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RESUMO

LIMA, S. B. Avaliagdo da emissdo de gas sulfidrico e os impactos de vizinhanga no
entorno da estacao de tratamento de efluentes, “ETE Norte”, na cidade de Palmas — TO.
73 f. Dissertagdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental,
Universidade Federal do Tocantins, Palmas, TO, Brasil.

A instalacéo de estacdes de tratamento de esgoto nas proximidades de limites urbanos acarreta
em problemas como a emissdo de gases fétidos, oriundos de sistemas anaerdbios de
tratamento, que, eventualmente, dispersam-se na atmosfera e geram impactos na qualidade de
vida das populagdes no entorno. Esse trabalho teve como objetivo avaliar as emissdes de H,S
oriundas da ETE Norte, localizada em Palmas — TO, e os impactos de vizinhanca causados
por essas emissdes, com vistas as inumeras dendncias por parte dos moradores do entorno da
obra. Para tanto, os procedimentos metodoldgicos foram divididos nas seguintes etapas: (i)
monitoramento climatico, (ii) analise dos parametros fisico-quimicos do esgoto bruto e do
efluente, (iii) identificagdo dos principais pontos de emissédo de H,S, (iv) entrevista com a
populacdo do entorno, (v) determinacdo da concentracdo de H,S por lavadores de gas e (vi)
verificacdo da presenca de H,S por amostradores passivos. Observou-se, a partir da analise
dos parametros meteoroldgicos, que a direcdo dos ventos, de fato, segue para a localidade
onde h& maiores reclamacbes sobre o odor da ETE. Em relacdo aos parametros fisico-
quimicos do esgoto bruto e efluente tratado, todos estiveram de acordo com as bases legais a
nivel nacional. As amostras coletadas pelo lavador de gas indicaram que as concentracdes de
H,S ao longo da ETE atingiram valores considerados criticos (até 87 ppm, cerca de 11 vezes
acima do permitido para exposi¢cdes curtas, que é 8 ppm), que pode estar servindo como
influéncia para formacao e dispersdo de plumas gasosas nas regides do entorno. No entanto,
as analises feitas por meio dos amostradores passivos indicaram que, nos pontos coletados, as
concentracdes de H,S estavam abaixo do limite de deteccdo do método, o que reflete a acéo
das condicBes meteoroldgicas na dispersdo do gas, observadas por meio de variagdes
significativas entre periodos do dia e a condicdo do tempo (antes e ap0s chuva). As respostas
aos questionarios refletiram os impactos do odor na vizinhanca da ETE e o descontentamento
da populacdo quanto a falta de acdo por parte da empresa responsavel. Neste sentido,
recomenda-se a implementacdo de tecnologias que sejam capazes de conter essas emissoes
em detrimento as caracteristicas meteoroldgicas da area estudada.

Palavras-chave: Gas Poluente; Qualidade de Vida; Tratamento Anaerdbio; UASB.



ABSTRACT

LIMA, S. B. Evaluation of sulphur hydrogen emission and the neighborhood impacts on
the surrounds of the effluent treatment plant “ETE Norte” at Palmas, Tocantins, Brazil.
73 pp. Master’s Degree Dissertation. Postgraduation Program in Environmental Engineering,
Federal University of Tocantins, Palmas, TO, Brazil.

Construction of effluent treatment plants near to urban limits leads to issues such as bad
smelling gases emission, typical of anaerobic systems, which eventually disperse into the
atmosphere and generates impacts on life quality of the populations surrounding the area. This
study aimed to evaluate H,S emissions from the effluent treatment plant “ETE Norte” at
Palmas, Tocantins, Brazil, and the neighborhood impacts caused by them, in light of the
several complaints made by the population around the treatment plant area. In order to do so,
the methodological procedures were divided into: (i) climate monitoring, (ii) raw and treated
effluent physicochemical parameters analysis, (iii) identification of the main points of
emission, (iv) interviewing neighborhood population, (v) determination of the H,S
concentration through gas washing and (vi) verification of H,S presence by passive samplers.
From the meteorological parameters, it was observed that wind direction was in fact going
towards the area where there were more complaints about the odor. In regard to
physicochemical parameters of the effluent, all of them were in close agreement to national
standards of discharge quality. Air samples collected by the gas washer indicated high H,S
concentration throughout the plant area (up to 87 ppm, about 11 times higher than the
permitted for short exposures, which is 8 ppm), possibly the main influence of formation and
dispersion of bad smelling gaseous plumes into the neighborhood area. Contrastively, analysis
of the passive sampler data suggested that all target points had H,S concentration below the
quantification limit of the method, which may be related to meteorological conditions
influencing the gas dispersion, since there were significative variances between periods of the
day and weather conditions (prior and after rain). The responses to the questions reflected the
impacts caused by the odor and the unhappiness of the population in terms of lack of action
from the concessionary. Given the information, it was recommended to implement
technologies which are able to contain these emissions in detriment to local meteorological
characteristics.

Keywords: Pollutant Gases; Life Quality; Anaerobic Treatment; UASB.
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1. INTRODUCAO

O processo de expansdo urbana requer infraestruturas essenciais para a manutencao da
qualidade de vida da sociedade e uma delas é 0 saneamento basico. As estacdes de tratamento
de efluentes (ETE), que recebem os residuos liquidos urbanos para adequado tratamento antes
da disposicao final em corpos hidricos, sdo obrigatorias por lei no Brasil (BRASIL, 2007).

Atualmente existem diversas tecnologias para composicdo de ETE e o arranjo dos
sistemas de tratamento, segundo von Sperling (2014), depende de caracteristicas ambientais
essenciais como temperatura local, regime de chuvas, direcdo dos ventos, topografia local,
tipo de efluente, dentre outras. Pelo clima essencialmente tropical com intensa irradiacéo solar
ao longo de todo o ano, o tratamento de efluentes por meio de tecnologias de cunho biol6gico
compreende grande parte das ETE no pais.

Dentre os tratamentos biologicos mais comumente utilizados no Brasil, as lagoas e
reatores anaerobios destacam-se pelo custo de manutencédo relativamente baixo, eficiéncia de
tratamento e baixa geracao de residuos (CHERNICHARO, 2016). No entanto, segundo Sarti
et al. (2006), a principal desvantagem desse tipo de tratamento se da& pela emissdo de odores
desagradaveis, oriundos dos subprodutos da digestdo anaerdbia, como o sulfeto de hidrogénio
(H2S). Este gas é facil deteccao pelo sistema olfativo humano, mesmo que em concentracfes
baixas ou em curtos intervalos de tempo (GRASEL, 2014).

Essa desvantagem traz a tona a problematica do impacto de vizinhanga, principal
motivo de dendncias feitas em 6rgaos ambientais por populacdes que circundam essas ETE.

Na cidade de Palmas, estado do Tocantins, a estacdo de tratamento de efluentes da Vila

Unido, conhecida como ETE Norte, tem apresentado esse problema ha alguns anos e diversas

reclamac@es por parte da populacdo da regido ja foram feitas, o qual se fez necessaria a
urgente execucdo de estudos para achar a melhor forma de conter a proliferacdo destes odores.

Além do impacto na qualidade de vida, a emissdo desses odores pode ainda influenciar
na depreciacdo do valor dos terrenos da regido, que pode afetar o status socioecondmico,
inibir o desenvolvimento local e, consequentemente, gerar impactos negativos na arrecadagéo
de impostos e na venda dos iméveis (BELLI FILHO et al., 2001).

Neste sentido, esse trabalho avaliou a emissdo de H,S ao longo do espaco fisico da
ETE Norte e a influéncia de caracteristicas ambientais na dissipacdo desse gas no entorno do
local, com enfoque na qualidade de vida das populacGes impactadas, que foi analisada por
meio de entrevistas para o levantamento de informacgdes sobre os danos causados, e assim

propor estratégias de controle das emissdes.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a producdo de odores por meio de metodologia que identifique e confirme a

presenca de sulfeto de hidrogénio (H,S) em uma ETE, além dos impactos de vizinhanca na

populacdo local.

2.2. Objetivos Especificos

Monitorar o comportamento meteoroldgico da regido para conhecer a influéncia do
clima na disperséo dos odores;

Analisar, periodicamente, amostras de efluente da ETE para determinagéo das
concentracgdes de sulfato, sulfeto e DQO;

Identificar os principais pontos de emissao de odor na ETE;

Conduzir entrevistas com a populacéo local para levantamento de informacgdes sobre o
impacto de vizinhanca gerado;

Determinar os teores de sulfeto de hidrogénio (H,S) no interior, nos pontos de emissao
e na regido imediatamente externa & ETE com uso de amostrador de grandes volumes
de ar;

Verificar as concentragdes de H,S na vizinhanca por meio de amostradores passivos;
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Percepcao de Odores por Humanos

A percepcdo de odores por seres humanos ocorre por meio de sensacfes geradas
durante a recepgdo de estimulos no sistema sensorial olfativo (DINCER e MUEZZINOGLU,
2007). As substancias que geram odores possuem limites de deteccdo e/ou percepcdo, em
relacdo a concentracdo minima dessa substancia, e a variacdo destes limites influenciam na
intensidade do mau cheiro percebido (GOSTELOW et al., 2001).

Fatores externos como a variabilidade no sentido do cheiro entre diferentes
observadores e a frequéncia de exposicdo podem influenciar na percepcdo destes, ao passo
que a resposta humana a odores é significativamente subjetiva, dadas as diferencas entre
individuos. Em termos de frequéncia de exposicdo, quando de forma prolongada, acarretam
na reducdo de sensibilidade tambem denominada adaptacéo ou fadiga olfativa. Por outro lado,
quando ocorre de maneira intermitente, induz a uma maior sensibilidade e o individuo adquire
habilidade de identificagdo (KIM et al., 2011).

Em humanos, assim como em grande parte dos mamiferos, o sentido olfativo é
bastante especializado, ao ponto de que as células olfativas sdo capazes de perceber
substancias/odores novos mesmo que em minimas concentragdes por metro cubico de ar
(WHO, 1981). Dentre os tipos de odores mais comuns tem-se o0 odor de mofo (perceptivel em
efluentes frescos), odor de ovo podre (predominante em efluentes maturados), odores variados
da decomposicdo organica, odor de matéria fecal, odor de produtos rangosos, e alguns outros
especificos, geralmente presentes em efluentes industriais (WHO, 2000).

Diversos estudos apontam procedimentos para resolucdo de problemas com odores
expostos por reclamacoes internas e externas a ETE, de forma a avaliar a extensdo do impacto
e propor planos de acdo dotados de metodos analiticos capazes de soluciona-los. Dentre as
medidas mais comuns, pode-se citar a (1) determinacdo do impacto do odor, (2) identificacao
das principais fontes de emissdo, (3) selecdo de tecnologias viaveis e de baixo custo, (3)

eliminacdo de condi¢6es anaerobias, (4) tratamento dos gases, etc. (LYRA, 2008).

3.2. Emisséo de Sulfeto de Hidrogénio em ETE

Os despejos de industrias, a decomposicado anaerdbia de matéria organica, as dguas de
infiltracdo e a reducdo de tiossulfato, sulfito, enxofre livre e outros compostos inorganicos
presentes em efluentes podem dar origem a sulfeto de hidrogénio em ETE. No entanto, a
principal fonte é a reducdo bacteriana do ion sulfato (CHERNICHARO et al., 2010).
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A reducdo do ion sulfato por bactérias em meio anaerébio é comum por esse composto
ser fonte de oxigénio quando ndo ha oxigénio livre ou nitratos no efluente, que também séo
responsaveis pela oxidacdo bioquimica realizada por bactérias anaerébias (MOTERRAN et
al., 2013). Nestas condices, o ion sulfato reduz-se a ion sulfeto e estabelece o equilibrio com
0 ion de hidrogénio, para formar sulfeto de hidrogénio, que assim segue a premissa da
constante de ionizagdo primaria (CHERNICHARO, 2016).

A concentracdo de SO, em efluentes sanitérios varia conforme o tipo e a quantidade
de matéria orgénica, e as principais bactérias anaerdbias obrigatdrias responsaveis pela
reducdo de sulfato em sulfeto pertencem ao género Desulfovibrio, no qual as espécies mais
comumente encontradas séo D. desulfuricans, D. vulgaris e D. salxigens (von SPERLING,
2014).

Em ETE, os sulfatos fazem-se de grande importancia por serem diretamente
responsaveis por dois problemas comuns: a emissdo de odores e corrosdo de tubulagdes,
principalmente quando ha a reducéo para sulfeto, apresentada nas equacdes 1 a 3. Neste caso,
0 sulfeto de hidrogénio molecular dissolve-se no meio liquido e se dissocia por meio de

reacdes de ionizacdo reversiveis (STUETZ et al., 1999).

1)
(2)
(3)

A presenca de sulfeto de hidrogénio pode entdo existir em dois principais estados
quando em meio liquido, isto é, na forma de sulfeto total (H.S + HS + S* + sulfatos
metalicos suspensos) e na forma de sulfeto dissolvido (H,S + HS™ + S%). Para a presenca na
forma ndo-dissociada, fatores externos como temperatura e internos como pH condicionam a
integridade quimica do meio, ao passo que para temperaturas até 25 °C e pH abaixo de 7, o
H,S torna-se o principal componente dissolvido e, para temperaturas maiores e pH entre 7 e
10, ha predominancia da forma dissociada, ou seja, HS" (TSUTIYA e SOBRINHO, 2000).

A quantidade de sulfeto de hidrogénio produzida pode ainda depender de outros
parametros como carga organica, composi¢do do substrato e do processo de competicdo entre
as bactérias sulforedutoras e metanogénicas. A relativa proporcdo de H,S e HS € de
significante importancia para a avaliacdo do potencial de emissdo destes para a atmosfera, ao
passo que, no momento da emissdo, 0 H,S residual coexistird com HS™ na mesma proporcao,

pela forma instantanea em que o equilibrio se reestabelece (SAWYER et al., 1994).



18

O processo de emissdo de compostos organicos volateis em ETE pode ocorrer por
duas principais vias: difusdo ou convecgédo, ao passo que, eventualmente, ambos mecanismos
podem ocorrer conjuntamente. Quando por difusdo, a concentracdo dos odores na fase
superficial do liquido é proporcionalmente maior do que na atmosfera, ao ponto dos
compostos organicos se volatizarem e difundirem-se até um estado de equilibrio entre o meio
gasoso e liquido. Quando ocorre por conveccéo, fluxos de ar varrem os compostos volateis da

superficie e os liberam na atmosfera (MORAES, 2004).

3.3. Impactos Ambientais das Emissdes Odorantes

Impacto ambiental é definido como toda e qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas de um ambiente, oriunda de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que afetam direta ou indiretamente diversos aspectos da qualidade de vida da
populacdo em geral (BRASIL, 1986). Os problemas relacionados a operacdo de ETE geram
impactos ambientais em diversos niveis e, dentre os principais, destaca-se 0 impacto de
vizinhanca, momento em que a qualidade de vida das popula¢des que rodeiam a area fisica da
estacao é afetada, por exemplo, pela emissdo de fortes odores.

A reducdo dos impactos relacionados a emissdo de odores é uma parte essencial da
operacdo da ETE e do manejo de residuos, o que o torna um processo complicado por conta
da geracdo, emissdo e movimentacdo desses gases, influenciado principalmente por condicdes
climéaticas (BROSTEL e SOUZA, 2005). Contudo, o avango da tecnologia tem permitido o
desenvolvimento de solucdes diversas, que variam quanto a operacionalidade e custos.

A avaliacdo dos impactos ambientais, neste caso, faz-se de extrema importancia na
identificacdo, diagnose e mitigacdo das emissOes de odores no entorno das estacdes de
tratamento de efluentes, com prevaléncia da manutencdo da qualidade de vida das populaces.
Mesmo com avangos na area, enfrenta-se ainda o problema da falta de padrdes de emissao
capazes de orientar equipes técnicas no processo de avaliacdo e mitigacdo destes impactos de
vizinhanga.

No Brasil, essa problematica é regida pela Resolucdo CONAMA n° 003 (BRASIL,
1990), que regulamenta os padrbes de qualidade do ar, porém ndo especifica sobre padrbes de
emissdo de sulfeto de hidrogénio em estacdes de tratamento de efluente ou de nenhum outro
gas caracteristico deste tipo de atividade. No mundo, a American Conference of
Governmental Industrial Higienists (ACGIH) e o National Institute for Ocupacional Safety
and Health (NIOSH) indicam que o limite de tolerancia para emissdo de H,S é de 10 ppm por

dia, e que a concentracdo minima perceptivel por humanos é em torno de 0,0005 ppm.
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3.4. Influéncia Meteoroldgica na Dispersdo de Odores

A instalacdo de estacbes de tratamento de efluentes requer, dentre varios outros
estudos, o conhecimento sobre os padrfes climéticos da regido, ao passo que tais condi¢des
sdo responsaveis pelo transporte, transformacéo e dispersdo dos gases emitidos ao longo do
processo de tratamento escolhido. Pardmetros meteoroldgicos como dire¢do e velocidade do
vento, estabilidade atmosférica, pressdo, temperatura, turbuléncias, etc., podem reduzir ou
ampliar os niveis de poluicdo do ar em uma determinada regido (NEVES, 1999).

A influéncia da velocidade do vento remete a diluicdo dos poluentes atmosféricos, ao
passo que esses variam proporcionalmente, bem como também influi na turbuléncia causada
por essa velocidade, responsavel pela dispersdo dos gases na atmosfera. Fortes turbuléncias
geralmente resultam em boa distribui¢do das emissdes e, nas proximidades do solo, resulta em
turbuléncia por atrito que, por regra, € proporcional a velocidade do vento e a rugosidade do
terreno (STERN et al., 1994).

Tais dispersdes na proximidade da superficie do solo também sdo funcdo da
quantidade de gas presente, correlacionadas tambeém a topografia local. A direcdo e transporte
dos gases condiz com a velocidade em que o vento ocorre, 0 que constitui um critério
fundamental no processo de avaliacdo de impacto ambiental, bem como auxilia na aplicacao
de modelos matematicos para estudos de dispersdo. Outro critério importante € a distancia

entre a fonte de odor mais critica e as areas residenciais do entorno (LORA, 2002).

3.5. Tipos de Andlise de Compostos Odorantes

A literatura aponta a olfatometria, o nariz eletrdnico e alguns métodos fisico-quimicos

como os principais tipos de analise de compostos odorantes.

3.5.1. Olfatometria

No caso na olfatometria, € feita uma avaliacdo da resposta de um conjunto de
individuos em exposicdo a certo odor, fundamentada na importancia das mucosas nasais como
captores disponiveis para tal fim, dada a capacidade do olfato humano em discriminar e
identificar inimeros tipos de gases odorantes (BELLI FILHO e LISBOA, 1998). Dentre as
vantagens deste método esta a possibilidade de determinar a diluicdo do limite de percepc¢édo
odorante e a estipulacdo da intensidade destes odores. A principal limitacdo, dada a
caracteristica psicofisica do método, é a obtencdo apenas de dados qualitativos, contornada
pelo uso de instrumentos auxiliares para a obtencdo de dados quantitativos (CARVALHO et
al., 2003).
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Com a aplicacgdo de técnicas da olfatometria é possivel determinar também trés valores
limites envolvidos na percepcdo de odores: (1) o limite de percepcéo olfativa (Kso), que € a
concentracdo na qual 50% do conjunto de individuos avaliados detectam o odor a que estdo
expostos; (2) o limite de caracterizacdo olfativa, que é a capacidade de 50% dos individuos
avaliados reconhecerem nominalmente a substancia a que estdo expostos; e (3) o limite de
deteccdo olfativa, que condiz com a concentracdo em que 100% dos individuos avaliados
identificam nominalmente o odor em exposi¢cdo (CABRAL et al., 2007).

3.5.2. Nariz Eletrénico

Este método é baseado na utilizacdo de uma rede de sensores de gas ndo-seletivos que
simulam os receptores biolégicos presentes no olfato humano, ao passo que os sinais emitidos
pelo equipamento permitem associar a uma assinatura espectral ou a uma forma caracteristica
de determinado odor. As principais vantagens deste méetodo sdo a possibilidade de obter
rapidamente a impressdo da mistura contida nos compostos odorantes e a assimilacdo de
variacdes na intensidade do odorante (BENI FILHO e LISBOA, 1998).

3.5.3. Métodos Fisico-Quimicos

A andlise de compostos odorantes baseada em metodos fisico-quimicos serve para
identificar e quantificar as substancias presentes em uma corrente gasosa ou no ar em que 0
gas esta dissipado. Para grande parte das técnicas nessa metodologia, faz-se necessaria a
estipulacdo de um valor de pré-concentracdo por conta dos patamares de baixa concentracdo
que alguns compostos apresentam na atmosfera. Dentre os instrumentos mais comuns para
aplicacdo deste método destaca-se a cromatografia gasosa, analise iodométrica, gravimétrica,
colorimétrica, volumétrica e calorimétrica (MARTIN e LAFFORTE, 1991).

3.6. Métodos de Controle de Emisséo

Segundo US EPA (1985), os principais processos de tratamento de gases odoriferos
podem ser classificados em fisicos, quimicos e biologicos, e alguns exemplos de cada classe

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Exemplos de métodos disponiveis para controle de emissdes gasosas

FISICOS

Método Descricédo/Aplicabilidade

Instalacdo de coberturas, capuzes coletores e emprego
Retencéao de equipamentos para contencéo e digestéo dos gases
odoriferos no sistema de tratamento.



Diluicdo com Ar Livre de Odor

Combustao

Adsorcdo em Carvéo Ativado

Adsorcao em Areia/Solo

Injecéo de Oxigénio

Agentes Mascarantes
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Os gases podem ser misturados com ar fresco para
reduzir os valores das unidades de odor.

Odores gasosos podem ser eliminados por combustéo
em temperaturas que variam entre 650 e 815 °C, junto
ou separadamente de residuos do tratamento.

Gases odoriferos sdo passados atraves de leitos de
carvao ativado para remogéo dos odores, e 0 carvao
pode ser regenerado para reduzir custos.

Passagem dos gases odoriferos por leitos de areia, solo
ou em mistura.

Injeta-se de oxigénio (ar oxigénio puro) & montante de
onde deseja-se controlar a emissdo de odor.

Odores de perfume podem ser pulverizados na forma de
névoas finas, proximos as unidades de tratamento, a fim
de sobrepor ou mascararem os odores desagradaveis.

Quimicos

Lavadores de Gases

Oxidacao Quimica na Fase
Liquida

Precipitacdo Quimica

Os gases odoriferos podem ser passados atraves de
torres de lavagem especialmente projetadas para
remover odores.

Adicéo de produtos quimicos no efluente como cloro,
0z0Onio, dgua oxigenada, perdxido de hidrogénio,
permanganato de potassio e nitrato de sodio.

Refere-se a precipitacéo de sulfetos com sais metélicos,
especialmente o ferro.

Biologicos

Filtros Biologicos e Lodos
Ativados

Torre de Remocao Bioldgica
(Biofiltros)

Os gases podem ser passados através de filtros
bioldgicos ou utilizados como ar de processo para
tanques de aeracdo de lodo ativado, a fim de remover 0s
compostos odoriferos.

Sdo torres preenchidas com recheios de varios tipos
(terra, lodo de esgoto, madeira, turfa, etc.), no intuito de
dar suporte ao crescimento de microrganismos que
consomem 0s produtos quimicos odorantes provenientes
dos exaustores das ETE, oxidando-os e assim
eliminando o odor.

Fonte: US EPA (1985), adaptado.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracterizacio da Area de Estudo

A Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE Norte estd localizada no Projeto
Assentamento Area Verde, Gleba 03, Chacaras 134, 145 e 146, em Palmas — TO, Brasil
conforme Figura 1. A ETE possui capacidade instalada para 222 L s™, opera atualmente com
170 L s, 24 horas por dia, e atende as Bacias dos corregos Sussuapara, Brejo Cumprido e
Agua Fria, na regido norte da cidade.

800 9000

Figura 1 — Mapa de localizacdo da ETE Norte na cidade de Palmas — TO

A ETE Norte passou por reforma em suas instalacdes e, no ano de 2013, deu-se inicio
a atual configuracdo do sistema de tratamento para a melhoria da qualidade final do efluente.
Na concepc¢do inicial operava como lagoa aerada, contudo, ao longo dos anos, foram
necessarias alteracdes na configuracdo das unidades de tratamento que receberam novas
tecnologias. A lagoa aerada passou a ser um Tanque Pulmonar para recebimento de esgoto
bruto excedente, especialmente em periodos chuvosos. Em relacdo a edificacdo predial, a ETE
possui uma area administrativa composta por salas de reunido, sala de controle operacional,
sanitarios, vestiarios e copa.

Quanto as etapas de tratamento dos efluentes na ETE Norte, o sistema constitui-se por
tratamento preliminar com gradeamento mecanizado, no qual os residuos sélidos grosseiros
sdo retidos por grades com espacamento entre cinco e dez centimetros, desarenador,

elevatdria e medidor de vazdo tipo calha Parshall. O tratamento priméario ocorre em Reator
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Anaerobio de Fluxo Ascendente (UASB), para digestdo anaerébia da matéria organica, e 0
gés gerado, ao atingir o separador interno, € canalizado até o queimador.

O tratamento secundario ocorre por sistema de lodos ativados com aeragdo
prolongada, em que o efluente passa por tanque sob aeragdo para retirada da matéria organica
residual, e segue para um decantador, do qual sai clarificado. Os so6lidos sedimentados
formam um lodo de fundo, que contém bactérias ativas aptas a continuidade do tratamento,
que sdo enviadas novamente por recirculagdo para o tanque de aeracao.

O excesso de lodo é direcionado para adensadores, flotadores e entdo armazenados em
bags para desidratacdo. O efluente tratado segue para langamento final no interior do Lago da

Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalh@es.

4.2. Etapas do Estudo

A metodologia abordada para o monitoramento da emissdo de gases odorantes na
estacdo de tratamento de esgoto ETE Norte foi realizada em 6 etapas, como mostra a Figura 2.

Etapa 1:
Monitoramento Climatico

Etapa 2:

Analise de Parametros Fisico-quimicos

Etapa 3:

Identificacdo dos Principais Pontos de Geragao de
Odor

Etapa 4:

Aplicacdo de Questionarios

Etapas de execuciio do Projeto

Etapa 5:

Determinacdo de H,S por Lavador de Gas

Etapa 6:

Verificagdo de H,S Através de Amostradores
Passivos

Figura 2. Fluxograma da metodologia aplicada para o levantamento de dados na ETE Norte
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4.2.1. Monitoramento Meteorol6gico

Esta etapa teve inicio dia 18/12/2018, ap0s caracterizacdo prévia da area de estudo
com auxilio de GPS (Global Positioning System), em que se determinou a localizagdo e
definiu-se o melhor posicionamento para a instalagcdo da estacdo meteoroldgica dentro da ETE
Norte. A coleta dos dados meteoroldgicos foi realizada com auxilio de uma estacdo
meteoroldgica portatil automatica da marca DAVIS, composta por: console, abrigo multiuso,
mddulo de interface de sensor, sensor de radiacdo solar, sensor de temperatura e umidade,
anemometro, coletor de precipitacdo, e painel solar, como mostra a Figura 3.

il

Figura 3 — Estacdo meteorologica DAVIS e console da estacdo (A autora, 2020)

O local de instalacdo teve como objetivo representar ndo somente a area de interesse
de monitoramento, como também um espaco livre de interferéncias na coleta e na
comunicacdo de dados do equipamento. Desta forma, a selecdo adequada do local ndo sé
garantiu que os dados colhidos fossem replicados de forma adequada, como também
assegurou a precisdo das informacGes obtidas. O translado e instalacdo da estacdo

meteorologica automatica na ETE Norte ocorreu dia 21/12/2018, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Translado e instalacdo da estacdo meteoroldgica (A autora, 2020)
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A coleta de dados na estagdo meteoroldgica ocorreu por 34 dias ininterruptos, entre 0s
meses de janeiro e fevereiro de 2019, e por outros 19 dias, entre os meses de setembro e
outubro do mesmo ano, com frequéncia de 1 registro a cada 5 minutos pelo sistema de
armazenamento da propria estacdo, em que foram coletados os pardmetros: velocidade e
direcdo do vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar e pressdo barométrica. O
download dos registros foi realizado a cada 2 dias conforme apresentado na Figura 5, de
acordo com necessidade de troca da bateria. Esses dados foram organizados em planilhas do
software Microsoft Excel para inser¢do no programa Wrplot View para analise gréfica.

Figura 5. Download e coleta dos dados da estacdo meteoroldgica (A autora, 2020)

4.2.2. Analise dos Parametros Fisico-Quimicos

Para a caracterizacdo do esgoto da ETE Norte, foi solicitado a empresa contratante
BRK Ambiental uma série histdrica de analise dos parametros fisico-quimicos: DBO, DQO,

pH, sélidos totais, sulfeto e sulfato conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros da andlise fisico-quimica nas amostras de efluente da ETE Norte

Parametros Sigla  Unidade VR*
Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO mg L™ Reducdo minima de 60%
Demanda Quimica de Oxigénio DQO mg L™ -
Potencial Hidrogenidnico pH mg L™ 6a9
Solidos Suspensos Totais SST mg L™ Reduc¢do minima de 20%
Solidos Totais ST mg L™ -
Sulfeto S mg L™ 1,0
Sulfato S0 mglLt -

Nota: VR: valor de referéncia (Resolu¢do CONAMA n° 430 de 2011).
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As analises fornecidas foram referentes ao periodo de novembro de 2017 a novembro
de 2018, coletadas na entrada e saida da estagdo e entre as principais unidades do sistema de
tratamento (entrada e saida do reator UASB e do tratamento preliminar). A escolha desses
parametros foi crucial para a avaliacdo da relacdo entre 0s compostos quimicos presentes no
esgoto, associados a atividade bacteriana na producgéo de odor.

Quando da solicitacdo dos dados, foi informado pela empresa contratante que analises
referentes as concentragcdes de sulfeto e sulfato ndo eram rotina dentro do laboratério da
empresa. Assim, enviou-se outra solicitacdo explicando a importancia das analises dos
respectivos parametros, e assim a empresa contratante ficou responsavel por faze-las nas
amostras coletadas a partir da data de solicitacdo, ao longo de 30 (trinta) dias. Os pontos
solicitados para amostragem foram na entrada e saida da estacdo, além de pontos
intermediarios do sistema como: entrada e saida do gradeamento, entrada e saida do reator
UASB.

4.2.3. ldentificagdo dos Pontos de Odor

As concentracdes de gases gerados a partir dos processos operacionais na ETE Norte
foram obtidas por meio do aparelho detector multigas portéatil Alert Max XT 1l (Figura 6),
mediante calibragéo e coletas-teste. O principio de funcionamento do equipamento Alert Max
XT 11 € baseado na absor¢do do gas pelo sensor e no visor do proprio aparelho é indicado o
tipo de gas detectado e a quantidade presente no ponto de coleta. O sensor para 0 gas

sulfidrico (H.S) situa-se na faixa de absorcdo de 0 a 100 ppm, com sensibilidade de < =+ 5%.

Figura 6. Aparelho detector multigas Alert Max XT 1l (A autora, 2020)

O primeiro passo para as mensura¢fes ocorreu com 0 mapeamento dos possiveis
pontos de geracdo de odor, a partir de analise observatdria in loco, com o auxilio da planta

baixa da ETE, fornecida pela empresa contratante BRK Ambiental, e um aparelho digital de
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localizacdo (GPS). Assim, foi possivel encontrar a latitude e a longitude (coordenadas
geograficas) de 11 pontos mensurados, conforme apresentados na Figura 7. Para esta etapa,
buscou-se ainda utilizar a olfatometria como ferramenta de certificagdo da presenca de odor,
com vistas a afirmacdo posta por Schirmer (2004), de que o olfato humano é capaz de detectar

odores em baixas concentragdes devido a alta sensibilidade que possui.
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Figura 7. Pontos de monitoramento da emissao de sulfeto de hidrogénio (H.S)

As medicdes de emissdo de gases foram realizadas em horarios alternados durante 7
dias, com o aparelho a cerca de 1 (um) metro do nivel do solo, conforme apresentado na
Figura 8, pois 0 gas sulfeto de hidrogénio ¢ mais denso que o ar (OLIVEIRA, 2013). No
entanto, a etapa de identificacdo dos pontos de geracdo do odor foi interrompida no inicio do
més de mar¢o, pois apos avaliacdo da equipe operante em campo, foi preciso o envio do
aparelho para manutencédo e calibragdo. Contudo, a etapa foi restabelecida ainda no mesmo

meés.

Figura 8. Procedimento de coleta com o aparelho multigas Alert Max XT Il nos principais
pontos de odor (A autora, 2020)

4.2.4. Aplicacédo dos Questionarios

Para essa etapa foram elaboradas 16 questfes objetivas, divididas nos seguintes
topicos: (i) caracterizacdo do entrevistado, (ii) caracterizacdo quanto a percepcao do odor e
(iii) nivel de interferéncia do odor na vida pessoal e social da vizinhanca. Essa divisao foi
feita para facilitar o entendimento e a escolha da resposta, pois a finalidade da aplicacdo do
questionério foi identificar os efeitos do odor nas populagfes circunvizinhas a ETE, em
relacdo a intensidade desse odor e 0 incbmodo gerado.

A aplicacdo do questionario, conforme estabelecido em contrato, englobou uma
amostra populacional de 50 individuos residentes na regido do entorno. A escolha dos

entrevistados ocorreu a partir de residéncias situadas num raio de 1 km da ETE Norte (Figura
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9) que considerou o comportamento do vento como indicador para a disperséo do odor

gerado, com base nos dados meteoroldgicos obtidos ainda na Etapa 1.

Figura 9. Area de aplicacdo dos questionarios (® localizacdo da ETE Norte e Residencial
Polinésia e Loteamento Agua Fria)

O instrumento utilizado para a coleta de dados na identificacdo dos efeitos do odor na
salude das populacbes circunvizinhas a ETE Norte foi um questionario com perguntas
fechadas e de contato direto entre entrevistador e entrevistado. A atividade iniciou-se em
janeiro de 2019, com a aplicacdo de um questionario-teste a 3 moradores inseridos na area de
influéncia direta. A aplicacdo do teste se fez necessaria para evitar futuros problemas e/ou
duvidas que pudessem surgir durante a aplicacdo do questionario final, visto como um ensaio
geral do funcionamento das aplicacdes futuras (GOODE e HATT, 1972).

Apos realizada as alteracfes necessarias, identificadas no questionario-teste, aplicou-
se 0 questionario final entre os dias 20 e 28 de marco de 2019, no qual constavam 16
perguntas de multipla escolha, entre respostas quantitativas e outras de percepcdo do
entrevistado em relagdo ao odor. O questionario final completo estd no Anexo 1 do presente
trabalho.

No momento da abordagem apés a apresentacdo inicial do aplicador foram passadas
aos participantes informag6es sobre a pesquisa como: nome do projeto, quem o realizou, 0

objetivo e a importancia da participagdo dos moradores. Foi garantido aos entrevistados o
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anonimato na divulgacdo dos resultados da pesquisa, para que pudessem responder sem
constrangimentos. As casas participantes foram selecionadas ao acaso e todos os moradores
aceitaram participar da pesquisa.

4.2.5. Determinacéo da Concentracao de H,S Emitida

A concentracdo emitida de H,S foi determinada por meio de lavadores de gas
instalados em pontos estratégicos no interior da ETE, proximo aos pontos de maior
intensidade do gas, previamente identificados na Etapa 3, bem como em pontos no
condominio Polinésia Residence & Resort, num total de 15 amostras coletadas ao longo de 24
h. O método de analise foi por absorcdo, com auxilio do equipamento Trigds da marca
Energética, em que o H,S na forma gasosa é transferido para um meio liquido ou so6lido e, em
seguida, dissolvido.

O equipamento captou um volume de ar atmosférico que ficou retido em uma solucéao
padrdo de acetato de chumbo, posteriormente analisada em laboratério por meio de técnicas
quimicas de via imida e espectrofotometria. O valor encontrado foi dividido pelo volume total
da amostra de ar atmosférico para obtencdo da concentracdo do gas de interesse. O sistema de
funcionamento do Trigas constituiu-se de um funil de vidro, uma mangueira, um suporte com

trés tubos de aluminio e frascos de 125 ml (Figura 10).
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Figura 10. Instalacdo e funcionamento do equipamento Trigas (A autora, 2020)

O funcionamento se inicia quando o ar entra por meio de funil de captacdo conectado

a uma mangueira flexivel, que segue para o pré-filtro com a finalidade de retirar particulas de
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impurezas do ar. Essa amostra de ar passa, em seguida, para o tubo de vidro distribuidor que
divide o fluxo em trés partes. Cada um destes trés fluxos é encaminhado a um frasco cujo
tubo interno possui ponta pipetada. Nesses frascos, o reagente retém os gases poluentes e o
restante do gas amostrado continua a circular até o fim do equipamento.

Em sequéncia, o ar passa por outro filtro de membrana com porosidade de 0,8 um para
eliminacdo de qualquer vestigio de goticulas ou particulas que possam entupir os orificios do
equipamento, denominados orificios criticos. Dessa forma, o ar, ja sem goticulas e particulas
indesejadas, passa por esses orificios que tem por fun¢do limitar e controlar a vazéo de
amostragem continuamente.

O calculo para conhecimento do volume de ar amostrado (Vgr), que passa por cada
frasco, foi obtido conforme indicado na Equacao 1, em que “Va” € o volume de ar amostrado
(Cm3), “Qoc” ¢ a vazdo limitada por cada orificio critico (L min™), “t,” é o tempo de
amostragem (min), “P;” € a pressao atmosférica durante a calibracao do orificio critico (atm),
“T;1” ¢ a temperatura ambiente durante a calibra¢do do orificio critico (°C), “P,” € a pressao
atmosférica média durante a amostragem (atm), e “T,” ¢ a temperatura média durante a

amostragem (°C).
v/ / (Equacéo 1)

Posteriormente, as amostras coletadas foram acondicionadas em refrigeracdo até o
envio para analise por meio de Cromatografia de Troca Idnica que quantifica a massa do gas
poluente coletado, no Centro de Biologia Experimental Oceanus — Hidroquimica, no Rio de
Janeiro — RJ. Na Figura 11 apresenta-se o diagrama do sistema pneumatico do equipamento
Trigas, produzido pela empresa Energética Ltda e patrimdnio da Universidade Federal do

Tocantins.



- Funil de captagio

- Mangueira flexivel
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- Borbulhador com reagente

- Pogo frio

- Filtro para retengio de goticulas

- Filtro para retengdo de particulas

ENONEWN -

9 - Orificio critico

10 -
- Bomba a vacuo
- Vacudmetro

Tubo coletor (manifold de inox)

13 - Valvula de agulha

- Gasémetro
- Para atmosfera

Figura 11. Diagrama do sistema pneumatico do Trigas da UFT/LABRESOL (Fonte:

Energética — online)

4.2.6. Verificacdo de H,S por Amostradores Passivos
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Nessa etapa, a amostragem de ar para verificacdo de existéncia de gas sulfidrico

ocorreu com o auxilio de amostradores passivos da marca Radiello®, que consiste em um kit

composto por cartucho adsorvente microporoso especifico para sulfeto de hidrogénio, uma

placa de suporte, uma etiqueta de identificacdo da amostra e um corpo de difusdo branco,

conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12. Exemplar do amostrador passivo da marca Radiello® em funcionamento (A

autora, 2020)
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Para realizacdo da amostragem, o cartucho adsorvente foi inserido no corpo de difusdo
que possui 65 mm de comprimento e 16 mm de diametro. O uso do corpo de difusdo tem por
objetivos: (i) proteger o cartucho adsorvente e (ii) proporcionar a passagem do gas de
interesse de maneira homogénea em toda a extensdo do cartucho. Nesse caso, a adsor¢édo
ocorre de maneira radial, que permite maior taxa de amostragem do que os modelos axiais por

possuirem superficie de difusdo maior, conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Cartucho adsorvente e tipos de difusores axiais e radiais (Fonte: Sigma Aldrich® -

online)

O tubo de difusdo com o cartucho adsorvente inserido foi acoplado na placa de suporte
(Figura 12) e fixado no local de amostragem, longe de possiveis fontes contaminantes. A
identificacdo de cada conjunto foi feita de maneira adequada, com data e horéario inicial e
final, uma vez que o tempo de exposicdo do cartucho & determinante para o célculo da
concentracdo. O tempo de amostragem definido foi de 7 dias e as amostras, apos serem
coletadas, seguiram para analise pelo Centro de Biologia Experimental Oceanus -
Hidroquimica, no Rio de Janeiro — RJ, onde foi feita a extracdo do gas e analises pelo método

de Cromatografia de Troca lonica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Analise dos Parametros Meteorologicos

A partir dos dados da estacdo meteoroldgica foram plotados graficos com auxilio dos
softwares WRPLOT View, que permite a construcao da rosa dos ventos, e do Microsoft Excel,
para tabulacdo dos dados de forma geral. Para melhor visualizacdo dos dados coletados nos
dois periodos de andlise, exibe-se a média diaria referente a cada pardmetro monitorado,
conforme ilustrado nas Figuras 14 a 18 (primeiro periodo) e Figuras 19 a 22 (segundo

periodo).
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Figura 14. VariacGes de temperatura ao longo do primeiro periodo de medi¢do (A autora,

2020)

Como observado na Figura 14, as médias de temperatura variaram entre 22,5 e 27,8 °C
ao longo do primeiro periodo de amostragem, com media de 25,2 °C. A cidade de Palmas,
segundo dados do INPE (2016), caracteriza-se por possuir clima tropical e possui duas
estacdes bem definidas, verdo frio e seco e inverno quente e chuvoso, com amplitudes
térmicas significativas para cada estacdo, mas sem variacdo expressiva entre estacoes
(diferenca média de 5 °C). A média de temperatura da cidade gira em torno dos 25,3 °C, valor
proximo ao obtido pelas mensuracdes apontadas.

Sabe-se que valores de temperatura mais elevados durante o dia podem influenciar a
temperatura do esgoto e, assim, favorecer a producdo e emissdo de sulfeto de hidrogénio.
Conforme Silva (2007), a temperatura esta relacionada com o transporte vertical do ar, pois
quando essa diminui, a turbuléncia na atmosfera também diminui e, consequentemente, piora
a capacidade de dispersédo de poluentes.

Na Figura 15 estdo apresentados os dados de velocidade do vento obtidos no primeiro

periodo de amostragem.
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Figura 15. Velocidade do vento ao longo do primeiro periodo de amostragem (A autora,

2020)

A Figura 15 mostra que os valores da velocidade do vento no primeiro periodo de
analise variaram entre 0,30 e 4,15 m s, com média geral de 2,488 m s™. Percebe que, ainda
no inicio da amostragem, o valor de velocidade estava minimo em relagdo aos demais, o que
representa a classificacdo de calmaria (para velocidades < 0,5 m s™), fator que prejudica a
dispersdo de poluentes e concentra 0s gases em uma sO regido (LORA, 2002). Como as
medigdes foram realizadas no comeco do periodo chuvoso, a influéncia da dinamica térmica
tende a ser menor em relacdo turbuléncia vertical, portanto, 0 movimento do ar orientava-se
por meio da trajetdria que oferecera menor resisténcia. Na Figura 16 sdo exibidos os dados

referentes a umidade relativa do ar.
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Figura 16. Umidade relativa do ar durante o primeiro periodo de analise (A autora, 2020)
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A meédia diéria foi de 75,84%, com méxima e minima de, respectivamente, 87,08% e
68,7%. Segundo Rodrigues (2016), elevada umidade aliada a altas temperaturas ¢ uma
condicdo favoravel a reducdo da concentracdo de poluentes no ar, pela possibilidade de serem
depositados em superficies.

A partir dos dados meteoroldgicos de direcdo e velocidade do vento, obteve-se a rosa
dos ventos apresentada na Figura 17 com auxilio do Software WRPLOT, que estabeleceu a
diregdo predominante dos ventos em razéo da faixa de velocidade mais frequente. Observou-
se predominancia dos ventos para diregdo nordeste (1814 registros), que representou 58,1%
da frequéncia total. Os ventos para direcdo noroeste representaram 29,9%, seguidos por
aqueles para direcdo sudeste, com 12%. As faixas de velocidades mais frequentes estiveram

entre 2,6 mste 3,6 ms™.
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Figura 17. Rosa dos Ventos com a incidéncia do vento medida ao longo da ETE Norte no

periodo de janeiro e fevereiro de 2019 (A autora, 2020)
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A seguir, na Figura 18, é possivel observar a sobreposi¢do da incidéncia do vento em
uma imagem aérea da area de estudo, em que fica nitido o comportamento da dire¢cdo do

vento no sentido do Condominio Polinésia.

Figura 18. Sobreposicdo da Rosa dos Ventos em imagem area da ETE Norte no primeiro

periodo de amostragem (A autora, 2020)

A andlise da Rosas dos Ventos, conforme apresentado na Figura 18, sugere que 0sS
poluentes gasosos gerados na ETE sdo direcionados de forma mais difusa e com mais
velocidade para o Condominio Polinésia e com menor frequéncia em direcdo ao loteamento
Agua Fria. Pode-se verificar, ainda com base na Figura 18, que as turbuléncias e os valores de
velocidade do vento identificados nesse periodo sdo favoraveis a dissipacdo de particulas em
suspensdo em baixas concentracdes para a direcdo nordeste.

Em relacdo aos valores de pressdo atmosférica coletados no primeiro periodo de
amostragem, observou-se variacdo entre 986,6 hPa a 1002,6 hPa com media de 992,34 hPa.
Para Rodrigues (2016), pressdes mais baixas estdo associadas as temperaturas mais elevadas,
enquanto que baixas pressdes ocorrem em temperaturas menores.

Na Figura 19 estdo apresentados os dados meteorolégicos coletados no segundo

periodo de amostragem (26 de setembro de 2019 e 14 de outubro de 2019), com a finalidade
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de observar e comparar cenarios de mudanca de estacdo do ano e a influéncia no sentido dos

ventos.
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Figura 19. Dados meteoroldgicos da estagdo localizada na ETE Norte em Palmas — TO no

segundo periodo de amostragem (A autora, 2020)

A estabilidade atmosférica, relacionada @ menor ou maior propensdo de movimentos
verticais, significa que uma atmosfera mais estavel possui menos movimentos verticais e
maior ocorréncia em atmosfera instavel. Nesse caso, a poluicdo atmosférica por gases como o
sulfeto de hidrogénio se encontrard mais concentrada em atmosfera mais estavel, pela falta de
movimentos verticais, ao passo que tais poluentes gasosos se dispersardo quando a atmosfera
se apresentar instavel (WALLACE e HOBBS, 2006).

Quanto aos dados meteoroldgicos coletados na ETE Norte em Palmas — TO no
segundo periodo de amostragem, observa-se que ndo houveram eventos extremos de
temperatura, com médias que variaram entre 23 e 29 °C, tipicas da época do ano em que
foram obtidas, na qual ocorrem dias quentes e noites mais frias. No que diz respeito a
umidade do ar, percebe-se oscilacdo entre 54 e 83%, como reflexo da oscilacdo da
temperatura e 0s eventos esporadicos de precipitacdo que ocorreram, mais significativamente,
nos dias 29/09, 01/10, 09/10 e 10/10, com méaxima de 0,08 mm.

Quanto a velocidade dos ventos, parametro essencial para conhecimento da dispersao
dos gases na circunvizinhanca, nota-se que o maior valor registrado foi de 0,2915 m s™ logo
no primeiro dia de mensuracdo. Esse valor, de acordo com a escala de Beaufort (LINDAU,
1995), ¢ classificado como “calmo” (< 1 ms™). Na Figura 20 observa-se na Rosa dos Ventos
que houve predominancia de velocidades de vento entre 0,5 e 2 m s™* e maior dispersao para o

sentido Nordeste, com um percentual de 10,53% para ventos considerados calmos.
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Figura 20. Direcdo do vento na regido da ETE Norte em Palmas — TO no segundo periodo de

amostragem (A autora, 2020)

Ao sobrepor a rosa dos ventos no mapa da regido, como abaixo na Figura 21, percebe-
se, de fato, que os ventos tem maior incidéncia para a area do condominio Polinésia, principal

fonte de reclamacdes quando aos odores emitidos.

Figura 21. Rosa dos Ventos com dados coletados no segundo periodo de amostragem

sobreposta em imagem area da ETE Norte (A autora, 2020)

Se comparadas as sobreposi¢es de rosa dos ventos no mapa da regido, feitas com
dados do primeiro periodo de amostragem meteorologica (janeiro a fevereiro de 2019) e do
segundo periodo (setembro a outubro de 2019), apresentadas na Figura 22, é perceptivel que a
direcdo do vento permanece majoritariamente a mesma nas duas amostragens, no entanto,

com ventos mais fortes no primeiro periodo, em relagdo ao segundo.



42

Figura 22. Comparativo do comportamento da direcdo dos ventos no primeiro (esquerda) e
segundo (direita) periodos de amostragem (A autora, 2020)

Assim, podemos afirmar que durante todo periodo de monitoramento na ETE Norte, a
direcdo do vento predominante foi a nordeste, ou seja, direcionado principalmente para a
vizinhanca do Condominio Polinésia e Resort, onde nesse periodo pode ter influenciado na
percepcao do odor proveniente dos processos operacionais na ETE.

5.2. Analise dos Parametros Fisico-Quimicos
5.2.1. pH

O pH em efluentes liquidos indica o nivel de acidez ou alcalinidade do meio.
Conforme proposto pela Resolu¢do CONAMA n.° 430 de 2011, efluentes domésticos brutos e
tratados devem ter valores de pH entre 6 e 9 (BRASIL, 2011), para que haja o favorecimento
da atividade biologica para degradacdo da matéria organica ao longo do tratamento (von
SPERLING, 2014). Como observado na Figura 23, o pH do efluente de entrada e saida na

ETE Norte variou entre 6 e 8, 0 que esta de acordo com o sugerido pela resolucéo.

pH a 25°C
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Figura 23. Valor de pH do esgoto bruto e efluente tratado — ETE Norte no periodo analisado
(A autora, 2020)
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No caso da ETE Norte, o tratamento secundario por meio de reator UASB requer que
0 pH obedeca a essas condicOes a fim de haver suficiente digestdo de matéria organica e o
controle da entrada desse material na etapa seguinte (lodo ativado com aeracdo prolongada),

para assim evitar a sobrecarga do sistema.

5.2.2. Sélidos Sedimentaveis, Solidos Suspensos Totais e Solidos Totais

Os valores dos parametros referentes aos sélidos sedimentaveis (SS), solidos
suspensos totais (SST) e solidos totais (ST) estdo diretamente ligados a concentragdo de
matéria organica e demais residuos (microrganismos, particulas de solo, etc.) tanto no efluente
bruto como no tratado. A Figura 24 mostra os resultados das analises para esses parametros.
Os SST interferem principalmente na turbidez do meio liquido, e o controle dessa variavel no
sistema se faz fundamental para o adequado lancamento e manutencdo da turbidez em corpos
hidricos. Conforme a Resolugdo CONAMA n.° 430 de 2011, deve haver remogdo minima de
20% de SST para efluentes langados.
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Figura 24. Solidos sedimentaveis (SS), solidos suspensos totais (SST) e sélidos totais (ST) do
esgoto bruto e efluente tratado na ETE Norte (A autora, 2020)

5.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

O valor de DBO em amostras de efluente bruto indica o quanto de oxigénio é preciso
para que oS microrganismos possam fazer a deterioracdo bioldgica da matéria organica ao
longo do processo de tratamento (von SPERLING, 2014). Como observado na Figuras 25, ao
longo de um ano, a DBO nas amostras de efluente bruto na ETE Norte variaram entre 150 e
600 mg L™. Segundo a Resolugdo CONAMA n.° 430 de 2011, o tratamento empregado ao
efluente deve ser habil a remover pelo menos 60% da concentracdo de matéria organica
(BRASIL, 2011). Assim, observou-se que houve alta eficiéncia no tratamento empregado na

ETE Norte, que ultrapassou 95% de remogéo de DBO.
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Figura 25. Demanda bioquimica de oxigénio do esgoto bruto e efluente tratado na ETE Norte
(A autora, 2020)

5.2.4. Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Semelhante a ideia da DBO, a demanda quimica de oxigénio (DQO) indica quantidade
de O, necessaria para a oxidacdo da matéria organica presente no efluente bruto, por meio de
um agente quimico (von SPERLING, 2014). As vantagens da analise de DQO em detrimento
a DBO ¢ a indicacdo do oxigénio requerido para a estabilizacdo da matéria organica por si, a
rapidez e, o mais importante, a anélise ndo € afetada pela nitrificacdo, ou seja, hd indicacéo
apenas da oxidacdo da matéria organica carbonacea e ndo da nitrogenada (CHERNICHARO,
1997). A Resolucdo CONAMA n.° 430 de 2011 ndo estabelece um valor de referéncia para
DQO, no entanto, como observado na Figura 26, houveram reduc@es de até 90% na demanda

quimica de oxigénio entre o efluente bruto e tratado, o que indica excelente remocao de

matéria organica.
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Figura 26. Demanda guimica de oxigénio no esgoto bruto e tratado na ETE Norte (A autora,
2020)
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5.2.5. Nitrito, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal

A concentracdo de nitrogénio amoniacal total é fator direto de influéncia na eficiéncia
do tratamento por via biolégica. A eficiéncia do tratamento secundario por meio de lodos
ativados com aeracdo prolongada, empregado na ETE Norte, estd diretamente ligada ao
controle destes parametros ainda na etapa primaria (reator UASB), ao passo que a quantidade
de lodo fornecida ao sistema sob constante aeracdo pode aumentar drasticamente a
concentracdo de nitrito e nitrato. A seguir, na Figura 27, ao longo de um ano, puderam ser
observados alguns picos de formacédo de nitrito e nitrato, possivelmente em decorréncia da
entrada de excesso de lodo na etapa secundaria.
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Figura 27. Concentragdes de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal no esgoto bruto e tratado
na ETE Norte (A autora, 2020)
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5.2.6. Sulfeto e Sulfato

A coleta de amostras para a analise das concentracfes de sulfeto e sulfato levou em
consideracdo os seguintes fatores:
e NuUmero de amostragens (8 amostragens em 20 dias);
e Locais de coleta (tratamento preliminar, gradeamento, calha Parshall, reator UASB 01
e reator UASB 02);

e Pontos de coleta (entrada e saida);

As concentracfes de ambos compostos foram analisadas, em relacdo aos fatores
mencionados, por meio de estatistica descritiva, analise de variancia ANOVA e Teste Tukey,
ambos Ultimos ao nivel de 5% de probabilidade. No caso da calha Parshall, as coletas foram
feitas em ponto Unico. Na Figura 28 estdo apresentadas as concentracdes de sulfato ao longo
da ETE.

ConcentracdoMédiadeSulfatonasAmostragens

50

Concentracgdo (mg L™%)

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8
A mostragens

60 60

Concentragdo (mg L)
Concentragdo (mg L)

Calha Grade Trat.Pre . UASBO1UASBO02 Entrada Saida uU*

LocaldeColeta Ponto de Coleta
Figura 28. Concentracdes médias de sulfato em relacdo as amostragens, locais de coleta e
pontos de coleta. “U*” corresponde ao ponto Unico da amostragem feita na calha Parshall (A

autora, 2020)
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Observou-se que as concentracBes de sulfato variaram entre 0,5 e 113,1 mg L™ ao
longo do raio de amostragem dentro da ETE, com concentragdo média geral de 29,98 mg L ™.
Segundo a World Environment Federation — WEF (1995), a concentracdo de sulfato em
efluentes domésticos pode variar entre 30 e 250 mg L™. No Brasil, apesar de ndo haver um
valor especifico para sulfato em legislagdo a nivel nacional, foi estabelecido pelo o estado de
S&0 Paulo, por meio da Lei n° 9477 de 1996 (SAO PAULO, 1996), que a concentracio de
sulfato em efluentes domésticos deve ser no maximo 1000 mg L™,

Como observado na Figura 28(A), as maiores concentragdes médias de sulfato foram
encontradas na quarta, quinta e oitava amostragens, representadas pelas siglas A4, A5 e A8, e
0 espaco temporal entre a menor e maior concentracdo de sulfato ao longo das amostragens
foi de 5 dias.

Como as concentra¢des medias ilustradas da Figura 28(A) correspondem a todo o raio
amostral dentro da ETE, as variacbes observadas podem estar relacionadas, segundo
Chernicharo e Stuetz (2008), a uma série de fatores como a sequéncia da planta de tratamento,
0 contato inicial dos microrganismos decompositores anaerobicos com altas cargas de matéria
organica, condicdes climaticas, critérios de coleta, etc.

Na Figura 28(B), observou-se uma queda sequencial de concentracdo conforme se
progredia o tratamento. No entanto, um considerdvel aumento pode ser notado no reator
UASB 01, se comparado ao tratamento preliminar e ao Gltimo reator (UASB 02). Segundo
Souza (2006), tal variacdo é recorrente e geralmente esta relacionada a um eventual
desequilibrio entre a carga organica e a intensidade da atividade microbiana, ao considerar
que € nos reatores que, de fato, inicia-se a degradacéo efetiva desses materiais.

Na Figura 28(C) também ¢ possivel notar que a concentragdo de sulfato foi
consideravelmente maior na calha Parshall (52,48 mg L™, representado por U*), o que condiz
com o observado na Figura 28(B), j& que a maior concentracdo observada foi no local em
questdo e também por se tratar de efluente ainda in natura.

Contudo, percebe-se que a concentracdo média de saida foi consideravelmente maior
que a de entrada (29,88 mg L™ e 24,45 mg L™, respectivamente). Segundo Gléria (2009), ndo
é algo desejavel, mas é recorrente, pois o0 controle da atividade microbiana, nesse caso, pode
ser bastante complexo e, assim, diminuir a eficiéncia de decomposicéo.

No ambito estatistico, a analise de variancia ANOVA indicou que somente a variancia
de concentrages de sulfato referente ao fator de local de coleta foi significativa, como mostra
a Tabela 3. Dado o processo de tratamento, o reflexo desse fator nas concentracGes de sulfato

ja era esperado.
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Tabela 3 — Anélise da influéncia dos fatores de amostragem na concentracéo de sulfato

Fonte de Variacéo DF SQ QM Valor F p-Valor
NUmero de Amostragens 7 3741 534,5 1,95 0,0776
Local de Coleta 4 6067 1516,8 5,53 <0,001
Ponto de Coleta 1 472 472,4 1,72 0,1943
Residual 59 16175 274,1

Por outro lado, quando comparadas as concentra¢cdes médias por meio do Teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade, tanto o fator local de coleta como o ponto de coleta
apresentaram diferencas estatisticas (Tabela 4). Observa-se que as concentracdes de sulfato
vao diminuindo ao longo do processo de tratamento da ETE, com valores maiores nas etapas

iniciais (esgoto bruto) e menores nos reatores UASB, conforme visto na Figura 28(B).

Tabela 4 — Comparacéo das concentracdes médias em relacéo aos fatores de amostragem

Teste Tukey a 5%

A4 42,82° Calha 52,472 u* 52,48°
A5 37,86° Gradeamento 34,14 Saida 29,89"
A8 33,46° Reator UASB 01 28,82° Entrada 24,45°
A3 29,872 Tratamento Preliminar 24,59°

A6 27,608 Reator UASB 02 21,12b

A7 25,752

Al 21,652

A2 20,832

Nota: “U*” significa ponto de coleta Gnico na calha Parshall. Médias do mesmo fator acompanhadas de letras
distintas indicam diferenca estatistica a 5%.

Referente as concentracfes de sulfeto, observou-se variagdo de concentragdo entre
0,002 e 28,7 mg L™ ao longo do raio de amostragem dentro da ETE, com média geral de 5,47
mg L™ A legislacdo brasileira sobre a qualidade final de efluentes, materializada na
Resolucdo CONAMA n.° 430 de 2011 (BRASIL, 2011), determina que a concentracdo de
sulfeto para langamento em corpos hidricos deve ser na ordem maxima de 1,0 mg L™.

Elevadas concentracdes de sulfeto em efluentes domésticos sdo a principal causa da
emissdo de odores durante o tratamento. Existe diversas técnicas aplicaveis tanto para a ndo
formacdo do odor como para contencdo e, dentre as mais recorrentes, esta o controle da
concentracdo de oxigénio dissolvido, pH e temperatura dentro dos reatores ou lagoas. Com
isso. recomenda-se valores entre 0,5 e 1 mg L™ para oxigénio dissolvido, pH entre 6 e 8 e
temperatura entre 30 e 35 °C. Na Figura 29 estdo apresentadas as médias de concentracdo de

sulfeto em relacdo aos fatores avaliados e mencionados anteriormente.
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ConcentracdoMédiadeSulfetonasAmostragens

Concentracdo (mg L)

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8
Amostragens

10 10

Concentracdo (mg L)
Concentracdo (mg L™)

<0,002 <0,002

Calha Grade Trat.Pre . UASBO1UASBO02 Entrada Saida u*

LocaldeColeta Ponto de Coleta

Figura 29. Concentracdes médias de sulfeto em relacdo as amostragens, locais de coleta e
pontos de coleta. “U*” corresponde ao ponto unico da amostragem feita na calha Parshall (A
autora, 2020)

Como observado na Figura 29(A), as maiores concentracfes médias de sulfeto foram
encontradas na sétima e oitava amostragem, representadas pelas siglas A7 e A8, e 0 espaco
temporal entre a menor e maior concentracdo de sulfeto também foi de 5 dias. E possivel
observar que os valores estiveram bem proximos ao longo das amostragens, com consideravel
queda no antepenultimo dia e quase o dobro de aumento nos ultimos dois dias.

Na Figura 29(B), observa-se que a concentracdo de sulfeto foi quase nula ainda na
passagem pela calha Parshall e aumentou expressivamente conforme progredia-se o
tratamento. As maiores concentragdes medias podem ser percebidas nos reatores, situacdo
esperada em vista a intensa atividade microbiana que degrada o sulfato em sulfeto
(CHERNICHARO et al., 2010). No entanto, nota-se ainda que mesmo apds passagem por
dois reatores UASB a concentracdo média de sulfeto encontrava-se bastante acima do
recomendado pela legislacéo, situacao essa que agrava os problemas de emisséo caso ndo haja

0 controle das variantes mencionadas anteriormente.
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Na Figura 30(C) notou-se que a concentracdo média de sulfeto foi consideravelmente
maior nos pontos de saida de cada parte do tratamento (8,65 mg L™), se comparado aos
valores de entrada, excluida a calha. Tal situacdo condiz com o observado na Figura 29(B), ja
que as maiores concentragdes foram observadas na saida dos reatores UASB.

Em termos estatisticos, a analise de variancia ANOVA indicou que as variacGes na
concentracdo de sulfeto referente aos fatores (i) local de coleta e (ii) pontos de coleta foram
significativas, como mostra a Tabela 5. Assim como o ocorreu com o sulfato, dado tanto o
processo de tratamento como as altas concentragcdes de sulfeto, mesmo apds tratamento, 0
reflexo desses fatores nessa Gltima variavel-resposta também j& era esperado, porém nao

desejado.

Tabela 5 — Analise da influéncia dos fatores de amostragem na concentragéo de sulfeto

Fonte de Variacéo DF SQ QM Valor F p-Valor
NUmero de Amostragens 7 71,6 10,2 0,393 0,9025
Local de Coleta 4 745,7 186,4 7,176 <0,001
Ponto de Coleta 1 397,9 397,9 15,32 <0,001
Residual 59 1532,8 26,0

Como o observado nas concentracfes médias de sulfato, em relacdo aos fatores de
amostragem, as concentracbes medias de sulfeto, quando comparadas por meio do Teste
Tukey, também a 5%, apresentaram diferencas estatisticas quanto aos mesmos fatores (Tabela
6).

Tabela 6 — Comparacdo das concentracbes médias em relacdo aos fatores de amostragem

Teste Tukey a 5%

A8 6,76° Reator UASB 01 9,50? Saida 8,65°
A7 6,752 Reator UASB 02 7,892 Entrada 3,66b
A3 5,792 Gradeamento 4,75% U= 0,002°
Al 5,732 Tratamento Preliminar 2,47b

Ad 5,462 Calha 0,002°

A2 4,982

A5 4,692

A6 3,572

Nota: “U*” significa ponto de coleta unico na calha Parshall. Médias do mesmo fator acompanhadas de letras
distintas indicam diferenca estatistica a 5%.
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5.3. Identificagé@o dos Pontos de Odor

Na etapa de identificacdo dos pontos de odor, buscou-se representar a emissédo dos
gases quantativamente ao usar como indicador o sulfeto de hidrogénio (H.S) e, para isso,
utilizou-se um medidor de gas portéatil para obtengdo de resultados répidos e precisos. Essa
etapa transcorreu entre dois periodos: fevereiro a abril e setembro a outubro de 2019. Ao
comparar as concentragdes de H,S no ar, pode-se observar que dentre os onze pontos
monitorados durante os dias da coleta, seis pontos apresentaram, em algum momento,
concentracdo de sulfeto de hidrogénio superior a concentracdo permitida pela Resolucéo
CONAMA n.° 491 de 2018 (BRASIL, 2018), como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Pontos que apresentaram concentracéo de H,S no ar

Local Coordenada
Gradeamento Ws4z)902?: (3)22
Tratamento Preliminar \Sigz 514;678
UASB 1 (Entrada) \S igj S 14 3941
UASB 1 (Saida) \S ig: § 14 ;972

UASB 2 (Entrada) \S igz 51450
UASB 2 (Saida) \S jgi 514;)95

A NR - 15 estabelece que, para uma melhor avaliacdo das concentracfes dos agentes
quimicos por meio de métodos de amostragem instantanea, com leitura direta ou ndo, deve-se
realizar no minimo de 10 amostragens para cada ponto, em intervalos minimos de 20 minutos
(BRASIL, 2015). No total, foram realizadas 42 amostragens para cada periodo (matutino e
vespertino) nas épocas mencionadas anteriormente.

Devido ao dificil acesso a ETE, ndo foi viavel a realizacdo de coletas noturnas. Na
Tabela 8, pode-se observar que, das 42 coletas realizadas no periodo matutino para primeira
época, apenas 10 estiveram abaixo do valor maximo considerado aceitavel para seres
humanos, que é 8 ppm ao dia (BRASIL, 2015), contra 40 da segunda época. No decorrer das
atividades em campo, notou-se que, nas proximidades dos reatores UASB, o teor de H,S ficou

mais evidente olfativamente, confirmado pelo detector multigas Alert Max XT II.
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Tabela 8 - Concentracdo de H,S no periodo matutino (ppm)

Epoca Data Hora Grade Trat.Prel. UASB1* UASB1** UASB2* UASB 2**
05/02 09:00 11 3 12 8 12 18
11/02 11:00 14 7 28 15 10 21
14/02 09:30 13 0 4 9 12 21
1 17/02 10:00 32 10 15 22 38 22
19/02 12:00 3 6 14 12 16 7
10/04 08:30 45 15 22 25 64 0
12/04 11:30 25 4 7 42 87 8
30/09 10:00 0 0 3 8 8 0
01/10 08:30 3 6 8 0 4 5
02/10 08:00 0 0 6 10 7 8
2 03/10 09:30 0 8 8 2 5 0
04/10 11:00 0 3 0 3 0 11
05/10 10:00 5 3 0 4 4 3
06/10 09:00 0 0 3 4 0 5

* Entrada. ** Saida.

Observou-se diferentes concentragcbes do gas H,S em relacdo aos periodos

monitorados, aos horarios de coleta e também em relacdo as épocas. Isso pode ser explicado

pela ocorréncia de varidveis externas alheias ao trabalho como, por exemplo, alguns dias de

coleta aconteceram ap0s a ocorréncia de chuva ou em dias nublados que dificultam a

dispersdo do odor (LORA, 2002). Na primeira época, obteve-se concentracfes de até 87 ppm,

valor dado como muito alto (Tabela 9) pela Norma Regulamentadora 15 — Atividades e
Operac0es Insalubres (MAINIER, 2005; BRASIL, 2015). Na segunda época, nota-se que as

concentragdes estiveram bem mais brandas. Atribui-se esse fato, principalmente, as iniciativas

tomadas pela empresa para reparar os danos fisicos na estrutura da ETE que permitiam o

vazamento do gas.

Tabela 9 - Efeito do Sulfeto de Hidrogénio em seres humanos

Concentracao (ppm)

Tempo de Exposicao

Efeito nos Seres Humanos

0,06-5

10-30
50 —-100
150 - 200
250 — 350
350 — 450
500 - 600

1 min
6-8h
30min—1h
2 —15min
2 —15min
2 —15min
2 —15min

Deteccao do odor caracteristico.
Irritacdo dos olhos.
Conjutivite, dificuldades de respiracao.
Perda de olfato.

Irritacdo dos olhos.
Inconsciéncia, convulséo.
Disturbios respiratorios e circulatorios.
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700 — 1500 0—2min Colapso, morte.

Fonte: Mainier (2005)

A Tabela 10 mostra as coletas realizadas no periodo vespertino, nas diferentes épocas.
Nota-se que, dos 6 locais amostrados, os reatores UASB foram novamente 0s que

apresentaram maiores concentragdes de H,S na primeira época.

Tabela 10 — Concentracéo de H,S no periodo vespertino (ppm)

Epoca Data Hora Grade Trat.Prel. UASB1* UASB1** UASB2* UASB 2**

05/02 15:00 4 0 12 8 10 11
11/02 17:30 12 6 14 12 16 18
14/02 14:00 0 10 12 10 16 10
1 17/02 16:00 32 8 18 22 27 22
19/02 17:00 0 10 0 34 57 28
10/04  15:30 8 3 16 22 34 56
12/04 14:30 4 12 0 77 0 35
30/09 15:00 0 0 3 8 0 0
01/10 17:30 3 2 9 0 3 5
02/10 14:00 0 0 3 3 0 1
2 03/10 16:00 0 5 3 2 3 2
04/10 17:00 2 5 4 0 3 5
05/10 15:30 0 0 0 3 3 3
06/10 14:30 2 0 3 0 0 0

* Entrada. ** Saida.

Observou-se também que, no periodo da tarde, a concentracdo de H,S na atmosfera foi
menor se comparada ao periodo matutino, pois estd atrelada ao aumento da temperatura e
também da velocidade da reacdo entre os compostos gasosos que favorecem a formacédo de
sulfetos e, consequentemente, o gas sulfidrico (CHERNICHARO et al., 2010). Na Figura 30,
fissuras existentes nos UASB servem de meio de passagem do gas e revelam que a ETE
necessita de controle dos vazamentos nas instalagfes prediais, que podem ser verificados por
meio de monitoramento da pressdo no reator e das concentracdes de metano e gas sulfidrico

em pontos estratégicos.
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Figura 30. Possiveis pontos de liberacdo de gas sulfidrico (A autora, 2020)

5.4. Analise dos Dados das Entrevistas

Na visdo de Gil (2008), a aplicacdo de questionarios € um método investigativo no
qual é possivel obter a opinido de um determinado grupo de pessoas por meio de respostas a
questBes apresentadas por escrito. Neste sentido, o questionario foi aplicado como ferramenta
de coleta de dados dos moradores residentes na area de influéncia direta, o que possibilitou
entender a visdo deles frente a fonte geradora de odor naquela regido. Dos 50 questionarios
aplicados no entorno da ETE Norte, 27 respondentes afirmaram sentir ou ja ter sentido mau

cheiro no entorno de suas residéncias, como pode ser identificado na Figura 31.

Figura 31. Pontos de aplicacdo que afirmaram j& ter sentido odor (A autora, 2020)
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5.4.1. Critérios Socioecondmicos dos Entrevistados

Na Figura 32 estdo apresentadas informacgdes sobre sexo e escolaridade dos
entrevistados. Do total, 56% dos respondentes foram mulheres e 44% homens. Os dados de
escolaridade mostraram que 6% dos moradores ndo possuem nenhum tipo de instrucdo, 14%
possuem o ensino fundamental e 20% possuem o ensino médio. Enquanto outra parcela dos
respondentes, 14% possuem o ensino superior incompleto e 42% possuem ensino superior ou

algum tipo de pds-graduacéo.

Sexo

B Masculino

B Feminino

Nivel de Escolaridade

m Sem escolaridade

® Ensino Fundamental

m Ensino Médio
Ensino Superior

® Ensino Superior Incompleto
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Figura 32. Critérios socioecondmicos dos entrevistados (A autora, 2020)

5.4.2. InformagGes sobre o Odor

Na Figura 33 encontram-se o0s dados referentes a percepcdo, periodicidade,
intensidade, duracdo e frequéncia do odor nas residéncias e respectivas dependéncias
externas. Observa-se na Figura 33(A) que 46% das pessoas disseram ndo sentir nenhum odor,
enquanto que 54% afirmaram sentir ou ja haver sentido algum mau cheiro dentro, com relatos

de casos extremos nos quais foi necessario fechar as portas e janelas na tentativa de evita-lo.



O senhor(a) sente algum odor na drea limite de sua residéncia?

u SIM
ENAO
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Qual o periodo que o senhor (a) mais sente o odor?

1% EManhi- 06:01 4s 12:00
 Tarde- 12:01 as 18:00

= Noite- 18:01 as 00:00

Madrugada- 00: 01 as 06:00

Qual a intensidade desse odor?

B Fraco

B Moderado
OForte

O Muito Forte

48%

0% Normalmente, qual a duraciio desse odor?
1]

m Rapida ( segundos)
Média (minutos)
53% ® Demorada ( horas)

Com que frequéncia o senhor (a) percebe esse odor?

B Diariamente
W2 a3 vezes por semana

m Mensalmente

Figura 33. Informagdes dos entrevistados sobre o odor (A autora, 2020)
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Quando questionados em qual periodo do dia esse odor se faz mais presente, indicado
na Figura 33(B), observa-se que 12% dos moradores disseram sentir o odor com mais
frequéncia pela manha, 34% disseram ser na parte da tarde principalmente no final do dia,
43% afirmaram ser no periodo da noite e 11% dos respondentes disseram ja ter sentido o mau
cheiro de madrugada. Porém, alguns moradores revelaram que algumas vezes o odor se faz
presente mais de uma vez ao dia. Ao perguntar sobre a intensidade do odor, considerando 1
como fraco e 4 muito forte, 48% das respostas consideraram o odor como muito forte, 30%
percebem um odor forte e 22% diz ser um odor moderado, como pode-se ver na Figura 33(C).
Quando questionados sobre o tempo de permanéncia do odor no ambiente, ilustrado na
Figura 33(D), percebe-se que 53% dos moradores indicam durar cerca de alguns minutos,
porém em alguns casos o odor vai e volta em pouco espaco de tempo. Todavia, 47% dos
entrevistados afirmaram que o mau cheiro se prolonga por horas. Quanto a frequéncia do
odor, visto na Figura 33(E), 63% dos moradores disseram sentir o odor de 2 a 3 vezes por
semana, 26% disseram sentir o odor diariamente e uma parcela de 11% revelaram que a
frequéncia oscila bastante e que ocorre mais de 3 vezes em uma Unica semana.

Nesta etapa do questionario foi possivel perceber que as respostas referentes a
frequéncia do odor e a duracdo do mesmo variaram de acordo com a proximidade da
residéncia do respondente a provavel fonte geradora, além da influéncia das condicdes
meteorologicas do dia (STERN et al., 1994), principalmente pela direcdo do vento
majoritariamente voltada para o Nordeste da regido em estudo.

Quanto a sensibilidade do odor em intervalos de tempo curtos ou a curtas distancias,
fica-se a critério da olfatometria de cada pessoa em particular. No geral, segundo Belli Filho e
Lisboa (1998), a dispersdo de gases poluentes na atmosfera fica condicionada a temperatura
do ar e a velocidade do vento no momento, visto que ha circulagbes de ar em diferentes

escalas espaciais (tamanho) e temporais (tempo de duragdo), capazes de interagir entre si.

5.4.3. Impactos na Vida Pessoal

Os resultados obtidos nas questdes dessa se¢do demonstraram haver impactos do odor
na salde dos moradores, conforme pode ser observado na Figura 34. Quando perguntados se
haviam sentido algum sintoma ou desconforto devido a presenca do odor, como pode ser visto
na Figura 34(A), 85% afirmaram que sentem ou ja sentiram em determinado momento um
mal estar ou desconforto no momento do mau cheiro, ou outros 15% disseram néo ter sentido

nada até o momento que tenha sido associado ao odor.



60

Sente algum sintoma ou desconforto devido ao odor?

< Sim

= Niao
85%

Se a resposta do item anterior for positiva, quais os sintomas?

B Irritagéio nos olhos
W [rritagdo na garganta
W [rritacdo no Nariz
Ndausea
B VOomito
= Dor de cabega
= Stress
Perda de sono
Perda de apetite

® Constrangimento

Desconforto I

Quanto ao odor, quio incomodado o senhor (a) se sente?
0% B Nio me incomoda

® Me incomoda pouco

= Me incomoda

Me incomoda muito

m Me deixa extremamente
incomodado

(

Figura 34. Informacdes dos entrevistados sobre os impactos dos odores (A autora, 2020)

Ao serem questionados sobre quais eram 0s principais sintomas ou desconfortos
percebidos, ilustrado na Figura 34(B), dentre as opg¢des fornecidas pelo aplicador, 17%
afirmaram ja terem sentido dor de cabeca e constrangimento, 14% disseram terem episodios
de estresse, 22% afirmaram terem sentido nausea e irritacdo na garganta, 9% ja sentiram
irritacdo nos olhos, 6% tiveram perda de apetite, perda de sono e desconforto e 3% j sentiram

irritacdo no nariz.



61

Em relagdo ao nivel de incobmodo entre os entrevistados, 22% afirmaram que o odor
incomoda, 33% afirmaram que o odor incomoda muito, 41% disseram que ficam
extremamente incomodados e apenas 4% afirmaram que o odor incomoda pouco, como Visto
na Figura 34(C). O impacto do odor no cotidiano dos moradores pode ser visto como uma
resposta muito pessoal, haja vista que a sensibilidade do olfato humano pode variar,
principalmente em baixas concentracdes de gas poluente. Nesta etapa, percebe-se que 0
percentual de incdmodo € alto e as reacdes de cada pessoa frente ao problema também. Dentre
alguns relatos de moradores, alguns citaram cancelamento de atividade social devido sentir

“vergonha” do odor.

5.4.4. Impactos Econdmicos sobre o Patrimonio

A perspectiva dos moradores quanto a depreciacdo do patriménio por conta dos odores
estd ilustrada na Figura 35. Entre as consequéncias provocadas pela geracdo de odores, a
Figura 35(A) mostra que de acordo com os moradores, 48% consideram ter tido uma perda
financeira e 52% acredita ter sofrido perda tanto financeira quanto fisica. Quando
questionados se alguma vez ja foi cogitada a possibilidade de se mudar de imovel, como visto
na Figura 35(B), 56% afirmaram que ja pensaram sim em se mudar, enquanto 44% disseram

ndo terem pensado nessa hipotese ainda.

O senhor (a) acha que houve alguma desvalorizacio fisica ou
financeira do seu imovel devido a presenca dos odores?

0%

B Fisica

EFinanceira

B Ambas

Ja cogitou a possibilidade de mudar de residéncia por causa do
odor?

44% OSim

ONio
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Figura 35. Informagdes dos entrevistados sobre os impactos econdmicos (A autora, 2020)

Entre as reclamagfes mais recorrentes entre 0os moradores estd a desvalorizacdo dos
terrenos. Alguns justificam que s6 o fato de suas residéncias estarem préximas a uma Estacéo
de Tratamento de Esgoto ja desprecia do imovel por si s6. Em alguns depoimentos, 0s
entrevistados falaram sobre a dificuldade de vender os imdveis e também sobre a falta de
solugéo para o incomodo gerado pelo odor.

5.4.5. ManifestacOes e Percepg¢des quanto a Origem do Odor

Em busca da identificacdo da possivel fonte geradora do odor, como ilustrado nas
Figuras 36 e 37, foi perguntado aos respondentes ao que eles atribuiam o mau cheiro que
sentem no interior e no entorno de suas residéncias. Como pode ser visto na Figura 36(A),

100% dos moradores foram enfaticos ao atribuir o odor a ETE Norte.

O senhor (a) acha que esse odor é proveniente da ETE Norte?

0%
mSim
Nao
Ja fez alguma mobilizacio na tentativa de solucionar o
problema?
B Sim
Niéo

Se sim, qual?
m Reclamacio na ouvidoria
B Acdo Judicial contra a empresa

Participagdo de reunides para
buscar uma saida
Outras: Mensagem no

whatsapp da empresa
B Qutras: Audiéncia Publica
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Figura 35. Informacdes dos entrevistados sobre manifestacdes e percepc¢des do odor (A
autora, 2020)

Como visto na Figura 36(B), quando questionados se ja haviam realizado alguma
mobilizacdo para solucionar o problema do odor, 78% dos moradores afirmaram que ja
realizaram tentativas que visassem solucionar o problema do odor sentido, uma parcela de
22% disse ndo ter tomado nenhuma atitude com relagdo ao assunto.

Ao perguntar qual o tipo de mobilizagdo o respondente ja teria realizado, ilustrado na
Figura 36(C), dentre as opgOes fornecidas a eles, 42% disseram ter dado entrada com agéo
judicial contra a empresa BRK, 31% afirmaram ter participado de reunibes com a finalidade
de buscar uma saida junto a empresa, 10% realizaram reclamac@es via ouvidoria e, fora as
alternativas propostas, 15% afirmaram ter entrado em contato utilizado o aplicativo WhatsApp
disponibilizado pela concessionaria responsavel pela ETE, e 2% informaram ter participado
de Audiéncia Publica para tratar do assunto.

Ao serem questionados sobre o posicionamento da empresa responsavel pela estacao
de tratamento de esgoto em relacdo ao problema do odor, ilustrado na Figura 37, 43% dos
moradores dizem que a empresa responsavel indicou que vai solucionar o problema, mas sem
mudancas, 18% afirmaram ja terem “ouvido” falar que a empresa esta realizando obras para
contencdo, 11% reclamaram da auséncia de representantes da concessionaria em reunifes
marcadas para discutir o assunto, 14% acredita que a empresa esta investigando para
encontrar solucdes mitigadoras e 14% dizem que em suas concepcOes a empresa ndo fez nada

com relacdo ao odor.
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Qual o posicionamento da empresa responsavel em relacio a o
problema do odor?

Estd realizando obras para contencdo

m Disse que vai solucionar mas néo
vejo mudanca

Investigando para encontrar
solugdes mitigadoras

Nio fez nada com relacdo ao odor

® Qutro: Ndo envia representante em
reunides sobre o odor

Figura 37. Informacdes dos entrevistados sobre as atitudes da empresa (A autora, 2020)

Em relacdo a possivel fonte geradora de odor, notou-se que a maioria dos respondentes
se sentem incrédulos quando se trata de benfeitorias realizadas por parte da concessionaria em
relacdo ao odor. O ndo comparecimento de representantes da empresa em reunides fez com
que, no entendimento de alguns moradores, essa atitude parecesse descaso com o problema
vivido por eles. Por outro lado, pode-se observar que o fato da empresa esta realizando obras
de contencdo e estar investindo em trabalhos que visem detectar o odor trouxe a esperanca de

que o problema serd resolvido e traga melhorias na qualidade de vida dessas pessoas.

5.5. Analise dos Lavadores de Gas H,S

O amostrador de grande volume tipo Trigas foi colocado durante 24 horas em 5 pontos
no interior da ETE Norte e no condominio Polinésia, como apresentado na Figura 38. A
escolha dos pontos deu-se apds a analise da Etapa 3, que identificou os possiveis locais de
producdo de gas sulfidrico, e teve como objetivo confirmar as concentracdes encontradas

nesta etapa.
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Figura 38. Localizacdo das medidas do amostrador de grandes volumes tipo Trigas (A autora,
2020)

Na Tabela 11 estdo apresentadas as concentracdes de sulfeto de hidrogénio obtidas
pelos amostradores APV/TRIGAS implantados em 15 pontos de coleta ao longo tanto da

circunvizinhanca como na prépria ETE Norte em Palmas — TO, no periodo de 30 de setembro
de 2019 a 8 de outubro de 2019.

Tabela 11. Concentracdes de sulfeto de hidrogénio na circunvizinhanca da ETE Norte

Amostra Local Ponto de Coleta  Limite de Deteccdo Concentracao (ug/m3)
1 UASB |1 (fundo) <20
2 UASB |1 (fundo) <20
3 UASB |1 (fundo) <20
4 UASB | (frente) <20
5 UASB | (frente) <20
6  CTENOME s (frente) 2,0 pg/me <20
7 Gradeamento <20
8 Gradeamento <20
9 Gradeamento <20

[EEN
o

Decantador <20



66

11 Decantador <20
12 Marina (Polinésia) <20
13 o Marina (Polinésia) s <20
14 Polinésia Entrada (Polinésia) 2,0 ug/m <20
15 Entrada (Polinésia) <20

As andlises foram realizadas pelo Laboratério do Centro de Biologia Experimental —
OCEANUS na cidade do Rio de Janeiro — RJ, pelo método de azul de metileno, onde as trés
primeiras amostragens foram realizadas em triplicata e as trés ultimas em duplicata, para que
se pudesse contemplar mais um ponto, o da entrada do condominio Polinésia sem
comprometer o numero total de 15 amostras previamente montados para 0 equipamento
Trigas. Assim, em todos os pontos da amostragem, os valores encontrados foram inferiores ao

limite de quantificacdo que € 2 pg/méa.
5.6. Analise dos Amostradores Passivos

A presente etapa foi prevista com a finalidade de confirmar a presenca de gas
sulfidrico nas residéncias vizinhas a ETE Norte, em especial para os moradores do
Condominio Polinésia. Uma das unidades ficou presa ao vigilante do condominio, por ser
uma metodologia que permite esse transito. Foram colocadas unidades dos amostradores
também no interior da ETE, com a finalidade de confirmar a presenca do gas sulfidrico e
quantifica-lo.

Foram utilizados também 2 amostradores como prova em branco, idénticos aos
utilizados na amostragem geral, que atuaram como amostras controle nas analises quimicas,
com a finalidade de verificar a ocorréncia de uma possivel contaminacdo das amostras durante
0 preparo, transporte e armazenamento das mesmas ate ser realizada a anélise. A utilizacéo da
prova em branco € uma pratica padrdo recomendada a fim de evitar interferéncias nos
resultados ou que algum resultado seja mascarado.

A seguir, na Tabela 12, estdo apresentadas as coordenadas geograficas dos pontos nos
quais foram instalados os 11 amostradores passivos durante 7 dias consecutivos, distribuidos
tanto na circunvizinhanga como na propria ETE Norte em Palmas — TO, no periodo de 01 de
outubro de 2019 a 10 de outubro de 2019.

Tabela 12. Coordenadas geograficas dos pontos de instalacbes dos amostradores passivos

Local Coordenada

Residéncia 1 S 10° 8’ 34




W 48°21° 21

Residéncia 2 S 10° 8’ 36”
W48°21° 177

Residéncia 3 S 10°8’29”
W 48°21° 30

Residéncia 4 S 10° &’ 357
W 48°21° 22>

Residéncia 5 S 10° 8’ 36”
W 48°21° 26>

Area externa Polinésia S 10° 8’ 34”
W 48°21° 38’

Prova em Branco Polinésia S 10° 8 34~
W 48°21° 38

Funcionario Polinésia

Queimador de Gas BRK S 10° 8 44”
W 48°21° 30

Prova em Branco BRK S 10° 8’ 44”
W 48°21° 30

Funcionario BRK

A Figura 39 apresenta a localizacdo onde foram instalados os medidores passivos na

ETE Norte, como também nas residéncias no interior do Condominio Polinésia.
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Figura 39. Mapa da localizacdo dos amostradores passivos (A autora, 2020)

As concentracdes de sulfeto de hidrogénio obtidas nas analises realizadas pelo

Laboratorio Oceanus se encontram na Tabela 13.

Tabela 13. Concentracdes de sulfeto de hidrogénio na circunvizinhanca da ETE Norte

68

Amostra Local Ponto de Coleta Limite de Deteccdo Concentracéo (ug/m3)
1 Casal <20
2 Casa 2 <20
3 Casa 3 <20
g Polinésia gzzzg 2,0 pg/m3 z ;8
6 Piscina <20
7 Funcionario <20
8 Ponto Branco <20
9 Queimador de Gas <20
10 ETE Norte Funcionario 2,0 pg/ms <20
11 Ponto Branco <20
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Ao considerar 0s pressupostos meteoroldgicos discutidos anteriormente, identificou-se
o sulfeto de hidrogénio como marcador de odor quantificAvel nas &reas em questdo. Sabe-se
que o H,S é um gas caracteristico de estacdes de tratamento de esgoto que adotam sistemas
anaerobios. Facilmente detectavel pelo nariz humano, esse gas é frequentemente associado ao
cheiro de “ovo podre”, mesmo em pequenas concentragdes no ar ambiente (0,01 ppm).

O limite de deteccdo minimo para o H,S é de 0,00047 ppm ou 0,76 pg m=, e a
exposicao a essa concentracdo ndo traduz risco a satde publica em intervalos de tempo de até
8 horas diérias ou 40 horas semanais (Kilburn et al., 2010). Conforme Correia (2002) e OSHA
(2005), para concentragdes de até 2 pg m™, os efeitos ao ser humano sdo de “odor ofensivo”
ou o suficiente para causar incomodos respiratorios.

Todos 0s pontos amostrados apresentaram concentracdes abaixo do limite de deteccédo
adotado na metodologia de analise. Essa resposta ja era esperada, dado que na primeira época
em que foram feitas as medigdes manuais, concentragdes baixas ja haviam sido detectadas e,
portando, seria normal ndo haver sinais do gas quando medidos com o0s amostradores
passivos. As providéncias iniciais tomadas pela empresa para reparar os danos também podem

ter influenciado na resposta obtida.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise dos parametros meteoroldgicos indicou que a direcdo dos ventos, de fato,
segue para a localidade onde h& maiores reclamag6es sobre o odor da ETE;

Os parametros fisico-quimicos do esgoto bruto e efluente tratado estdo de acordo com
as bases legais a nivel nacional;

As concentragdes de H,S ao longo da ETE atingiram valores considerados criticos, o
que estava servindo de influéncia para formacdo e dispersdao de plumas gasosas nas
regides do entorno;

As analises feitas por meio de lavadores de gas e amostradores passivos indicaram
que, nos pontos coletados, as concentragdes de H,S estavam abaixo do limite de
deteccdo do método por conta dos reparos iniciais feitos pela empresa;

As respostas aos questionarios refletiram os impactos do odor na vizinhanca da ETE e
o0 descontentamento da populacdo quanto a falta de acdo da empresa responsavel;
Recomendacdes:

o Quantificar experimentalmente as cargas de emissdo de H,S nas unidades de
tratamento de esgoto com uso de métodos de amostragem direta da fase gasosa
para permitir comparacGes com as cargas de emissao preditas pelos modelosde
emisséo de odor e, assim, obter melhor acuracidade;

o Implementar um programa de monitoramento didrio dos gases provenientes
dos processos operacionais da ETE Norte nas 6 unidades de tratamento de
esgoto que apresentaram alta concentracdo do gas sulfidrico;

o Implantar monitoramento de odor nas estacdes elevatorias de esgoto;

o Implantar rotina operacional para identificacdo de gases odorantes fugitivos
nos principais geradores de géas sulfidrico indicados no presente estudo, para
que seja efetuado o reparo no menor tempo possivel;
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PESQUISA ODOR ETE-NORTE
Este questiondrio tem por objetivo identificar e caracterizar o grau de dispersdo do odor no entorno da
Estagdo de Tratamento de Esgoto Norte.

Termo de aceite de divulgacio dos resultados da pesquisa

Os resultados desse questiondrio serdo utilizados como parte integrante do Relatério Final deste
projeto que serd entregue a BRK-Ambiental, e resultard na elabora¢io de uma dissertacio de
mestrado do Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal
do Tocantins.

( ) Aceito a Divulgagio dos dados () Nio aceito a divulgagio dos dados

Data: /. /.

I- Identificagiio do entrevistado
1) Sexo: Fem( ) Masc( )
2) Qual o Nivel de escolaridade?

() Sem Escolaridade ( ) Ensino Fundamental ( ) Ensino Médio ( ) Ensino Superior
() Ensino Superior Incompleto

- Caracterizacdo quanto a percepciio do Odor

3) O senhor (a) sente algum odor na érea limite de sua residéncia?
( )Sim ( )Nio

4) Qual o periodo que o senhor (a) mais sente o odor?

( ) Manhi- 06:01 &s 12:00 ( ) Tarde- 12:01 4s 18:00 ( ) Noite- 18:01 &s 00:00 ( ) Madrugada-
00: 01 &s 06:00

5) Qual a intensidade desse odor?

( )Fraco-1 ( )Moderado-2 ( )Forte-3 ( ) Muito forte-4
6) Normalmente, qual a duragdo do odor?

( ) Rdpida (Segundos) () Média (Minutos) () Demorada (Horas)
7) Com que frequéncia o senhor (a) percebe esse odor?

( )diariamente ( )de2a3 vezesporsemana ( ) mensalmente
I1I- Nivel de interferéncia dos odores na vida pessoal e social da vizinhanga
8) Sente algum sintoma ou desconforto devido a esse odor?

( )sim ( )ndo
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9) Se a resposta do item anterior for positiva, quais os sintomas?

( ) Irritagdo nos olhos ( ) irritagdio na garganta () nduseas ( ) vomito ( ) dor de cabega
( ) estresse () perda de apetite () perda de sono ( ) Outros quais?

10) Quanto ao odor, quio incomodado o senhor (a) se sente?
( ) ndo me incomoda- 1 ( ) me incomoda pouco- 2 ( ) me incomoda- 3

( ) me incomoda muito-4 ( ) me deixa extremamente incomodado- 5

1V- Com relagio ao Patrimonio

11) O senhor (a) acha que houve alguma desvalorizagio fisica ou financeira do seu imével devido a
presenga dos odores?

( )Fisica ( )Financeira ( ) Ambas

12) J4 cogitou a possibilidade de mudar de residéncia por causa do odor?
( )sim ( )nio

V- Avaliacdo em relacgio a questdes ligadas ao possivel gerador de odor.

13) O senhor (a) acha que esse odor é proveniente da ETE-NORTE?

( )sim ( ) ndo Se nido, qual seria a possivel fonte geradora do odor?

14) J4 fez alguma mobilizagdo na tentativa de solucionar o problema?
( )sim ( ) nio

15) Sesim, qual?

( ) Reclamagdo na ouvidoria

() Agdo Judicial contra a empresa

() Participagdo de reunides para buscar uma saida
( ) Outras

16) Qual o posicionamento da empresa responsivel em relagdo a o problema do odor?

) Esta realizando obras para contengio

) Disse que vai solucionar mas nio vejo mudanga
) Investigando para encontrar solugdes mitigadoras
) Nio fez nada

) outro:

o~~~
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