odoriferas em quantidades que
possam ser perceptiveis fora dos limites do empreendimento. O decreto ainda estabelece os
Limites de Percepcdo de Odor (LPO) de 55 substancias, entre elas o sulfeto de hidrogénio
(LPO de 0,00047 ppm).

O governo do estado de Goias, através do decreto n® 1.745/1979, regulamentou a lei n°
8.544/1978, que dispbe sobre a prevencéo e o controle da poluicdo do meio ambiente. Assim
como estabelecido na legislacdo de Santa Catarina, o decreto goiano determina a proibicdo do
lancamento de substancias odoriferas na atmosfera e também estabelece LPO para 55
substancias, entre elas novamente o sulfeto de hidrogénio (LPO de 0,00047 ppm).

Ja no ambito de saude do trabalhador, o Ministério do Trabalho e Emprego instituiu em

1978 a norma regulamentadora 15 — NR 15, que trata das atividades e operagdes consideradas
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insalubres, considerando também exposi¢do a agentes quimicos. Essa norma estabelece para o
gas sulfidrico um limite de 8 ppm (12000 pg m™) considerando um tempo de exposicido
méaximo de 48 horas semanais. O grau de insalubridade é considerado maximo para o

composto odorante.

3.3 Tratamento anaerobio: Reator Anaerébio de Manta de Lodo

O tratamento anaerdbio (auséncia de oxigénio) através de reatores de manta de lodo é
amplamente utilizado no pais, visto que apresenta grandes vantagens no que diz respeito ao
baixo custo de projeto, requisito de area e baixa geracdo de lodo. Esse tipo de sistema também
é chamado de Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente — RAFA e em inglés a nomenclatura
mais comum é Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB (CHERNICHARO, 1997).

A tabela 3.4 apresenta as principais vantagens e desvantagens do reator UASB.

Tabela 3.4 — Principais vantagens e desvantagens na utilizagéo de reatores UASB

REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE LODO

VANTAGENS DESVANTAGENS
Baixa demanda de area Baixa capacidade do sistema de tolerar cargas
. : x . toxicas
Baixo custo de implantagéo e operagao
Baixa producdo de lodo Necessidade de uma etapa de pds-tratamento

: : para atingir um bom nivel de tratamento
Baixo consumo de energia

Razoavel remocédo de DBO e DQO da Elevado intervalo de tempo necessario para
ordem de 65 % a 75 % partida reator

Boa desidratabilidade do lodo . .
Grande possibilidade de emanagéo de maus

Producdo de metano (gas combustivel) odores e problemas de corroséo

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997) e Chernicharo et al. (1999)

Comparado aos sistemas aerobios tradicionais, o tratamento anaerobio em reator de
manta de lodo ndo apresenta uma eficiéncia de tratamento t&o satisfatoria (55 — 75 %,
podendo ser menor em sistemas mal operados). Para atender determinados padrdes ambientais
muitas vezes é recomendavel que as unidades anaerdbias apresentem um pos-tratamento.
Dessa forma, os reatores do tipo UASB sdo muito utilizados como pré-tratamento de sistemas
aerobios, como lodos ativados, auxiliando na estabilizacdo da matéria organica afluente e até
mesmo na digestao e estabilizacdo do lodo secundario (proveniente do tanque de aeracao).

Sendo assim, o sistema combinado aerdbio/anaerdbio pode apresentar tanques de aeracdo de
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menores volumes, o que implica em menor custo de implantacdo e operacdo
(CHERNICHARO, 1997).

Em um reator UASB, a agua residuaria, distribuida uniformemente pela base da unidade,
percorre um fluxo ascendente, passando pelo leito de lodo, onde o lodo € mais concentrado
(elevada concentracdo de solidos), e posteriormente pela manta de lodo, camada mais
dispersa, onde os sélidos apresentam menores velocidades de sedimentacdo. A medida que a
matéria organica vai sendo consumida pela biomassa constituinte do leito e da manta de lodo,
ocorre a producédo do biogas (CHERNICHARO et al., 1999). Esse subproduto, constituido por
diferentes substancias quimicas, é conduzido a uma estrutura de coleta no interior do reator, 0
separador trifasico, podendo ser posteriormente aproveitado no suprimento energético ou
simplesmente queimado. Na parte superior do reator existem 0s compartimentos de
decantacdo das particulas de lodo ou sélidos suspensos grosseiros, além das canaletas de
coleta do efluente tratado. A figura 3.2 apresenta um esquema de funcionamento do reator
UASB.

Saida de biogas /* Coleta do efluente

Compartimento
de decantacao

Separador trifasico — Particula de lodo ou de sélidos

suspensos grosseiros

Abertura para

Defletor de gases — o decantador

Bolhas de gas —§—p 3 Manta e 4—}— Particulas de lodo

de lodo o
-
0 Compartimento
*% o Y e digestao
l. O .. L] o) L ]
- Leito de o
- lodo -

T Afluente

Figura 3.2 — Esquema de funcionamento de um reator UASB
Fonte: Chernicharo et al. (1999)

Segundo Noyola, Sagastume e Hernandez (2006), o biogéas de reator UASB é constituido
principalmente por metano (60 - 65 %) e dioxido de carbono (35 — 40 %), apresentando ainda
sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, hidrogénio, ambnia e compostos organicos volateis em
menores proporc¢des. Segundo Agrawal, Harada e Okui (1997), a concentracdo de sulfeto de

hidrogénio no biogas de reatores UASB pode variar entre 0,11 e 0,39 %.
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O tratamento anaer6bio apresenta diversas rotas metabdlicas que ocorrem
simultaneamente e promovem a conversdo da matéria organica complexa em metano, gas
carbonico, agua, gas sulfidrico, amdnia, entre outras substancias quimicas, além de novas
células bacterianas. As principais rotas metabolicas sdo: hidrolise, acidogénse, acetogénese,
metanogénese e sulfetogénese (CHERNICHARO, 1997).

Na hidrolise, as bactérias fermentativas convertem os materiais organicos complexos
como carboidratos, proteinas e lipideos em compostos organicos mais simples como agucares,
aminoacidos e peptideos. Esses substratos mais simples sdo metabolizados por
microrganismos acidogénicos também fermentativos e formam substancias ainda mais
simples, como &cidos organicos (acido acético, propibnico e butirico), alcoois (etanol),
cetonas (acetona), dioxido de carbono e hidrogénio. Na acetogénese, 0s acidos organicos
produzidos na acidogénese sdo convertidos em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Esse
produto € metabolizado pelas bactérias metanogénicas, responsaveis pela producdo do
metano. Se a 4gua residudria apresentar sulfato (SO,*) em sua composicdo, outra rota
metabolica pode ser formada, a sulfetogénese, no qual o sulfato é convertido em sulfeto de
hidrogénio pelas bactérias redutoras de sulfato, como explicado no subitem 3.2.1. Por
apresentar um série de rea¢fes no qual os microrganismos trabalham interativamente, o
tratamento anaerébio é considerado muito sensivel a qualquer alteracdo nas condicdes de
operacdo, como mudanca de pH, temperatura, carga aplicada e substancias toxicas. Dessa
maneira, esses parametros devem ser bem controlados durante a operacdo do reator para

manter a eficiéncia do sistema em niveis aceitaveis (CHERNICHARO, 1997).

3.4 Modelagem da emissédo do Sulfeto de Hidrogénio

A modelagem de emisséo do sulfeto de hidrogénio e outros gases é baseada na variacao
da concentracdo da substancia dentro da unidade de interesse (reator UASB, lagoa de
estabilizagéo, tanque de aeracdo, entre outros) em funcdo do tempo. Essa variacdo ocorre
principalmente devido a presenca de mecanismos capazes de remover e/ou formar a
substancia. Dessa maneira, a emissdo do composto odorante pode ser obtida a partir de seu
balango de massa (considerando o volume da unidade constante), ou seja, somando-se 0S
fluxos de massa da substancia que: entra, sai, € consumida e é produzida no interior da

unidade, como apresentado na equacéo 3.3 (SA, 2011).

VE=QC—QC+R+F (3.3)
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onde V é o volume do reator (m3), Co é a concentracéo afluente do composto (g m™), C é
a concentragdo efluente do composto (g m™), t é o tempo (s), Q é a vazdo (m3s™), R é a taxa
de remocéo do composto (g s™) e F a taxa de formagéo do composto (g s™).

Segundo USEPA (1994) e Santos et al. (2006), os principais mecanismos responsaveis
pela remogdo do composto sdo: volatilizagdo, stripping (remocdo por bolhas de ar),
biodegradacdo (atividade microbiana), adsorcao (reten¢do em particulas solidas e biomassa),
absorcdo e oxidacdo quimica (sistemas com aeracdo). Sendo assim, o balanco de massa

proposto na equacdo 3.3 é reescrito da seguinte forma:
V2= QCo— QC +Ry + Ry + Ryi + Raa + Rap + Ry + F (3.4)

onde Ry, Rs Rupio, Radg, Ran € Rq representam as taxas de remogdo do composto (g s por
volatilizacdo, stripping, biodegradacdo, adsorcdo, absorcdo e oxidacdo quimica,
respectivamente.

Em reatores UASB o principal mecanismo de remocdo do sulfeto de hidrogénio é a
volatilizacdo da substéncia nas superficies dos decantadores, que apresentam baixo grau de
agitacdo e podem ser consideradas, portanto, superficies quiescentes. Os outros mecanismos
apresentam menor peso no balanco de massa do sulfeto de hidrogénio em reatores UASB e
podem ser desconsiderados (SANTOS et al., 2006; SANTOS et al. 2012).

3.4.1 Volatilizacdo em superficies quiescentes
O processo de volatilizacdo em superficies quiescentes, com baixo nivel de agitacdo na
interface ar-liquido, pode ser modelado através da lei de Fick da difusdo molecular,

representada pela equacdo 3.5 (SA, 2011).

ac
Ja= _DABa_ZA (3.5)
Onde Ja é o fluxo de massa da substancia A (g s™ m™), Dag é 0 coeficiente de difusdo

molecular (m? s™), Ca é a concentragdo da substancia A (g m™®) e z é a distancia entre A e B

(m).

Na transferéncia do composto da fase liquida para a gasosa, aplica-se a teoria dos dois
filmes (WHITMAN, 1923; LEWIS; WHITMAN, 1924), segundo a qual existe um filme
liquido na interface liquido - ar, através da qual o composto entra via difusdo turbulenta e sai

via difusdo molecular em um filme gasoso. Do filme gasoso, o composto difunde na
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atmosfera via difusdo molecular. A figura 3.3 mostra uma representacdo esquematica da

teoria dos dois filmes.

Transferéncia Emisséo (J)
Turbulenta 4
Fase Gasosa
dg Filme Gasoso
Interface Liquido - Ar
d. Difuséo Molecular
Filme Liquido
Fase Liquida .
a Transferéncia
Turbulenta

Figura 3.3 — Representacéo esquematica do processo de transferéncia de massa segundo a teoria dos dois filmes
Fonte: Adaptado de S& (2011)

Ocorrendo a predominancia do fendmeno de transferéncia molecular, a lei de Fick

(equacdo 3.5) pode ser aplicada a teoria dos dois filme. Sendo assim:

L M = kL(CL,O - CL,i) (3-6)

J.=—-D L

onde J_ é o fluxo de massa da substancia através do filme liquido (g s* m?), C.; é a

concentracdo da substancia na interface liquido — ar (g m™®), C_o é a concentracdo da

A= P - Dy . .- A=
substancia na fase liquida (g m®) e k, = d—L é o coeficiente de transferéncia de massa do
L

composta na fase liquida (m s™).

Para o filme gasoso, aplica-se 0 mesmo procedimento, sendo assim:
Jo = k¢ (CG,L' - CG,O) (3.7)

Dg . . . A -
onde k; = d—G é coeficiente de transferéncia de massa do composto na fase gasosa (m s
G

Assumindo que o fluxo das substancias através dos filmes liquido e gasoso é igual
(J.=Js) e a constante adimensional da lei de Henry (Hc) é dada pela razdo entre as
concentragcdes da substancia na interface das fases gasosa e liquida (Hc = Cgi/CL;), tem-se

que:
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kL(CL,O - CL,i) = kg (HCCL,i - CG,O) (3.8)
Dessa forma:
__ kipCro+kgCqo

CL’i o Hckg+ kp, (39)

Substituindo-se a equacdo 3.9 na equacéo 3.6, tem-se que:

— _kike _ Ceo) _ _ Ceo
]L - kg+ky/Hc (CL’O Hc) =K (CL’O H(;) (310)
onde K = —%X€_ ¢ ¢ coeficiente global de transferéncia de massa do composto (m s
kg+kr/Hc

1, que também pode ser representado por:

=14 (3.11)

1
K ki  Hckg

O termo 1/K representa a resisténcia global a transferéncia de massa. Sendo assim, o
primeiro e o segundo termos do lado direito da equagdo 3.11 representam a resisténcia a
transferéncia de massas das fases liquida e gasosa, respectivamente. S&o esses coeficientes
que determinam o fluxo do composto gasoso para a atmosfera (SA, 2011).

A constante adimensional da lei de Henry (Hc), presente na equacdo 3.11, pode ser

representada também por:

onde H é a constante da lei de Henry para o composto (Pa m3 mol™), R é a constante
universal dos gases (8,31 Pa m® mol™ K™) e T, é a temperatura do liquido (K).

A constante da lei de Henry (H) é diferente para cada composto e varia com a
temperatura. Muitas vezes é utilizada como indicador da volatilidade de uma substancia:
compostos altamente volateis apresentam valores superiores a 102 Pa m® mol™, enquanto os
pouco volateis apresentam valores inferiores a 1 Pa m3 mol™. Dessa forma, compostos
fortemente volateis tendem a apresentar a transferéncia de massa controlada pela resisténcia
da fase liquida, j& que nesses casos o segundo termo do lado direito da equagdo 3.11
(resisténcia a transferéncia de massa da fase gasosa) tende a zero (SANDER, 1999, SANTOS
etal., 2012).

Segundo Sander (1999), o sulfeto de hidrogénio apresenta valores para o coeficiente da

lei de Henry, a temperatura de 25°C, que variam entre 10° e 10° Pa m3 mol™. Dessa forma, o
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composto é considerado altamente volatil, com a transferéncia de massa governada pela fase

liquida.

3.4.2 Modelo WATER9 - USEPA

Existem diversos modelos disponiveis para estimar a emissdo do gas sulfidrico em SES
(WATER9, TOXCHEM+, AP-42, GPC, entre outros), sendo que cada um apresenta suas
proprias equagdes para determinar o coeficiente global de transferéncia de massa.

O modelo WATER9 proposto pela USEPA (1994), fornecido gratuitamente pela agéncia
de protecdo ambiental dos Estados Unidos (U. S. Environmental Protection Agency —
USEPA), tem sido bastante utilizado em estudos de emissdo de gases odoriferos em SES e
produzido resultados satisfatérios comparados aos demais modelos (SANTOS et al., 2006;
SILVA, 2007; RODRIGUES, 2011; SA, 2011; SANTOS et al. 2012).

O software pode ser obtido gratuitamente na pagina da USEPA:
<http://www.epa.gov/ttnchiel/software/water/water9_3/index.html>.

Para determinacdo do coeficiente de transferéncia de massa do composto na fase liquida
(kL), 0 modelo WATERS9 apresenta diferentes equacdes, cuja aplicacdo varia de acordo com a
velocidade do vento (10 metros acima da fonte — Ujp) e a razdo comprimento/profundidade
(L/D) da unidade (USEPA, 1994).

Para baixas velocidades de vento a dez metros de altura (Uy < 3,25 m s) ky_é calculado
através da equacdo 3.13, proposta por Springer et al. (1984, apud USEPA, 1994). A equacdo é

funcdo apenas da difusividade molecular do composto e € valida para todas as razdes L/D.

2/
k, =2,78.10°6 (L> ’ (3.13)

Leter

onde D\ e Dy ger S80 0s coeficientes de difusdo molecular do composto e do éter na agua,
respectivamente (cm?s™).

Para velocidades de vento mais elevadas (Ui > 3,25 m s™) e razdo L/D superior a 14,
aplicam-se as equacdes 3.14 e 3.15, também propostas por Springer et al. (1984, apud
USEPA, 1994).

Dy

2/3
k, = (2,605 10702+ 1,277. 10—7) U120< ) paral4 <- <512 (3.14)

DL,eter

Dy,

2/3
k, =2,61.1077U2, (D )  para s > 51,2 (3.15)

Leter
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Ainda para velocidades de vento elevadas (U > 3,25 m s™), mas razéo L/D inferior a 14
aplicam-se as equacOes 3.16 e 3.17, propostas por Mackay e Yeun (1983, apud USEPA,
1994).

k, =1,0.107% 4+ 144 .10~*(U*)?2(Sc,)~%®, para U < 0,3ms™ (3.16)
k, =1,0.107% + 34,1.10"*(U*)(Sc,)~%5, para U > 0,3ms* (3.17)

onde U” é a velocidade de friccdo (m s™) e Sc, é o nimero de Schmidt do composto na
fase liquida (adimensional).

A velocidade de friccdo é determinada através da equacéo 3.18.
U*=1,0.10"2(6,1 + 0,63U,0)*°U;, (3.18)

O namero de Schmidt do composto na fase liquida € calculado através da equacédo 3.19.

Sc, FL (3.19)

- (pLDL)

onde p é a viscosidade da 4gua (g cm™ s™) e p, é a massa especifica da agua (g cm™).
Ja o coeficiente de transferéncia de massa do composto na fase gasosa (kg) € calculado
através das equacdo 3.20, proposta por Mackay e Matsugu (1973, apud USEPA, 1994). Essa

equacao e valida pra todas as velocidades de vento e razdo L/D.
ke = (4,82.107%)(U10)*7®(Scg) ™7 (de) ™M (3.20)

onde Scg é 0 numero de Schmidt do composto na fase gasosa (adimensional) e de é
didmetro efetivo da interface ar — liquido (m).
O namero de Schmidt do composto na fase gasosa € calculado através da equacéo 3.21.

Scg = —£¢ (3.21)

" (peDg)

Apos determinar o coeficiente global de transferéncia de massa (K), através da equagao
3.11, o modelo WATER9 estima a emissdo do gas odorante para sistemas com regime de
mistura completa (Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR) ou fluxo pistonado (Plug Flow
Reactor - PFR). Em regime CSTR, o composto tende a apresentar a mesma concentragédo em
qualquer ponto da unidade, enquanto que para fluxo pistonado, a concentracdo do composto
varia ao longo da unidade de tratamento. A equacdo 3.22 € utilizada no modelo WATER9

para estimar a emissdo em sistemas de mistura completa (USEPA, 1994).
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E = KAC, (3.22)

onde E representa a taxa de emissdo do gas (g s7), K é o coeficiente global de
transferéncia de massa (m s™), A é area da interface liquido — ar (m?) e C,_ é a concentracéo do
composto no reator de mistura completa (g m™).

Para determinar C_ em sistemas de mistura completa, aplica-se a equacéo 3.23.

_ Q¢
C, = ®ArQ) (3.23)

onde Q é a vazéo do liquido (m3 s™) e C; é a concentracéo afluente do composto na fase
liquida (g m™).
Ja para sistemas de fluxo pistonado, 0 modelo WATER9 utiliza a equacdo 3.24 para

estimar a emissdo dos gases (USEPA, 1994).

E = f.irQC; (3.24)

onde fy representa a fracdo do composto removida pra atmosfera (adimensional) e é
determinada através da equacao 3.25 (USEPA, 1994).

fur = 1— o) (3.25)

onde 0 é 0 tempo de detencdo hidraulica (s) e D é a profundidade da unidade (m). O
tempo de detencdo hidrdulica é dado pela razdo entre o volume da unidade e a vazéo do
liquido e representa o tempo que o composto permanece na unidade de tratamento.

A principal limitacdo do modelo WATERY no célculo das taxas de emissdo do sulfeto de
hidrogénio é ndo prever a biodegradacdo da agua residuéria e a consequente formagdo do

composto odorante via sulfetogénese (SA, 2011).

3.5 Modelagem da dispersdo do Sulfeto de Hidrogénio

A modelagem matematica de dispersdo de poluentes atmosféricos pode ser aplicada
também para o gas sulfidrico, sendo, portanto, uma importante ferramenta para prever
impactos ambientais associados a emissdo de gases odorantes de forma rapida e com baixo
investimento.

Normalmente, os modelos de dispersdo requerem informacdes da fonte emissora, dados
meteoroldgicos e a topografia do local de estudo, para estimar a concentracdo do poluente em
uma determinada posicdo. Os principais pardmetros meteoroldgicos que influenciam a

dispersdo de um poluente atmosférico séo: temperatura, velocidade e direcdo do vento, além
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da estabilidade atmosférica, uma vez que a turbuléncia é o principal fator de disperséo vertical
dos poluentes. Quanto mais instavel e, portanto, mais turbulenta for a condi¢do atmosférica,
maior sera a dispersdo e menor sera a concentracdo do poluente nas proximidades da fonte
(USEPA, 2004a; ROSA, 2012).

A turbuléncia é gerada através de forcantes térmicas (aquecimento e resfriamento da
superficie, que promovem a convecgdo de massas de ar) e mecénicas (cisalhamento do vento)
na Camada Limite Planetaria (CLP). Essa regido, também chamada de Camada Limite
Atmosférica (CLA), representa uma zona da troposfera cujo escoamento é afetado pela
superficie terrestre, através dos fluxos de calor, umidade e outras forcas fisicas. Essa camada
pode atingir entre 1 e 2 km de extens&o durante o dia e menos de 100 metros durante a noite,
periodo em que o aquecimento da superficie terrestre € menor, ocorrendo, portanto, menos
movimentos verticais de massa e uma condi¢do mais estavel (STULL, 1991; USEPA, 2004a;
MELO, 2011).

Segundo Rosa (2012), a CLP que se desenvolve durante o dia é chamada de Camada
Limite Convectiva (CLC), caracterizada por elevada turbuléncia e mistura, enquanto a que se
forma durante a noite é chamada de Camada Limite Estavel (CLE) ou Camada Limite
Noturna (CLN).

Dessa maneira, os modelos mais utilizados devem ser alimentados com informacées
suficientes para estimar os parametros da CLP e, portanto, a estabilidade da atmosfera, além
de informacbes da fonte e dados topograficos (modelo digital do terreno), para prever
situacGes em que o relevo pode ser uma barreira para a dispersdo do poluente (MELO, 2011;
ROSA, 2012).

Um dos modelos mais utilizado para dispersdao de compostos odorantes atualmente é o
AERMOD - American Meteorological Society/Environmental Protection Agency Regulatory
Model (JEONG, 2011; LATOS et al., 2011; O’'SHAUGHNESSY; ALTMAIER, 2011;
DOURADO et al, 2012; MELO et al, 2012; OLAFSDOTIR; GARDARSSON;
ANDRADOTTIR, 2014; SOUZA, 2014).

3.5.1 Modelo AERMOD - USEPA

O AERMOD, desenvolvido pela AERMIC (AMS/EPA Regulatory Model Improvement
Comitee), € um modelo de pluma estacionéria, ou seja, as condigdes meteoroldgicas ndo sao
alteradas durante o periodo em que o poluente é transportado da fonte ao receptor, ndo sendo
recomendado para cenarios em que 0 receptor estd situado muito distante da fonte. O

AERMOD é também um modelo de dispersdo gaussiana, na qual as concentragdes assumem
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distribuicdo gaussiana tanto na horizontal quanto na vertical, quando a atmosfera se encontra
estavel, ou seja, a qualquer distancia e direcdo os perfis médios de concentracdo do poluente
na pluma sdo representados por uma curva Gaussiana, como apresentado na figura 3.4
(USEPA, 2004a; ROSA, 2012).

b

A

Figura 3.4 — Distribuicdo gaussiana dos poluentes tanto na horizontal quando na vertical
Fonte: Adaptado de Turner (1970)

O software pode ser obtido gratuitamente na pagina de modelos de dispersao atmosférica
da USEPA: <http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm>.

O modelo conta com um mddulo principal (AERMOD) e dois pré-processadores:
AERMET e AERMAP. O primeiro processa informagc6es meteoroldgicas e o segundo dados
do terreno (topografia). Esses mddulos sdo processados separadamente e podem ser obtidos
tambem na pagina do AERMOD disponibilizado pela USEPA (USEPA, 2004a).

O AERMET calcula diversos parametros da CLP, tais como: velocidade de friccéo,
comprimento de Monin-Obukhov (medida de estabilidade da CLP), escala de velocidade
convectiva, altura da camada de mistura (convectiva e mecanica) e fluxo sensivel de calor na
superficie, que sdo entradas utilizadas pelo médulo AERMOD no célculo das concentracgdes.
Para isso, sdo entradas do AERMET dados meteorologicos horarios de superficie (direcdo e
velocidade do vento, temperatura e cobertura de nuvens), caracteristicas da superficie (albedo,
rugosidade e razdo de Bowen, definidas em funcéo do uso do solo) e dados de altitude (dois
perfis verticais diarios da temperatura do ar provenientes de sondagens atmosféricas)
(USEPA, 2004a; MELO, 2011).
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O pré-processador AERMET compila essas informacdes de entrada em dois arquivos de
saida com extensdo “.SFC” e “.PFL”. A primeira extensdo ¢ chamada de arquivo de superficie
(Surface File) e informa ao modulo AERMOD os parametros da superficie. A segunda
extensdo é chamada de arquivo de perfil (Profile File) e fornece informacdes de altitude e de
parametros micrometeorologicos ao modelo. A figura 3.5 apresenta 0s passos de
processamento do moédulo AERMET, divididos em trés estagios: Extracdo e avaliacdo dos
dados bruto de superficie e altitude (estagio 1), os dados sdo mesclados em blocos de 24 horas
(estagio 2) e célculo dos parametros da CLP, bem como geracdo dos arquivos de superficie e
perfil (estagio 3) (USEPA, 2004b).

= 3 Avaliacao Arquivo
Observagées Extragdo : 2
2y Extract QA de Superficie
Horarias de | »| dos Dados > dgo(:u[?:g:ge Hergey, com Par:émetros
Superficie de Superficie de Superficie da CLP (.SFC)
Dados
= Avaliagdo Mesclados
Dados Extragao (
Ext t' QA da Qualidade £ i
6 xtrac das ' s Me'ﬂ*—} em Blocos Estagio 3
Altitude Sondagens de Altitude de 24 horas
Dados QA dAvaIiaIf,:ic:j Merae Arquivo
Locais »| daQualidade == de Perfil (.PFL)
dos Dados Locais
Estagios | 1 | 1 | 2 | 3

Figura 3.5 — Processamento dos dados meteoroldgicos no médulo AERMET
Fonte: Adaptado de USEPA (2004b)

O AERMAP é o mobdulo responsavel pelo processamento de informacbes como
localizacdo das fontes e receptores, além dos dados do terreno (topografia). Dessa forma,
devem ser fornecidas ao modelo as posicbes geograficas da(s) fonte(s) e receptor(es) (grade
cartesiana ou polar), o dominio da modelagem e o arquivo do tipo DEM (Digital Elevation
Model), para entdo o AERMAP extrair a topografia do local de interesse (USEPA, 2004c).

Com os produtos dos pré-processadores AERMET e AERMAP, o mddulo principal
AERMOD calcula a dispersdo atmosférica do poluente. As equacgdes utilizadas para calcular
as concentragdes do poluente séo definidas com base nas classes de estabilidade, informagéo
obtida através do modulo AERMET. E possivel modelar plumas para a atmosfera em
condigdes estavel (Camada Limite Estavel - CLE) e turbulenta (Camada Limite Convectiva —
CLC, condicGes convectivas, com comprimento de Monin-Obukhov negativo), tornando a

modelagem mais proxima das condigdes reais (USEPA, 2004a; MELO, 2011).
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Para condicBes estaveis (CLE), a expressao utilizada pelo modelo pra estimar a
concentracdo do poluente na posicdo (X,y,z), tipicamente de uma distribuicdo gaussiana, é
dada pela equacéao 3.26 (USEPA, 2004a).

Q ) —hes—2mz;, ? +hes—2mz;, 2
Cs(x,y,2) = mFy Yim=—oo [exp (— @ ZGZZSZ 1) >+ exp (— (z 20352 r) )l (3.26)

2
sendo F, = [— ijy exp (— zyTy)]

onde Cs é a concentracdo do poluente na posicdo (x,y,z), Q é a taxa de emissdo da fonte,

u é a velocidade do vento, o, é 0 coeficiente de disperséo vertical total na CLE, hes é a altura
da pluma, g, é o coeficiente de dispersdo lateral, x, y e z representam as posigdes dos
receptores, Zzi € a altura da camada de mistura mecanica e m é o indice do somatorio para
fontes dentro da camada de mistura.

Para maiores detalhes das equacGes do modelo AERMOD recomenda-se consultar
USEPA (2004a).

3.5.2 Avaliagao de eventos de pico

O AERMOD, assim como a maioria dos modelos gaussianos de dispersdo atmosférica,
simula concentragdes médias do poluente para um periodo minimo de uma hora. No entanto,
a percepcdo do odor pode ocorrer em apenas alguns segundos, ou seja, os valores médios
preditos pelo modelo tendem a ignorar eventos de pico de odor, como apresentado na figura
3.6 (LISBOA et al., 2006; LATOS et al., 2011; SOUZA, 2014).

Concentraciao

Limiar de odor

\/\/v. Média horaria

Tempo

A

1 hora

Figura 3.6 — Eventos de odor: flutuagcdes do gas odorante na atmosfera durante uma hora
Fonte: Adaptado de Lisboa et al. (2006)
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Na figura 3.6, a linha que representa a concentracdo média horéria esta abaixo do limiar
de odor (limite olfativo: 0,655 pg m™) e, portanto, para esse caso o modelo indicaria que néo
ocorreu um evento de odor. No entanto, observa-se que o limite olfativo foi ultrapassado em
diferentes ocasides durante o periodo analisado, contrariando a resposta média do modelo.

Dessa maneira, como solugdo pratica para essa limitacao, os valores médios preditos pelo
modelo de dispersdo podem ser corrigidos para concentracGes de pico, correspondentes a
pequenos intervalos de tempo, através da razdo pico-média (“peak-to-mean ratio”), conforme
a equacdo 3.27 (SANTOS et al., 2009; LATOS et al., 2011; DOURADO et al., 2012; MELO
etal., 2012; SOUZA, 2014).

% = (t_m)u (3.27)

Cm  \tp

onde C, é a concentragéo de pico calculada para pequenos intervalos de tempo (t,), Cr € a
concentracdo média predita pelo modelo de dispersdo para intervalos de tempo maiores (tn) e
u é uma constante empirica que depende principalmente da estabilidade atmosférica e varia
entre 0,35 e 0,65 (LATOS et al., 2011).
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4 METODOLOGIA

Com intuito de verificar a viabilidade da utilizagdo conjunta dos modelos de emissdo e
dispersdo atmosférica (WATER9 e AERMOD, respectivamente) para o sulfeto de hidrogénio,
estudaram-se trés diferentes unidades anaerdbias de tratamento de aguas residuarias
domésticas. Duas delas no estudo de caso 1 (ETE A e ETE B — localizadas no estado do
Parand) e uma no estudo de caso 2 (ETE C — localizada no estado de Minas Gerais). Os
resultados das simulacdes foram trabalhados em softwares de geoprocessamento com a
finalidade de gerar mapas de dispersdo atmosférica, cujo contetdo é a pluma do contaminante
na atmosfera para determinados cenarios.

Os subitens 4.1 e 4.2 abordardo os procedimentos gerais para modelagem de emissao e
dispersdo atmosférica, respectivamente. Os subitens 4.3 e 4.4 abordardo de forma mais

especifica a metodologia aplicada no estudo das unidades de tratamento A, B e C.

4.1 Modelagem de emissao - WATER9

A modelagem da emisséo do sulfeto de hidrogénio atravées do software WATERY, verséo
3.0, pode ser dividida em seis principais etapas: definicdo do composto, caracterizacdo da
agua residuaria, determinacdo da unidade de tratamento, informacGes da unidade de
tratamento, informacdes gerais do modelo e processamento das informacgdes/resultados. Cada
um desses passos sera abordado nos proximos itens.

A taxa de emissdo do sulfeto de hidrogénio através do software WATER9 foi estimada
apenas para o estudo de caso 1 (ETE A e ETE B). Para o estudo de caso 2 (ETE C) foram

utilizados dados medidos de emissao do poluente.

4.1.1 Defini¢cdo do composto

Nessa etapa, 0 composto a ser modelado € definido no software a partir de uma lista com
grande namero de substancias quimicas. Nesse trabalho, optou-se por modelar a emissdo do
sulfeto de hidrogénio (H,S), composto cujo nimero CAS é 7783-06-4. No software existe
uma opcao para adicionar o composto de interesse, como apresentado na figura 4.1.

Essa etapa e fundamental para que a modelagem seja bem sucedida, pois cada substancia
apresenta suas proprias caracteristicas, tais como: difusividade na fase liquida (D) e gasosa

(Dg) e constante da lei de Henry (H).
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Figura 4.1 — WATER9: Defini¢do do composto que serd modelado

4.1.2 Caracterizacdo da agua residuaria
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Nessa segunda etapa, sdo inseridos no modelo, dados que caracterizam a agua residuaria,

tais como:
e Temperatura do efluente (°C);

e Vazdo (Ls™Y);

e Concentracdo do composto (ppm ou mg L), nesse caso o sulfeto de hidrogénio.

A figura 4.2 apresenta a planilha de caracterizacdo da agua residuaria presente no

software. Os dados minimos estdo destacados na figura.

Shift waste l Insert row
Delzte tha compound HELP

Return from waste edit

All compound concentrations in ppm waste 1 |waate 2 |waste 3

waste 4

name
solids (ppm)

oil (ppm)

dis.sol(ppm)

color

temp (C) G

flow (Us) G

coda

drop (cm)

radivs (cm)

HYDROGEN SULFIDE G

Figura 4.2 — WATERQ9: Caracterizacdo da agua residuaria
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Notam-se na figura 4.2 que existem mais parametros para serem adicionados ao modelo,
no entanto, para modelar a volatilizacdo do gas sulfidrico esses outros dados ndo séo

relevantes e seriam desconsiderados caso fossem inseridos como entrada.

4.1.3 Determinagdo da unidade de tratamento

Nessa etapa, € definida a unidade onde sera modelada a emissdo do gés sulfidrico. Podem
ser adicionadas todas as unidades que compdem uma ETE convencional, como o sistema de
lodos ativados, por exemplo, compreendendo o tratamento preliminar (gradeamento e
desarenador), primario (decantador), secundario (tanques de aeracdo: reatores aerobios) e a
recirculagdo de biomassa do decantador secundério para os reatores aerébios. Outros sistemas,
como lagoas de estabilizagdo também podem ser modelados. No entanto, ndo existe na base
de dados do software uma unidade para representar o reator UASB. Sendo assim, considerou-
se a emissdo do composto em um decantador primario circular, representando a unidade de
sedimentacdo dos solidos, presente na parte superior do reator UASB, onde de fato ocorre o
desprendimento do sulfeto de hidrogénio da fase liquida. O modelo WATERY considera o
mecanismo de volatilizacdo em superficies quiescentes como o principal responsavel pela
remocao do composto da fase liquida em unidades de sedimentacdo. Esse mesmo mecanismo
é também predominante nos reatores UASB.

A figura 4.3 mostra como determinar a unidade de tratamento.

O
P tvps |

trickling filter togsle:

aerated biotreatment lines off

activated sludge

diffused air biotreatment

cooling tower i

circular clarifier Update

API separator

storage tank

oil filrn unit

lagoon |=

biofilter 3

Figura 4.3 — WATER9: Determina¢o da unidade de tratamento

4.1.4 Informacdes da unidade de tratamento

Nessa etapa, sdo inseridas no modelo algumas informacdes relevantes da unidade
geradora de gas sulfidrico, tais como:

e Diametro efetivo (m);
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Profundidade da unidade de sedimentacdo de sélidos (decantador) do reator UASB
(m);

Temperatura do efluente (°C);

Numero de unidades idénticas em paralelo;

Potencial hidrogenionico (pH) do efluente.

A figura 4.4 apresenta as propriedades da unidade de tratamento, nesse caso do

decantador primario, que podem ser alteradas.

Description of unit Decantador - UASB _|

Wastewater temperature [C) g
primary clarifier diameter [m] @—
primary clarifier depth [m) @

clarifier solids removal efficiency

waterfall drop height (cm])

clarifier weir/circumference

Center well present, =1

reserved...

number of identical units in parallel €=
reserved...

reserved...

reserved...

reserved...

vent air emission control factor

cover vent rate (m3/s per m2 surface)

If covered, then enter 1

reserved...

pH (enter 0 for no pH adjustment) €

Figura 4.4 — WATER9: Propriedades do decantador primario

Na figura 4.4 nota-se que existem mais propriedades da unidade para serem alteradas, no
entanto, para modelar a volatilizacdo do gas sulfidrico esses outros dados ndo sdo relevantes e

seriam desconsiderados caso fossem inseridos como entrada.

4.1.5 Informacdes gerais do modelo

Nessa etapa algumas informacgdes gerais, que séo relevantes para a modelagem de
emissdo do gas sulfidrico, principalmente os dados meteoroldgicos, séo inseridas no software,
tais como:

e Temperatura do ar (°C);

e Velocidade do vento 10 metros acima da fonte (cm s™).

A figura 4.5 apresenta outras informacGes que podem ser alteradas no software
WATER9.
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Assim como as etapas de caracterizacao da dgua residuéria e unidade de tratamento, ndo é
necessario preencher todas as opcbes que o software oferece, uma vez que serdo

desconsideradas nos calculos de emissdo do composto via volatilizagéo.

Total water added at the unit (I/s)
Area of openings at unit (cm2)
Radius of drop pipe (cm)

Drop length to conduit [cm)
Humidity of inlet air (%)
Temperature of air [C] <€
Drain air velocity (ft/min)

manhole air velocity (ft/min)
Conduit air velocity [ft/min)

Wind speed [cm/s at 10 m) @
distance to next unit [cm)

slope of underflow conduit

friction factor liquid

friction factor gas

radius of underflow conduit (cm)
Underflow T (C)

oscillation cycle time [min)

design collection velocities [ft/s)
design branch line fraction full
fraction of wind speed on open drains

Figura 4.5 — WATERQ9: Informacdes gerais do modelo

4.1.6 Processamento das informac6es/resultados

Por fim, apds serem adicionados todos o0s dados necessarios ao modelo, o software realiza
os célculos para estimar a emissdo do gas sulfidrico na unidade selecionada. Os principais
produtos da modelagem sdo: coeficiente global de transferéncia de massa, fracdo da
substancia removida da fase liquida e taxa de emissdo do composto. No entanto, o resultado
de maior interesse é a taxa de emissdo do composto, ou seja, a massa do composto que €
liberada para a atmosfera para um dado intervalo de tempo. Esse valor (dado em g s™) é um

dos dados necessarios para a modelagem de dispersdo AERMOD.

4.2 Modelagem de dispersdao — AERMOD

Na modelagem de dispersdo do poluente atmosférico primeiramente realiza-se o
processamento dos dados meteoroldgicos no pré-processador AERMET e dos dados do
terreno no AERMAP, para posteriormente executar o mddulo principal AERMOD,
responsavel por realizar os calculos de dispersdo. A figura 4.6 apresenta o fluxograma geral

do processamento de informagdes no AERMOD.
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* Dados meteoroldgicos
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A !

AERMOD

* (Cdlculo da concentragdo do poluente para diferentes pontos ao redor da
fonte, com base nos dados processados pelo AERMET e AERMAP

Figura 4.6 — Fluxograma do processamento de informagdes no AERMOD

Os proximos subitens (4.2.1, 4.2.2 e 4.3.3) abordardo as etapas apresentadas na figura
4.6. Essa abordagem ocorrera de forma mais geral, sendo que o detalhamento de alguns dados
utilizados na modelagem de dispersdo, como o local a partir dos quais foram obtidos, ocorrera

nos subitens 4.3 e 4.4 (referentes aos diferentes estudos de caso).

4.2.1 Pré-processador AERMET
Sdo entradas do processador AERMET:

e Dados meteorolégicos horéarios: Temperatura (°C), velocidade do vento (m s™),
direcdo do vento (graus), cobertura de nuvens (décimos) e altura de base das nuvens
(pés — ft);

e Dados de altitude: Dois perfis verticais diarios da temperatura do ar;

e Caracteristicas de superficie: Razdo de Bowen, Rugosidade e Albedo;

Para os estudos de caso 1 e 2 determinaram-se as caracteristicas de superficie segundo
classificacdo proposta por USEPA (2004b), que considera diferentes valores de albedo, razdo
de Bowen e rugosidade para as quatro estaces do ano e diversos tipos de uso do solo, como
apresentado nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente.

Os arquivos de saida do AERMET (PFL — Profile File e SFC — Surface File), gerados
nessa etapa, apresentam as informacdes meteorologicas e as caracteristicas da CLP, ordenados

de forma que o modulo AERMOD as reconhegam.
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Tabela 4.1 — Valores de Albedo em funcéo do uso do solo e das esta¢fes do ano

Estacdes do Ano

Uso do Solo - Média Anual
Primavera Verao Outono Inverno
Floresta 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Pastagem 0,18 0,18 0,20 0,35 0,29
Urbano 0,14 0,16 0,18 0,35 0,21

Fonte: Adaptado de USEPA (2004b, 2013)

Tabela 4.2 — Valores de razdo de Bowen em funcéo do uso do solo e das estac6es do ano

Estacdes do Ano

Uso do Solo - Média Anual
Primavera Verdo Outono Inverno
Floresta 0,70 0,30 0,80 0,80 0,65
Pastagem 0,40 0,80 1,00 1,50 0,92
Urbano 1,00 2,00 2,00 1,50 1,62

Fonte: Adaptado de USEPA (2004b, 2013)

Tabela 4.3 — Valores de rugosidade, em metros, em funcéo do uso do solo e das esta¢des do ano

Estacdes do Ano

Uso do Solo - Média Anual
Primavera Verédo Outono Inverno
Floresta 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Pastagem 0,050 0,10 0,010 0,0010 0,040
Urbano 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de USEPA (2004b, 2013)

4.2.2 Pre-processador AERMAP
Sdo entradas do processador AERMAP:
e Dados de topografia: Modelo digital de elevacéo (Digital Elevation Model — DEM);

e Dominio da modelagem: Limite da area de estudo, onde estardo a fonte e 0s

receptores.

Os modelos digitais de elevacdo (MDE) utilizados nos estudos de caso 1 e 2 foram
obtidos a partir da United States Geological Survey — USGS, disponibilizados da pagina:
<http://earthexplorer.usgs.gov/>. Entre os diversos tipos de MDE, optou-se pelo ASTGTM
GDEM, desenvolvido pela U.S. National Aeronautics and Space Administration (NASA) e
Ministério da Economia, Comércio e Industria do Japao (Japan’s Ministry of Economy, Trade
and Industry — METI). O arquivo MDE apresenta resolucdo espacial de 30 metros (1 arc-

second), ou seja, a menor separacdo angular ou linear entre dois objetos é de 30 metros.
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O outro dado de entrada necessario, que se refere ao dominio da modelagem, deve conter
o limite da &rea de estudo, com a posicao da fonte e dos receptores (grade cartesiana ou polar
de pontos, para os quais serdo calculadas as concentracdes do poluente).

O AERMAP produz um arquivo de saida que informa ao processador AERMOD dados

de elevagdo da fonte e dos receptores.

4.2.3 Modulo AERMOD
Para implementar o modelo, os arquivos de saida dos processadores AERMET e
AERMAP devem ser inseridos na mesma pasta do médulo AERMOD. E necessério criar um
arquivo de entrada (extensdo INP), com os seguintes conteudos:
a. Bloco de Controle:
e Titulo da modelagem;
e Médias temporais desejadas;
e Poluente a ser modelado;
b. Bloco de Fontes:
e Localizacdo da fonte;
e Tipo de fonte: Pontual ou Area;
e Parémetros da fonte:
= Pontual: Taxa de emissdo (g s™), altura do lancamento (m), temperatura de
saida do gas (K), velocidade de saida (m s™) e diametro da tubulacdo de saida
de gas (m);
= Area: Taxa de emissdo especifica (g s* m™), altura do lancamento (m) e
vértices do poligono que formam a &rea de emissao;
c. Bloco de Receptores:
e Local para indicar o arquivo de saida do processador AERMAP (dados de elevagdo
dos receptores);
d. Bloco de Meteorologia:
e Local para indicar os arquivos de saida do processador AERMET (aermet.pfl e
aermet.sfc);
e. Bloco de Saida:

e Definicdo dos arquivos de saida: Contém os resultados da modelagem de disperséo.
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Além dos produtos dos processadores AERMET e AERMAP, os parametros da fonte
também sdo entradas fundamentais na modelagem de dispersdo. Sendo assim, serdo
detalhados, para cada unidade de tratamento, nos subitens 4.3.3 e 4.4.3.

Os resultados gerados na modelagem de dispersao foram trabalhados no software livre de
geoprocessamento Quantum GIS (QGIS) 2.8.1, com intuito de gerar as figuras contendo a

distribuicéo espacial das concentracGes do poluente.

4.3 Estudodecaso1l: ETE Ae ETEB
4.3.1 Local de estudo

A ETE A e a ETE B estdo situadas em um municipio do estado do Parana, como
apresentado na figura 4.7. A distancia entre as duas ETEs é de aproximadamente 13,5 km.

000561/

000061/

AREA DO MUNICIPIO -
PARANA (PR)

000581/

000081/

AEROPORTO

000521/

0000£TZ

000591/

660000 665000 670000 675000 680000 685000

Figura 4.7 — Localizacdo da ETE Ae daETE B

O tratamento secundario nas duas ETEs é anaerobio atraves de reatores UASB de secéo
retangular. Em ambas as ETES, os reatores apresentam as mesmas dimensoes (tabela 4.4), no
entanto, a ETE A contém seis células, enquanto a ETE B exibe maior capacidade e conta com
16 células de UASB. Outras especificacBes técnicas das unidades de tratamento estdo

apresentadas na tabela 4.5.
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Tabela 4.4 — Dimensdes dos reatores UASB da ETE Ae daETE B
Dimensotes — Reator UASB

Profundidade (altura) (m) 4,55
Profundidade do decantador (m) 2,25
Comprimento (m) 21,00
Largura (m) 21,00

Fonte: Companhia de saneamento operadora do sistema

Tabela 4.5 - ETE A e ETE B: Informagdes técnicas das unidades de tratamento

Unidades N° de células Volume unitario Vazao média
(UASB) (m3) tratada (L s™)
ETEA 6 2000 405
ETEB 16 2000 1120

Fonte: Companhia de saneamento operadora do sistema

4.3.2 Emissao do Sulfeto de Hidrogénio

As taxas de emissédo do sulfeto de hidrogénio foram estimadas para os reatores UASB da
ETE A e da ETE B, através do modelo WATER9 (etapas apresentadas no subitem 4.1)
considerando-se 0s meses de agosto de 2013 e fevereiro e marco de 2014, periodos para 0s
quais ha disponibilidade de dados do efluente.

Os dados referentes ao efluente, necessarios na etapa “caracterizagdo da agua residuaria”
(subitem 4.1.2), tais como concentracdo do sulfeto total, pH e temperatura, foram fornecidos
pela companhia de saneamento operadora do sistema e estdo apresentados na tabela 4.6.

Os dados referentes as dimensdes do UASB, necessarios na etapa “informacdes da
unidade de tratamento” (subitem 4.1.4) foram apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5, no subitem

anterior. Essas informacdes também foram cedidas pela companhia de saneamento operadora

do sistema.
Tabela 4.6 — Dados referentes ao afluente da ETE Ae ETE B
ETE A ETEB
Parametros
Ago/13 Fev/14 Mar/14  Ago/13 Fev/14 Mar/14
Sulfeto de Hidrogénio , 1,09 0,56 3.84 0,46 072
(mg L™)
Vazéo (L s7) 358 354 508 923 1175 1280
pH 6,26 7,05 7,15 6,89 6,86 6,73
T (°C) 14,40 23,60 21,10 18,80 25,30 23,40

Fonte: Companhia de saneamento operadora do sistema
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Os dados meteoroldgicos, necessarios na etapa “informagoes gerais do modelo” (subitem
4.1.5), tais como velocidade do vento e temperatura do ar, sdo referentes ao aeroporto local,
situado ndo muito distante das ETEs (16 km da ETE A e 6 km da ETE B), como apresentado
na figura 4.7 (subitem 4.3.1). Trabalhou-se com valores médios dessas variaveis para 0S

periodos analisados. A posicdo geogréfica do aeroporto esta apresentada na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Localizagdo geogréafica da Estagdo Meteoroldgica do Aeroporto local

Dados Geogréficos

Longitude 49°10°4170
Latitude 25°31°57°S
Altitude 908 m

4.3.3 Dispersao do Sulfeto de Hidrogénio

A modelagem de dispersao atmosférica das concentracdes de sulfeto de hidrogénio foi
realizada através do modelo AERMOD, seguindo-se as etapas apresentadas no subitem 4.2.
Foram considerados os meses de agosto de 2013 e fevereiro e margo de 2014, assim como na
modelagem de emiss&o.

Os dados meteoroldgicos de superficie e altitude, necessarios ao pré-processador
AERMET, sdo referentes ao aeroporto local. No entanto, os dados de superficie foram obtidos
a partir da base de dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — CPTEC/INPE
(bancodedados.cptec.inpe.br/downloadBDM/), enquanto os dados de altitude foram obtidos a
partir da base de dados do National Oceanic & Atmospheric Administration/Earth System
Research Laboratory — NOAA/ESRL (esrl.noaa.gov/raobs/). As caracteristicas de superficie,
informacdes também essenciais para essa etapa da modelagem, foram determinadas a partir
das tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, apresentadas no subitem 4.2.1, considerando o uso do solo como
predominantemente urbano.

Na utilizacdo do AERMAP, optou-se por uma grade cartesiana com 3721 receptores
distribuidos ao redor das fontes, espacados em 500 metros, tanto na vertical, quanto na
horizontal. Dessa forma, foi possivel cobrir um raio de aproximadamente 15 km ao redor de
cada ETE. Foi realizada a extragdo das altitudes de cada receptor, no entanto, o terreno ndo
deve influenciar significativamente a dispersdo do poluente, visto que o local de estudo esta
situado em uma regido relativamente plana com baixa variacdo de altitude (870 a 1003
metros) (TADANO et al., 2014).
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Na etapa de célculo da dispersdo, no moédulo AERMOD, os valores estimados da taxa de
emissdo (g s™), através do modelo WATERY, foram utilizados como entrada. No entanto,
como se consideraram as fontes na forma de area, foi necessario converter o valor predito
pelo modelo de emissdo para uma taxa especifica — taxa de emissdo por unidade de area (g s™*
m?) — dividindo-o pela area superficial dos reatores UASB.

Foram geradas figuras com a distribuicdo espacial das concentracbes de H,S
considerando a maior média diaria (pior cenario) e a média do periodo (cenario médio) para
as duas ETEs. Foram criados, para cada figura, quatro poligonos que representam diferentes
valores limites (concentragdes):

e 0,655 pug m™: limite olfativo, equivalente a 0,47 ppb a 25°C e 1 atm de pressdo
(TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003);

e 2,0 ug m>: concentracdo de referéncia para inalacdo (Inhalation Reference
Concentration - RfC), abaixo da qual ndo se observam efeitos adversos a saude
(USEPA, 2003);

e 7,0 pg m*> limite de 24 horas para 0 estado da Pensilvania nos EUA
(RODRIGUES, 2011);

e 14,0 pg m™: limite de 24 horas para o estado de Idaho nos EUA (RODRIGUES,
2011).

Vale ressaltar que, no Brasil ndo existem valores de referéncia para o sulfeto de
hidrogénio, e por isso, tais limites foram considerados.

A rosa dos ventos, para os periodos estudados, foi gerada a partir do software livre
WRPLOT View 7.0.0, disponibilizado pela Lakes Environmental.

Os apéndices A, B e C apresentam as linhas de codigo utilizadas para implementacao dos
estagios 1, 2 e 3 do pré-processador AERMET, respectivamente. O apéndice D e E
apresentam as linhas de codigo para implementacdo do pré-processador AERMAP e do
modulo AERMOD, respectivamente.

4.3.4 Validacdo do modelo de dispersdo atmosférica

Para validar o modelo de dispersdo atmosférica, foi realizada uma analise estatistica dos
dados preditos pelo AERMOD e dos dados observados, medidos nos arredores da ETE A. A
medicdo e o monitoramento do sulfeto de hidrogénio néo foram efetuados nessa pesquisa,
sendo assim, os dados observados foram obtidos a partir do trabalho de Grasel (2014)
realizado para a mesma ETE. O autor monitorou as concentragdes de H,S em 12 diferentes

pontos ao redor da ETE A, como apresentado na figura 4.8. A amostragem foi realizada entre



52

os dias 06 e 20 de agosto de 2013; 20 e 27 de agosto de 2013; 13 e 18 de dezembro de 2013; e
06 e 13 de fevereiro de 2014.
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Figura 4.8 — Pontos da amostragem do H,S realizada por Grasel (2014) nos arredores da ETE A

Grasel (2014) utilizou amostradores passivos da marca Radiello® preenchidos com
material adsorvente de acetato de zinco. O poluente, adsorvido no cartucho, foi
posteriormente extraido e analisado/medido através de espectrofotometria.

Sendo assim, para validagdo consideraram-se os dados observados de sulfeto de
hidrogénio disponibilizados no trabalho de Grasel (2014) e os valores preditos pelo modelo
AERMOD para a ETE A, ambos correspondentes aos mesmos periodos de tempo.

A andlise estatistica foi realizada através dos indices propostos por Chang e Hanna
(2004), para a avaliagdo de modelos de dispersdo atmosférica: viés fracionario (FB), erro
médio quadratico normalizado (NMSE), correlacdo (R), viés médio geométrico (MG),
variancia geométrica (VG) e fator de dois (FAC2). Diversos estudos de dispersao atmosferica,
para diferentes poluentes, tém utilizado a mesma metodologia para validacdo do modelo
(HANNA; HANSEN; DHARMAVARAM, 2004; MOHAN et al.,, 2011; ROSA, 2012;
MONTEIRO, 2014; ROOD, 2014; SILVA et al., 2014; SOUZA, 2014; GULIA; KUMAR,;
KHARE, 2015). As equacdes 4.1 — 4.6 apresentam as formulas dos indices propostos por
Chang e Hanna (2004):



53

(G-GC)

= 4.1
~05(C, +Cp) (1)
T 2
c,—C
NMSE = (€ —G) (4.2)
C,C,
c,—C,)(C,—C,
R= (€= Co)(G = ) (4.3)
O-Cpo-co
MG = exp(InC, — InC,) (4.4)
2
VG = exp |(InC, — InC,)’] (4.5)
FAC2 = fracdo dos dados que satisfaz 0,5 < % <20 (4.6)

o

onde C, € a concentracdo do poluente observada, C, € a concentragdo do poluente predita
pelo AERMOD, C, é a média dos dados observados, C_p ¢ a média dos dados preditos e g é 0
desvio padrdo do conjunto de dados.

Para um modelo de disperséo atmosférica ser considerado ideal, 0 mesmo deve apresentar
MG, VG, R e FAC2 igual a um, além de FB e NMSE igual a zero. No entanto, é impraticavel
a obtencdo desses indices estatisticos, devido as inimeras incertezas associadas a obtencao
dos dados observados, bem como ao viés inerente ao modelo de dispersdo atmosférica. Sendo
assim, Chang e Hanna (2004), com base em diversos estudos de dispersdao atmosférica,
estabeleceram intervalos e limites para os indices estatisticos, dentro dos quais 0 modelo é
considerado validado e apresenta bom desempenho. Os limites aceitaveis, bem como aqueles

valores considerados ideais, estdo apresentados na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Limites para a validagdo do modelo de disperséo

indice Estatistico Modelo ideal Limites para validagédo
FB 0 -0,3<FB<0,3
NMSE 0 <15
R 1 Proximo de 1
MG 1 0,7<MG <13
VG 1 <4
FAC2 (%) 100 >50 %

Fonte: Adaptado de Chang e Hanna (2004) e Souza (2014)
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4.4 Estudodecaso2: ETEC
4.4.1 Local de estudo

A ETE C fica localizada em um municipio de Minas Gerais, como apresentado na figura
4.9. A unidade trata apenas o esgoto domeéstico gerado no bairro rural onde esté instalada.

BRASIL

0000£SZ

AREA DO MUNICIPIO -
MINAS GERAIS (MG)

ESTACAO METEOROLOGICA
A

0000ZSZ

0000TSZ

450000 460000 470000

Figura 4.9 — Localizagdo da ETE C

A figura 4.10 apresenta os arredores do local de estudo em uma escala maior.
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Figura 4.10 — ETE C: Arredores do local de estudo
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Existem dois reatores UASB instalados para tratar o esgoto doméstico gerado no bairro,
sendo um utilizado para atender a zona baixa do bairro e outro a zona alta. O primeiro esta
situado as margens do Rio Sapucai e o segundo no interior do bairro, mais proximo aos
domicilios, sendo responsavel por um grande nimero de reclamacdes quanto ao odor emitido.
Dessa forma, optou-se por realizar um estudo de dispersdo de gases odorantes somente na
ETE que esta instalada ao lado das residéncias.

A ETE C é constituida por uma unidade de gradeamento (tratamento preliminar), um
reator UASB de secdo circular (tratamento secundario) e um filtro bioldgico (polimento do
efluente). O sistema foi projetado para tratar um volume diario médio de 24 m3, ou seja,
aproximadamente 0,28 L s*. Um esquema com as unidades constituintes da ETE é

apresentado na figura 4.11.

. _‘—‘Ea. . Sentido do Eﬂuente> R
.‘: ‘ P ol i N ‘ ;‘
0.90—| , o4 L |
Gradeamento /' Reator | _ Filtro Biolégico |
imi ‘ / | 2.82
(Trat. Preliminar) _ UASB | |
/5.80 |

~ 3.10 -

VISTA SUPERIOR

REATOR UASB !
—- 2.10 -

Figura 4.11 — Croqui da ETE C

As dimensoes do reator UASB a ser estudado estdo apresentadas na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Dimensdes do reator UASB da ETE C
Dimensdes — Reator UASB

Profundidade (altura) (m) 5,80
Profundidade do decantador (m) 2,35
Diametro interno (m) 2,10

Diametro externo (m) 2,80
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A figura 4.12 apresenta mais detalhes da ETE C.

g% Poco de Visita \(‘PV)
Entrada da ETE  §

155 < b

Figura 4.12 — Unidades constituintes da ETE C

4.4.2 Emissdo do Sulfeto de Hidrogénio

A taxa de emiss@o do sulfeto de hidrogénio utilizada no estudo de dispersdo atmosférica
na ETE C foi obtida a partir dos trabalhos de Meira (2014) e Presotto (2014), nos quais foram
realizados levantamentos em campo da concentracdo de saida do poluente no reator UASB
para diversos dias dos meses de novembro e dezembro de 2013 e janeiro de 2014.

Meira (2014) e Presotto (2014) instalaram um compressor aspirador a vacuo protegido
por um filtro de carvéo ativado no duto de saida de biogas do reator UASB e estabeleceram
uma vazdo média de succdo de aproximadamente 15 L min™®. O biogas coletado era
borbulhado em solugéo de zinco alcalina para extracdo do sulfeto de hidrogénio. A substancia
era analisada posteriormente através do método iodomeétrico.

As taxas de emissédo obtidas nos trabalhos de Presotto (2014), para os meses de novembro
e dezembro de 2013, e de Meira (2014), para 0 més de janeiro de 2014, estdo apresentadas nas

tabelas 4.10 e 4.11, respectivamente.



Tabela 4.10 — Taxa de emisséo do sulfeto de hidrogénio na ETE C conforme Presotto (2014)

Data Hora Taxa de emissdo (g s™)

11:00 6,97.10°

12/11/2013 14:00 4,18.10°
16:00 1,05.10°

9:00 1,32.10°

13/11/2013 13:00 9,76.10°
16:00 3,28.10°

09:00 1,22.10°

14/11/2013 11:00 108, 10-2
13:00 1,67.10°

14-00 2,93.10°

09:00 1,26. 107

18112013 11:00 1,71. 10'2
13:00 1,57.10°

15:00 2,58.10°

21111/2013 09:00 2,72. 10'2
10:00 2,58.10°

26/11/2013 09:00 2,75.10°
02/12/2013 12:00 8,84.10°
05/12/2013 9:00 5,33.10°
Emissdo média (g s™) - 1,64.10°

Fonte: Adaptado de Presotto (2014)

Tabela 4.11 — Taxa de emisséo do sulfeto de hidrogénio na ETE C conforme Meira (2014)

(continua)
Data Hora Taxa de emissdo (g s™)
9:00 4,36.107
10:00 8,47.10°°
11:00 3,29.10°
07/01/2014 12:00 5,99. 10°
13:00 4,05.10°
14:00 3,98.10°
13:00 4,51.10°
09/01/2014 14:00 5,36. 10°

15:00 4,.87.10°
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Tabela 4.11 — Taxa de emissdo do sulfeto de hidrogénio na ETE C conforme Meira (2014)
(concluséo)

Data Hora Taxa de emisséo (g s™)

8:00 3,66.10°
13/01/2014 9:00 2.97.10°
10:00 4,29.10°
8:00 1,75.10°
9:00 2.02.10°

15/01/2014 ’
10:00 9,75.10°
11:00 1,53.10°
10:00 7.53.10°
11:00 7.90.10°

17/01/2014
/01720 13:00 1,37.10°
14:00 1,60. 10°
8:00 4,44.10°
9:00 2,69.10°
20/01/2014 10:00 7,26.10°
11:00 7.66.10°
8:00 2.83.10°
9:00 2.69.10°
22/01/2014

/01720 10:00 2,55.10°
11:00 3,77.10°®
8:00 1,10. 10°
9:00 2.89.10°

24/01/2014 ’
/01720 10:00 3,21.10°
11:00 5,26. 10°
8:00 6,85.10°
9:00 8,20.10°®

27/01/2014 ’
10:00 6,99. 10°°
11:00 7,93.10°
Emissdo média (g s™) - 2,25.10°

Fonte: Adaptado de Meira (2014)

4.4.3 Dispersao do Sulfeto de Hidrogénio

A modelagem de dispersdo atmosférica para ETE C também foi realizada através do
software AERMOD (etapas apresentadas no subitem 4.2), considerando-se 0s meses de
novembro e dezembro de 2013 (periodo 1) e janeiro de 2014 (periodo 2).

Os dados meteorologicos de temperatura, velocidade e dire¢cdo do vento, essenciais ao
pré-processador AERMET, foram obtidos através da base de dados do Centro de Estudos e
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Previsdo de Tempo e Clima de Minas Gerais — CEPreMG da Universidade Federal de Itajuba
— UNIFELI, cuja estacdo meteoroldgica esta situada a aproximadamente 7 km de distancia da
ETE em estudo (figura 4.9). A tabela 4.12 apresenta a localizacdo geografica da estacéo

meteorologica.

Tabela 4.12 — Localizacdo geogréafica da Estacdo Meteoroldgica da UNIFEI

Dados Geogréaficos

Longitude 45°27°0770
Latitude 22°24°49”S
Altitude 849 m

Os demais dados meteoroldégicos de superficie — nebulosidade (cobertura de nuvens) e
altura de base das nuvens — sdo referentes ao Aeroporto de Sdo José dos Campos, 0 mais
proximo do local de estudo. Esses dados estdo disponibilizados na base de dados da Rede de
Meteorologia da Aeronautica - REDEMET (www.redemet.aer.mil.br). Ndo existem dados de
altitude disponiveis para o municipio onde esta localizada a ETE C, sendo assim, o pré-
processador AERMET estimou a altura da camada de mistura em funcdo dos dados
meteoroldgicos de superficie.

As caracteristicas de superficie foram determinadas a partir das tabelas 4.1, 4.2 e 4.3,
apresentadas no subitem 4.2.2. No entanto, como a ETE C esta situada em uma regido com
diferentes tipos de ocupacgéo do solo, foi confeccionado um mapa de uso do solo para o local
com as seguintes classes: floresta, pastagem e urbano. A classificacdo da imagem quanto ao
uso do solo foi divida em quadrantes, ou seja, 0 dominio de estudo foi fragmentado em quatro
partes com a mesma extensdo/area. Dessa forma determinaram-se, em termos de é&rea, 0
quanto cada classe representa para o local de estudo. Por fim calculou-se a média ponderada
das caracteristicas de superficie nos quadrantes, levando-se em consideracdo as areas
correspondentes de cada classe. Esse procedimento foi realizado nos softwares livres de
geoprocessamento QGIS 2.8.1 e Spring 5.2.7, disponibilizado pelo INPE. A imagem de
satélite, de alta definicdo, utilizada na classificacdo foi obtida no software Google Earth PRO.
A classificacdo da imagem foi realizada no Spring, enquanto o georreferenciamento, pos-
tratamento da imagem e calculo de areas foram realizados no QGIS.

Na utilizagdo do AERMAP, optou-se por uma grade cartesiana com 3721 receptores
distribuidos ao redor das fontes, espacados em 100 metros, tanto na vertical, quanto na
horizontal. Dessa forma, foi possivel cobrir um raio de aproximadamente 3 km ao redor da
ETE.
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Por se tratar de um local montanhoso e considerando-se a hip6tese da forte influéncia do
relevo na dispersdo do sulfeto de hidrogénio na ETE C, confeccionou-se uma carta
hipsométrica do local de estudo, a partir do mesmo MDE utilizado na extracdo das elevacoes
dos receptores no pré-processador AERMAP. Esse procedimento foi realizado no QGIS.

Na etapa de calculo da dispersdo, no médulo AERMOD, as taxas de emissdo (g s™)
utilizadas foram aquelas obtidas em campo na pesquisa de Meira (2014) e Presotto (2014),
como citado no subitem 4.4.2. N&do existem dados de emissdo para todas as horas do dia,
sendo assim, foi considerada a média dos valores para as horas que nao foram monitoradas.

O reator UASB foi considerado como uma fonte pontual, sendo assim, um dos dados
necessarios é a velocidade de saida do sulfeto de hidrogénio. Essa informacdo foi estimada
seguindo a metodologia proposta por Chenicharo (1997) para calcular a vazdo de biogas em
reatores anaerobios. O proximo subitem (4.4.3.1) apresenta o procedimento para estimar a
velocidade de saida do gas sulfidrico.

Foram geradas figuras com a distribuicdo espacial das concentracbes de H,S
considerando-se as maiores medias horarias (pior cenario) e médias dos periodos (cenario
médio).

Para verificar a ocorréncia de eventos de pico de odor, os valores médios horérios
preditos pelo modelo foram corrigidos para um intervalo de tempo de cinco segundos
(equacdo 3.27). Adotou-se o valor de 0,35 para o expoente “u”, conforme Latos et al. (2011).
Dessa maneira, foi determinada uma razdo pico-média igual a 10 (concentracdes de pico 10

vezes superiores as médias horarias preditas).

4.4.3.1 Velocidade de saida do sulfeto de hidrogénio
A velocidade de saida do composto foi calculada considerando-se a vazdo do biogas e a
area pelo qual o composto é emitido para a atmosfera, a partir da equacéo 4.7.

_ QBioga’s
V=== 4.7)

onde v é a velocidade de saida do géas (m s™), Qsiogss € @ vazdo de biogas (m? shHYeAéa
. . . d?
area pelo qual o gés é emitido para a atmosfera (m?), sendo A = (”T)

A vazdo do biogas foi estimada a partir da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),

afluente e efluente, segundo Chernicharo (1997):

DQOc¢y, = Quiquiao-[(So — ) — (Y. Kssiiaos)- (So — S)) | (4.8)
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onde DQOchs é a carga de DQO convertida em metano (KgDQOchs d™Y), Qiiquido € @
vazdo média de esgoto afluente (m*d™), Sy é a concentracéo de DQO total afluente (KgDQO
m), S é a concentracdo de DQO efluente (KgDQO m™) e Y é o coeficiente de producéo de
solidos no sistema (0,11 a 0,23 KgSVT/KgDQO removida) € Ksaiidos € 0 fator de conversao de
STV em DQO (1,42 KgDQO/KgSTV). Os dados de DQO afluente e efluente ao reator UASB
foram obtidos a partir dos trabalhos de Meira (2014) e Presotto (2014).

_ DQOcHa
Qene = g (4.9)

onde Qchs é a vazdo do gas metano (m3 d?) e K(t) é o fator de correcdo para a
temperatura operacional do reator (KgDQO m™). Esse segundo pardmetro pode ser estimado
da seguinte forma:

_ (PatmX Kpgo)
K(®) = Rx (273+T) (4.10)

onde P é a pressdo atmosférica (1 atm), Kpgo é a DQO correspondente a um mol de CHy4
(64 gDQO mol™), R é a constante universal dos gases (0,08206 atm L mol* K') e T é a
temperatura operacional do reator (°C).

Segundo Chernicharo (1997), a fracdo de metano (CH,4) no biogéas é de aproximadamente
70 %, sendo assim:

Q
QBiogés = ﬁ (411)



62

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulac@es realizadas para os estudos
decasole 2.

No estudo de caso 1 (subitem 5.1) foi realizado o estudo de emissdo e dispersédo do
sulfeto de hidrogénio paraa ETE A e ETE B, localizadas no estado do Parana.

No estudo de caso 2 (subitem 5.2) foram estudados cenérios de dispersdo do sulfeto de
hidrogénio para dados reais de emissdo do gas na ETE C, localizada no estado de Minas

Gerais.

5.1 Estudodecasol: ETEAeETEB
5.1.1 Simulag¢bes com o WATER9

Realizaram-se simulacGes de emissdo, através do modelo WATERY, paraa ETE Ae ETE
B, considerando-se 0s meses de agosto de 2013 e fevereiro e margo de 2014. Os resultados
dos coeficientes de transferéncia de massa do composto na fase gasosa (kg) e liquida (ky),

bem como o coeficiente global (K), referentes as duas ETES, estdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados dos coeficientes de transferéncia de massa para ETE Ae ETE B

ETEA ETEB

Parametros
Ago/13 Fev/14 Mar/14 Ago/13 Fev/14 Mar/14
ks (ms™) 598.10° 5,78.10° 580.10° 5,75.10° 5,81.10° 5,84.10°
k. (ms™) 5,36.10° 544.10° 6,90.10° 5,30.10° 6,33.10° 6,67.10°
K (ms? 5,20.10° 5,20.10° 6,41.10° 5,07.10° 6,05.10° 6,39.10°

Conforme a equagéo 3.11, o coeficiente global K é funcéo de k. e kg, além da constante
adimensional da lei de Henry (Hc - coeficiente que varia com a volatilidade do composto e
com a temperatura do efluente). Segundo Santos et al. (2012), compostos altamente volateis
(elevado coeficiente da lei de Henry), como o sulfeto de hidrogénio, tendem a apresentar a
transferéncia de massa governada pela fase liquida, sendo assim, os valores de kg, ndo exibem
peso significativo no resultado do coeficiente global para o gas odorante. Essa tendéncia foi
confirmada nos resultados de K obtidos para a ETE A e ETE B, uma vez que todos os valores
apresentaram-se préximos dos correspondentes valores de k.

Existe uma variacdo natural de K, porém ndo muito elevada, entre os periodos, uma vez
que as condicdes meteorologicas (temperatura do ar e velocidade do vento) e do efluente

(principalmente a temperatura) ndo permanecem constantes. No entanto, segundo Sa (2011),
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somente a temperatura do efluente (inserida nos calculos da constante adimensional da lei de
Henry e do coeficiente de difusdo molecular do composto) exibe influéncia significativa no
valor de K, engquanto a temperatura do ar ndo produz efeito expressivo na volatilizacéo e pode
ser negligenciada no calculo. Ainda segundo Sa (2011) e Santos et al. (2012), a volatilizacao
do sulfeto de hidrogénio sofre alteracdo somente de ventos de elevada intensidade (superiores
a4 ms™), sendo que para baixas velocidades, o valor de K tende a se manter praticamente
constante.

Apbs determinar os coeficientes de transferéncia de massa, 0 modelo WATER9 estima a
emissdo. O resultado das taxas de emissdo do sulfeto de hidrogénio, geral (E) e especifica
(Egsp - taxa de emisséo por unidade de area), para as duas ETESs esta apresentado na tabela 5.2.
A taxa especifica Egs, considera a area superficial do reator, ou seja, seu resultado fornece a
vazdo massica do composto por unidade de area. Esse dado € importante, visto que o modelo
de dispersdo AERMOD, para fontes do tipo area (ndo pontuais), requer a taxa especifica

como uma de suas entradas (Inputs).

Tabela 5.2 — Taxa de emissdo do sulfeto para ETE Ae ETE B

ETE A ETEB
Pardmetros
Ago/13 Fev/14 Mar/14 Ago/13 Fev/14 Mar/14
E(gs™) 0,201 0,124 0,0815 1,14 0,163 0,274

Eep (9s'm?)  7,60.10° 4,69.10° 3,08.10° 1,62.10° 2,31.10° 3,88.10°

Existe grande variacdo de E, entre os periodos e as ETES, como observado na tabela 5.2.
Conforme as equac6es do modelo WATER9 utilizadas para estimar E (equacfes 3.22 — 3.25),
as principais variaveis envolvidas no célculo sdo o coeficiente global de transferéncia de
massa (K) e a carga afluente do composto (vazédo do liquido multiplicada pela concentracao
do composto — QC;). Como os valores de K, apresentados na tabela 5.1, ndo exibiram grande
diferenga entre os periodos, a carga efluente de sulfeto de hidrogénio pode ser a principal
causa da variacdo de E. Para verificar essa hipotese, a figura 5.1 apresenta a relacdo entre a
carga afluente (variavel explanatoria) e a taxa de emissdo do sulfeto de hidrogénio (variavel
dependente ou resposta) paraa ETE A e ETE B.
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Figura 5.1 — Relacéo entre a carga afluente de H,S e a taxa de emissdo para ETE A (simbolos com

preenchimento) e ETE B (simbolos sem preenchimento)

A relacdo entre as duas variaveis apresentadas na figura 5.1, foi verificada através de uma
regressdo linear, considerando 95 % de nivel de confianca (p = 0,05). Verificou-se uma
correlagdo muito forte (R? = 0,99) e significativa.

Esse resultado indica que a emissdo do sulfeto de hidrogénio é diretamente proporcional a
carga afluente do composto e essa relacdo segue uma linearidade. Sendo assim, os diferentes
valores de E entre os periodos se deve principalmente a variabilidade da carga afluente de
sulfeto de hidrogénio e ndo as divergéncias dos valores de K e, consequentemente, das
condicBes meteoroldgicas e do efluente.

Séa (2011) analisou a sensibilidade do modelo WATERY, testando a variacdo de diversos
pardmetros, entre eles a concentragdo afluente do sulfeto de hidrogénio (disponivel para
volatilizagdo). Foi verificada uma relagdo também linear entre a emissdo e concentracdo
afluente do composto e grande sensibilidade do modelo as variagdes do sulfeto de hidrogénio
na fase liquida.

As taxas de emissdo para os meses de fevereiro e marco de 2014 (verdo) deveriam ser
superior ao més de agosto de 2013 (inverno), uma vez que, segundo Chen e Szostak (2013),
temperaturas mais elevadas maximizam o metabolismo das BRS, aumentando, portanto, a
geracdo do gas odorante. No entanto, 0 modelo WATER9 nédo considera a formacdo do
composto no reator, apenas a remocao, nesse caso via volatilizagdo. Dessa maneira, como a

carga afluente do sulfeto de hidrogénio no més de agosto de 2013, para as duas ETEs, foi
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superior aos demais periodos, como verificado na figura 5.1, a taxa de emissdo estimada pelo
modelo também foi superior.

Sa (2011) estimou a taxa de emissdo de sulfeto de hidrogénio em um reator UASB,
instalado na ETE UFES (Universidade Federal do Espirito Santo), localizada na cidade de
Vitdria — ES, através do modelo WATERY. A unidade de tratamento recebe uma vazdo média
de esgoto de aproximadamente 1,6 L s™. As taxas de emissdo modeladas variaram de 0,0001 a
0,0004 g s*. Os valores preditos no presente trabalho (tabela 5.2) apresentaram-se muito
superiores aos calculados por Sa (2011). Essa diferenca se deve principalmente a magnitude
das unidades de tratamento, uma vez que a ETE A e a ETE B apresentam elevada capacidade:
405 e 1120 L s, respectivamente.

Silva (2007) estimou também, através do WATERY, a taxa de emissdo do poluente para
um reator UASB, instalado na ETE Parano4, localizada no municipio de Paranoa, no Distrito
Federal. A ETE ¢é constituida por trés reatores UASB em paralelo, seguidos, cada um deles,
por uma lagoa de alta taxa. O sistema apresenta uma vazdo de projeto de 112 L s™, mas
atualmente trata uma vazdo média de esgoto de 53 L s™*. As taxas médias de emissdo
estimadas para o reator UASB, no periodo da manha e da noite, foram de aproximadamente
0,04 e 0,002 g s, respectivamente. Valores também inferiores aos encontrados no presente
trabalho (tabela 5.2). Novamente, essas diferencas se devem principalmente aos parametros
de projeto (TDH e vazdo), além das variacdes da concentracdo do sulfeto de hidrogénio na
fase liquida, que dependem da temperatura, pH, concentracdo de sulfato na fase liquida e,
consequentemente, atividade das bactérias redutoras de sulfato (CHEN; SZOSTAK, 2013).

5.1.2 Simulag¢bes com 0o AERMOD

5.1.2.1 Validacéo dos resultados

Ap0s estimar as taxas de emissédo do sulfeto de hidrogénio, foi realizada a modelagem de
disperséo do composto na atmosfera, atraves do modelo AERMOD, para 0 mesmo periodo.

A verificagdo do desempenho e validagdo do modelo AERMOD foi realizada, seguindo a
metodologia proposta por Chang e Hanna (2004), utilizando-se as informagdes
disponibilizadas para a ETE A, devido a maior quantidade de dados. Os resultados dos indices
estatisticos, necessarios a validacao, estdo apresentados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Indices estatisticos de validagio do modelo de disperséo

indice Estatistico ETEA Modelo Ideal* Limites Validacdo*
FB 0,078 0 -0,3<FB<0,3
NMSE 0,63 0 <15
R 0,65 1 Proximo de 1
MG 0,85 1 0,7<MG<1,.3
VG 4,79 1 <40
FAC2 (%) 53 100 >50 %

1Adaptado de Chang e Hanna (2004) e Souza (2014)

Considerando-se as recomendagdes propostas por Chang e Hanna (2004) para
caracterizar o desempenho de um modelo de dispersdo como satisfatorio, é possivel afirmar
gue o modelo AERMOD encontra-se validado para o estudo de caso 1, uma vez que a maioria
dos indices estatisticos encontra-se dentro dos limites estabelecidos para validagdo. Apenas o
parametro VG apresentou um valor ligeiramente superior ao limite. No entanto, segundo
Chang e Hanna (2005), podem-se considerar os indices VG e NMSE para validacao ou apenas
um deles, visto que ambos sdo utilizados para verificar a dispersdo dos valores. O mesmo
ocorre com MG e FB, podendo-se considerar os dois ou apenas um deles, visto que ambos s&o
utilizados para verificar o viés (erro médio). Segundo Chang e Hanna (2005) e Souza (2014),
FB e NMSE sdo considerados indices lineares e sdo fortemente influenciados por valores
observados e preditos extremos (outliers), enquanto MG e VG sdo medidas logaritmicas e
tendem a balancear os extremos, elevados ou baixos. Dessa forma, segundo Rood (2014),
quando a razéo entre os valores preditos e observados da maior parte dos dados satisfazem ou

ficam préximos de satisfazer a relacéo 0,5 < % < 2,0, ou seja, quando FAC2 é superior a 50

%, e a variancia do conjunto de dados ndo ¢ muito elevada, os indices lineares podem ser mais
uteis na interpretacdo dos resultados. Esse é 0 caso, visto que FAC2 calculado é de 53 %, e 0s
indices lineares tendem a se ajustar melhor a validacdo do modelo de dispersao neste trabalho.

No entanto, segundo Souza (2014), a analise de todos os indices, os lineares e
logaritmicos, podem fornecer resultados e interpretacdes mais completas em relacdo ao
desempenho do modelo.

O FB ¢é uma medida linear utilizada para verificar o desvio médio dos dados preditos e
observados. Segundo Mohan et al. (2011) e Rood (2014), valores positivos significam que o

modelo esta, em média, subestimando os valores reais, enquanto valores negativos indicam
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superestimacao. O valor calculado para esse indice apresenta-se proximo do ideal e dentro dos
limites de validagcdo, mas indica uma ligeira subestimacéo dos dados reais.

O NMSE calculado, outra medida linear, mas de dispersdo dos dados, apresentou-se
também dentro dos limites estabelecidos para validacao.

O coeficiente de correlacdo R determina a relagdo linear entre duas variaveis. Valores
mais proximos de um significam uma forte correlacdo, enquanto valores proximos de zero
indicam auséncia de correlacdo. Valores positivos indicam que a relacdo € diretamente
proporcional, enquanto valores negativos indicam que a relacdo é inversamente proporcional
(CHANG; HANNA, 2005). O resultado calculado para esse indice (R = 0,65) ndo indica uma
forte correlacdo, porém a relacdo linear entre os dados existe, é diretamente proporcional e
apresenta significancia estatistica, para 95 % de confianc¢a (p = 0,05).

O viés médio geométrico (MG), assim como o FB, verifica o desvio médio dos dados
preditos e observados, mas trata-se de uma medida logaritmica (CHANG; HANNA, 2005). O
valor calculado para MG esté dentro do limite aceitavel para validacdo, que considera 30 %
de erro em torno do valor ideal, sendo assim: 0,7 < MG <1,3.

O indice VG, assim como o NMSE indica a dispersdo dos dados, porém trata-se de uma
medida logaritmica (CHANG; HANNA, 2005). Como ja citado, o valor calculado para VG
excedeu o limite proposto por Chang e Hanna (2005).

O FAC?2 indica a fracdo dos dados que estdo dentro do intervalo 0,5 < 2—” < 2,0. Segundo

Chang e Hanna (2005), o FAC2 é considerado um dos indices mais robustos, uma vez que
ndo sofre grande influencia diante de valores extremos (outliers). O valor calculado para esse
indice foi de 53 % e para melhor visualizacdo desse resultado plotou-se o gréafico de dados
observados versus preditos, apresentado na figura 5.2. A reta 2:1 indica o limite acima do qual
0s dados preditos sdao maiores do que o dobro dos observados, enquanto a reta 1:2 indica o
limite abaixo do qual os dados preditos séo menores do que a metade dos observados. Sendo

assim, os dados encontrados no intervalo entre essas duas retas satisfazem a relagdo 0,5 <

% <20

Co
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Figura 5.2 — Valores observados de sulfeto de hidrogénio versus valores preditos

A partir da anélise dos indices estatisticos é possivel observar que o0 modelo de dispersdo
ndo apresenta o desempenho ideal, ou seja, ndo exibe a capacidade de prever a realidade com
exatiddo. No entanto, esse resultado era esperado, devido as limitagcdes comuns da
modelagem. Segundo Holmes e Morawska (2006) e Chapela et al. (2014), o AERMOD,
modelo gaussiano de dispersao, apresenta as seguintes limitacdes: por se tratar de um modelo
de pluma estacionaria, as condi¢cbes meteoroldgicas sdo consideradas constantes durante cada
hora simulada, ou seja, alguns eventos de “pico” (méximas e minimas de velocidade do vento
e temperatura) podem ser ocultados e/ou amenizados durante a simulagéo; o algoritmo de
terreno complexo (implementado para considerar o relevo na dispersdo) é simplificado; além
de ndo incluir mecanismos de deposi¢do Umida e seca e nao considerar reacdes quimicas na
atmosfera, responsaveis pela formacéo de poluentes secundarios.

Ainda assim, a USEPA considera 0 AERMOD como modelo regulatério e solicita a
utilizacdo do mesmo em estudos de dispersdo atmosférica cujo raio de influéncia nédo
ultrapasse 50 km (ROOD, 2014).

Existem outros fatores que podem influenciar no desempenho do modelo, principalmente
associados a erros sistematicos e aleatdrios na obtencdo dos dados necessarios as simulagdes e
validagdo. Neste trabalho, utilizaram-se apenas dados secundarios, dessa forma ndo foi
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possivel realizar o controle adequado das informagdes para evitar e/ou minimizar erros no
estudo.

Outro possivel problema esta relacionado a utilizacdo de uma taxa de emissdo media
mensal na modelagem de dispersdo. Nao foi possivel simular as taxas de emissdo horarias, ou
até mesmo diérias, através do modelo WATERY, visto que os dados referentes ao
acompanhamento dos reatores UASB foram disponibilizados apenas como valores médios

mensais.

5.1.2.2 Distribuicdo espacial das concentracdes de sulfeto de hidrogénio

Foi verificada a distribuicdo espacial do sulfeto de hidrogénio na atmosfera, através do
modelo AERMOD, para a ETE A e ETE B. As figuras 5.3 e 5.4 representam a dispersao do
composto na ETE A para os meses de agosto de 2013 e fevereiro e marco de 2014,
respectivamente, e correspondem a maior média de 24 horas (pior cenario considerando a

média diéria).
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Figura 5.3 — Dispersdo do H,S na ETE A: Maior média de 24 horas do periodo (agosto de 2013)
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Figura 5.4 — Dispersdo do H,S na ETE A: Maior média de 24 horas do periodo (fevereiro e marco de 2014)

As concentragdes do poluente, destacadas nos poligonos, estdo em g m> (1,0 pgm=3é
equivalente a aproximadamente 0,72 ppb).

Para a maior média diaria referente ao més de agosto de 2013, a pluma de odor (poligono
de 0,655 pg m) alcancou aproximadamente 4 km de distancia da fonte, para alguns pontos
nas direcOes oeste (270 °), oeste-noroeste (292,5 °), sudoeste (225 °) e sul (180 °), como
apresentado na figura 5.3.

Ja para os meses de fevereiro e marco de 2014 (figura 5.4), a pluma de odor alcangou
aproximadamente 3,5 km para as direcdes sudeste (135 °), sul-sudoeste (202,5 °), sudoeste
(225 °) e oeste-sudoeste (247,5 °). Nas direcOes norte-nordeste (22,5 °) e oeste-noroeste

(292,5 °), a pluma alcangou aproximadamente 2 km. A distribuicdo do poluente na atmosfera
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ocorreu de forma relativamente uniforme e pode estar associada a ventos de baixa
intensidade.

Verifica-se um alcance menor da pluma de odor para os meses de fevereiro e marco de
2014. As condicdes atmosféricas do periodo analisado (correspondente ao verdo) tendem a
favorecer a dispersdo vertical do poluente, devido a maior incidéncia de movimentos
convectivos de massas de ar (turbuléncia térmica) e, portanto, o espalhamento (alcance) do
poluente na horizontal pode ser inferior. Porém, ndo € possivel realizar uma andlise de
influéncia das turbuléncias térmica e mecanica na dispersdo do poluente e explicar as
divergéncias entre os periodos a partir das simulacfes realizadas, visto que as taxas de
emissdo consideradas nos dois periodos estudados sao diferentes entre si, conforme verificado
na tabela 5.2 (subitem 5.1.1 — Simula¢des com 0o WATER9) (MELO, 2011; ROSA, 2012).

Também ndo é possivel afirmar que todas as residéncias dentro da area demarcada pelo
poligono de 0,655 pg m™ sejam impactadas pelo gas odorante, uma vez que o limiar olfativo é
diferenciado entre individuos, variando, para o sulfeto de hidrogénio, de 0,655 a 14,0 ug m™
(RUTH, 1986). Além disso, como discutido no subitem 5.1.2.1, o AERMOD, apresenta
limitacbes comuns de modelos gaussianos de dispersdo atmosférica e a reproducdo da
realidade ndo é exata (HOLMES; MORAWSKA, 2006). Ainda assim, a interpretacdo dos
resultados do modelo pode auxiliar na tomada de decisfes para mitigar o impacto causado
pela ETE.

Ainda analisando as figuras 5.3 e 5.4, é possivel verificar que o poligono referente ao
RfC (2 ug m™) alcanca aproximadamente 2 km na direcdo sudoeste (225 °) e 1,6 km na
direcdo sul-sudoeste (202,5 °) para o pior cenario referente aos meses de agosto de 2013 e
fevereiro e margo de 2014, respectivamente. O indice RfC representa uma concentragdo do
sulfeto de hidrogénio abaixo da qual os efeitos a salde humana sdo minimizados,
considerando uma exposicdo cronica ao poluente. No entanto, segundo USEPA (2003), ainda
s8o0 necessarios muitos estudos toxicoldgicos sobre o sulfeto de hidrogénio para determinar o0s
reais efeitos e valores de referéncia para o contaminante. A Organizacdo Mundial da Saude —
OMS, determinou um valor de referéncia para o sulfeto de hidrogénio de 150 pg m™ para
exposicdo cronica (WHO, 2000). Para esse cendrio avaliado (pior média diéria), apenas as
dependéncias da ETE apresentaram concentracdo superior a esse valor de referéncia para os
dois periodos analisados. Nenhum receptor analisado apresentou concentracdo de sulfeto de
hidrogénio superior a 14 mg m™ (14. 10° ug m?, equivalente a 10 ppm), considerado o valor

limite para exposi¢do aguda ao contaminante, acima do qual surgem alguns efeitos negativos
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na salde humana tais como irritacdo nos olhos, nduseas e dores de cabeca, como apresentado
na tabela 3.3 (Influéncia do sulfeto de hidrogénio na saide humana).

Os poligonos de 7 e 14 pg m™, referem-se a valores de referéncia de estados norte
americanos. Esses limites estdo sendo excedidos somente nas proximidades da ETE
(aproximadamente 400 m) para ambos o0s periodos analisados. As residéncias que se
encontram na area demarcada pelo poligono de 14 ug m™, apresentam maior probabilidade de
serem impactadas pelo odor proveniente da fonte.

As figuras 5.5 e 5.6 representam a dispersdo do sulfeto de hidrogénio na ETE A para o

més de agosto de 2013 e fevereiro e marco de 2014, respectivamente, e correspondem a média

do periodo.
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Figura 5.6 — Dispersao do H,S na ETE A: Média do periodo (fevereiro e mar¢o de 2014)

Considerando-se o0 cenario médio, somente as residéncias proximas a ETE A sédo
impactadas pelo odor caracteristico do gas sulfidrico. No entanto, o cenario médio ameniza e
oculta os dias e horarios nos quais ocorreram eventos de odor com amplo alcance da pluma do
poluente.

No més de agosto de 2013 (figura 5.5) a pluma de odor apresentou uma tendéncia de
deslocamento para sudoeste (225 °), com um alcance maximo de 950 m, assim como o vetor
resultante do vento medio para o periodo (aproximadamente 237 °), apresentado na figura 5.7
(rosa dos ventos para 0 més de agosto de 2013).

Nos meses de fevereiro e marco de 2014 (figura 5.6) a pluma de odor também apresentou
um deslocamento resultante para direcdo sudoeste (225 °), com um alcance maximo de 550

metros. Nao apresenta precisamente a mesma direc@o do vetor resultante do vento médio para
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0 periodo (aproximadamente 242 °), porém segue tendéncia de deslocamento dos ventos de

maior intensidade e frequéncia, como apresentado na figura 5.8 (rosa dos ventos para 0S

meses de fevereiro e marco de 2014).
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Figura 5.7 — Estudo de caso 1: Rosa dos ventos referente ao més de agosto de 2013
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Observa-se, para o cenario médio de ambos os periodos, que as residéncias situadas de
norte a leste da ETE A, tendem a ndo serem muito impactadas em relacdo as emissdes
odorantes da unidade de tratamento.

Os proximos cenarios analisados referem-se a ETE B, cujas unidades anaerobias de
tratamento apresentam maior capacidade, conforme tabela 4.5.

As figuras 5.9 e 5.10 representam a dispersao do sulfeto de hidrogénio na ETE B para 0s
meses de agosto de 2013 e fevereiro e marco de 2014, respectivamente, e correspondem a

maior média de 24 horas (pior cenario considerando a média diaria).
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Figura 5.9 — Dispersdo do H,S na ETE B: Maior média de 24 horas do periodo (agosto de 2013)



76

675000 680000 685000 690000

N

m 1 0 1 2km

Lis 1
=) ~N
(=] [y
- g
P o
~N o
o ~N
(= =
S+ + +18
— o
~N o

Concentragao (ug/ms3)

B 14,0
g| W70 5
RT [120 + * T8
- o
~1 [l 0,655 =

675000 680000 685000 690000

Figura 5.10 — Disperséo do H,S na ETE B: Maior média de 24 horas do periodo (fevereiro e marco de 2014)

A pluma de odor proveniente da ETE B para 0 més de agosto de 2013 (figura 5.9),
considerando o pior cenario, alcangcou uma distancia maxima de 11,5 km na direcdo noroeste
(aproximadamente 303 °). Nas direcdes oeste (270 °) e sudoeste (225 °) apresentou um
alcance de aproximadamente 9 km. J& nas diregBes sul (180 °) e norte-nordeste (22,5 °),
apresentou um alcance menor, de aproximadamente 5 km.

Para os meses de fevereiro e margo de 2014 (figura 5.10), a pluma de odor apresentou um
alcance maximo de aproximadamente 7 km nas direcdes oeste-sudoeste (247,5 °) e sudeste
(aproximadamente 144 °). Nas direcGes norte (0 °), sul (aproximadamente 190 °), noroeste
(aproximadamente 305 °) e oeste-noroeste (aproximadamente 297 °), a pluma de odor ainda

apresentou um alcance medio de 4 km.
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Para os mesmos periodos analisados, a pluma de odor proveniente da ETE A referente ao
pior cenario (figuras 5.3 e 5.4) apresentou um alcance mais restrito comparado a ETE B. Essa
diferenca entre as ETES, para 0 mesmo periodo, se deve principalmente a magnitude das
unidades de tratamento. Enquanto a ETE A apresenta 6 células de UASB com volume de
2000 m? cada, a ETE B contém 16 células de UASB de mesmas dimensdes. Sendo assim, a
ETE B apresenta uma capacidade de aproximadamente 1120 L s™, enquanto a ETE A trata em
média 405 L s™. Essa diferenca de magnitude das unidades de tratamento é observada também
através das taxas de emissdes, apresentadas na tabela 5.2. A taxa de emissdo é uma variavel
de entrada do modelo de dispersdo atmosférica, que influencia o resultado em uma proporc¢éo
direta e praticamente linear.

Para 0 més de agosto de 2013, o poligono de 14 pg m™ apresentou um alcance méximo
de aproximadamente 2 km na direcdo oeste (270 °). A regido no interior desse poligono, nas
proximidades da ETE B, apresenta maior possibilidade de ser impactada pelo odor
proveniente da unidade odorante. J& para os meses de fevereiro e marco de 2014, a area
demarcada pelo poligono de 14 pg m™ apresentou um alcance médio reduzido, de
aproximadamente 300 m.

Para o pior cenario referente ao més de agosto de 2013 (figura 5.9), foi criada também o
poligono de 150 pg m™, referente ao limite de exposigo cronica ao poluente estabelecido por
WHO (2000), abaixo do qual os efeitos a saude sdo minimizados. Observa-se que 0 poligono
apresentou um alcance maximo de 400 m na direcdo oeste (270 °), somente nas proximidades
da ETE B. Ja para o pior cendrio referente aos meses de fevereiro e marco de 2014, ndo foram
determinados pontos na regido externa a unidade de tratamento que excedesse o valor de 150
ng m.

O pior cenério referente aos meses de fevereiro e margo de 2014 novamente exibiu menor
abrangéncia quando comparado ao més de agosto de 2013. Isso se deve principalmente as
diferengas quanto a taxa de emisséo do poluente: conforme a tabela 5.2, a ETE B apresentou
uma taxa de emiss@o media para 0 més de agosto de 2013 muito superior aos outros periodos.

As figuras 5.11 e 5.12 representam a dispersdo do sulfeto de hidrogénio na ETE B para 0s
meses de agosto de 2013 e fevereiro e marco de 2014, respectivamente, e correspondem a

média do periodo.
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Figura 5.11 — Dispersdo do H,S na ETE B: Média do periodo (agosto de 2013)

A pluma de odor referente ao cenario médio do més de agosto de 2013 (figura 5.11)
apresentou um alcance maximo de 3,5 km na direcéo sudoeste (225 °) e um alcance médio de
3 km nas direcdes oeste (270 °), oeste-noroeste (292 °) e noroeste (aproximadamente 303 °).
Apresentou também a mesma direcdo de deslocamento dos ventos de maior intensidade e
frequéncia para o periodo, conforme figura 5.7 (rosa dos ventos para o0 més de agosto de
2013).

Considerando-se que a ETE B apresentou uma taxa media de emisséo constante, de 1,14
g s, durante todo o més de agosto de 2013, o cenario médio de disperséo da pluma de odor é

de grande abrangéncia, ndo se limitando as proximidades da unidade de tratamento.
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Figura 5.12 — Dispersdo do H,S na ETE B: Média do periodo (fevereiro e margo de 2014)

Ja para os meses de fevereiro e marco de 2014 (figura 5.12), a pluma de odor apresentou
um alcance de 1 km para as direcdes sudoeste (225 °) e oeste (aproximadamente 280 °). As
residéncias situadas nessas dire¢fes apresentam uma grande tendéncia de serem impactadas
pelo gas odorante. O deslocamento predominante da pluma de odor apresentou a mesma
direcdo que o vetor resultante do vento para o periodo (aproximadamente 242 °), conforme
figura 5.8 (rosa dos ventos para os meses de fevereiro e marcgo de 2014).

Para o cenario médio referente ao més de agosto de 2013 (figura 5.11), o poligono de 14
Hg m™ apresentou um alcance maximo de aproximadamente 500 m nas direcOes sudoeste
(225 °), oeste-sudoeste (247,5 °), oeste (270°) e oeste-noroeste (292,5 °). J& para 0s meses de
fevereiro e marco de 2014 (figura 5.12), a regido de odor mais intenso, demarcada pelo

poligono de 14 pg m™, se concentrou apenas nas dependéncias da ETE.
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Os valores de referéncia para exposic¢ao cronica e aguda, ndo foram determinados no em
torno da unidade de tratamento, considerando-se o cendrio médio dos dois periodos
analisados.

De maneira geral, analisando-se as duas ETES e os dois periodos (agosto de 2013 e
fevereiro e marco de 2014), notam-se uma relagéo direta entre a dire¢cdo predominante do
vento e a dispersdo e orientagdo do poluente, uma vez que as dire¢Oes de deslocamento da
pluma de odor para o cendrio médio coincidiram com o0s vetores resultantes do vento. A
mesma tendéncia foi observada em outros trabalhos que analisaram a dispersao do sulfeto de
hidrogénio (O’SHAUGHNESSY; ALTMAIER, 2011; OLAFSDOTTIR; GARDARSSON,
2013; WAHAB et al., 2014). Dessa forma, a analise dos resultados do modelo e de forgantes
meteorologicas importantes para dispersao (vento e temperatura) podem fornecer informacoes
relevantes na tomada de decisdes para gerenciamento e controle do gas. E possivel verificar
quais residéncias sdo mais afetadas pelo poluente e, portanto, orientar a mitigacdo do impacto.
Além disso, uma vez que o modelo apresenta-se validado, essa metodologia pode ser utilizada
para planejamento de novas ETES para 0 municipio paranaense. Na etapa de concepc¢do da
unidade de tratamento, podem ser verificados alguns cenarios de emissdo e dispersao do
sulfeto de hidrogénio, para previsdo do impacto. Sendo assim, é possivel determinar o local
mais apropriado para implantacdo da ETE, considerando-se além dos requisitos técnicos
(&rea, proximidade de corpos receptores, infraestrutura urbana, entre outros) e econémicos, a
emissdo e dispersao do gas odorante e a distdncia adequada das residéncias
(CHERNICHARO, 1997).

O modelo AERMOD, ainda consegue prever o impacto do relevo na dispersdo do
poluente. No entanto, como as duas ETEs estdo situadas em um local relativamente plano
(altitude varia entre 870 e 1003 m), a influéncia dessa variavel geofisica na orientagdo da
pluma ndo € significativa (OLAFSDOTTIR; GARDARSSON; ANDRADOTTIR, 2014;
WAHAB et al., 2014).

O controle do gas odorante pode ser realizado de diversas formas, tanto na fase liquida
(precipitacdo com metais, oxidacdo, inibicdo quimica, entre outros), quanto na fase gasosa,
depois de emitido (colunas de absorcéo, adsor¢do em carvéo ativado, combustéo, biofiltracéo,
entre outros) (BELLI FILHO et al., 2001; CHERNICHARQO et al., 2010). No entanto, muitas
vezes essas medidas demandam elevado investimento e podem inviabilizar a continuidade do
empreendimento, devido a presséo exercida pela populacéo e pelo érgdo ambiental. Medidas
preventivas, tais como realizar a instalacdo da ETE a uma distancia suficientemente elevada

das residéncias (como previsto na resolu¢do n°® 016/2014 do estado do Parand), visando-se
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minimizar o impacto em relacdo ao odor, devem ser adotadas para evitar problemas futuros. A
metodologia aplicada nessa pesquisa mostra-se vidvel para fins de planejamento e gestéo,

conforme verificado a partir dos resultados da validacao e dos cenérios estudados.

5.2 Estudodecaso 2: ETE C

A seguir serdo apresentados os resultados do estudo de dispersdo do sulfeto de hidrogénio
na ETE C, para os meses de novembro e dezembro de 2013 (periodo 1) e janeiro de 2014
(periodo 2). No subitem 5.2.1 serdo apresentados e discutidos os resultados da determinagédo
das caracteristicas de superficie, enquanto no subitem 5.2.2 serdo discutidos os resultados das

simulacdes de dispersdo do poluente, considerando-se dados reais de emissao.

5.2.1 Caracteristicas de superficie
A primeira etapa para determinacdo das caracteristicas médias de superficie foi criar a

carta de uso do solo do local de estudo, como apresentado na figura 5.13.
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Figura 5.13 — ETE C: Carta de uso do solo do local de estudo

O local de estudo foi dividido em quatro quadrantes (figura 5.13), visto que a distribui¢éo

das diferentes classes de uso do solo (floresta, pastagem e urbano) ndo € homogénea no
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dominio da modelagem. As porcentagens de cada classe, para 0s quatro quadrantes estdo
apresentadas na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Distribui¢do do uso do solo (porcentagem) no local de estudo

Uso do Solo Quadrante
1 2 3 4
Floresta 40,7 66,4 55,2 43,5
Pastagem 47,6 32,6 44,5 56,0
Urbano 11,7 1,0 0,3 0,5

Observa-se, a partir da andlise da figura 5.13 e da tabela 5.4, a predominancia de
pastagem/solo exposto e floresta (mata) considerando todo o dominio da modelagem. Apenas
no quadrante 1, a noroeste da ETE C, existe uma mancha urbana significativa, correspondente
a 11,7 % do total do quadrante.

Nos quadrantes 2 e 3 ocorre a predominancia de floresta, enquanto nos quadrantes 1 e 4 a
pastagem apresenta maior area. No entanto, existe um relativo equilibrio entre essas duas
categorias de uso do solo.

A partir da classificacdo quanto ao uso do solo, determinaram-se as caracteristicas de
superficie resultantes, para cada quadrante, considerando-se as estacGes meteoroldgicas
primavera (referente ao més de novembro de 2013) e veréo (referente aos meses dezembro de
2013 e janeiro de 2014), como apresentadas nas tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente. Esses

valores foram utilizados como entrada para o pré-processador meteorol6gico AERMET.

Tabela 5.5 — ETE C: Caracteristicas de superficie resultantes para primavera

- .. Quadrante
Caracteristicas de Superficie
1 2 3 4
Albedo 0,15 0,14 0,15 0,15
Razédo de Bowen 0,59 0,61 0,57 0,53
Rugosidade (m) 0,67 0,89 0,74 0,60

Tabela 5.6 — ETE C: Caracteristicas de superficie resultantes para o verdo

- .. Quadrante
Caracteristicas de Superficie
1 2 3 4
Albedo 0,15 0,14 0,15 0,15
Razédo de Bowen 0,74 0,48 0,53 0,59

Rugosidade (m) 0,69 0,91 0,77 0,63
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5.2.2 Estudo de dispersao atmosférica

As simulac6es de dispersao do sulfeto de hidrogénio foram realizadas através do modelo
AERMOD, para 0os meses de novembro e dezembro de 2013 (periodo 1) e janeiro de 2014
(periodo 2), a partir dos dados secundarios de emissdo do poluente. As figuras 5.14 e 5.15
representam a dispersdo do sulfeto de hidrogénio na ETE C, considerando-se a maior
concentracdo média horaria (pior cenario — maiores concentragdes preditas do poluente) para
0 periodo 1 e 2, respectivamente.
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Figura 5.14 — Disperséo do H,S na ETE C: Maior média horaria para os meses de novembro e dezembro de
2013 (periodo 1)
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Figura 5.15 — Disperséo do H,S na ETE C: Maior média horéria para 0 més de janeiro de 2014 (periodo 2)

Assim como apresentado no estudo de caso 1 (ETE A e ETE B), as concentracfes do
poluente, destacadas nas isolinhas, estio em pg m® (1,0 pg m> é equivalente a
aproximadamente 0,72 ppb). A isolinha de 0,655 pg m™ representa o limite olfativo (0,47
ppb), conforme Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003), enquanto a isolinha de 14 pug m?
representa a regido de odor intenso, conforme Ruth (1986). As demais isolinhas, com
concentragOes inferiores, foram plotadas apenas para indicar a direcdo resultante de
deslocamento da pluma.

Observa-se, para o pior cenario referente ao periodo 1 (figura 5.14), que o raio médio da
pluma de odor (isolinha de 0,655 pg m™) foi de aproximadamente 100 m. J& para o periodo 2
(figura 5.15), a pluma de odor apresentou maior abrangéncia, alcancando aproximadamente
200 m na direcdo norte (0 °). Ainda assim, o impacto relacionado a emisséo do gas odorante
para os periodos analisados foi bastante restrito as proximidades da ETE C. No entanto, ndo

foi realizada a validagéo e calibracdo do modelo de dispersédo para o local de estudo, ou seja, 0
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cenario apresentado da dispersdo do poluente pode ndo expressar a realidade do local, visto
que a preciséo do modelo ndo foi avaliada.

A isolinha de 14 pg m™ (odor intenso), para os periodo 1 e 2, apresentou um alcance
médio de 36 m ao redor da fonte. Observa-se ainda, para os dois periodos analisados, uma
grande tendéncia de dispersdo do poluente para regido localizada a norte-nordeste (22,5 °) da
fonte, em direcdo a rodovia BR-459, as margens do rio Sapucai.

Para os dois periodos simulados, ndo foram verificadas, ao redor da fonte, concentragdes
superiores ao valor de referéncia para exposicdo aguda (14. 10° pg m™). No entanto, esses
resultados séo preditos e ndo eliminam a necessidade de monitoramento das proximidades da
ETE C e um possivel estudo epidemiolégico.

Foi verificada também a distribuicdo espacial do gas sulfidrico na atmosfera para um
intervalo de tempo de cinco segundos (razdo pico-média igual a 10 — concentracGes de pico
10 vezes superiores as concentragdes médias), correspondente as concentracbes de pico do
poluente, para os periodos 1 e 2 (figura 5.16 e 5.17, respectivamente).
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Figura 5.16 — Dispersdo do H,S na ETE C: Concentra¢des de pico (razdo pico-média igual a 10) para os meses

de novembro e dezembro de 2013 (periodo 1)
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Figura 5.17 — Dispersdo do H,S na ETE C: Concentragdes de pico (razéo pico-média igual a 10) para 0 més de
janeiro de 2014 (periodo 2)

Nas figuras 5.16 e 5.17 (concentragdes de pico), foram plotadas, além da isolinha
referente ao limite olfativo (0,655 pg m™), as isolinhas de: 2,0 pg m=, que representa
concentracdo de referéncia para inalacdo (Inhalation Reference Concentration — RfC)
(USEPA, 2003); 7,0 pg m™ e 14,0 ug m™, que representam o limite de 24 horas para 0s
estados da Pensilvania e Idaho nos EUA, respectivamente (RODRIGUES, 2011).

Observa-se, para o primeiro periodo (figura 5.16), um alcance maximo da pluma de odor
(isolinha de 0,655 pg m™) de aproximadamente 350 m na direcdo norte (0 °). J& para o
periodo 2 (figura 5.17), a pluma de odor apresentou maior abrangéncia, alcancando
aproximadamente 1 km na direcdo norte-nordeste (22,5 °). Considerando-se as concentragdes
de pico, referentes a um curto periodo de tempo (5 segundos — tempo da inalagéo), o impacto
relacionado a emissdo do gas odorante permanece restrito ao bairro onde esta instalada a ETE
C.
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A isolinha de 14 ug m™ (odor intenso), para o primeiro periodo, apresentou um alcance
maximo de 86 m na direcdo sul (180 °). Ja para o segundo periodo, o alcance foi de
aproximadamente 113 m na direcéo oeste (270 °).

Para os dois periodos simulados, também ndo foram verificadas, ao redor da fonte,
concentracdes superiores ao valor de referéncia para exposicdo aguda (14. 10° pg m™) (WHO,
2000).

Foi constatada, através das simulacdes das concentracbes de pico do sulfeto de
hidrogénio, a ocorréncia de eventos de odor no bairro onde esté instalada a ETE C. Observa-
se, nas figuras 5.16 e 5.17, a tendéncia de dispersdo do poluente para diregdo norte-nordeste
(22,5 °) da fonte e, portanto, um menor impacto a populacéo que vive na regido ao sul da ETE
C.

Presotto (2014) realizou um acompanhamento da mesma unidade de tratamento durante o
ano de 2013, aplicando técnicas de controle do géas, para mitigar o impacto. Realizou também
a aplicacdo de questionarios para verificar a opinido dos moradores quanto a intensidade do
odor emitido pela ETE. Para isso, dividiu o bairro em trés regides, como apresentado na
figura 5.18.
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Figura 5.18 — ETE C: Regides de aplicacdo dos questionarios
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Na regido 1 (ao sul da ETE), 57 % dos entrevistados avaliaram o odor como muito forte
durante todo ano, enquanto 14 % consideraram forte e 29 % fraco. Na regido 2, mais proxima
a ETE, 83 % dos entrevistados avaliaram o odor muito forte, enquanto 17 % consideraram
fraco. Na regido 3, ao norte da ETE, 67 % dos entrevistados avaliaram o odor muito forte,
enquanto 33 % consideraram fraco. Dessa forma, segundo os resultados da pesquisa de
Presotto (2014), o odor € mais intenso na regido mais proxima a ETE. A regido 3, ao norte da
ETE, apresentou uma maior porcentagem de moradores que julgaram o odor como muito
forte, comparada a regido 1, ao sul da ETE. Essas tendéncias também foram observadas nas
simulaces de dispersao do sulfeto de hidrogénio realizadas para os periodos 1 (figuras 5.14 e
5.16) e 2 (figuras 5.15 e 5.17). No entanto, e valido ressaltar a subjetividade dos resultados
dos questionarios, visto que a percep¢do ao gas odorante varia muito entre individuos.

As figuras 5.19 e 5.20 representam a dispersao do sulfeto de hidrogénio na ETE C para 0s

periodo 1 e 2, respectivamente, e correspondem a média do periodo (cenario médio).
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Figura 5.19 — Dispersdo do H,S na ETE C: Média do periodo (novembro e dezembro de 2013 — periodo 1)
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Figura 5.20 — Dispersdo do H,S na ETE C: Média do periodo (janeiro de 2014 — periodo 2)

A pluma de odor (isolinha de 0,655 pg m™), considerando-se o cenario médio de
dispersdo para o periodo 1 (figura 5.19), apresentou um alcance médio de 60 m ao redor da
fonte. Ja para o periodo 2 (figura 5.20), o alcance médio da pluma de odor foi ligeiramente
superior: aproximadamente 65 m. Dessa forma, somente as residéncias vizinhas a fonte
seriam impactadas na maior parte do tempo pelo forte odor do sulfeto de hidrogénio, para o0s
dois periodos estudados.

N&o foram determinados, para o cenario médio dos periodos 1 e 2, locais no exterior da
unidade de tratamento que apresentaram concentra¢fes superiores aos valores de referéncia
para exposicdo cronica (150 g m™) e aguda (14. 10° ug m™) No entanto, esses resultados sio

provenientes de um modelo, ndo validado e, portanto, ndo eliminam a necessidade de
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monitoramento do poluente no local de estudo para verificar os reais riscos toxicoldgicos
(USEPA, 1985; WHO, 2000).

As demais isolinhas, que representam baixas concentracdes, foram plotadas apenas para
indicar a direcdo do deslocamento da pluma. Verifica-se, para os dois periodos estudados,
uma tendéncia de dispersdo do poluente na dire¢do norte-nordeste (22,5 °) até a margem do
rio Sapucai, a partir da qual a pluma assume novas dire¢des de deslocamento: noroeste (315 °)
e sudeste (135 °).

Observa-se grande semelhanca nas formas das plumas de sulfeto de hidrogénio
considerando-se o cenario medio dos periodos 1 e 2.

As rosas dos ventos para 0 municipio onde esta localizada a ETE C, referente aos meses
de novembro e dezembro de 2013 (figura 5.21) e janeiro de 2014 (figura 5.22), foram
plotadas com intuito de se verificar a influéncia da direcdo predominante dos ventos na

orientacédo da pluma de sulfeto de hidrogénio.

20%

16%

12%

WEST EAST
WIND SPEED
(n's)
Resultant Vector Bl -0
| 12 deg - 30% SOUTH Bl 20-30
[ ] 10-20
[ ] oo0-10

Calms: 0,00%

Figura 5.21 — ETE C: Rosa dos ventos referente aos meses de novembro e dezembro de 2013 (periodo 1)
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Figura 5.22 — ETE C: Rosa dos ventos referente ao més de janeiro de 2014 (periodo 2)

No periodo 1, os ventos direcionados para 0 norte-nordeste (vetor resultante:
aproximadamente 12 °) ocorreram com maior frequéncia. A dispersdo média do poluente
apresentou a mesma direcdo de deslocamento, ou seja, provavelmente a forcante vento
apresentou influéncia direta na orientacdo da pluma de odor. Outros trabalhos que analisaram
a dispersdo do sulfeto de hidrogénio também constataram a influéncia direta do vento na
orientacdo e deslocamento do poluente (O’SHAUGHNESSY; ALTMAIER, 2011;
OLAFSDOTTIR; GARDARSSON, 2013; WAHAB et al., 2014).

No periodo 2, os ventos direcionados para o sul (180 °) ocorreram com maior frequéncia.
No entanto, analisando-se o deslocamento da pluma de sulfeto de hidrogénio, na figura 5.19,
observa-se uma tendéncia de dispersdo para regido localizada a norte-nordeste (22,5 °) da
fonte. Dessa forma, segundo as simulagfes do modelo AERMOD, a disperséo do poluente
estd seguindo direcdo oposta ao vetor vento resultante (aproximadamente 180 °). Sendo
assim, existem outras variaveis que possivelmente apresentam peso mais significativo na
orientacdo da pluma para esse caso especifico.

Segundo Olafsdottir, Gardarsson e Andradottir (2014) e Wahab et al. (2014), o relevo
pode influenciar significativamente na orientacdo e deslocamento da pluma. Dessa forma, foi

criada uma carta hipsometrica (figura 5.23), visando-se analisar a composi¢do do relevo no
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local de estudo e compreender a pequena ou inexistente influéncia do vento na dispersdo do

poluente para o periodo 2.
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Figura 5.23 — ETE C: Carta hipsométrica do local de estudo

Observa-se que a ETE C, fonte de emissdo do sulfeto de hidrogénio, esta localizada em

uma regido de fundo de vale, ou seja, o local de estudo apresenta relevo irregular que pode

influenciar significativamente na orientacdo do poluente.
A figura 5.24, apresenta uma carta tematica, na qual foi realizada a sobreposicdo da

isolinha de sulfeto de hidrogénio (cenario medio de disperséo para o periodo 2, figura 5.18)

sobre a carta hipsométrica, para melhorar a visualizacdo da influéncia da topografia na

dispersdo do poluente.
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Figura 5.24 — ETE C: Influéncia do relevo na dispersao

Analisando-se a figura 5.24, verifica-se uma relacdo muito forte entre o deslocamento da
pluma de sulfeto de hidrogénio e o relevo do local de estudo. O poluente tende a se concentrar
nas regibes mais baixas, com altitude de 850 metros. Dessa forma, os altos topogréficos
(divisor de aguas) que delimitam o bairro onde se localiza a ETE C atuam como barreiras que
diminuem a efetividade da acdo do vento e, portanto, dificultam a dispersdo horizontal do
poluente.

De maneira geral, analisando-se os dois diferentes periodos, nota-se que o sulfeto de
hidrogénio apresenta a tendéncia de se concentrar nas proximidades da fonte. Dessa maneira,
0 impacto relacionado a emissdo do ga&s odorante tende a ser restrito ao bairro rural.
Evidentemente, um modelo ndo calibrado pode apresentar resultados ndo condizentes com a
realidade. Dessa forma, a situacdo da ETE C quanto a emissao e dispersao de gases odorantes
pode estar sendo subestimada, uma vez que o modelo AERMOD tende subestimar as
concentragfes (SOUZA, 2014).

Existem também outras possiveis fontes de erro na simulacdo de dispersao, tais como 0s
dados meteorolégicos de superficie (temperatura, nebulosidade, velocidade e direcdo do
vento) e altitude (perfil vertical de temperatura). Os dados de vento sdo referentes a um
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anemoémetro instalado na Universidade Federal de Itajuba, localizada a aproximadamente 7
km do local de estudo. Essa grande distancia pode causar um grande viés no estudo de
dispersdo, uma vez que o municipio mineiro esta localizado em uma regido montanhosa e as
condi¢des meteoroldgicas, como velocidade e direcdo do vento, na ETE C podem ser muito
distintas do local do anemometro. Os dados de altitude s&o inexistentes para a regido de
estudo, sendo assim, foi necessario estima-los em funcdo dos dados de superficie. No entanto,
a nebulosidade e altura de base das nuvens, informacGes também utilizadas na estimativa dos
dados de altitude, sdo referentes ao aeroporto de Sdo José dos Campos, local mais préximo da
ETE C que realiza o monitoramento dessas variaveis meteorologicas.

Ainda assim, os resultados desse trabalho podem subsidiar novas pesquisas na ETE C.
Através das simulaces realizadas foi possivel verificar quais regibes dentro do bairro
possivelmente sdo mais impactadas pelo poluente. Dessa forma, é possivel determinar pontos
de monitoramento do poluente e criar estratégias de medicdo a partir das figuras de dispersédo
do gas sulfidrico criadas nesse trabalho, ou seja, novas pesquisas no local de estudo podem

economizar tempo e equipamentos.
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6 CONCLUSAO

O trabalho comprovou a viabilidade da utilizacdo de modelos matematicos de emisséo e
dispersdo para estudar o comportamento do sulfeto de hidrogénio na atmosfera. No estudo de
caso 1 (ETE A e ETE B) foi realizada a validacdo do modelo de dispersdao atmosferica, sendo
assim, a metodologia utilizada pode ser empregada para projetos de futuras ETES no
municipio paranaense. O estudo de emissdo para ETE A e ETE B revelou uma grande
sensibilidade do modelo WATERSY a variacGes na carga afluente de sulfeto de hidrogénio. As
varidveis meteorologicas (temperatura e vento) nao apresentaram grande influéncia na
volatilizagcdo do composto para 0 modelo de emisséo.

O estudo de dispersdo para ETE A e ETE B, mostrou que o sulfeto de hidrogénio
apresenta grande alcance e pode impactar significativamente a populacdo que vive nos
arredores das ETEs. Verificou-se que as plumas de odor, para o cenario medio de emissao e
dispersdo de ambas as ETES, apresentaram as mesmas dire¢0es de deslocamento dos ventos.

A pluma de odor proveniente da ETE C apresentou um alcance restrito ao bairro rural e
principalmente as proximidades da unidade de tratamento. No entanto, o modelo ndo foi
validado e a situacdo real pode estar sendo subestimada. Ainda assim, foram verificadas as
influéncias do relevo e da direcdo dos ventos na orientacdo da pluma. Observou-se, para o
periodo 1 (novembro e dezembro de 2013), que o poluente e 0 vento apresentaram mesma
direcdo resultante de deslocamento. No entanto, para o outro periodo analisado (periodo 2 —
janeiro de 2014) o deslocamento do poluente apresentou direcdo oposta ao vetor resultante
dos ventos. Em contrapartida, verificou-se uma grande relacéo entre a orientacdo da pluma de
odor e o relevo do local de estudo.

De maneira geral, os modelos apresentaram resultados satisfatorios no estudo da emissao
e dispersdo do sulfeto de hidrogénio proveniente de unidades anaerdbias de tratamento de
aguas residuarias. Para 0 municipio paranaense o modelo foi validado e pode ser utilizados
para futuros projetos. A¢des preventivas podem ser estudadas ainda na fase de concepcdo da
ETE, de forma a minimizar impactos futuros. Além disso, a defini¢cdo de locais apropriados
para instalacdo de uma ETE, levando-se em consideracdo a dispersdo do gas odorante, pode
resultar em grande economia em mitigacdo do impacto ambiental, que ocorreria através de
equipamentos de controle, cujo custo de implantacdo e operacdo muitas vezes é elevado.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Validacdo do modelo de volatilizacdo do sulfeto de hidrogénio WATER9 atraveés

de medicOes da taxa de emissao real do poluente na ETE A e na ETE B.
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Monitoramento do sulfeto de hidrogénio na atmosfera para pontos mais distantes da
ETE A e da ETE B, uma vez que modelos gaussianos tendem a perder a precisdo
para dominios de modelagem muito extensos.

Utilizacdo de outros modelos de dispersao (por exemplo, o CALPUFF, modelo
regulatorio de pluma n&o-estacionaria também recomendado pela USEPA) e
comparagdo com os dados gerados nessa pesquisa.

Monitoramento do poluente nos arredores da ETE C, para fins de validagdo do
modelo de disperséo.

Utilizacdo de modelos que considerem a deposicdo Umida do poluente e

mecanismos de interceptacdo (construcdes, cercas vivas, telas, entre outros).
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APENDICE A

KEAAKREAAKAAAKAAAXAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhhhhhhiihiiiiiiix

** AERMET Input File - ESTAGIO 1 ** Produzido por: Matheus Ribeiro Augusto
** Data: 01/07/2015
** Projeto: Dispersao do Gas Sulfidrico—- ETE Ae ETE B

*hhkkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkhkikhkkhhkhkkhhkhihkkhhkhkihkhihkkhikhkihkhihkihihihkkhihkkihhihkhihihhihkhihihhihkiihkiixk

B R R R R R R R R R R S S R R S R R S R R S R R S R R S R R S R R R R R R R R R S R R S R R S R R S e R S e S

** JOB - Definicdo dos arquivos de relatorios do Estagio 1
*hAAAAAAAAAAAhAhhhhhhhhhhhhhhhhhhihhirikhiihhrihdihhihhiihkhiiiiiih
JOB
** Resumo da compilacdo - Nome do arquivo de saida **
REPORT 0813 MET.RP1
** Relatdrio de erros e avisos da compilacdo - Nome do arquivo de saida **
MESSAGES 0813 MET.MG1

FEAAAEIAAIAAAkIAAAkAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAhkAErhkhrhkhkhhkhkihkhrhhihiiiiikx

** UPPERAIR - Extracdo dos dados meteoroldgicos de altitude
AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
UPPERAIR
** Indicacdo do arquivo de entrada bem como sua extensdo - Dados meteoroldgicos de
altitude **
DATA 08_13 AfonsoPena_Altitude.fsl FSL
** Extracdo dos dados **
EXTRACT 0813 MET.UAX
** Avaliacdo da qualidade dos dados - Preparando arquivo de entrada do Estégio 2 **
QAOUT 0813 MET.UQA
** Definicdo do intervalo de tempo para extracao **
XDATES  2013/08/01 TO 2013/08/31
** InformacOes da estacdo meteoroldgica: ID - Latitude - Longitude - Fator de converséao para
horario local - Altitude**
LOCATION 83840 25.52S 49.17W 0908.0

B R R R R R R R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S e T e

** SURFACE - Extracdo dos dados meteorologicos de superficie
*khkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhkhhkkhhkhkkihkhhhkkihkhkkihkhhhkkikhkkihkkhikhkkikhkkihkikiikikx
SURFACE
** Indicacdo do arquivo de entrada bem como sua extensdo - Dados meteorolédgicos de
superficie **
DATA 0813_MET.sam SAMSON
** Extracdo dos dados **
EXTRACT 0813 _MET.SAX
** Avaliacdo da qualidade dos dados - Preparando arquivo de entrada do Estagio 2 **
QAOUT  0813_MET.SQA
** Definicdo do intervalo de tempo para extragcao **
XDATES  2013/08/01 TO 2013/08/31
** InformacOes da estacdo meteoroldgica: ID - Latitude - Longitude - Fator de conversédo para
horario local **
LOCATION 83840 25.52S 49.17W 0 908.0
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APENDICE B

KEAAKREAAKAAAKAAAXAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhhhhhhiihiiiiiiix

** AERMET Input File - ESTAGIO 2 ** Produzido por: Matheus Ribeiro Augusto
** Data: 01/07/2015
** Projeto: Dispersao do Gas Sulfidrico—ETE Ae ETEB

*hhkkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkhkikhkkhhkhkkhhkhihkkhhkhkihkhihkkhikhkihkhihkihihihkkhihkkihhihkhihihhihkhihihhihkiihkiixk

KEAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAhAhhhhhhhAhhhhhhrikhhkihhhhdihhihhihhiiiiiih

** JOB - Definicéo dos arquivos de relatorios do Estagio 2
B R R R R R R R R e R S S R R S R S R R S R R S R R S S R S R R R R R R S R R S R R S R R S R R S e S S e e b
JOB
** Resumo da compilacdo - Nome do arquivo de saida **
REPORT 0813 MET.RP2
** Relatdrio de erros e avisos da compilacdo - Nome do arquivo de saida **
MESSAGES 0813 MET.MG2

FEAAAEIAAIAAAkIAAAkAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAhkAErhkhrhkhkhhkhkihkhrhhihiiiiikx

** UPPERAIR - Entrada de dados meteoroldgicos de altitude

AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K

UPPERAIR

** Indicacdo do dado de entrada (arquivo de saida do Estagio 1) **
QAOUT 0813 _MET.UQA

khkhkhhhhkhkhkhkkhkhhirhrrhkhkhkhkhkhrrrrrhkhkhkhkhrrrrrhhkhhkhkhirrrihixhhhiiiix

** SURFACE - Entrada de dados meteoroldgicos de superficie

*khkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkhkhkkkhhkhkkikhkhkikhkkhhkhkkihkhkihhkkhhkhkkihkhkihkkihhkkihkhkihkkihhkkihkihkihkikik

SURFACE

** Indicacdo do dado de entrada (arquivo de saida do Estagio 1) **
QAOUT 0813 MET.SQA

KEAAKEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkhkrhkhkhhkhkihkhhhhihiiihiiiikx

** MERGE - Combinacao dos dados de superficie e altitude em blocos de 24 horas
R R R R R S R R S S S R R R S S R R R R S S R S S R R R S S S R S S S R R S S S R S S R R S S S S S S S S R S R S S R R S S S S S R S S S S S e e
MERGE
** Definicdo do arquivo de saida do Estagio 2 **
OUTPUT 0813 _MET.MRG
** Definicdo do intervalo de tempo para a combinagédo dos dados **
XDATES  2013/08/01 TO 2013/08/31



99

APENDICE C

*hhkkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkhkikhkkhhkhkkihkhihkkhhkhkihkhihkkhihkihkhkihkiihkkihkkhihkihhihkhihkihhihkhihihhihkiihkiixk

** AERMET Input File - ESTAGIO 3 ** Produzido por: Matheus Ribeiro Augusto
** Data: 01/07/2015
** Projeto: Dispersdo do Gas Sulfidrico - ETE Ae ETE B

KEAAKEAAKAAAKAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhhhhhhhhhhhihiihiiiikh

*kkkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhikhkkhhkhkkhhkhihkkihkhkihkhihkkihhkihkkhihkkihhihhihiihkihiihkiik

** JOB - Definicdo dos arquivos de relatorios do Estagio 3
*hAAAAAAAAAAAhAhhhhhhhhhhhhhhhhhhihhirikhiihhrihdihhihhiihkhiiiiiih
JOB
** Resumo da compilacdo - Nome do arquivo de saida **
REPORT 0813 MET.RP3
** Relatdrio de erros e avisos da compilacdo - Nome do arquivo de saida **
MESSAGES 0813 MET.MG3

FhAhkAAhkAAhkAhhkhkhhkhkhhkhkihkhkihkhkrhkhkihhkihhihiiiiiikx

** METPREP - Célculo dos parametros da CLP
AEKIKI A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
METPREP
** Indicacdo do dado de entrada - Arquivo de saida do Estagio 2 **
DATA 0813_MET.MRG
MODEL AERMOD
** Definicdo dos arquivos de saida - Surface File (SFC) e Profile File (PFL) **
OUTPUT 0813 MET.SFC
PROFILE 0813_MET.PFL
** Definicdo do intervalo de tempo para céalculos **
XDATES  2013/08/01 TO 2013/08/31
** InformacGes da estacdo meteoroldgica: ID - Latitude - Longitude - Fator de conversao para
horario local **
LOCATION 83840 25.52S 49.17W 0908.0
** METHOD - Opc¢6es avanc¢adas do modelo **
METHOD REFLEVEL SUBNWS
METHOD WIND_DIR RANDOM
** Defini¢do da altura do instrumento de medigéo **
NWS_HGT WIND 10
wx DEFINIQAO DAS CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE **
** FREQ_SECT: Frequéncia da variacdo das caracteristicas (Periodo) - NUmero de setores
classificados **
FREQ_SECT ANNUAL 1
** Divisdo dos setores: ID - Inicio (graus) - Fim do setor (graus) **
SECTOR 1 0360
** SITE_CHAR: Periodo - ID - Albedo - Razédo de Bowen - Rugosidade **
SITE. CHAR 11 0.35 1.50 1.00



APENDICE D

FEhAAAAAAAAAAAAAAAAhAdhhhhhhhhhhhhArhhhhhhihhihhhhhihhihhiihiiiiiikx

** AERMAP Input File ** Produzido por: Matheus Ribeiro Augusto
** Data: 03/07/2015
** Projeto: Dispersao do Gas Sulfidrico - ETE A

*hkkkhkkkhkhkhkkhhkhkkhkhkkhikhkkhhkhkhhkkhihkkhhkhihkihikhkkihkhihkkihhihkhihihhihihihihhihkiiikikx

B R R R R R R R R R R S R R R S R R S R R R R R S R R S R R S R R S R R S R R S e e

** AERMAP Control Pathway (Bloco de Controle)
*kkkhkkhkkhkkkhhkhkkhkhkhkkikhkkhhkhkkhhkhkihkkhhhkkhhkhkihkkhihkkhhhkkihkhkihkiik
CO STARTING
** Titulo do projeto **
TITLEONE Dispersdo do Gas Sulfidrico - ETE A
TERRHGTS EXTRACT
** Tipo do Modelo Digital de Elevagdo: NED - National Elavation Data **
DATATYPE NED
** Nome do arquivo DEM **
DATAFILE ASTGTM2_S26W050_dem.TIF

100

** Dominio da Modelagem - Longitude, Latitude e zona UTM das extremidades do retangulo

envolvente **
DOMAINXY 652836 7166719 -22 684836 7198719 -22

** Opcdo de conversdo de coordenadas para manter o projeto e o arquivo DEM na mesma

projecdo - UTM **
ANCHORXY 0.0 0.0 0.0 0.0 -223
RUNORNOT RUN

CO FINISHED

kkhkhkhhhhkhkhkhkkhkhkhkihhhhkhkhhkhkhiirrihkhkhhhkhiiriiiixdxhiix

** AERMAP Source Pathway (Bloco da Fonte)
*AhAAAAAAAAAAAAAAAhdhhdhhdhhhhhhkhhhhhhkhiihhiiiii
SO STARTING
** Fonte: ID - Tipo - Longitude - Latitude **

LOCATION ETEA AREAPOLY 668815.000 7182761.000 0.0
SO FINISHED

khkhkkhhrhhkhkhkhkkhkkhrirrhkhkhkhkhkhkkhirrrhhkhkhhhkkhiirriihhhhiiiix

** AERMAP Receptor Pathway (Bloco dos Receptores)
*kkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkikhkhkhkhkkhkhkhkkikhkhhhkkikhhkkikhkkhhkkihhkkihkhkihkkihhkkihkikiikkikx
RE STARTING
** Criagdo da grade de receptores - Grade Cartesiana **
** Grade: ID **

GRIDCART UCART1 STA

** Xinicial - n® recpt. em X - Incremento - Yinicial - n® recept. em Y - Incremento **

XYINC 653836 61 500.00 7167719 61 500.00
GRIDCART UCART1 END
DISCCART 668862.00 7182615.00
DISCCART 668819.00 7182598.00
DISCCART 668690.00 7182579.00
DISCCART 668942.00 7182632.00
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DISCCART 668921.00 7182544.00
DISCCART 668827.00 7182491.00
DISCCART 668666.00 7182393.00
DISCCART 668676.00 7182298.00
DISCCART 668723.00 7182139.00
DISCCART 668605.00 7182178.00
DISCCART 668386.00 7182847.00
DISCCART 668667.00 7182919.00
DISCCART 668111.00 7182379.00
RE FINISHED

FhAkAAAkAAhkAAhhkAhhkhkihkhkihhkhkihkhkhhkhkihhkihhihiiiiikx

** AERMAP Output Pathway (Bloco de Saida)
AEAKIA A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
OU STARTING
** Definicdo dos arquivos de saida **
RECEPTOR RELEVO_ETEA.ROU
SOURCLOC RELEVO_ETEA.SOU
OU FINISHED
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APENDICE E

KEAAKREAAKAAAKAAAXAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhhhhhhiihiiiiiiix

** AERMOD (Mddulo Principal) Input File ** Produzido por: Matheus Ribeiro Augusto
** Data: 26/07/2015
** Projeto: Dispersao do Gas Sulfidrico - ETE A

KEAAKEAAKRAAKRAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhhhhhhiihiiiiiiikx

B R R R R R R R R R R S R R R S R R S R R R R R S R R S R R S R R S R R S R R S e e

** AERMOD Control Pathway (Bloco de Controle)
*hAhkAAkAkhkAkAhkhkkhkhhhkhhkkhkhkhkhhhhhhhhhhhkhhhhihhiikiiiiiiih
CO STARTING
** Titulo do projeto **

TITLEONE Dispersdo do Gés Sulfidrico - ETE A
** Opcdes gerais do modelo **

MODELOPT DFAULT CONC
** Médias temporais **
** Média horaria e de todo periodo **

AVERTIME 24 PERIOD
** Determinacdo do poluente **

POLLUTID H2S

RUNORNOT RUN
CO FINISHED

khkhkhhhhkhkhkhkkkhkhkirhrhhhkhkhkhkhkhiirrrhkhkhhhkhiiriiiixiikiix

** AERMOD Source Pathway (Bloco da Fonte)

*AhAAAAAAAAAAAAAAAhdhhdhhdhhhhhhkhhhhhhkhiihhiiiii

SO STARTING

** | ocalizacdo da Fonte: ID - Tipo - Longitude - Latitude - Altitude **
LOCATION ETEA AREAPOLY 668815.000 7182761.000 891.000

** Parametros da Fonte: ID - Taxa de emissdo especifica (g/s m2) - Altura de emissdo (m) -

N° de vértices do poligono **
SRCPARAM ETEA 0.000076 0.000 6

** Posicdo dos vertices do poligono: Longitude - Latitude **
AREAVERT ETEA 668815.000 7182761.000 668857.000 7182761.000
AREAVERT ETEA 668857.000 7182677.000 668836.000 7182677.000
AREAVERT ETEA 668836.000 7182719.000 668815.000 7182719.000

** Definicdo das fontes que serdo consideradas na modelagem **
SRCGROUP ALL

SO FINISHED

*hhkAAhkAAhkAEAAhkAhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhihhihiiiiiiikx

** AERMOD Receptor Pathway (Bloco dos Receptores)

B R R R R R S S R S S R S S S R R R R S S R R S R R S R S S S R S S S S S S S S S S S S S S o o

RE STARTING

** Indicacao do arquivo gerado no pré-processador AERMAP **
INCLUDED RELEVO_ETEA.rou

RE FINISHED
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B R R R R R R R R S R R S R R S R R S R R S R R S R R S R R R R R R S R R S R R S R R S R R S e R S e

** AERMOD Meteorological Pathway (Bloco de Meteorologia)

*hAAAAAAAhkAhkhkhkhhkhhhkhhhhhhhhhhhhkhhkhhihhhihhihiihiiiiiiiik

ME STARTING

** Indicacao do Arquivo de Superficie (SFC) gerado no pré-processador AERMET **
SURFFILE 0813 MET.SFC

** Indicacao do Arquivo de Perfil (PFL) gerado no pré-processador AERMET **
PROFFILE 0813 MET.PFL

** |dentificacdo da estacdo meteoroldgica (dados de superficie): ID - Ano **
SURFDATA 83840 2013

** |dentificacdo da estacdo meteoroldgica (dados de altitude): ID - Ano **
UAIRDATA 83840 2013

** Elevacdo de base da torre meteorolégica em relacdo ao nivel do mar **
PROFBASE 0 METERS

ME FINISHED

kkhkhkhhrhkhkhkhkkhkhkhirrrhhkhhhkhhirririhhhhkhiiiiiiixx

** AERMOD Output Pathway (Bloco de Saida)
*hAhkhkAhkhkAhkhkkkhkhkhkhkhhkhhhkhhdihhhhhhhhhhkhiihiiiiik
OU STARTING

** Resultados - Médias Temporais **

** Média mais alta de todo periodo **

RECTABLE ALLAVE 1ST

** Média diaria mais elevada **
RECTABLE 24 1ST

** Definicdo dos arquivos de saida **

** PLOTFILE: Média temporal - Fontes - Ordem - Pasta/nome do arquivo **
PLOTFILE 24 ALL 1STETE_A PLOT\24H1.PLT
PLOTFILE PERIOD ALL ETE_A PLOT\PE.PLT

OU FINISHED
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