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RESUMO

O crescimento das grandes cidades vem aumentando o volume de esgotos domésticos ao
longo dos anos. O processo de tratamento desses efluentes domésticos freqiientemente pode
levar a producdo de varios compostos causadores de mau cheiro. Um desses compostos ¢ o
gas sulfeto de hidrogénio (H,S), principal causador de odor nesse tipo de tratamento. O
sulfeto de hidrogénio pode ser detectado em concentragdes extremamente baixas pelo olfato e
em curtos intervalos de tempo e em concentragdes superiores pode causar graves danos a
saude e levar até mesmo ao 6bito. Nesse contexto, torna-se de grande importancia o estudo de
tecnologias para predicao e controle da emissao desse gas. Neste trabalho utilizou-se uma
Céamara de Fluxo Dinamica (CFD) para determina¢do da emissdo de sulfeto de hidrogénio na
lagoa anaerdbia da estagdo de tratamento de esgotos de Porto Canoa — Serra, ES. A taxa de
emissao medida pela CFD mostrou correlagdo com parametros climéaticos, fisicos e quimicos
da regido: 64% com relacdo ao sulfeto dissolvido na fase liquida e 34% com a velocidade do
vento. Os experimentos quando comparados a0 modelo matematico de Springer, Lunney e

Valsaraj (1984) e Mackay e Yeun (1983) superestimou as emissdes em 3,4 vezes.

Palavras-chave: Odor, Estacdo de Tratamento de Efluentes, Sulfeto de Hidrogénio, Camara de

fluxo dinamica, Lagoas anaerobias, taxa de emissao.



ABSTRACT

The population growth in agglomeration involves the increase of domestic wastewater
produced. Treatment processes of domestic effluents often induce the production of
malodorous gas. One of these gases is the hydrogen sulphide (H,S), one of main responsible
for bad smell perception in the wastewater treatment processes. The hydrogen sulphide can be
detected by human nose even at very low concentrations and at short time intervals. Hydrogen
sulphide is toxic and at high concentrations, exposure can induce serious injuries and lead to
death. In this context, it is important to study technologies able to control H,S emission. In
this study, a dynamic flux chamber was used to determine H,S emissions from the anaerobic
lagoon of Porta Canoa wastewater treatment plant, Serra-ES, Brazil. The H,S emission rate
measured showed correlation with three meteorological, physico-chemical parameters
measured: 64 % correlation with the dissolved H,S concentration in the lagoon liquid phase,
34 % correlation with the wind velocity. Springer, Lunney and Valsaraj (1984) and Mackay e
Yeun (1983) model estimated lagoon H,S emission 3,4 times higher than the dynamic flux

chamber.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3-1- Mecanismos de remocdo dentro de um reator de mistura completa e fluxo continuo. ....... 28
Figura 3-2 - Condi¢do do esgoto em relagdo ao oxigénio dissolvido e potencial REDOX. .................. 30
Figura 3-3 - Possivel rota de reducdo desassimilatoria de sulfato...........cccceveevieeiienieiiencieeiecieeieeieen, 32
Figura 3-4 - Representacdo esquematica da Lei de FicK.......ooooviiiiiiiiiiiiii e 35

Figura 3-5- Representacdo esquematica dos processos de transferéncia de massa através dos filmes

liquido e gasoso. Fonte: Adaptado de S (2011). c..ooueriiriiieiiiiiieeeeee e 36
Figura 3-6- a) Gradiente de concentragdo em ambas as fases, b) situagdo de equilibrio. ...........c.......... 37
Figura 3-7 - Camara de fluxo dindmica. Fonte: SCHIMER(2004). ......ccccoceiinineninieeneeieeeeceeee 39
Figura 3-8 - Esquema da camara de fluxo. Fonte: Eklund (1992) ......cccooiiiiiiineiiieeeece, 40
Figura 3-9 - Modelo de camara de fluxo. Fonte: REINHART, COOPER ¢ WALKER (1992) ............ 41
Figura 3-10 - Modelo de tunel de vento. Fonte: Jiang, Bliss € Schulz (1995). .....cccccevvvvivvciiniiniieienne 42

Figura 3-11 - Estimativa de emissao do tinel de vento versus CFD. Fonte: Hudson et al. (2009) ....... 43

Figura 4-1- Foto da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Porto Canoa, lagoas anaerdbia e facultativa.

Figura 4-2 - Fluxograma da ETE de Porto Canoa.............cccoccvvevieeiiieiieiie ettt eve e eve e 45
Figura 4-3 - Corte transversal de uma lagoa anaerdbia. Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996). .....46
Figura 4-4- Foto da camara de fluxo dinamica ao fundo e analisador de H,S a frente............c..ceveenee. 48
Figura 4-5- Desenho da camara de fluxo dindmica — detalhes de entrada de ar ¢ coleta de amostras...48
Figura 4-6- Divisdo de regides ¢ local de posicionamento das medigdes na primeira campanha.......... 52
Figura 4-7- Divisdo de regioes ¢ local de posicionamento das medigdes na segunda campanha........... 54

Figura 5-1- Evolu¢do temporal da concentragdo de H,S na saida da CFD para os experimentos a) 1, b)

2,,0) 33) Drvveeeeeeeeee oo s e e e s e e 63

Figura 5-2- Variagdo da concentragdo de sulfeto de hidrogénio dissolvido entre a entrada ¢ a saida na

PIIMEITa CAMPANINA. «...eviiiiiiiiieiieieete ettt ettt ettt st et sb e et e b sa e et e s b et e sbesbeetesbeeatenbens 65

Figura 5-3- Fluxo de emissao de H,S em func¢do da posicao da cota Y na primeira campanha e segunda

CAIMPANNA. 1...eevieeiieeiie et et eee st et e etteereeseeseesseestaesssessseanseesseesseesseesssesssessseanseensaessaesseesssessseansennes 65

Figura 5-4- Fluxo de emissdo de H,S, medida em fungdo da concentragdo de sulfeto dissolvido na fase

liquida: a) primeira campanha; b) segunda campanha. .............cceeceereveririrciierieeneeneenee e 66



Figura 5-5- Dissociacao do sulfeto de hidrogénio de acordo com pH a 25 °C. ......cccoccvvvvveirnieenieennenne 67
Figura 5-6- Fluxo de emissao de H,S medida, em funcdo da velocidade do vento: ........c...ccceevveveennenne 70

Figura 5-7- Fluxo de emissdo de sulfeto de hidrogénio medido pela camara de fluxo dinamica em

relacdo ao fluxo de emissdo predita pelo modelo Springer, Lunney e Valsaraj (1984) na segunda

campanha



LISTA DE TABELAS

Tabela 1-1- Limites de toxidez para H,S, em ppm, em fungdo do tempo de exposigdo e efeitos nos

SETES NMUIMIATION ...ttt sttt ettt et et e h et b e et e bt e bt et e st e eat e besb e et e bt estenteebeeneenees 20
Tabela 3-1 - Valores limites para compostos de enxofre em alguns estados americanos...................... 24
Tabela 3-2 - Lista de substancias e limites de percepgao de odor, €m PPMV.......cccvevvvereerverrerveenennns 27

Tabela 3-3 - Concentragdo de compostos odoriferos gerados em processos anaerdbios de tratamento de

esgotos e aguas residuais em TOQUIO, JAPAO.......ccvveviriciieriieiieietere et 29

Tabela 3-4 - Valores para as constantes de Henry de sulfeto de hidrogénio dissolvido na agua, em

TUNGAO dA tEMPETATUTA. ...veevieeiieeieeiiieieeie et see e steeteesteebe e e e teesseessseesseesseensaessaessaessnesssennsennns 34
Tabela 4-1- Parametros operacionais € meteorologicos da primeira campanha ...........cccceeeverveeveennnnne 53
Tabela 4-2- Parametros operacionais ¢ meteorologicos da segunda campanha............ccceeeeeveveereennnnne, 54

Tabela 5-1- Parametros fisico-quimicos, dados meteoroldgicos e emissdes medidas - primeira

Lo 10) o ;101 1 V- DTSRRI 60

Tabela 5-2- Parametros fisico-quimicos, dados meteorologicos ¢ emissdes medidas - segunda

o110 o ;101 1 - TP 61
Tabela 5-3- Coeficiente de determinag@o entre parametros fiSiCO-qUIMICOS ........coveevviereeriesreereenneann, 64
Tabela 5-4- Coeficiente de determinag@o entre parametros meteorolOZICOS .......evveevveerreerieerreereennenn, 68

Tabela 5-5- Taxa de emissdo de H,S medida e modelada nas duas campanhas de medigéo. ................ 70



LISTA DE SIGLAS

AFO — Operacodes de alimentagdo de animais, do termo inglés Animal Feeding Operations
BRS — Bactérias Redutoras de Sulfato

CAA — Clean Air Act, resumo das legislagdes para controle da polui¢do do ar nos EUA
CESAN — Companhia Espirito-santense de Saneamento

CETESP — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

CFD - Camara de Fluxo Dinamica

CIM — Fontes Emissoras de Origem Comercial, Industrial ou Municipal

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

COV — Compostos Organicos Volateis

CRE — Compostos Reduzidos de Enxofre

DBO — Demanda Bioquimica do Oxigénio

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

ETE — Estac¢ao de Tratamento de Esgotos

INOCOOP — Instituto de Orientacao as Cooperativas Habitacionais do Espirito Santo
IPC — Controle de Populagao Integrado

LAPPC — Controle e Prevencao da Polui¢ao do Ar Local

MOR — Massa Odorante de Referéncia

OMS - Organizagao Mundial da Satude

OU — Unidade de Odor

OUg — Unidade de Odor Europeia

SESPC — Sistema de Esgotamento Sanitario Porto Canoa

SLVMY- Springer, Lunney e Valsaraj (1984) e Mackay e Yeun (1983)

TDS — Solidos Totais Dissolvidos

WST - Water Science and Technology






LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Romanos

A area [m’]

Co concentragio de entrada [gm™]

C concentragio de saida, concentragio do contaminante na fase liquida [gm™]
Cy,Cp concentragio da substancia A e B, respectivamente [gm™]

Cé. concentragdo do composto na fase gasosa longe da interface gas-liquido [gm™]
Cso concentragio do composto na fase gasosa na fronteira superior do filme gasoso [gm™]
Ce. concentracdo do composto na fase gasosa da interface gas-liquido [gm™]

G concentragdo do composto i [gm™]

Ciag Concentragio de gis i na agua [gm”]

Cr. concentragio do composto na fase liquida longe da interface liquido-géas [gm™]
Cro concentragio do composto na fase liquida na fronteira inferior do filme [gm™]
Cri concentragio do composto na fase liquida da interface liquido-gas [gm™]

d, diametro efetivo da interface ar liquido [m]

dg espessura do filme gasoso [m]

d espessura do filme liquido [m]

D profundidade do reservatério [m]

D3 coeficiente de difusio molecular de A para B [m’s™]

D, Densidade do H,S [gcm’3]

Dg coeficiente de difusdo molecular da substincia na fase gasosa [m’s™']

Dy coeficiente de difusio molecular da substincia na fase liquida [m’s™']

Dy stor coeficientes de difusdo molecular do éter na agua [cmzs'l]
fr fator de corregdo considerado em fungdo da diferenca de temperatura

F taxa de formagdo de contaminante [gs "], comprimento da superficie do reservatorio [m]
F; fluxo de massa da substincia i [ugm’min’']

H profundidade [m]

H, constante da lei de Henry para o contaminante [atmm’mol ']

Licial frequéncia percentual inicial

J4 fluxo de massa de substincia A [gs'm™]

Jo fluxo de massa da substincia na fase gasosa [gs ' m™]

J; fluxo de massa do composto i [gm’s™]

Jr fluxo de massa da substincia na fase liquida [gs ' 'm™]

K fator de corre¢do de concentragdo de odorante

kg coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa [ms™']

Ky constante da Lei de Henry [atm'm~mol]

kg coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa [ms™']

kr coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida [ms™']

K; coeficiente global de transferéncia de massa (ms™)

KZ constante de Henry na temperatura de referéncia [atm'm~mol]

L distancia [m]

M massa molar [gmol']

N,n tamanho da amostra

n, numero de vezes que a concentragdo € excedida em uma hora

pi pressdo parcial do gés i na fase gasosa [atm]

P pressdo atmosférica [Pa]

(0] vazio do sistema [m’s™]

Qar

vazdo de ar puro [m’s’']




Simbolos Romanos (cont.)

R constante universal dos gases [Jmol'K™']

Ry taxa de remogdo do contaminante por absorgdo [gs™]

R taxa de remogio do contaminante por adsorgdo [gs™']

Ruio taxa de remogdo do contaminante por biodegradacio [gs™']
R, taxa de remogdo do contaminante por stripping [gs™']

R, taxa de remogio do contaminante por volatilizagdo [gs™']
Scg numero Schmidt para o contaminante na fase gasosa[-]
Sc; nimero Schmidt para o contaminante na fase liquida|-]

t, tempo de residéncia [min.]

T Temperatura [K]

T, temperatura média [°C]

T. temperatura no interior da cdmara de fluxo [°C]

T? Temperatura de referéncia [K]

U velocidade do vento a 10 metros acima da interface ar-liquido [ms™']
U* velocidade de friccdo [ms™]

V volume [m’] ou [L]

X Meédia das medidas realizadas

Simbolos Gregos

AH, entalpia da solugdo [J]

o, Desvio-padrdo amostral

UG viscosidade do ar [gem™'s™]

I viscosidade da dgua [gem's™'];
PG massa especifica do ar [gem™];
pL massa especifica da 4gua [gem™]




SUMARIO

1 INTRODUGAQ .ooueeteeerrnesrssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesssssssssssesss 18
2 OBUJETIVOS ietinienintennesnssssesnessnessesssssssssssssssssssssessassssssssssssssasssassasssssssssssessasssassas 22
2.1 OBJETIVO GERAL .....uuouinirreennnreninsenssesssssessessssssesssssssssessasssesssssassssssssssssassssssassassssssssssasssssssssass 22
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 22
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cvueeerseesressessessessessessesssssessessssssessessessessessessessasssssssesss 23
3.1 LEGISLACAO SOBRE ODORES 23
3.1.1 Legislac@o Internacional SODIE OdOT.........ccccuiiiiiiiiiieiiieeieeeieeee ettt sre e sv e e s b e e sbeessbeessseessseesssaensseas 23
3.1.2 Legislacdo no Brasil SODIE OdOT ......cccuiiiiiiiiiiiiieeieeciteeie ettt ettt ettt sae e veessbeesaseessaeessseesnseessseesssaenssens 25

3.2 MODELOS DE EMISSAO PARA AS UNIDADES DO PROCESSO DE TRATAMENTO

DE EFLUENTES 27
3.3 FORMACAO DE SULFETO DE HIDROGENIO EM LAGOAS ANAEROBIAS.............covu.... 29
3.4 TRANSPORTE DE MASSA ENTRE AS FASES LIQUIDA E GASOSA 33
3.4.1 CompOortamento OS GASES......ccueervierreeriierieerrteriteeateesteesteesseessseesseessseessseessseesssesssseessseessseesssesssseessseensses 33
3.4.2 Principios da Transfer€ncia de MasSa ........cccueervieeiieeiiieiiieiiieeie et e ste e sttt e steesbeessveessseessseesssaesnseessseessseenssens 34

3.5 METODOS EXPERIMENTAIS DE MEDICAO DA TAXA DE EMISSAO EM

SUPERFICIES QUIESCENTES 38
3.5.1 Camara de FIUX0 ESTAtICA.......ceoiiiiiiiiiiiiieiiee ettt st 38
3.5.2 Camara de FIuxo Dindmica (CFD) ....c.ccccuiiiiiiiiiieeieecieecte ettt ettt s e veesiveesveessaeesssaesnsaesssaesssaenssens 39
3.5.3 TUNEL AE VIO ...ttt ettt e 41
3.5.4 Comparacao entre Tuneis de Vento e Camaras de FIuxo DIinamicas............ccceveverieriieriierieeiesieseesieesieeee e 43
4 METODOLOGIA.....uuuoeiinrinnenneensnensnecsseessnnsssessssssssessssssssessssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssss 44
4.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE PORTO CANOA .....cocovreererrreereressssnssensns 44
4.2 MEDICOES DAS TAXAS DE EMISSAO COM A CAMARA DE FLUXO DINAMICA ......... 47
4.2.1 Descrigdo da Camara de FIUX0 DINAMICA .......c..ooeiiiiiiiiiiii et et e e e eeaee e e eaee e e eaaeeeenns 47
4.2.2 ProtoCOI0 A& IMEAIGOES ... .ueiiviietieiiieeiie et e et e et e et e eeteeeeteeeteeeteeeteeeaeeeabeeensaeessseseeensseensaeensseeseeesseesneennes 49

4.3 MODELAGEM MATEMATICA .....coeuenernsrnsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssens 55



5  RESULTADOS E DISCUSSAQ ....cccccverenenesesnsssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 59

5.1 TAXA DE EMISSAO DE SULFETO DE HIDROGENIO MEDIDA POR CAMARA DE

FLUXO DINAMICA cuuouticiismsnssssmssssssmsssssssssssssssmssssssssssssssmsssssssmsssssssmsssssssmsssssssmsssssssmssssssssssssssssssssss 59
5.1.1 Evolugédo da concentragdo de H2S dentro da CFD.........cooooviiiiiiiiiiiiiicce et 62
5.1.2 Influéncia dos parametros fisico-quimicos medidos nas emissdes de H2S com a CFD na lagoa..................... 63
5.1.3 Influéncia de Parametros Meteorologicos medidos nas emissdes de H2S com a CFD na lagoa...........c.......... 68

5.2 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE EMISSOES DE SULFETO DE
HIDROGENIO MEDIDAS COM CFD E AS EMISSOES MODELADAS .....cocuoveuessunssesssesssssssssnes 70

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS................ 73

7 REFERENCIAS .o oeeeeeveveeesesesesensssssssensassssssssssasssssssessnssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnssssssssssnsans 75



18

1 INTRODUCAO

O incomodo resultante da emissao de odores ¢ provocado por gases, com composi¢ao que
varia desde os compostos reduzidos de enxofre ou nitrogénio, acidos organicos, aldeidos,
cetonas e acidos graxos volateis até uma grande quantidade de hidrocarbonetos clorados,
aromaticos e alifaticos chamados de compostos organicos volateis (COV), normalmente
gerados por processos de tratamento de esgoto doméstico e industrial, aterros sanitarios e
industriais, como os provenientes de agroindustria, industria petroquimica, de papel e

celulose, entre outras.

Os odores sdao sensacdes provocadas por moléculas de naturezas diversas (organicas ou
minerais volateis com propriedades fisico-quimicas distintas) que interagem com o sistema
olfativo, causando impulsos transmitidos ao cérebro, que uma vez processados, relacionam a

substancia odorifera & memoria olfativa dos individuos (PROKOP, 1986, p. 234).

Além do incomodo, os gases odorantes podem causar dores de cabeca, enjoos, insonias,
vomitos, irritagdes na epiderme, no sistema nasal e nos olhos. Dependendo da concentragao,
podem causar também a sindrome do desconforto respiratorio, danos neurologicos e até obito
nas comunidades no entorno das fontes emissoras (SCHIFFMAN, BENNET ¢ RAYMER,
2001). Além desses problemas, o incomodo também ¢ parametro para caracterizar condigdes

de sujeira em ambientes (SCHIFFMAN e WILLIAMS, 2005).

A percepcao dos odores apresenta alguma complexidade, pois € uma resposta subjetiva as
reacdes fisiologicas dos individuos as concentragdes de compostos odorantes. O tipo de
resposta dos seres humanos verifica-se em fun¢do de aspectos psicofisicos e condigdes de

exposicao (SHERIDAN et al., 2004).

As recepgoes fisiologicas para diferentes odores trazem sensibilidades diferentes de individuo
para individuo, podendo ser influenciadas por alguns fatores. Sdo fatores de decréscimo da
sensibilidade: idade, tabagismo, satide debilitada e baixa higiene bucal. Os vérios tipos de
resposta ao odor sao também resultado de sua aceitacao ou rejeicao subjetiva (GOSTELOW,
PARSONS e COBB, 2001). Diferentes percepcdes de odores foram relacionadas ao sexo dos
individuos e aos hormonios de reprodugdo (DOTY e CAMERON, 2009).
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O nariz humano ¢ um 6rgao, capaz de sentir varios tipos de substincias, interpretadas pelo
nosso cérebro de diferentes e variados modos. Esse complexo sistema possui mais de 1000
genes envolvidos na percepcdo de odor que, por sua vez, podem ser de varios grupos

quimicos diferentes (FIRESTEIN, 2001). O odor ¢ caracterizado por quatro dimensoes:

- Limite de percepc¢do, definido como a concentracdo em que 50% das pessoas que estdo em

avaliacdo num painel percebem odor;
- Intensidade do odor (forte, médio, fraco, etc.);

- Tom heddnico, nivel de agradabilidade do odor (valores positivos), neutros ou ndo (valores
negativos), fornecidos por meio de escala, que varia de (- 5) a (+ 5) (McGINLEY e
McGINLEY, 2006).

- Qualidade (carater) do odor, atributos de compostos quimicos que apresentam cheiros
caracteristicos, tais como: floral, fruta, madeira, fétido, dentre outros (GALLEGO et al.,

2008).

O parametro fisico basico que relaciona a sensa¢do de odor a substincia odorante ¢ a

concentragdo, expressa como a quantidade da substancia odorifera em um volume de ar, dada
11~ . S - 3 .

em partes por milhdo em volume ou microgramas por metro cubico (ug.m™). Considerando os

compostos como uma mistura de varias substancias, o Comité Europeu de Normalizagdo

(CEN, 2003) exprime a quantificacdo de odor em Unidades de Odor [UO] em que 1 UO

equivale a concentracdo de um composto odorante em que 50% dos individuos constituintes

de um painel de medigao sensorial de olfatometria percebam o odor.

O grande incomodo causado por maus odores permite a inclusdo desses poluentes na lista de
contaminantes tipicos que devem ser regulamentados pelos governos. A grande dificuldade

estd em avaliar a gravidade desse incomodo (JIM e NICELL, 2009).

Nicell (2003) discutiu as abordagens na avaliagdo do impacto provocado pelo odor na
tentativa de avaliar as diferencas nesse impacto, que seriam causadas na liberacao de odores,
em diferentes niveis de persisténcia e ofensividade. Dessa forma, Nicell (2003) propde a
avaliagdo da relacdo dose-efeito para uso na quantificacdo do odor, sendo que técnicas de
modelagem da dispersdo e caracteristicas da comunidade fornecerdo uma base para avaliacao
do impacto das emissoes odorantes nas comunidades circunvizinhas. Ele sugere ainda que a
metodologia pode ser util no desenvolvimento de regulamentacdo ou de ferramentas de

tomada de decisdo para a seleciao de opgdes de controle de odor.



20

As Estacoes de Tratamento de Esgotos (ETE) domésticos sdo fontes de gases odorantes e
frequentemente sao alvos de denuincias aos 6rgaos ambientais pelo incomodo que causam aos
moradores vizinhos (STUETZ e FRECHEN, 2001). Uma das formas de tratamento de esgotos
domésticos alternativas, muito usadas no Brasil, ¢ o consorciamento entre uma lagoa
anaerdbia e uma lagoa facultativa, sendo preocupante a existéncia de uma etapa anaerobia,
principalmente pelo grande potencial de geragao de odor, com a possibilidade de formagado de
sulfeto de hidrogénio composto odorante com limite de percep¢do muito baixo

(VON SPERLING, 1996).

As concentragdes maiores no ar atmosférico prejudicam as glandulas olfativas, podendo
ocorrer a perda da percep¢do do odor acima de 150 ppm. Uma vez perdida a sensagcdo do
odor, a vitima pode se sentir segura, o que ¢ extremamente perigoso. O nome acido sulfidrico
¢ frequentemente usado, quando o sulfeto de hidrogénio esta dissolvido em agua. O sulfeto de
hidrogénio ¢ considerado um dos gases mais importantes, no que se refere a odores, pois esta
frequentemente associado a maus odores (METCALF e EDDY, 2004). Esse gas também pode
causar corrosao em metais e sérios problemas de saude, dependendo de sua concentragdo, pois
seu limite de detecgdao ¢ de 0.001 ppm. A Tabela 1-1 demonstra os limites para toxidez de
sulfeto de hidrogénio, relacionando esses limites com o tempo de exposicao e os efeitos na

satide humana. Observa-se que acima de 700 ppm o gas pode levar ao colapso e até a morte.

Tabela 1-1- Limites de toxidez para H,S, em ppm, em fun¢ao do tempo de exposi¢ao e
efeitos nos seres humanos

Concentragdo Tempg Eie Efeito nos seres humanos
de H,S (ppm) €xposicao
0.05-5 1 min. Detecgao do odor
10 - 30 6-8h. Irritagdo nos olhos
50 -100 30 min. - 1 h. | Conjuntivite, dificuldades respiratorias
150 - 200 2 - 15 min. Perda de olfato
250 - 350 2 - 15 min. Irritagao dos olhos
350 - 450 2 - 15 min. Inconsciéncia, convulsdo
500 - 600 2 - 15 min. Distarbios respiratdrios e circulatorios
700 - 1500 0 - 2 min. Colapso, morte

Fonte: MANIER e VIOLA (2005)

Para a determinagdo da concentragdo no ambiente de compostos odorantes procedentes de

uma estacdo de tratamento de esgotos domésticos, podem ser utilizados:
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e M¢étodos experimentais (analiticos) quimicos, sensores eletronicos, olfatometria e
cromatografia gasosa.

e Modelos matematicos de dispersao tais como ISC, AERMOD, SCREEN e ADMS cujas
predicdes sdo baseadas em parametros fisico-quimicos que alimentam os modelos (STUETZ e

FRECHEN, 2001).

As concentragdes encontradas deverdo ser comparadas com os limites de percepcao do
contaminante para verificacdo da ocorréncia do incomodo. Os modelos de dispersao
necessitam da taxa de emissdao do contaminante como entrada em sua base de dados, sendo
essas taxas de emissdo também obtidas por intermédio de métodos analiticos ou modelos
matematicos de emissdo. Além disso, em alguns paises a legislacdo sobre odor utiliza a taxa
de emissao como elemento regulatorio. A quantificacdo das taxas de emissao de sulfeto de
hidrogénio em lagoas anaerdbias pode ser realizada por meio de medigdes diretas, com
equipamentos como camara de fluxo e tinel de vento, ou por intermédio de modelagem
matematica (HUDSON e AYOKO, 2008). Os modelos mais comuns para célculo das taxas de
emissao de compostos de enxofre, nitrogénio e organicos volateis em estagdes de tratamento
de esgotos domésticos sao TOXCHEM++ (MELCER et al., 1994), WATERY (USEPA,
2001), GOSTELOW, PARSONS e COBB (2001), AP-42 (USEPA, 1995), conforme indicado
por Sé et al. (2006) e publicado no WST (Water Science and Technology).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho consiste em quantificar as emissdes de sulfeto de
hidrogénio em uma lagoa anaerdbia utilizando uma camara de fluxo dindmica (CFD) e
comparar com os fluxos simulados pelo modelo matematico de emissao de Springer, Lunney

e Valsaraj (1984) e Mackay e Yeun (1983) doravante denominado de (SLVMY).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Mensurar a taxa de emissdo do sulfeto de hidrogénio emitido por uma lagoa de estabilizacao
anaerdbia de um sistema de tratamento de esgotos domésticos, utilizando-se a técnica da
camara de fluxo dinamica (CFD) e compara-la com a taxa de emissao estimada através das
equacdes empiricas que representa a volatilizacdo em superficies liquidas quiescentes
utilizadas no modelo matematico desenvolvido por Springer, Lunney e Valsaraj (1984) e

Mackay e Yeun (1983) (SLVMY).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Medir a taxa de emissao de sulfeto de hidrogénio da lagoa anaerdbia de superficie
quiescente da ETE de Porto Canoa, Serra - ES, utilizando a cAdmara de fluxo dindmica (CFD)

de configuracao recomendada pela US-EPA (1999);

e Realizar medi¢des de sulfeto de hidrogénio na fase liquida no sistema de tratamento da
lagoa anaerdbia nos seguintes pontos: entrada, saida e nos locais de amostragem. Também

serdo medidos outros parametros fisicos e quimicos da lagoa, além de dados meteorologicos;

e Estimar a taxa de emissdo pelas equacdes de volatilizagdo SLVMY, utilizando
respectivamente dados meteoroldgicos com datas e hordrios iguais aos das campanhas

realizadas com a CFD e os dados fisicos e quimicos da fase liquida;

e Comparar os dados experimentais obtidos com a CFD com aqueles estimados pelas

equacdes de SLVMY.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em cinco se¢des. A Secdo 3.1 apresenta uma breve descrigdao das
legislacdes nacionais e internacionais sobre odor. A Secdo 3.2 descreve alguns modelos de
emissdo para compostos emitidos por esgotos. A Secdo 3.3 relata sobre processos de
formacdo de sulfeto de hidrogénio. A Se¢do 3.4 explica o transporte de massa entre as fases
liquida e gasosa. A Se¢ao 3.5 descreve os métodos experimentais de medigdo da taxa de

emissdo em superficies quiescentes.

3.1 LEGISLACAO SOBRE ODORES
3.1.1 Legislacao Internacional sobre Odor

Nos Estados Unidos cada estado tem autonomia para legislar, aparecendo com isso varias
legislacdes proprias de cada um. A Tabela 3.1 mostra o valor limite de concentragdo média
para diferentes tipos de medida do odorante sulfeto de hidrogénio em alguns destes estados.
Podem-se constatar diferencas consideraveis entre os estados e até entre cidades. Por
exemplo, a cidade de Nova York possui um padrdao mais avangado e o estado do Texas possui
um padrdo de emissdao 240 vezes maior que o limite de percep¢do. Outros odorantes também

tém suas concentracdes limite especificadas em cada jurisdicao.

Na Escocia ha uma legislacao detalhada para a emissao de odores em Estagdes de Tratamento
de Esgoto (ETE). As melhorias ou expansdes nessas estagdes necessitam de uma revisao
detalhada do projeto proposto e isso inclui uma justificativa para a selecdo da tecnologia dos
processos e controles na fase de planejamento e projeto. O projeto deve prever contengdo de

odores e o tratamento adequado de suas emissdes.

A Austria possui legislagdo especifica para criagio de porcos similar 4 da Alemanha, na qual
considera o nimero de animais, as condi¢des de lancamento, o estoque de dejetos, as
condi¢des meteorologicas, etc... para determinar o “niimero de odor”, indice de concentragao
maximo tolerado que leva em consideragcdo os parametros acima citados (SCHAUBERGER,

PIRINGER E PETZ, 2001).
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Tabela 3-1 - Valores limites para compostos de enxofre em alguns estados americanos
Padrao de odor do ambiente, em ppbv (partes por

Estado Composto 1~
P bilhdo em volume)

California H,S 30 ppbv — média 1 h

. H,S 6,3 ng/m’
Connecticut 3

CH,S 2,2 ng/m
Idaho H,S 10 ppbv — média 24 h, 30 ppbv — média 30 min.
Minnesota H,S 30 ppbv — média 30 min.*, 50 ppbv — média 30 min. **
Nebraska TRS™™ 100 ppb — média 30 min.
Novo México H,S 10 ppbv — média 1 h, 30 a 100 ppbv — média 30 min.
Estado de Nova g
York H2S 10 ppbv —média 1 h
Cidade de Nova
York H,S 1 ppbv
Dakota do Norte H,S 50 ppbv — medidas instantaneas, intervalo de 0-15h
Pensilvania H,S 100 ppbv — média 1h, 5 ppbv — média 24h
80 ppbv — média 30 min. (areas residencial/comercial)

Texas H,S

120 ppbv — média 30 min (area industrial)

Fonte: MAHIN (2004)
* - Nao pode ser excedido por mais de dois dias no periodo de cinco dias.
** - Nao pode ser excedido de duas vezes em um ano.

*#% - Compostos reduzidos de enxofre totais.

A Alemanha adotou em sua legislacdo todos os fatores que compdem e afetam o odor,
compilando-os na FIDOL, lista de verificagdo que facilita o estudo de odores, e cujas iniciais
significam: F — Frequéncia; I — Intensidade; D — Duracdo; O — Ofensividade; L — Localizacao.
Para definir o valor limite inicial de impacto, esse método utiliza o valor limite de percepgao,

que varia com a distancia do emissor em relacao a posicao de captacao, conforme Eq. 3-1.

Kn

Vv

Iinicial = N Eq 3-1

onde N ¢ o tamanho da amostra (52 ou 104), n, representa o nimero de vezes em que a

concentracao do odorante excede em uma hora o valor limite e K o fator de correcao.

Liniciar € uma frequéncia percentual que ndo deve exceder 10% de 1 OU (Unidade de Odor) em
uma hora em zonas residenciais ou mistas, ou ainda, 15% de 1 OU em uma hora em zonas

comerciais ou industriais. A Associacdo de Engenharia Alema, através da norma VDI 3940
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(1993) mensuram os odores tomando como base o valor inicial do impacto do odor (Ziyiciar). O

grau de desconforto olfativo ¢ considerado, bem como as distancias minimas de separagao.

Na agricultura alema, varias normas com padrdes praticos sdo aplicados para limitar o
impacto ambiental, incluindo a emissao de odores. Algumas fazem referéncia a criacdo de
porcos, impondo a distancia minima das instalagcdes em relacao as residéncias. A norma VDI-
3471 (1996) leva em consideragdo o tamanho e a disposi¢ao das instalagdes. No entanto, se a
criagdo de porcos ndo atender as especificacdes da norma € possivel solicitar uma avaliagao
técnica, baseada em modelos de dispersao para verificacao se as concentragdes dos compostos

emitidos estao dentro dos limites de tolerancia para aquela situacao.

Na Inglaterra, o Ato de Protecdo Ambiental parte 1 prevé dois regimes de controle de
emissdes: o Controle de Populagdo Integrado (IPC), que abrange o controle integrado para os
processos mais complexos que poluem o ar, a agua e¢ o solo e o Controle e Prevengao da
Poluicdo do Ar Local (LAPPC), que delega as autoridades locais o controle dos processos

com agressao pouco significativa ao ambiente.

Na Nova Zelandia uma série de normas contém recomendagdes que se enquadram nos
conceitos de frequéncia, intensidade, duragdao, maior ou menor desagrado, questdes culturais e
a melhor tecnologia para evitar a emissao de odores, além da recomendacdo de validar as
queixas por um conselho gestor. Essas normas também desestimulam que se tentem justificar
queixas de odor feitas pela comunidade com modelos de dispersdo, além de sugerir reunides

comunitarias para discutir questdes de odor.

3.1.2 Legislacio no Brasil sobre Odor

A legislagdo federal brasileira ndo trata diretamente do impacto do odor. A Lei 6938/81 da
Politica Nacional do Meio Ambiente, em seu artigo terceiro, faz referéncia a atividades que
afetam o bem-estar da populacdo, o que pode, indiretamente, incluir o incomodo causado

pelos odores.

A resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 382, de 26 de
dezembro de 2006, faz referéncia a odores, quando se trata dos limites de emissdo para

poluentes atmosféricos provenientes de processos de fabricagao de celulose.

Alguns estados brasileiros e o Distrito Federal tém legislagdes especificas sobre odores

emanados de algumas atividades industriais e de servigos.
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SAO PAULO - Decreto n° 8468/76, de 08 de setembro de 1986. Dispde sobre as normas em
relacdo aos odores. Em alguns artigos esse decreto trata do odor em aguas para utilizagao da
populacdo. Na emissdo de odor, os artigos 33 e 38 sdo os mais explicitos e t€ém a seguinte
redagao:

§33° fica proibida a emissdo de substancias odoriferas na atmosfera, em quantidades
que possam ser perceptiveis fora dos limites da area de propriedade da fonte
emissora. Pardgrafo inico — A constata¢do da percepcao de que trata este artigo sera
efetuada por técnicos credenciados da Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB).

§38° As substéancias odoriferas resultantes das fontes a seguir enumeradas deverdo
ser incineradas em pos-queimadores, operando a uma temperatura minima de 750°C,
em tempo de residéncia minima de 0,5 segundos, ou por outro sistema de controle
de poluentes, de eficiéncia igual ou superior:

I - torrefacdo e resfriamento de café, amendoim, castanha de caju e cevada;

II - autoclaves e digestores utilizados em aproveitamento de matéria animal;

III - estufas de secagem ou cura para pecas pintadas, envernizadas ou litografadas;
IV - oxidacdo de asfalto;

V - defumagao de carnes ou similares;

VI - fontes de sulfeto de hidrogénio e mercaptanas;

VII - regeneracdo de borracha.

Além disso, o decreto 43.397/02 acrescentou: “A renovagao da licenga ambiental ¢
obrigatoria para todos os estabelecimentos que emitem odores”. Isso ndo era necessario pelo

decreto 8.486/76.

Distrito Federal - Projeto de lei nimero 5631, de 27 de novembro de 1980, que regulamenta a

construcdo e o funcionamento de Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE).

PARANA - Decreto n° 054/2006 SEMA de 8 de setembro de 2006. Dispde sobre as seguintes

leis:

§ 12° As atividades geradoras de substancias odoriferas, com taxa de emissdo acima
de 5.000.000 OU/h, deverdo promover a instalagdo de equipamento, previamente
analisado pelo Instituto Ambiental do Parana, visando & captagdo e remogdo do
odor. O tipo de equipamento dependera das condigdes locais de dispersdo, da
proximidade de areas habitadas e da quantidade de substancias odoriferas emitidas,
que devera ser quantificada por olfatometria e expressa em Unidades de Odor
langadas na atmosfera por hora. A eficiéncia do equipamento de remog¢do de odor,
determinada por olfatometria, deve ser de, no minimo, 85%.

SANTA CATARINA - Decreto n° 14.250, de 05 de junho de 1981. Dispdem sobre leis para

controle de odor citadas nos artigos abaixo:

§ 31° E proibida a emissdo de substancias odoriferas na atmosfera em quantidades
que possam ser perceptiveis fora dos limites da area de propriedade da fonte
emissora.

Paragrafo 1° - A constatacdo de emissdo de que trata este artigo sera efetuada:

II - com referéncia as substancias a seguir enumeradas, através de sua concentracao
no ar em comparagdo com o Limite de Percepcao de Odor (LPO).
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A Tabela 3-2 referencia os limites de percepcao estabelecidos pelo decreto 14.250 do estado

de Santa Catarina.

Tabela 3-2 - Lista de substancias e limites de percep¢ao de odor, em ppmv

Substiancia Limite de Substincia Limite de
percepcao percepcao

Acetaldeido 0,21 Formaldeido 1,0
Acetona 100,00 Fosfina 0,02
Acido Acético 1,00 Fosfogénio (COCL2) 1,0
Acido butirico 0,001 Metacrilaco de metila 0,21
Acido cloridrico (gas) 10,00 Metanol 100,00
Acrilato de etila 0,00047 Metil etil cetona 10,00
Acroleina 0,21 Mercaptanametil 0,0021
Acrilonitrila 21,40 Metilisobutilcetona 0,47
Amonia 46,80 Monoclorobenzeno 0,21
Anilina 1,00 Monometilamina 0,021
Benzeno 4,68 Nitrobenzeno 0,0047
Bromo 0,047 Paracresol 0,001
Cloreto de alila 0,47 Para-xileno 0,47
Cloreto de benzila 0,047 Percloroetileno 4,68
Cloreto de metila 10,00 Piridina 0,21
Cloreto de metileno 214,00 Sulfeto de benzila 0,0021
Cloro 0,311 Sulfeto difenilico 0,0021
Dicloreto de enxofre 0,001 Sulfeto de hidrogénio 0,0047
Dimetilamina Am 0,047 Sulfeto de hidrogénio (gas) 0,00047
Dimetilacetamida 46,8 Tetracloreto de carbono 214
Dimetilformamida 100,00 Tetracloreto de carbono 100,00
Dissulfeto de carbono 0,21 Tolueno diisocianato 2,142
Dimetilsulfeto 0,001 Tolueno (do coque) 4,68
Estireno 0,1 Tolueno (do petrdleo) 2,14
Etanol (sintético) 10,0 Tricloroacetaldeido 0,047
Eter difenilico 0,1 Tricloroetileno 21,4
Etil mercaptana 0,001 Trimetil amina 0,00021
Fenol 0,047 Piridina 0,21

Fonte: Decreto estadual N.° 14.250 de Santa Catarina.

32 MODELOS DE EMISSAO PARA AS UNIDADES DO PROCESSO DE
TRATAMENTO DE EFLUENTES

Existem vérios modelos para estimativas de emissao, tais como, TOXCHEM (MELCER et
al., 1994), Water9 (USEPA, 2001), GOSTELOW, PARSONS e COBB (2001), 4P-42
(USEPA, 1995), entre outros. Em geral os modelos de emissdo efetuam um balanco de massa

do composto de interesse na fase liquida para calcular sua emissao em uma determinada fonte.

Nas unidades de tratamento de esgotos, a maioria dos modelos de emissdo considera suas

etapas como reatores de mistura homogénea. Dentro destes reatores, os contaminantes podem
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ser acumulados, formados ou serem removidos por processos de volatilizacdo, bolhas
(stripping), adsor¢do por particulas solidas, absor¢do por liquidos imisciveis e biodegradagao

(CORSI ¢ OLSON, 1998).

Assumindo-se um reator com volume constante, o balango de massa pode ser dado pela Eq.
3-2.
oC

V= =(CQ-CO)+F+(-R) Eq.3-2

onde V¥ é o volume do reator (m’), G, € a concentragdo de entrada do contaminante no reator

(gm™), Q ¢ a vazdo do sistema (m® s™), C¢é a concentracdo de saida do reator (g m™), F

. - . -1 .
representa os mecanismos de formagdo do contaminante (g s), € R os mecanismos de
remogao do contaminante (g s™). Num reator de mistura homogénea a concentragdo na saida

do reator ¢ igual a concentragao no interior do mesmo.

A Figura 3-1 exemplifica o principio basico do balango de massa em que a concentragcdo de
saida depende da concentracdo de entrada, dos mecanismos de formagdo e remog¢do do
composto de interesse. Ainda na Figura 3-1, R, representa a taxa de remog¢ao do contaminante
por volatilizagdo; R,; a taxa de remog¢ao do contaminante por adsor¢do; R, por absor¢ao; R

por stripping e Rp;, por biodegradacao.
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Figura 3-1- Mecanismos de remocao dentro de um reator de mistura completa e fluxo continuo.
Fonte: Adaptado de: CORSI ¢ OLSON (1998)

Para o caso de lagoa anaerobia, a remogdo ¢ dada através do mecanismo de volatilizagao

evidenciado pela Eq. 3-3 .

R, =-K,AC Eq. 3-3

=
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onde, R ¢ a taxa de remogdo do contaminante por volatilizagdo (gs™), K. é o coeficiente

global de transferéncia de massa (ms™), A ¢ a 4rea da interface (m?) e C ¢é a concentra¢io do

contaminante na fase liquida (gm™).

3.3 FORMACAO DE SULFETO DE HIDROGENIO EM LAGOAS ANAEROBIAS

As lagoas anaerobias sao comumente utilizadas para tratamento de esgotos domésticos,
industriais e agropecuarios, principalmente pelo fato de reduzirem a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), que minimiza em até 40% a area para implantagdo do sistema de tratamento
de esgotos em relagdo ao uso isolado da lagoa facultativa. As lagoas anaerdbias podem ser
utilizadas para varios tipos de aguas residuarias. Entretanto, o uso desse tipo de estrutura ¢
limitado principalmente pelos odores emitidos, ¢ entre os componentes liberados por tais
lagoas destaca-se, principalmente, o sulfeto de hidrogénio e a amoénia (PARSONS et al.,
2000). A Tabela 3-3 lista a concentracdo de outros compostos odorantes gerados em
processos anaerobios de tratamento de esgotos e aguas residuais, além do sulfeto de

hidrogénio e da amonia, na cidade de Toquio - Japao.

Para que as superficies liquidas liberem sulfeto de hidrogénio para a atmosfera, basicamente
cinco fatores sdo importantes: a temperatura do liquido, a concentragdo do sulfeto de
hidrogénio no liquido, a area da superficie do liquido exposta a atmosfera, as condi¢des de

escoamento do liquido e o pH (SILVA et al., 2007).

Tabela 3-3 - Concentragdo de compostos odoriferos gerados em processos anaerobios de
tratamento de esgotos e aguas residuais em Toquio, Japdo.

Médias de Limite de
Compostos concentragio pg/l * | percepgio ppm ° Qualidade do odor °
Sulfeto de hidrogenio 23,9 0,00047 Ovo podre
Dissulfeto de carbono 0,8 0,21 Eter
Metil mercaptana 148 0,0021 Alho podre
Dimetil Sulfeto 10,06 0,001 Legume em dec.
Dimetil Dissulfeto 529 0,0003 Putrefacao
Dimetilamina 210 0,047 Peixe podre
Trimetilamina 78 0,00021 Peixe podre
n-propilamina 33 0,00002 Pungente
Indol 570 0,00014 Fezes
Escatol 700 0,000005 Fezes

Fonte: * Hwang et al.(1994); ® Stuetz ¢ Frechen (2001)
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Em processos de tratamento de esgotos, a producao de sulfeto de hidrogénio esta associada ao
efeito de bactérias redutoras de sulfato. Em condi¢des de anacrobiose, estas bactérias reduzem

o sulfato produzindo sulfeto de hidrogénio (VON SPERLING,1996).

Uma das formas para a formacao de sulfeto de hidrogénio ¢ a desulforizacdo bacteriana de
compostos reduzidos de enxofre. Outra forma ¢ a reducao bacteriana de compostos oxidados
de enxofre, entre eles, o sulfato. Chama-se forma assimilativa ao sulfato reduzido com
incorporacdo de proteinas. Desassimilatoria ¢ o nome que se d4 ao sulfato utilizado como

receptor final de elétrons (GOSTELOW, 2002).

O oxigénio e o nitrato sdo aceptores de elétrons mais eficientes que o sulfato, porém na
anaerobiose o sulfato pode atuar como uma fonte aceptora de elétrons, sendo convertido a
sulfeto de hidrogénio (HOA, LIAMLEAM e AMNACHHATRE, 2007). A Figura 3-2 mostra
que o intervalo de potencial redox do sulfato est4 na faixa de -200 a -300 mV. Este potencial
varia de acordo com o pH em que se encontra o ambiente de oxi-redugdao - REDOX (STUETZ

e FRECHEN, 2001).
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Figura 3-2 - Condigdo do esgoto em relagdo ao oxigénio dissolvido e potencial REDOX.
Fonte: STUETZ e FRECHEN (2001).

Um grupo de microorganismos conhecidos como bactérias redutoras de sulfato (BRS) sao
responsaveis pelo processo de reducdo biologica do sulfato. Utilizando sulfato, sulfito ou

outros compostos sulfurados como aceptores final de elétrons esses microorganismos sao
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capazes de reduzir compostos de enxofre a sulfeto de hidrogénio (H,S). Outros substratos
também podem ser utilizados pelas BRS, bem como a cadeia de acido graxos volateis, como

por exemplo, acetados, propianato, butirato, entre outros (CHERNICHARO, 1997).

Dois grandes grupos de BRS degradam compostos organicos. No primeiro grupo estdo as
BRS que degradam os compostos organicos a acetato, conhecidas como bactérias de redugao
incompleta e sdo chamadas de Desulfobulbus, Desulfomonas e a maioria dos géneros
Desulfotomaculum e Desulfoveibrio. O segundo grupo de BRSs sdo as que degradam
compostos organicos a didxido de carbono, conhecidas como BRS de redugdo completa -
Desulfobacter, Desulfococus, Desulfosarcina e Desulfonema. Quando as BRS utilizam como
substratos acidos orgénicos, sdo denominadas Desulfolobus propionicus. As BRSs também
podem utilizar como substrato o acetato. Nesse caso recebem o nome de acetotréficas -
Desulfobacter postgei, Desulfomaculum acetoxidans, Desulfonema linicola, Desulfobacter
postgei e Desulfotomaculum acetoxidans. Algumas BRS podem utilizar o hidrogénio como
substrato e sdo ditas hidrogéniotroficas, como a Desulfovibrio vulgaris, Desulfovibrio sp e
Desulfovirio gigans. (ALPHENAAR, VISSER e LETTINGA, 1993; KALYUZHNYI e
FEDOROVICH, 1998).

Na reducio desassimilatéria o processo bioquimico onde o sulfato ¢ reduzido a sulfeto (S%)
compreende uma série de etapas que ndo estdo bem elucidadas (POSTGATE, 1984).
POSTGATE (1984) propde as seguintes etapas para a conversdo do sulfato: o sulfato ¢
convertido a metabissulfito (S,0s>) seguido da reducdo a tritionato (S,0¢). Juntamente com
a conversdo do metabissulfito, compostos intermediérios como o ditionato (S,04>) podem ser
formados. Uma proporg¢ao do tritionato ¢ convertida a tiossulfato (S,057) e parte se regenera a
sulfato. Por fim, o tiossulfato sofre reducdo, dando origem ao sulfeto, que posteriormente ¢

convertido novamente a sulfato. A Figura 3-3 esquematiza a rota proposta pelo autor.
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Figura 3-3 - Possivel rota de reducdo desassimilatéria de sulfato.
Fonte: POSTGATE (1984).

As BRS possuem a capacidade de prosperar em diversas condi¢gdes ambientais, como por
exemplo, lama vulcénica, fontes hidrotermais, sedimentos marinhos, tapetes microbianos
hipersalinos. Também sdo encontradas em locais isolados como lagos carbonatados, campos
petroliferos, sedimento a dgua doce, rizosfera de plantas, aquiferos e sistemas anaerobios de

tratamentos de esgotos (MUYZER e STANS, 2008).

Quando as BRS encontram condigdes em que ha presenca de sulfato elas podem competir
com as bactérias metanogénicas (bactérias fermentativas, acetogénicas, metanogénicas) por

substratos comuns.

Considerando as informagdes apresentadas neste item, a presenga de sulfetos em lagoas
anaerdbias deve-se principalmente a reducdo desassimilatéria de sulfato, mas também a
degradagdo anaerébia de enxofre organico e a presenga de sulfetos no efluente bruto. O
sulfeto de hidrogénio, na presenga de solucdo aquosa, em muitos casos demonstra
propriedades corrosivas e nas misturas gasosas, pode ser toxico, ainda que sua concentracao

seja baixa, por volta de 10 ppm.
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3.4 TRANSPORTE DE MASSA ENTRE AS FASES LIQUIDA E GASOSA
3.4.1 Comportamento dos Gases

Numa mistura de compostos gasosos, a pressao de cada gés independe da pressdao dos demais,
sendo que a pressao total € a soma das pressdes parciais desses gases, de acordo com a Lei de

Dalton.

Em relacdo a quantidade de um gas dissolvido em um liquido, o mesmo ¢ diretamente
proporcional a pressdo parcial desse gas acima do liquido a uma dada temperatura, segundo a

Lei de Henry, mostrada na Eq. 3-4.

_ Taq
K, = Eq. 3-4
b
Onde K ¢ a constante da Lei de Henry (atm™'m™mol); Ciag, representa a concentracao do gas i

na 4gua (molm™); e p;, a pressdo parcial do gis i na fase gasosa (atm).

Pode-se resolver inumeros problemas de transferéncia de gases para dentro e para fora de
superficies liquidas conhecendo-se a Lei de Henry e a Lei de Dalton, mesmo sendo tais leis de
equilibrio entre as partes gés-liquido e gas-gas (SAWYER et al., 1994). Conhecendo-se a
concentragdo de sulfeto de hidrogénio na fase liquida no equilibrio, pode-se deduzir a pressao
parcial de sulfeto de hidrogénio na superficie desse liquido. Também ¢ importante verificar

como Ky varia em fungao da temperatura. A Eq. 3-5 representa essa relacao (SANDER, 1999,
p- 3):

-AH_, (1 1
K, =K% ex LA
H H p( R ET T° jj Eq. 3-5

Onde: K}, ¢ o valor da constante de Henry na temperatura de referéncia [atm'm mol]; AH wl
¢ a entalpia da solugdo [J]; T é a temperatura da qual se quer calcular a constante de Henry
[K] e T é a temperatura de referéncia [K].

Considerando-se 77=298.15 K er,= 107 atm™'m>mol e AH,,/R=2000 K (Edwards et al.
[1978] Apude SANDER, 1999, p. 12) e utilizando-se a Eq. 3-5 pode-se calcular K, em

fun¢do da temperatura. A Tabela 3-4 mostra os referidos valores:
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Tabela 3-4 - Valores para as constantes de Henry de sulfeto de hidrogénio dissolvido na
agua, em fungdo da temperatura (EDWARDS et al [1978] apude SANDER, 1999)
Temperatura (K) Constante de Henry (atmm’mol)

273 0,04913
278 0,05717
283 0,06617
288 0,07620
293 0,08732
298 0,09961
303 0,11314
308 0,12798
313 0,14419
318 0,16186
323 0,18103

Os valores da constante de Henry normalmente sdo validos para gases dissolvidos na agua.
Diante da presenca de outros compostos ou particulas dentro do liquido, a tendéncia ¢ que
haja alteragdes na solubilidade dos constituintes gasosos (STAUDINGER e ROBERTS,
1996). Os fatores que influenciam a solubilidade dos gases sdo as misturas complexas, solidos
suspensos, matéria organica dissolvida, sulfactantes, temperatura ¢ pH (STAUDINGER e

ROBERTS, 1996).

3.4.2 Principios da Transferéncia de Massa

Pequenas particulas, moléculas e ions transferem-se espontaneamente de regides muito
concentradas para regides de menor concentracdo, num fendmeno denominado difusdo
molecular. O movimento molecular aleatério, ou movimento browniano, que conduz a uma
mistura completa de determinado composto, € a causa da difusdo molecular em um fluido. Em
gases, a difusdo desenvolve-se num ritmo de cerca de 10 centimetros por minuto € em
liquidos esta velocidade pode ser ainda mais lenta. As agitagdes ou escoamento do ar ou agua
produzem efeitos semelhantes ao da difusdo molecular, considerados como convecc¢do. A
conveccao ocorre ainda devido a outras forgas fisicas, por exemplo, a diferenca de densidade
entre as porcoes do fluido empuxo térmico. A existéncia de gradientes de concentracdo de
uma substancia cria um fluxo de massas que tende a uniformizar a concentragdo, segundo a
Lei de Fick. Essa uniformizag¢@o ¢ uma consequéncia estatistica do movimento aleatdrio das
moléculas (CUSSLER, 1997). O processo de volatilizacdo de compostos na interface gés-

liquido em superficies quiescentes de baixa agitacdo pode ser modelado através da Lei de
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Fick. A Figura 3-4 retrata uma representacao esquematica do principio de funcionamento da

lei, juntamente com a Eq. 3-6:

Figura 3-4 - Representagdo esquematica da Lei de Fick

L, _DuA(C,=Cy)

4 i Eq. 3-6

onde J,; representa o fluxo de massa da substancia 4 (kgs'm™), D,z e o coeficiente de difusio
molecular (m’s™), C, e Cs, as concentracdes das substincia 4 e B, respectivamente (kg m™), e

L a distancia entre as substancias 4 e B.

Para que um composto da fase liquida passe para a fase gasosa na interface liquido-gas
Whitman (1923) e Lewis e Whitman (1924) explicaram a teoria através da existéncia de um
filme liquido no qual o composto entra via difusdo turbulenta e sai unicamente via difusao
molecular em um filme gasoso, conforme Figura 3-5. Em seguida o composto se difunde na
atmosfera via difusdo molecular. Deste modo, a Eq. 3-6 pode ser aplicada ao filme liquido,
onde a difusdo molecular ¢ considerada dominante. Como o filme representa uma camada de
espessura muito fina (dL), a derivada na Eq. 3-6 pode ser reescrita como (omitindo o indice A
e inserindo o indice L para denotar que o composto estd na fase liquida), resultando na Eq.

3-7:
Ji :kL (CL,O - CL,l) Eq. 3-7

AL . e -1 -2 .
onde J; representa o fluxo de massa da substancia na fase liquida [kgs m™]; k, =D,/L¢é
denominado coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida; D, ¢é o coeficiente de

difusdo molecular na fase liquida [mzs'l]; Cro e Cr; sdo as concentragdes do composto na
fase liquida na fronteira inferior do filme e um volume de controle abaixo da fronteira inferior

do filme, respectivamente, ambos em [gm™].
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Figura 3-5- Representacdo esquematica dos processos de transferéncia de massa através dos filmes
liquido e gasoso. Fonte:Adaptado de Sa (2011).

Analogamente para o filme da fase gasosa desenvolve-se a Eq. 3-8:
Jo =ks (CG,O - CG,l) Eq. 3-8

A . -1, -2 7
onde Jg representa o fluxo de massa da substancia na fase gasosa [kgs" m™]; k., =D,/L¢
denominado coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa; D, ¢ o coeficiente de

o 2.-1 ~ ~
difusdo molecular na fase gasosa [m’s™ |; Cgg € Cg; sdo as concentracdes do composto na
fase gasosa na fronteira do filme na parte gasosa e um volume de controle acima da fronteira

do filme, respectivamente, ambos em [gm™].

Com o objetivo de eliminar a necessidade de conhecer a concentracdo do composto na fase
liquida e gasosa, pode-se igualar Eq. 3-7 e Eq. 3-8, uma vez que o fluxo de massa calculado
na fase liquida, J;, serd igual ao o fluxo de massa calculado na fase gasosa, Jg, € ainda que a

constante adimensional da lei de Henry ¢ dada pela Eq. 3-9, tem-se:

K, =Cs,/C, Eq. 3-9
Apos a igualdade, tem-se a Eq. 3-10:

by (CLo=Cpy) =k (Coo—Cay) Eq. 3-10
Continuando o desenvolvimento algébrico, tem-se a Eq. 3-11:

— kLCL,O +kGCG,0
K, k;+k,

Eq. 3-11

L,
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Substituindo-se a Eq. 3-11 na Eq. 3-8 chega-se a Eq. 3-12:

Eq. 3-12

onde K; € o coeficiente de transferéncia de massa global.

As transferéncias de compostos gasosos entre a fase liquida e a fase gasosa podem ser
descritas pelos coeficientes de transferéncia de massa. Tais transferéncias ocorrem através de
uma interface que separa uma fase aquosa misturada de uma fase gasosa também misturada

ou vice-versa (CUSSLER, 1997).

Entre as vérias teorias de transferéncia de massa em interfaces gas-liquido, a teoria dos dois
filmes ¢ a que fornece uma compreensao do fendomeno fundamental, proporcionando o

desenvolvimento de expressdes empiricas de uso pratico (HVITVED-JACOBSEN, 2002).

A representacdo da teoria dos dois filmes € ilustrada na Figura 3-6, onde se observa no item a)
o gradiente de concentragdo quando ha um fluxo no sentido Agua-Ar, e no item b) a situagéo

de equilibrio.

a) Concentracdo dos componentes A, Xa e Yo  b) Concentracdo dos componentes A, Xa € Ya

A A
Agua i Ar Agua i |Ar
Xa é X, :?XAi
\;XM Direcdo E
; Vai do fluxo é
XB————————;— e —— XB______XA'%
; . ; g
0 Distancia da interface 0 Disténcia da interface

Figura 3-6- a) Gradiente de concentragdo em ambas as fases, b) situagdo de equilibrio.
Fonte: HVITVED-JACOBSEN (2002)

Ainda na analise da Figura 3-6, as partes hachuradas sdo, respectivamente, o filme liquido
(em azul) e o filme gasoso (em amarelo), e exemplificam os gradientes de concentracdo em
cada fase. Cabe aqui lembrar que a resisténcia total para a transferéncia de massa ¢ a soma das
resisténcias em cada fase. Desse modo, enquanto houver gradiente de concentragdao, o
composto volatil 4 vai se deslocar (Figura 3-6a) a fim de encontrar o equilibrio. O
comportamento desse composto entdo tende a chegar ao equilibrio, como observado na Figura

3-6b.



38

3.5 METODOS EXPERIMENTAIS DE MEDICAO DA TAXA DE EMISSAO EM
SUPERFICIES QUIESCENTES

A taxa de emissdes de contaminantes provenientes de superficies quiescentes liquidas
depende da distribui¢do das espécies organicas entre as fases liquida e gasosa (Lei de Henry),
da concentragdo das espécies organicas em cada fase e das caracteristicas de transferéncia de
massa (coeficiente global de transferéncia K;). A transferéncia de massa global liquido-ar ¢ o
termo mais importante no controle das emissdes de sulfeto de hidrogénio. Esse termo ¢
composto por uma resisténcia a transferéncia de massa no estado liquido (K;) e uma
resisténcia a transferéncia de massa de gas (K¢). Para a maioria dos contaminantes gasosos a
resisténcia da fase liquida controla os processos de volatilizagao, entretanto, para Nimero de
Henry bem pequenos a fase gasosa ¢ quem controla estes processos. Para a transferéncia de
massa, as propriedades quimicas e fisicas do filme na interface ar-liquido sdo de maior

significado que a maior parte das propriedades dos gases e liquidos (EKLUND, 1992).

3.5.1 Camara de Fluxo Estatica

A camara de fluxo estatica ¢ um recipiente concavo que enclausura gases emitidos por uma
determinada superficie sem permitir fluxo de gases externos. Nela, a mistura entre o composto
volatilizado e o gas de seu interior ocorre dentro de uma camara isolada do meio externo,
podendo ser a mesma camara de fluxo utilizada na amostragem dinamica, exceto pelo fato de
nao haver entrada de géas de arraste no interior da camara. Naturalmente, ha um transporte dos

compostos do meio liquido para o gasoso (SCHIRMER e DE MELO LISBOA, 2004).

Esse equipamento determina a taxa de emissdo por meio das diferengas das concentragdes
medidas em diferentes intervalos de tempo. A limita¢ao desse método ¢ que, com o passar do
tempo, as concentracdoes de substincias volateis aumentardo no head-space do dispositivo,
reduzindo a driving force e, consequentemente, diminuindo a taxa de emissao do composto no
intervalo de tempo das medigdes até a completa saturagdo (HUDSON e AYOKO, 2008).
Resultados obtidos com a técnica de camara de fluxo estatica sdo menos confidveis do que os

obtidos com a CFD.
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3.5.2 Camara de Fluxo Dinamica (CFD)

Semelhantemente a camara de fluxo estatica, a CFD também enclausura uma determinada
area para estimar a emissdo de compostos volateis, mas sua principal diferenca ¢ a existéncia

de um fluxo de ar continuo, que passa por dentro da camara com vazao controlavel. A Figura

3-7 apresenta uma CFD (SCHIMER, 2004).
“ | mangueira de
- | entradado
gas de arraste -

— o cOMtaminado

—— Q35 de arraste
[ar filtrado)

mangueira de
distribuigio do
gas de arraste

Figura 3-7 - Camara de fluxo dindmica. Fonte: SCHIMER(2004).

As CFD tém sido amplamente utilizadas para medigdes de taxas de emissdes de COV e
poluentes inorganicos gasosos em uma grande variedade de fontes. Eklund (1992) afirma que
a CFD isolada do ambiente externo como proposta, gera resultados que ndo dependem das
condi¢des climaticas e meteoroldgicas do dia de avaliagdo. Dessa maneira, os dados se

prestam a comparagao no que se refere a dias e locais diferentes.

O funcionamento da CFD segue uma operacao dindmica e natural, com vazdes idénticas de
entrada e saida de ar, misturando-se o ar introduzido no interior da cdmara e os gases
desprendidos da superficie liquida e mantendo-se a pressdo interna igual a pressao

atmosférica (SCHIRMER, 2004).

Eklund (1992) recomenda a utilizacdo desse dispositivo em avaliagdes de emissdes em
superficies liquidas quiescentes, com ou sem sobrenadantes constituidos de material organico.
As camadas de sobrenadantes flutuantes, no entanto, constituem uma barreira adicional ao

transporte de massa e necessitam ser removidas (HUDSON e AYOKO, 2008).
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O trabalho de Eklund (1992) apresenta como vazao tipica 5,0 L/min. para o ar de arraste.
Entretanto, outros fluxos sd3o comumente possiveis, e ele relata que quanto menor for o fluxo,
as emissoes obtidas tendem a diminuir em relagdo ao valor real. A vazao do fluxo de ar ¢
crucial para a representatividade do valor medido. Se a vazao for alta demais, havera um
aumento da pressdo no interior da camara, provocando uma medida imprecisa ¢ podendo
ainda ocorrer bolhas que levantem a camara; se a vazao for baixa demais, os gases podem se

acumular no interior da camara.

Eklund (1992) também relata que a sensibilidade do método ndao depende do tamanho da
camara e nem de seu volume, entretanto salienta que a superficie delimitada pela camara deve
ser tdo grande quanto possivel, para que as emissdes calculadas ndo sejam inadequadamente
influenciadas por emissdes ndo representativas. Um desenho proposto pelo autor ¢

apresentado na Figura 3-8.

MLCDIDOR DC SONDA

TCMAPCRATURA

ORIFICIO
_ DC RETIRADA
LIDE RADO R DA AMOSTRA
DC PRCSSAD

ANALISADOR

Ci TCAPO RCAL
MLCDIDOR

DC FLUXO LINHA DC SAIDA

PARTLC INFCRIOR

GAS DL DA CAMECRA
ARRASTE

FOTOCCLULA -]
w 1

CORTLE CXTERIOR PARA MOSTHRAR
O PCAFIL DC CHNTRADA C SAIDA DEC AR

Figura 3-8 - Esquema da camara de fluxo. Fonte: Eklund (1992)

A CFD tem sido utilizada para medir diretamente as taxas de emissdo de gases provenientes
de aterros de residuos solidos urbanos, locais de derramamento quimico, represamentos de
superficie e sedimentos naturais. No entanto, devem ser tomados cuidados com o sol e a
profundidade de instalacdo do instrumento para evitar perturbagdes do solo que possam levar

a medidas erroneas (REINHART, COOPER ¢ WALKER, 1992).
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Figura 3-9 - Modelo de camara de fluxo. Fonte: REINHART, COOPER ¢ WALKER (1992)

A CFD da Figura 3-9 funciona como reator de mistura perfeita, assegurando que a mistura
gasosa na saida da camara seja a mesma que a encontrada em seu interior. Para calcular o

fluxo superficial de um composto, usamos a seguinte relagdo, descrita pela Eq. 3-13.

C.
JZ;M Eq. 3-13
A
onde J; é o fluxo de massa do composto, em g/m*/s e [C;] ¢ a concentracio do composto i,
(g/m’), O, ¢ a vazdo de ar puro que alimenta a cimara, em m’/s e 4, ¢ a area da superficie

coberta pela cAmara de fluxo [m?].

Uma limitacdo da CFD ¢ o enclausuramento de determinada area de amostragem, que impede
a captacdo da influéncia do vento durante a amostragem. Assim, o tinel de vento pode ser
mais vantajoso, principalmente com ventos de alta velocidade que podem influenciar o valor
do coeficiente global de massa e consequentemente, a taxa de emissio (HUDSON e AYOKO,

2008).

3.5.3 Tunel de Vento

O thnel de vento ¢ um equipamento portatil projetado para simular as condigdes da atmosfera.
Sua estrutura permite que seja apoiado sobre superficies, promovendo um fluxo de ar

horizontal e arrastando consigo gases ou particulas emitidas por essa superficie (STUETZ e

FRECHEN, 2001).
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Com a finalidade de verificar as taxas de emissao com uma metodologia aparentemente mais
proxima da realidade, Jiang, Bliss e Schulz (1995) criaram um sistema de amostragem de
gases odorantes do tipo tunel para determinar as taxas de emissdo em fontes de area baseado
na transferéncia de massa. Esse conjunto de aparelhos inclui um ventilador externo, um filtro
de carvao ativado e uma coifa de aco inoxidavel, composta de um tubo de entrada, uma secao
de expansdo, uma se¢do principal, aberta na por¢do convexa, uma se¢do de contragdo € uma
camara de mistura. Em funcionamento, o sistema deve ser posicionado de forma a flutuar
sobre a fonte de odor (superficie quiescente) e promover o escoamento do ar no tubo de
entrada sob vazao controlada. Um conjunto de defletores e difusores perfurados controla a
aerodindmica do sistema, permitindo estabelecer um ambiente com camada limite
experimental bem caracteristica, possibilitando também a transferéncia de massa convectiva
sobre a superficie enclausurada do liquido. A Eq. 3-13 também pode ser utilizada para o

calculo da taxa de emissao em um tanel de vento (STUETZ e FRECHEN, 2001).

Posteriormente, o mesmo tinel foi modificado e obteve varios aperfeicoamentos estruturais a
fim de melhorar seu desempenho na coleta de amostras e sua reprodutividade. Os resultados
indicaram um avango na eficiéncia de recuperacdo das amostras e uma melhoria na
reprodutividade (WANG, JIANG e KAYLE, 2001). A Figura 3-10 representa o modelo de

tunel de vento utilizado nos experimentos de Jiang, Bliss e Schulz (1995).
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Figura 3-10 - Modelo de tunel de vento. Fonte: Jiang, Bliss e Schulz (1995).
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3.5.4 Comparacao entre Tuneis de Vento e Camaras de Fluxo Dinamicas

Hudson ef al. (2009) compararam os resultados de estimativas de emissdes de odor utilizando
o tinel de vento e a CFD. Eles relatam que taxas de emissdo de odores provenientes de
mesmas fontes foram comparadas entre esses dois mecanismos de coleta de amostras. Como
conclusao, ficou evidenciado que as taxas de emissdes obtidas por meio dos dois dispositivos
sdo diferentes e que, quando se trata de superficies ventiladas, a cdmara de fluxo apresenta
taxas de emissdes bem inferiores as estimadas pelo tunel de vento. O experimento demonstrou
que a escolha do mecanismo de estimativa ¢ decisiva para o tipo de taxa que se deseja

estimar, ou seja, havera condi¢des apropriadas para cada tipo de metodologia, dependendo do

caso estudado.

O grafico da Figura 3-11 mostra as diferengas entre as taxas de emissdes estimadas pelo tinel

de vento e as estimadas pela CFD em diferentes situagdes.
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Figura 3-11 - Estimativa de emissao do tinel de vento versus CFD. Fonte: Hudson et a/. (2009)
Os resultados do trabalho de Hudson et al. (2009) demonstraram que em superficies nado
confinadas, a camara de fluxo subestima as emissdes em relacdo ao tinel de vento,

principalmente devido ao fato das superficies ndo confinadas terem o vento potencializando

estas emissoes.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo estd dividido em trés secdes. A Secao 4.1 descreve a estacdo de tratamento de
esgotos de Porto Canoa. A Secdo 4.2 apresenta o procedimento de medigdes da taxa de
emissdo com a CFD. A Sec¢do 4.3 mostra a técnica de modelagem matematica empregada para

comparagdo com os dados experimentais.

4.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE PORTO CANOA

Foi escolhida a lagoa anaerdbia de tratamento de esgotos de Porto Canoa na Serra, ES, para

realizagdo do experimento, pelo fato de estar com os padroes de DBO e DQO adequados.

A Estacdo de Tratamento de Esgotos de Porto Canoa pertence ao Sistema de Esgotamento
Sanitario Porto Canoa (SESPC) e esta localizada no Conjunto Habitacional Porto Canoa,
Bairro Porto Canoa, Serra, ES. E gerenciada pela CESAN e operada pela empresa terceirizada
Sanevix. Na Figura 4-1 tem-se a foto de cima da estag@o referenciada, juntamente com o seu

entorno.

O SESPC, projetado para atender ao Conjunto Habitacional Porto Canoa, foi implantado sob
a geréncia do Instituto de Orientagdo as Cooperativas Habitacionais do Espirito Santo —
INOCOORP e o inicio do sistema deu-se em 1° de setembro de 1982. A Figura 4-2 apresenta o

fluxograma simplificado de operagdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Porto Canoa.

A rede coletora instalada atende parte do conjunto habitacional de Porto Canoa, possui
10325 m de comprimento e sua operagdo ¢ feita por gravidade. O esgoto bruto, depois de

passar por tratamento preliminar, caixa de areia e gradeamento, ¢ encaminhado para as lagoas.
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Figura 4-1- Foto da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Porto Canoa, lagoas anaerdbia e facultativa.
Fonte: Google (2011)

A medicao de vazdo ¢ realizada por vertedor triangular feita pelo operador da ETE de Porto
Canoa, medida cinco vezes ao dia, sendo registrada a média didria. Os residuos solidos
gerados no gradeamento, caixa de areia e sobrenadantes sdo devidamente acondicionados em
caixas de residuos localizadas na ETE, para posterior disposi¢cdo de acordo com o Plano de

Gerenciamento de Residuos da CESAN.

Caixa Medicdo Lagoa La;
a goa
Grade de areia de vazio Anaerdbia Facultativa
o e Ly —
Fase Fase
Liquida Sélida

Figura 4-2 - Fluxograma da ETE de Porto Canoa




46

Conforme mostrado na Figura 4-1, a ETE de Porto Canoa ¢ constituida por uma lagoa de
estabilizacdo anaerdbia seguida de uma lagoa facultativa. A distribuicdo do fluxo de esgoto
bruto na primeira lagoa da-se por duas entradas, e posteriormente esse fluxo ¢ encaminhado a
segunda lagoa por uma caixa de passagem. O efluente tratado ¢ conduzido ao corpo receptor
por uma caixa de saida dotada de vertedor. Na Figura 4-3 tem-se um corte transversal de uma

lagoa anaerdbia, detalhando o seu interior.
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Figura 4-3 - Corte transversal de uma lagoa anaerdbia. Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996).

A ETE de Porto Canoa foi projetada para atender uma populagdo de 3050 habitantes com
vazdo nominal de 5,0 L/s, porém, nos meses de realizacdo do experimento a vazio estimada
pelos operadores era, em média diaria, de 4,20 L/s. O operador da ETE realizava as medigdes
de vazao diariamente, quatro vezes ao dia e registrava estas vazdes em seu relatdrio de

acompanhamento.

A lagoa anaerébia da ETE de Porto Canoa possui as seguintes dimensdes: A = 729 m? (27 m
de largura e 27 m de comprimento). A profundidade no meio da lagoa (H) ¢ de 3,0 m. Assim,
o volume da lagoa ¢ de 2122 m”>. Para calculo do tempo de detencdo, foi dividido o volume da
lagoa pela vazdo em m’, que é de 362,88 m’ por dia, totalizando seis dias. Conforme ja
comentado, foram feitas 4 (quatro) medi¢des diarias durante as campanhas, sendo utilizadas a

média destas medidas.

O efluente tratado ¢ disposto em um corrego, afluente do Coérrego Barro Branco, com

tubulagdo de ferro fundido de didmetro de 0,2 m e extensdo de aproximadamente 15 m.
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42 MEDICOES DAS TAXAS DE EMISSAO COM A CAMARA DE FLUXO
DINAMICA

4.2.1 Descricao da Camara de Fluxo Dinamica

A medigdo das taxas de emissao foi efetuada por meio de uma CFD. As dimensdes da camara
estdo de acordo com as recomendacdes da EPA (USEPA, 1999), sendo o diametro igual a
40,7 cm e a area da sec¢do aberta, de 0,1301 mz, volume 25 L, construida em fibra de vidro,
conforme apresentado na Figura 4-4. Existem quatro aberturas no corpo da camara, com as

seguintes finalidades:

1) Ponto de medi¢do da temperatura interna dos gases (termdmetro analdgico; marca Wika)

e medicao do diferencial de pressdo (modelo Magnehelic 2000-50MM, Dwyer);

2) Ponto de entrada de ar a taxa controlada por rotametro de 5 L/min (Dwyer Instrument
modelo VFA-24-SSV) — esse ponto se projeta para dentro da camara por uma mangueira de
PVC em torno do perimetro interior, essa mangueira ¢ perfurada ao longo do seu

comprimento e possui didmetro % de polegada;

3) Ponto de amostragem de gases, que possui uma mangueira de teflon com 4 mm de
diametro, com vazao também controlada por um rotdmetro de 1 L/min (marca Dwyer
Instrument modelo VFA-22-SSV) penetrando na camara 16 cm, sendo o prolongamento
perfurado transversalmente a cada 1 cm. Na outra extremidade, foram acoplados um filtro de
umidade e um analisador de sulfeto de hidrogénio de marca Interscan e modelo 4170-19.99

(0-20ppm), para medir a concentragdo de sulfeto de hidrogénio do gas de saida;
4) Saida livre do ar, usada para manuteng@o da pressao interna igual a pressdo atmosférica.

Dentro da camara, na parte central superior, ainda foi instalado um pequeno ventilador, que

homogeneiza o interior da CFD.
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Figura 4-4- Foto da cAmara de fluxo dindmica ao fundo e analisador de H,S a frente

O fluxo de ar que alimentou o sistema foi gerado por um minicompressor de marca Ferrari
modelo MCA-12. Esse compressor gera um fluxo de ar acima de 5 L/min. Para corrigir a
vazdo, foi utilizado um mandmetro de gas comum, restringindo o fluxo para garantir a vazao
de 5 L/min, juntamente com um filtro de umidade e carvao ativado para purificar o ar. As
mangueiras de conducao do ar sdo de teflon, com didmetro de 4 mm, e devem ser grandes o
suficiente para permitirem o envio do fluxo de ar controlado do compressor até a posi¢ao de
encaixe na camara de fluxo. Os detalhes das formas e dimensdes da CFD podem ser

visualizados na Figura 4-5.

Saidadeark

_Mini ventilador
_,/
//
Coleta de imuslla.____q_h ’./
" s .‘_—-j&——-.._ Entrada de ar
7 j?' AN ia de di
I BRI RN R A ‘L__" A
e P e o
| III"\
\
5 am I
\

\\.I - H -

\

\Per Gesnar de

Tubo perfurado de coletla /
Figura 4-5- Desenho da cémara de fluxo dindmica — detalhes de entrada de ar e coleta de amostras
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Para medir a umidade relativa e a temperatura na superficie da agua dentro da camara, foi
utilizado um termo-higrometro portatil de marca Minipa modelo MT 241, sendo a medida de

temperatura da superficie efetuada a 1,5 cm de profundidade, na parte interna da camara.

Os valores de condutividade, os solidos totais dissolvidos (TDS), a temperatura da superficie
da agua fora da camara e o pH foram medidos por um medidor de pH e condutividade de

marca Hanna Instrument modelo HI 98129.

4.2.2 Protocolo de Medicoes

Foram realizadas 2 (duas) campanhas de monitoramento. A primeira delas foi realizada no
intervalo de 11/11/2010 a 08/12/2010, sendo estabelecidos 25 pontos de medi¢do. A segunda
campanha foi realizada de 25/07/2011 a 29/09/2011, com 34 experimentacdes a ser descritas

nessa se¢ao.

Todos os parametros fisico-quimicos foram medidos nos dias das medigdes com os
equipamentos descritos anteriormente. Na primeira campanha de medicdes, a concentragdo de
H,S dissolvido na fase liquida foi medida na entrada e na saida da lagoa. Na segunda
campanha, a concentracao de H,S dissolvido na fase liquida foi medida no local da medigao
minutos antes da instalagao do aparato para inicio da medicao. Para a preparacao inicial dessa
medicao devem ser instalados todos os equipamentos na posi¢do correta, prontos para efetuar

as medigdes, evitando-se interromper o processo de medida.

A medicdo comeca com a alimentacdo da camara com ar comprimido a uma vazdo de
5 L/min. Ao mesmo tempo, inicia-se o processo de registros minuto a minuto dos valores
colhidos pelo analisador de sulfeto de hidrogénio marca Interscan e modelo 4170-19.99 (0-20

ppm), conectado a camara pela abertura de amostragem.

A instalacdao da camara na lagoa foi feita cuidadosamente, para evitar o distirbio do liquido,

pois o processo de medidas era iniciado logo apds essa instalagao.

A medicao durou 60 min., incluindo os 4 (quatro) tempos de residéncia (z,) necessarios a
estabilizacdo da concentragdo no interior da cadmara, conforme recomendados por Eklund

(1992). O tempo de residéncia do ar dentro da cdmara ¢ dado pela Eq. 4-1.

Eq. 4-1
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Onde ¢, ¢ o tempo de residéncia em min.; Q ¢ a vazao dada pelo fluxo de ar, em L/min; e V' ¢é o

volume da cadmara acima do liquido, expresso em litros.

Como evidenciado acima, para calcular o tempo de residéncia da nossa camara de fluxo com
0,4007 m de diametro e area total de exposicdo ao liquido de 0,1301 m?, com volume igual a
25 L, basta dividir o volume do gés dentro da camara pelo fluxo em litros por minuto. Logo, o
tempo de residéncia ¢ de 5 min, sendo que para assegurar os quatro tempos de residéncia
deveriam ser descartados os primeiros 20 minutos de cada campanha. Na pratica foram
descartados 30 minutos, ja que a concentracdo varia muito, mesmo apos os 20 primeiros

minutos.

O calculo da taxa de emissdo em camaras de fluxo ¢ uma multiplicagdo direta da vazdo do ar
no sistema pela concentracdo do H,S medida na saida. Neste trabalho esse calculo comeca na
conversao do valor medido pelo analisador de sulfeto de hidrogénio, expresso em ppm e
transformado em microgramas por metro cubico, por meio da equagao 4-2.

3_P*M"‘ppm

Jm? = ppm
He 8314+ T Eq. 42

Aqui, T ¢ a temperatura em Kelvin da fase gasosa dentro da camara; P ¢ a pressdo atmosférica

em pascal; e M, a massa molar do H,S (34) em g/mol.

Posteriormente foi calculado o fluxo de sulfeto de hidrogénio na saida da camara por

intermédio da Eq. 4-3:

A AT

Eq. 4-3
y q

em que F; é o fluxo do sulfeto de hidrogénio em pg/m*/min; /H,S] é a concentracio de sulfeto
de hidrogénio em pg/m’; O, ¢ a vazdo do ar que alimenta o sistema, expressa em m’/s; 4 ¢é a
area da superficie da cAmara em m%; e fy é o fator de correcio considerado em fungdo da
variagdo da temperatura existente entre os pontos de medi¢do, conforme descrito por USEPA

(1986). O calculo do fator de corregdo f7 ¢ feito com a Eq. 4-4, conforme Kienbush (1986):

fr=exp[0,013(7,-T,)] Eq. 4-4
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Em que fr ¢ o fator de correcdo da temperatura; 7, ¢ a temperatura média de todas as
campanhas; 7, ¢ a temperatura média no interior da camara de fluxo durante a medigdo

considerada. Todas essas temperaturas sdo expressas em graus Celsius.

A partir do fluxo de emissio de sulfeto de hidrogénio em pg/m*/min podemos calcular as
taxas de emissdes totais em (ug/s) da lagoa de duas formas: a primeira delas ¢ calculando a
emissdo de cada grid, o que pode ser feito pela média dos fluxos medidos em cada grid,
multiplicada pela area de sua se¢do. A taxa de emissao total serd a soma das taxas de emissoes
dos grids da lagoa, convertida em pg/s pela divisao por 60. A segunda opg¢do de calculo ¢
semelhante ao proposto por Schirmer e De Melo Lisboa (2004), ja que a lagoa aerobica de
Porto Canoa possui muito pouco sobrenadante e apresenta uma boa homogeneidade visual.
Nessas condi¢gdes pode-se determinar emissdao total da lagoa, levando em consideracdo a
medida em um tUnico ponto, considerando-o como sendo representativo da lagoa. Para o

calculo das incertezas das medidas foi utilizado o desvio-padrao conforme descrita na Eq. 4-5:

Eq. 4-5

Onde o, representa desvio padrdo amostral; x € o valor medido, X ¢ média das medidas

realizadas e n é nimero de amostras.

Em seguida as incertezas calculadas foram propagadas para o restante das varidveis que

dependem destas experimentagoes.

4.2.2.1 Primeira campanha de medi¢des

Para efetuar os célculos das taxas de emissdo global da lagoa, dividiu-se area da superficie em
trés partes distintas: entrada, saida e meio. Essas areas foram escolhidas por serem mais
homogéneas, conforme recomendagdo de Kienbush (1986) e Eklund (1992). Em seguida essas
partes — entrada, meio e saida — foram redivididas em trés grids, cada uma. Diferentemente do
proposto por Kienbush (1986), que sugere trabalhar com grids de 25 m? neste trabalho no
foi possivel tal divisdo, pois o acesso a parte central da lagoa era restrito. Desse modo a

estimativa de emissdo global da lagoa foi obtida medindo-se as emissdes em cada grid



52

proposto e posteriormente extrapolando para o restante de cada regido da lagoa, conforme

esquema da Figura 4-5. Em seguida foi efetuada a média dessas emissdes.
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Figura 4-6- Divisdo de regides e local de posicionamento das medigdes na primeira campanha

E importante notar que os pontos da primeira campanha estdo dispostos principalmente na
borda da lagoa, por causa das dificuldades para amostragem na regido central. Na tentativa de
remediar o problema, foram efetuadas duas medi¢des na regido mais central da lagoa, com o
auxilio de uma rampa de acesso. A Tabela 4-1 sumariza as condi¢des operacionais,

meteorologicas, localizagdo, datas, horarios e medigdes na fase liquida.
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Tabela 4-1- Parametros operacionais € meteorologicos da primeira campanha

Rep Data {orarig URIc | TDS pH Tsfc Tsdc Tgdc Tamb Uy Rs Turno Cota Vazao ETE
nim. inicio | (%) g/L - (oC) (00) (0€) (°c) (m/s) w/m’ X Y (L/s)
1 | 11/11/2010 | 10:04 | 41,0 | 369,7 | 7,1 | 286 | 315 34,1 29,1 1,1 506,0 | manhd | 4,5 | 23,0 4,5
2 | 11/11/2010 | 11:17| 57,0 | 3546 | 71 | 289 | 313 31,5 27,0 2,0 462,0 | manh3 | 4,5 | 225 4,7
3 | 11/11/2010 | 13:56 | 61,0 | 3458 | 71 | 287 | 32,2 30,1 27,2 1,8 531,0 tarde | 3,0 | 16,0 4,8
4 12/11/2010 | 08:30 | 49,3 [ 33,0 | 71 25,7 28,9 28,9 22,7 2,2 311,0 manha 2,0 [ 50 2,6
5 12/11/2010 | 10:17 | 46,3 | 334,6 | 7,3 27,9 30,0 33,4 25,2 2,4 663,0 manhd | 12,0 [ 3,0 3,5
6 12/11/2010 | 11:42 | 40,9 [ 3349 | 74 29,6 31,1 35,6 25,9 3,1 908,0 manhd | 13,0 [ 4,0 4,5
7 12/11/2010 | 13:20| 43,6 | 33,9 | 74 30,2 32,8 34,7 27,0 3,2 978,0 tarde 26,0 2,5 4,7
8 16/11/2010 | 10:27 [ 60,4 | 342,6 | 7,0 25,7 28,1 29,0 24,5 0,6 285,0 manha | 22,0 [ 24,0 4,0
9 16/11/2010 | 11:40| 55,6 | 329,1 | 7,0 26,2 28,1 29,6 25,4 0,8 324,0 manha | 15,0 | 23,0 4,5
10 | 16/11/2010 | 14:07| 70,1 | 2836 | 70 | 263 | 29,4 27,8 26,2 1,0 317,0 tarde | 3,0 | 14,0 4,5
11 | 17/11/2010 | 09:58| 38,1 [ 302,12 | 71 | 29,2 | 31,7 34,8 26,6 1,7 639,0 | manhi | 3,0 | 12,0 43
12 | 17/11/2010 | 11:37| 43,7 | 2962 | 71 | 349 | 376 42,9 29,1 2,7 821,0 | manh3 | 40 | 25 4,5
13 | 17/11/2010 | 14:08| 29,7 | 310,1| 71 | 33,7 | 358 41,1 31,7 2,8 731,0 tarde | 180 | 2,4 4,7
14 | 17/11/2010 | 16:21| 59,3 | 3190 | 69 | 30,5 | 34,0 32,2 29,2 2,1 210,0 tarde | 20,0 | 3,0 43
15 02/12/2010 | 11:40| 41,9 | 423,3 | 6,9 31,3 32,7 37,0 30,0 2,8 943,0 manhd | 25,0 [ 17,0 4,6
16 02/12/2010 | 14:34| 51,3 | 377,7 | 7,1 33,5 36,0 40,3 29,7 3,2 733,0 tarde 3,0 | 23,0 4,4
17 02/12/2010 | 16:25| 74,4 | 400,0 | 7,1 32,0 35,0 38,0 29,7 3,6 905,0 tarde 9,0 | 15,0 4,3
18 03/12/2010 | 09:55| 45,5 | 399,2 | 7,1 30,3 31,0 33,1 29,7 3,6 905,0 tarde 26,0 90 3,6
19 03/12/2010 | 11:13| 41,1 | 400,6 | 7,1 31,6 34,1 40,8 3.4 3,8 921,0 manhd | 24,0 [ 80 4,7
20 03/12/2010 | 13:55| 42,7 | 3916 | 7,0 31,5 34,2 35,3 31,9 2,7 783,0 tarde 3,0 | 60 4,6
21 | 03/12/2010 | 15:10| 50,1 | 387,3| 70 | 31,5 | 325 34,9 28,8 3,0 388,0 tarde | 2,5 | 19,0 4,4
22 | 07/12/2010 | 11:00| 59,7 | 39,7 | 70 | 302 | 344 34,9 28,1 2,3 364,0 | manhi | 12,0 | 26,0 4,7
23 | 07/12/2010 | 13:14| 459 | 390,1 | 70 | 31,7 | 354 37,8 29,0 2,6 580,0 tarde | 25,0 | 19,0 4,7
24 | 07/12/2010 | 14:46 | 63,3 | 3880 | 70 | 30,8 | 357 33,9 28,9 2,8 610,0 tarde | 9,0 | 15,0 4,4
25 | 08/12/2010 | 09:43| 60,6 | 3709 | 70 | 29,7 | 337 31,4 28,6 2,2 654,0 | manhi | 24,0 | 13,0 3,5

URlc=umidade relativa local; TDS= solidos totais dissolvidos; Tsfc= temperatura na superficie fora da camara;
Tsdc= Temperatura do liquido na superficie dentro da cdmara; Tgdc= temperatura do gas dentro da camara;
Tamb= temperatura ambiente; U10= velocidade do vento a 10m; Rs= radiagdo solar; Cota em relagdo ao grid

4.2.2.2 Segunda Campanha de Medic¢des

A segunda campanha foi realizada de 25/07/2011 a 23/09/2011, e foram estabelecidos 34
pontos de medi¢ao numerados de 26 a 59, conforme indicado na Figura 4-7. Na segunda
campanha de medicdes a camara ficou mais afastada da borda. As medidas nessa campanha
foram concentradas na parte da entrada de esgotos da lagoa e na parte da saida. As medidas na
parte central da lagoa também ndo foram realizadas por conta dos problemas de acesso
descritos no item anterior. Na tentativa de remediar o problema, foi efetuada 6 medidas na
regido mais central da lagoa, com o auxilio de uma rampa de acesso. Nessa segunda
campanha foi utilizada uma fina escora de madeira para manter a camara longe da borda.

Na Tabela 4-2 tem-se as condi¢des operacionais, meteoroldgicas, localizagdo, datas, horarios

e medigdes na fase liquida.
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Tabela 4-2- Parametros operacionais € meteorologicos da segunda campanha

Repeticao | Data Urlc TDS pH | Tsfc | Tsdc | Tgde | [HS] Incer- [H2S] Fluxo [H,S] Vazao ETE Tamb (Uso) Sulfeto UR Rs Cota
namero w | e | - | o] 9 | €O | (ppm) | teza (ug/m’) (ug/m’/min) (1/s) ‘9 (m/s) | (mgl) %) w/m’ X v

Segunda campanha
26,00 25/7/11 | 53,00 | 310,00 | 6,75 | 23,91 | 24,04 | 24,40 4,09 0,55 5695,72 222,5 3,55 22,40 2,50 2,17 68,00 180,00 12,00 3,80
27,00 25/7/11 | 54,00 | 310,00 | 6,72 | 23,95 | 24,05 | 24,07 4,92 0,45 6859,19 269,1 4,50 22,90 3,60 2,26 65,00 635,00 11,00 4,50
28,00 25/7/11 | 52,00 | 315,00 | 6,68 | 24,25 | 24,48 | 25,00 3,33 0,32 4628,02 179,4 5,70 23,50 3,50 2,11 59,00 2432,00 14,00 3,50
29,00 25/7/11 | 61,00 | 326,00 | 6,65 | 23,98 | 24,07 | 24,20 3,76 0,44 5239,69 205,2 4,50 22,68 3,00 1,21 53,00 2755,00 15,00 3,50
30,00 29/7/11 | 35,00 | 395,00 | 6,69 | 24,81 | 27,48 | 38,17 4,00 0,75 5324,01 1739 3,50 21,00 2,30 1,82 68,00 884,00 14,00 | 23,00
31,00 29/7/11 | 33,00 | 406,00 | 6,48 | 26,40 | 28,20 | 41,42 5,47 1,36 7205,36 225,6 4,50 24,40 1,90 2,19 62,00 1603,00 12,00 | 23,50
32,00 29/7/11 | 41,00 | 408,00 | 6,51 | 26,34 | 28,07 | 40,14 5,89 10,97 7790,30 248,0 4,70 25,70 3,17 1,75 57,00 2214,00 15,00 | 24,00
33,00 29/7/11 | 52,00 | 409,00 | 6,54 | 25,65 | 26,18 | 34,85 4,60 10,29 6188,60 211,0 4,50 27,50 3,20 4,73 57,00 2764,00 14,00 | 23,00
34,00 1/8/11 | 47,00 | 435,00 | 6,63 | 25,60 | 28,57 | 38,57 0,69 10,11 917,21 29,8 4,50 21,20 1,00 0,17 79,00 145,00 16,00 | 3,00
35,00 1/8/11 | 58,00 | 434,00 | 6,71 | 26,61 | 28,00 | 30,00 0,44 10,05 601,42 21,8 4,70 24,40 1,80 0,46 64,00 879,00 13,00 | 1,50
36,00 1/8/11 | 31,00 | 384,00 | 6,50 | 28,52 | 31,14 | 42,14 7,33 0,99 9633,39 298,8 4,70 26,60 2,50 4,62 54,00 1600,00 13,00 | 25,50
37,00 1/8/11 | 39,00 | 436,00 | 6,46 | 26,87 | 28,28 | 38,57 6,19 10,73 8228,33 267,3 4,50 27,80 3,40 2,81 51,00 2200,00 11,00 | 24,00
38,00 5/8/11 | 52,00 | 447,00 | 6,90 | 23,01 | 23,28 | 23,28 1,17 10,49 1635,49 64,8 3,50 18,30 1,30 0,38 71,00 48,00 17,00 | 2,00
39,00 5/8/11 | 47,00 | 432,00 | 6,85 | 22,82 | 23,22 | 24,28 0,53 0,05 738,37 28,9 4,50 18,50 2,00 0,40 71,00 167,00 15,00 1,80
40,00 5/8/11 | 50,00 | 437,00 | 6,80 [ 22,98 | 23,02 | 24,00 2,26 0,51 3151,51 123,7 4,50 19,00 1,10 0,89 66,03 776,00 10,00 | 23,50
41,00 5/8/11 | 52,00 | 439,00 | 6,96 [ 23,00 [ 23,00 | 24,00 1,78 0,14 2482,16 97,5 4,35 20,00 1,90 0,76 64,68 1049,00 16,00 | 23,00
42,00 5/8/11 | 52,00 | 439,00 | 7,00 [ 23,00 [ 23,00 | 24,00 5,48 1,6 7641,71 300,1 4,50 20,70 2,40 4,34 63,00 748,00 10,00 | 15,00
43,00 12/9/11 | 81,43 | 520,86 | 6,91 | 25,20 | 25,10 | 23,71 3,36 0,853 4686,78 199,7 3,50 21,90 1,80 2,08 71,00 83,75 14,00 3,50
44,00 12/9/11 | 58,43 | 499,29 | 6,83 | 25,36 | 25,51 | 26,19 2,59 0,556 3580,84 147,8 4,50 22,30 2,00 1,76 70,00 212,00 14,00 4,00
45,00 12/9/11 | 54,14 | 481,71 | 6,90 | 26,20 | 26,36 | 30,29 6,83 2,15 9326,51 364,9 4,50 22,80 3,50 3,06 70,00 380,00 9,00 14,00
46,00 12/9/11 | 64,14 | 476,29 | 6,90 | 25,60 | 25,60 | 25,00 7,19 10,76 9988,59 418,6 4,50 22,50 2,30 4,49 74,00 370,00 15,00 | 26,00
47,00 16/9/11 | 29,29 | 297,14 | 6,49 | 25,66 | 26,53 | 29,21 4,33 0,434 5929,52 235,2 3,00 20,90 2,00 2,03 65,00 43,00 14,00 | 4,20
48,00 16/9/11 | 30,43 | 319,86 | 6,51 | 26,26 | 26,61 | 31,86 3,79 0,198 5151,09 197,4 4,50 22,00 2,50 2,46 66,00 528,00 15,00 | 3,80
49,00 16/9/11 | 27,86 | 312,86 | 6,56 | 26,10 | 26,63 | 31,29 5,37 10,375 7306,03 282,1 4,50 25,00 2,80 3,59 49,00 3064,00 9,00 | 15,00
50,00 16/9/11 | 31,00 | 316,29 | 6,62 | 25,60 | 25,61 | 25,00 4,56 0,996 6335,22 265,5 4,50 22,00 3,20 2,93 56,00 1456,00 14,00 | 25,00
51,00 17/9/11 | 28,29 | 337,14 | 7,00 | 27,84 | 28,54 | 33,71 3,62 0,419 4892,11 183,0 4,50 20,50 1,00 1,95 64,00 389,00 15,00 | 4,00
52,00 17/9/11 | 34,57 | 363,00 | 6,87 | 26,59 | 27,00 | 36,14 4,15 +1,234 5561,15 201,6 4,50 22,60 3,70 3,16 63,00 3069,00 14,00 | 24,00
53,00 17/9/11 | 39,57 | 363,29 | 6,85 | 27,47 | 28,31 | 31,00 313 0,246 4263,80 165,3 4,50 24,00 3,10 2,80 51,00 2792,00 10,00 | 14,00
54,00 19/9/11 | 26,57 | 396,86 | 6,81 | 26,80 | 28,00 | 34,43 4,24 0,407 5709,49 211,7 4,50 18,40 0,30 2,10 87,00 174,00 14,00 3,00
55,00 19/9/11 | 30,43 | 396,00 | 6,95 | 27,09 | 28,00 | 36,71 5,76 0,46 7708,19 2774 4,50 21,10 1,70 4,01 64,00 1032,00 10,00 | 15,00
56,00 19/9/11 | 23,57 | 397,00 | 6,98 | 27,61 | 28,19 | 37,00 4,08 0,12 5455,28 195,6 5,00 23,50 2,30 3,37 46,00 1943,00 15,00 | 25,00
57,00 23/9/11 | 39,71 | 454,14 | 6,93 | 29,63 | 31,00 | 38,14 9,66 +2,87 12852,58 454,0 4,50 25,00 3,00 3,20 67,00 1445,00 14,00 | 26,00
58,00 23/9/11 | 56,29 | 447,00 | 6,97 | 26,79 | 26,91 | 27,00 6,25 1,4 8625,67 352,2 4,50 26,60 3,70 4,03 58,00 2224,00 10,00 | 16,00
59,00 23/9/11 | 56,67 | 446,67 | 6,98 | 26,77 | 26,90 | 27,00 3,11 0,675 4290,24 175,2 4,50 27,10 3,70 2,60 56,00 2962,00 15,00 4,40
MEDIA 44,75 | 399,63 | 6,76 | 25,71 | 26,44 | 30,73 4,23 5753,63 214,54 4,40 22,79 2,45 2,43 63,23 1271,93 13,21 | 13,38

DESVIO-PADRAO 13,44 | 61,12 | 0,18 1,70 2,18 6,21 2,06 2758,16 101,07 0,48 2,61 0,90 1,27 8,71 1036,87 2,21 9,67

URIlc=umidade relativa local; TDS= sélidos totais dissolvidos;

Tsfc= temperatura na superficie fora da camara;

Tsdc= Temperatura do liquido na superficie dentro da cdmara; Tgdc= temperatura do gas dentro da camara;
Tamb= temperatura ambiente; U= velocidade do vento a 10m; Sulfeto= sulfeto dissolvido na fase liquida; Rs=
radiagdo solar; Cota em relagdo ao grid
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Figura 4-7- Divisdo de regides ¢ local de posicionamento das medigdes na segunda campanha
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43 MODELAGEM MATEMATICA

O modelo de emissdo escolhido para realizacdo deste estudo foi o SLVMY,, o qual foi
implementado no software de interface grafica Water9. Esse modelo se destina a previsao de
emissdes em sistemas de tratamento e coleta, processos aerados, ndo aerados e reservatorios.
O modelo considera a volatilizagdo, a biodegradacdo e o stripping como os principais
mecanismos de remocdo de contaminantes. Para o caso da lagoa anaerdbia somente a
volatilizacdo sera utilizada por um unico mecanismo neste tipo de reator. Sua escolha deve-se

ao fato de ser um modelo que utiliza equagdes de superficies quiescentes.

4.3.1.1 Volatilizagdo em Unidades com Superficies Quiescentes

O coeficiente de transferéncia de massa do contaminante na fase liquida (k;) em unidades de
tratamento cuja interface ar-liquido pode ser considerada quiescente ¢ determinado por

SLVMY, através do conjunto representado na Eq. 4-6:

k, =(2,73x106)(&

L, éter

7%
J para 0< U,, < 3,25 m s e todas as razdes F / D

%
kL={(2,605><109)[%)+(1’277X107)}(1]10)2( » J para U,,>3.25ms" e14<F/D <512 Eq. 4-6

L, éter

D

%
L J para U,,>3,25ms™ e F/D>51,2

L éter

k, = (2’61><107)(U10)2[

onde F ¢ o comprimento da superficie do reservatoério na direcdo do vento (m); D ¢é a
profundidade do reservatério (m); Dy e Dy ger S30 0s coeficientes de difusdo molecular do
contaminante ¢ do éter na dgua (cm’s™), respectivamente; e Uj ¢ a velocidade do vento a 10
metros acima da interface ar-liquido (ms™). O valor de k; pode ser determinado também por

meio das correlagdes desenvolvidas por Mackay e Yeun (1983):

k, =1,0x107° +34,1x10* (U")(Sc,) s se U™> 0,3 ms ™, para U,,>3.25 ms ™ ¢ F/ D <14

k, =1,0x10° +144x107"* (U*)z’2 (ScL)_O’S; se U'<0,3ms ', para U ,>3,25ms™ eF/D<14 Eq. 4-7
H
Sc, =——+—
" (pDy)

em que Sc; € o numero de Schmidt para o contaminante na fase liquida (adimensional); x; € a

. . , 141 , , , 3 . .
viscosidade da dgua (gcm™ s ); p. € a massa especifica da agua (gcm™); Dy € o coeficiente de
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difusdo do contaminante na dgua (cm’s™); e U* é a velocidade de fric¢do (ms™), dada pela Eq.

4-8.

Neste trabalho os valores de F sdo 27 ou 37,8, ou seja, F/D pode varia de 9 a 12,6,

dependendo da dire¢ao do vento.

U =1,0x107(6,1+0,63U,,)"" U, Eq. 4-8

O coeficiente de transferéncia de massa do contaminante na fase gasosa (k) ¢ determinado

por Mackay e Matsugu (1973), por meio da Eq. 4-9 e Eq. 4-10.

ko =(4.82x107)(U,)"" (Se) ™ (d,) ™" Eq. 4-9
5q = (pﬂf) ) Eq. 4-10
GG

Onde Scg € o nimero de Schmidt para o contaminante na fase gasosa (adimensional); u € a
viscosidade do ar (gem™'s™); p; é a massa especifica do ar (gem™); Dg é o coeficiente de
difusdo do contaminante no ar (cm’s™); d. = (4A/n)*°, o didmetro efetivo da interface ar
liquido (m) e A ¢ a area da interface (m?). O coeficiente global de transferéncia de massa do
contaminante (K;) em superficies quiescentes ¢ dado pela teoria de dois filmes através da Eq.

4-11:

L1t 1 Eq. 4-11
KL kL KHkG q )
Aqui, Ky ¢ a constante da lei de Henry para o composto, dada pela Eq. 4-12:
H
K, =—< Eq. 4-12
"= pr q

em que H. & constante da lei de Henry para o contaminante (Pam’mol™); R ¢ a constante
universal dos gases (8,31 Pam’mol™” K'); T ¢ a temperatura do esgoto (K). A emissdo do
contaminante por volatilizagdo (R,) em unidades com interface ar-liquido quiescente ¢ dada

pela Eq. 4-13, considerando C, = 0:

R =-K,AC Eq. 4-13

=
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Onde K; é o coeficiente global de transferéncia de massa (ms™); A é a area da interface (m?);

e C ¢ a concentragio do contaminante na fase liquida (gm™).

A Tabela 4-3 apresenta a lista dos valores dos parametros de projeto, operacionais,
meteorologicos e constantes fisico-quimicas considerados na modelagem matematica.

Tabela 4-3: Parametros operacionais ¢ meteoroldgicos da primeira campanha

Parametro Simbolo Unidade Valor
Area da superficie livre da lagoa A m’ 729°
Coeficiente da lei de Henry do H.,S He atm m’> mol™! 0,099°
Comprimento da lagoa F m 27°
Constante universal dos gases R atmm’mol 'K 8,21E-5¢
Densidade do H,S D.. gem™ 1,41°
Difusividade do H,S na adgua Dy« cm’s™! 1,61E-05°
Difusividade do H>S no ar Dg cm’s” 0,176°
Difusividade do éter na gua Dy érer cm’s” 8,5E-06"
Massa especifica da dgua pL gem™ 1,0°
Massa especifica do ar PG gem™ 1,2E-3f
Peso molecular do H,S M gmol™ 34
Profundidade da lagoa D m 2°¢
Vazdo afluente de esgoto Q Ls' (D)
Vazao de ar puro dentro da CFD O Lmin 5¢
Velocidade do vento a 10 m (referéncia) v’ ms’' 2)
Viscosidade dindmica da agua s gem's™ 8,93E-3"
Viscosidade dindmica do ar UG gem’'s” 1,81E-4"
Volume da lagoa \% m’ 1458 ¢

(1) Conforme Tabela 4-1 (1* campanha) e Tabela 4-2 (2* campanha), coluna Vazdo ETE;

(2) Conforme Tabela 5-1 (1* campanha) e Tabela 5-2 (2* campanha), coluna U,;

“_ Calculado a partir de *;

®_U.S. EPA (1994);

¢- Medidos in loco;

4_ Seinfeld e Pandis (2006);

¢ - Cussler (1997) - utilizado no programa Fortran para corrigir a difusividade com a temperatura;
. U.S. EPA (1995);

* Dy=(1.518E-04*((T1+273.16)/298.16)*(M/De1)**(-0.6))

As equagdes matematicas de SLVMY foram implementadas por meio de um codigo
computacional em FORTRAN 90, desenvolvido por Sa ef al. (2005) contendo as formulagdes
destinadas a quantificacdo das emissdes incluidas nesse modelo. Os resultados obtidos pelas
simulagdes foram comparados aos resultados medidos com a CFD. Assim foi obtida a
emissao de sulfeto de hidrogénio estimada para cada conjunto de dados meteorologicos
coletados pela Estacdo Meteoroldgica de Carapina, Serra - ES; localizada a menos de 10 Km

da lagoa de Porto Canoa. Os dados foram selecionados de forma a coincidir com os dias e os
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horérios exatos das campanhas de medigdes com a CFD. Os parametros medidos na fase

liquida usados para modelagem foram:

- A temperatura do liquido na superficie (°C) que foi medida pelo termometro do

condutivimetro, marca Hanna Instrument e modelo HI 98129.

- A concentragdo de sulfeto dissolvido na fase liquida que foi medida pelo método
iodométrico, conforme descrito no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 4500-S*H (STD Methods) e recomendado por APHA (1995). As amostras de
esgoto da ETE Porto Canoa foram coletadas com minima aeracdao, em frascos previamente
basificados com hidroxido de sdédio 6N, tomando-se o cuidado de retirar eventuais bolhas de
ar presentes no frasco. Essa coleta foi feita na superficie a aproximadamente 2 cm de
profundidade na segunda campanha. Em seguida, foi adicionado cloreto de bario, agitando-se
vigorosamente por um minuto. Apos o tempo minimo de dois minutos para formacao de
sobrenadante clarificado, as amostras foram entdo transferidas para um erlenmeyer, onde
receberam adi¢do de iodo 0,025 N, acido cloridrico 6 N e amido. Em seguida, procedeu-se a
titulagdo com solucdo de tiosulfato de sodio 0,025 N, para determinacdo de sulfeto total em

aguas residuarias, conforme indicado pela APHA (1995).

Assim os parametros de entrada nas equagdes foram:

- A temperatura do liquido,

- A temperatura ambiente medida na Estacdo Meteoroldgica de carapina,
- A concentracao de sulfeto dissolvido,

- A velocidade do vento a 10 m medida na Estagao Meteoroldgica de carapina.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos das medigdes com a CFD em fungao
dos pardmetros fisico-quimicos e meteoroldgicos. Os parametros fisico-quimicos foram
medidos na lagoa anaerdbia e os fatores meteorologicos, pela estagdo meteorologica de
Carapina, na Serra, ES. As medi¢des foram realizadas em duas campanhas distintas, ja
apresentadas na metodologia. Posteriormente serdo comparadas as taxas modeladas pelo
modelo de SLVMY com as taxas medidas. Este capitulo estd dividido em duas se¢des. A
Se¢do 5.1 apresenta as taxas de emissdo medida por camara de fluxo. A Se¢do 5.2 apresenta a

comparagao entre as taxas medidas por CFD e os preditos pelo modelo de SLVMY.

5.1 TAXA DE EMISSAO DE SULFETO DE HIDROGENIO MEDIDA POR CAMARA
DE FLUXO DINAMICA

Conforme descrito na Se¢do 3.1 da revisdo de literatura, a temperatura do liquido, a
concentracdo do sulfeto de hidrogénio no liquido, a area da superficie do liquido exposta a
atmosfera, o grau de turbuléncia da superficie do liquido e o pH sao fatores importantes para

geracdo e emissdo de sulfeto de hidrogénio para a atmosfera (SILVA et al., 2007).

A Tabela 5-1 e Tabela 5-2 relaciona as variaveis medidas para realizacdo dos calculos de
emissao da lagoa anaerébia de Porto Canoa com a CFD. A primeira coluna descreve os
numeros de repeticdes e a segunda, as datas de realizacao das medigdes nas outras colunas
estdo os demais pardmetros monitorados. Na primeira campanha, o sulfeto dissolvido foi
medido na entrada e na saida da lagoa, ja na segunda o sulfeto dissolvido foi medido no local
de posicionamento da camara. As posigoes de medidas na primeira campanha foram
concentradas mais nas bordas da lagoa e na segunda campanha foram concentradas mais

distantes das bordas.



Tabela 5-1- Pardmetros fisico-quimicos, dados meteoroldgicos e emissdes medidas - primeira campanha

URlc

Repeticao Data TDS pH Tsfc Tsdc | Tgdc | [H,S] | Fl. Medido | Tamb | (U/10) Rs Cota
numero (%) g/L - (oC) (°0) (°0) (ppm) | (ug/m2/min) [ (oC) (m/s) w/m? X Y
Primeira campanha

1 11/11/2010 | 41,00 | 369,71 | 7,084 28,6 31,5 34,1 3,72 194,2 29,07 1,07 506,00 4,50 | 23,00
2 11/11/2010 | 57,00 | 354,57 | 7,14 | 28,9 31,3 31,5 2,56 134,8 26,98 2 462,00 | 4,50 |22,50
3 11/11/2010 | 61,00 | 345,83 | 7,10 28,7 32,2 30,1 2,64 139,9 27,23 1,75 531,00 3,00 |[16,00
4 12/11/2010 | 49,29 | 331,00 | 7,06 | 25,7 28,9 28,9 5,62 298,7 22,68 2,24 311,00 | 2,00 | 9,00
5 12/11/2010 | 46,29 | 334,57 | 7,28 27,9 30,0 33,4 2,26 118,4 25,16 2,4 663,00 12,00 | 3,00
6 12/11/2010 | 40,86 | 334,86 | 7,38 | 29,6 31,1 35,6 4,24 220,6 25,93 3,11 908,00 | 13,00 | 4,00
7 12/11/2010 | 43,57 | 331,86 | 7,44 30,2 32,8 34,7 0,85 44,4 27,01 3,17 978,00 26,00 | 2,50
8 16/11/2010 | 60,43 | 342,57 | 6,99 25,7 28,1 29,0 4,99 265,4 24,47 0,63 285,00 22,00 | 24,00
9 16/11/2010 | 55,57 | 329,14 | 7,03 | 26,2 28,1 29,6 3,30 174,9 25,39 0,77 324,00 | 15,00 |23,00
10 16/11/2010 | 70,14 | 283,60 | 6,99 26,3 29,4 27,8 4,03 215,3 26,19 1,04 317,00 3,00 | 14,00
11 17/11/2010 | 38,13 | 302,23 | 7,06 | 29,2 31,7 34,8 3,68 191,9 26,6 1,73 639,00 | 3,00 |12,00
12 17/11/2010 | 43,67 | 296,17 | 7,07 34,9 37,6 42,9 0,52 26,5 29,06 2,73 821,00 4,00 2,50
13 17/11/2010 | 29,71 | 310,14 | 7,06 | 33,7 35,8 41,1 0,44 22,3 31,7 2,8 731,00 | 18,00 | 2,40
14 17/11/2010 | 59,33 | 319,00 | 6,88 30,5 34,0 32,2 0,50 26,6 29,15 2,05 210,00 20,00 | 3,00
15 2/12/2010 | 41,86 | 423,29 | 6,93 | 31,3 32,7 37,0 5,58 288,9 29,96 2,79 943,00 | 25,00 | 17,00
16 2/12/2010 51,29 | 377,71 | 7,06 33,5 36,0 40,3 3,98 203,8 29,71 3,19 733,00 3,00 [23,00
17 2/12/2010 | 74,43 | 400,00 | 7,14 | 32,0 35,0 38,0 9,23 476,4 29,66 3,55 905,00 | 9,00 |15,00
18 3/12/2010 45,50 | 399,17 | 7,10 30,3 31,0 33,1 3,54 185,4 29,66 3,55 905,00 26,00 | 9,00
19 3/12/2010 | 41,14 | 400,57 | 7,14 | 31,6 34,1 40,8 3,78 193,3 31,35 3,78 921,00 | 24,00 | 8,00
20 3/12/2010 42,71 | 391,57 | 7,04 31,5 34,2 35,3 2,32 120,6 31,88 2,7 783,00 3,00 6,00
21 3/12/2010 | 50,14 | 387,29 | 7,01 | 31,5 32,5 34,9 6,52 340,0 28,75 2,96 388,00 | 2,50 |19,00
22 7/12/2010 59,71 | 391,71 | 7,02 30,2 34,4 34,9 8,77 457,4 28,09 2,29 364,00 12,00 | 26,00
23 7/12/2010 | 45,86 | 390,14 | 6,96 | 31,7 35,4 37,8 3,84 198,5 29,04 2,63 580,00 | 25,00 | 19,00
24 7/12/2010 63,33 | 388,00 | 6,96 30,8 35,7 33,9 5,22 273,1 28,93 2,76 610,00 9,00 | 15,00
25 8/12/2010 | 60,57 | 370,86 | 6,96 | 29,7 33,7 31,4 4,20 2213 28,59 2,18 654,00 | 24,00 | 13,00
Média 49,29 | 354,57 | 7,06 30,21 32,67 34,71 3,78 194,23 28,75 2,63 639,00 12,00 | 14,00
Desvio padrio 10,41 | 36,81 | 0,12 | 2,34 2,49 3,91 2,16 112,40 2,21 0,83 230,92 | 8,80 | 7,61

60

Urle= Umidade relativa local; TDS= Solidos totais dissolvidos; Tsfc= Temperatura do liquido na superficie fora da cdmara; Tsdc= Temperatura do liquido na superficie
dentro da cdmara; Tgdc= Temperatura do gas dentro da CFD; sulfeto= Concentragdo de sulfeto dissolvido na fase liquida; Rs= radiagdo solar na data; Cota - Coordenadas
da campanha F1. Medido = Fluxo de emissdo medido;.
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Tabela 5-2- Parametros fisico-quimicos, dados meteoroldgicos e emissdes medidas - segunda campanha.

Repeticao Data Urlc TDS pH Condut. Tsfc Tsdc Tgdc Fluxo [H,S] Fluxo Corr. Fluxo mod. Tamb (Urno) Sulfeto UR Rs Posigdo Turno
ndmero (%) g/L - (mic/cm) (0C) (°0) (°c) (ug/m2/min) (ug/m2/min) | (ug/m2/min) (oC) (m/s) (mgl/L) (%) W/m® ES,Int
Segunda campanha
26,00 25/7/11 53,00 310,00 6,75 618,00 23,91 24,04 24,40 220,76 222,5 691,47 22,40 2,50 2,17 68,00 180,00 E manha
27,00 25/7/11 54,00 | 310,00 | 6,72 619,00 23,95 24,05 24,07 265,86 269,1 809,15 22,90 3,60 2,26 65,00 635,00 E manh3
28,00 25/7/11 52,00 315,00 6,68 632,00 24,25 24,48 25,00 179,38 179,4 713,07 23,50 3,50 2,11 59,00 2432,00 E tarde
29,00 25/7/11 61,00 | 326,00 | 6,65 637,00 23,98 24,07 24,20 203,09 205,2 385,67 22,68 3,00 1,21 53,00 2755,00 E tarde
30,00 29/7/11 35,00 395,00 6,69 789,00 24,81 27,48 38,17 206,36 173,9 581,08 21,00 2,30 1,82 68,00 884,00 S manha
31,00 29/7/11 33,00 406,00 6,48 812,00 26,40 28,20 41,42 279,28 225,6 701,61 24,40 1,90 2,19 62,00 1603,00 S manha
32,00 29/7/11 41,00 | 408,00 | 6,51 820,00 26,34 28,07 40,14 301,95 248,0 569,77 25,70 3,17 1,75 57,00 2214,00 S tarde
33,00 29/7/11 52,00 409,00 6,54 821,00 25,65 26,18 34,85 239,87 211,0 1513,39 27,50 3,20 4,73 57,00 2764,00 S tarde
34,00 1/8/11 47,00 | 43500 | 6,63 864,00 25,60 28,57 38,57 35,55 29,8 54,32 21,20 1,00 0,17 79,00 145,00 E manh3
35,00 1/8/11 58,00 434,00 6,71 870,00 26,61 28,00 30,00 23,31 21,8 174,43 24,40 1,80 0,46 64,00 879,00 E manha
36,00 1/8/11 31,00 | 384,00 | 6,50 791,00 28,52 31,14 42,14 373,39 298,8 1487,42 26,60 2,50 4,62 54,00 1600,00 S tarde
37,00 1/8/11 39,00 436,00 6,46 861,00 26,87 28,28 38,57 318,93 267,3 898,48 27,80 3,40 2,81 51,00 2200,00 S tarde
38,00 5/8/11 52,00 | 447,00 | 6,90 896,00 23,01 23,28 23,28 63,39 64,8 120,77 18,30 1,30 0,38 71,00 48,00 E manh3
39,00 5/8/11 47,00 432,00 6,85 884,00 22,82 23,22 24,28 28,62 28,9 127,12 18,50 2,00 0,40 71,00 167,00 E manha
40,00 5/8/11 50,00 437,00 6,80 875,00 22,98 23,02 24,00 122,15 123,7 282,78 19,00 1,10 0,89 66,03 776,00 S tarde
41,00 5/8/11 52,00 | 439,00 | 6,96 879,00 23,00 23,00 24,00 96,21 97,5 241,62 20,00 1,90 0,76 64,68 1049,00 S tarde
42,00 5/8/11 52,00 439,00 7,00 879,00 23,00 23,00 24,00 296,19 300,1 1380,07 20,70 2,40 4,34 63,00 748,00 M tarde
43,00 12/9/11 81,43 | 520,86 | 6,91 1010,43 25,20 25,10 23,71 181,66 199,7 664,54 21,90 1,80 2,08 71,00 83,75 E manh3
44,00 12/9/11 58,43 499,29 6,83 998,00 25,36 25,51 26,19 192,45 147,8 562,56 22,30 2,00 1,76 70,00 212,00 E manha
45,00 12/9/11 54,14 | 481,71 6,90 963,43 26,20 26,36 30,29 414,42 364,9 1036,90 22,80 3,50 3,06 70,00 380,00 M tarde
46,00 12/9/11 64,14 476,29 6,90 953,43 25,60 25,60 25,00 387,15 418,6 1436,10 22,50 2,30 4,49 74,00 370,00 S tarde
47,00 16/9/11 29,29 | 297,14 | 6,49 599,57 25,66 26,53 29,21 229,83 235,2 649,29 20,90 2,00 2,03 65,00 43,00 E manh3
48,00 16/9/11 30,43 319,86 6,51 638,86 26,26 26,61 31,86 199,65 197,4 788,02 22,00 2,50 2,46 66,00 528,00 E manha
49,00 16/9/11 27,86 | 312,86 | 6,56 624,86 26,10 26,63 31,29 362,43 282,1 1149,68 25,00 2,80 3,59 49,00 3064,00 M tarde
50,00 16/9/11 31,00 | 316,29 6,62 632,43 25,60 25,61 25,00 353,29 265,5 937,33 22,00 3,20 2,93 56,00 1456,00 S tarde
51,00 17/9/11 28,29 337,14 7,00 722,29 27,84 28,54 33,71 241,95 183,0 626,27 20,50 1,00 1,95 64,00 389,00 E manha
52,00 17/9/11 34,57 | 363,00 | 6,87 724,86 26,59 27,00 36,14 335,24 201,6 1202,63 22,60 3,70 3,16 63,00 3069,00 S tarde
53,00 17/9/11 39,57 363,29 6,85 725,00 27,47 28,31 31,00 226,53 165,3 899,48 24,00 3,10 2,80 51,00 2792,00 M tarde
54,00 19/9/11 26,57 | 396,86 | 6,81 795,86 26,80 28,00 34,43 132,11 211,7 670,99 18,40 0,30 2,10 87,00 174,00 E manh3
55,00 19/9/11 30,43 396,00 6,95 792,57 27,09 28,00 36,71 402,43 277,4 1286,52 21,10 1,70 4,01 64,00 1032,00 M tarde
56,00 19/9/11 23,57 | 397,00 | 6,98 795,71 27,61 28,19 37,00 322,61 195,6 1082,72 23,50 2,30 3,37 46,00 1943,00 S tarde
57,00 23/9/11 39,71 454,14 6,93 907,86 29,63 31,00 38,14 498,16 454,0 1032,90 25,00 3,00 3,20 67,00 1445,00 S manha
58,00 23/9/11 56,29 | 447,00 | 6,97 893,00 26,79 26,91 27,00 440,38 352,2 1534,18 26,60 3,70 4,03 58,00 2224,00 M tarde
59,00 23/9/11 56,67 | 446,67 6,98 893,50 26,77 26,90 27,00 340,32 175,2 979,76 27,10 3,70 2,60 56,00 2962,00 E tarde
Média 44,75 399,63 6,76 800,55 25,71 26,44 30,73 250,44 214,54 802,12 22,79 2,45 2,43 63,23 1271,93
Desvio padrio 13,05 59,35 0,17 116,37 1,65 2,12 6,03 118,75 98,14 411,63 2,54 0,87 1,24 8,46 1006,81

Urle= Umidade relativa local; TDS= Sélidos totais dissolvidos; Tsfc= Temperatura do liquido na superficie fora da cdmara; Tsdc= Temperatura do liquido na superficie
dentro da cdmara; Tgdc= Temperatura do gas dentro da CFD; sulfeto= Concentragdo de sulfeto dissolvido na fase liquida; Rs= radiagdo solar na data; Cota - Coordenadas
da campanha; Fluxo [H,S]= Fluxo de emissdo medido; FluxoCorr. = Fluxo de H,S corrigido; Fluxo. Mod. = Fluxo de emissdo Modelado.
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Observando a Tabela 5-1 e Tabela 5-2, pode-se constatar que durante a realizacao dos
experimentos a umidade relativa local variou entre 23,57 % e 81,43%. O pH da lagoa variou
entre 6,46 e 7,44, o que influencia diretamente nas emissdes, pois o pH afeta as formas
predominantes do sulfeto de hidrogénio. As temperaturas da superficie do liquido fora e
dentro da CFD, bem como do ambiente, variaram de 18,3 °C a 31,7 °C. Entretanto, a
temperatura do gas dentro da camara variou de 23,71 °C a 42,14 °C. Esse fator pode ser
considerado um limitador do uso da CFD, por criar um ambiente tipico de estufa dentro da
camara, ampliando o efeito da radiacdo e aumentando a temperatura em seu interior, efeito

também reportado por Reinhart, Cooper e Walker (1992).

5.1.1 Evolucio da concentracao de H,S dentro da CFD

O calculo da incerteza das taxas de emissao em cada ponto podem ser altos, mostrando uma
variacdo importante da concentragdo de H,S medida durante os 30 minutos de amostragem.
Esta variagdo pode ser explicada por varios fendmenos que ocorrem no interior da CFD. A
Figura 5-1, itens a,b,c e d apresenta 4 (quatro) séries temporais de concentragdo de H,S
durante as medi¢des dos experimentos 1 a 4, para exemplificar o comportamento de variagdo
temporal de concentracdo durante a medigcdo. Estas séries sao apresentadas apenas como
exemplo de comportamento, as sé€ries temporais de todos os 42 experimentos sdo apresentadas

no Apéndice A.

De maneira geral as séries temporais da concentracdo de H,S possuem trés fases distintas. Na
1* fase verifica-se um aumento da concentragdo no inicio da amostragem. A 2° fase se inicia
com a obten¢do de um valor maximo de concentracdo, seguido de um gradual declinio com
fortes oscilagdes dessa concentracdo. A 3" fase ¢ caracterizada por mais estabilidade, com
significativa variagdo da concentragdo medida e leve declinio na mesma. No momento em que
a CFD ¢ colocada na superficie do liquido, ocorre um aumento da pressao no interior da CFD,
ja que ela afunda alguns centimetros dentro da agua antes de flutuar. Esta sobre-pressao causa

um aumento do fluxo de saida dos gases que estdo neste momento no interior da CFD.

Assim, haverd uma leitura super-estimada desses gases, uma vez que o aparelho que detecta o

H;S esta calibrado para funcionar a pressao atmosférica.
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Figura 5-1- Evolugdo temporal da concentragdo de H,S na saida da CFD para os experimentos a) 1, b)
2,¢)3,d)4.

Apds o episodio citado, as emissdes comegam a cair. Ao final das medig¢des, ocorre a queda
da concentragdo em todas as campanhas. Esse fato deve-se ao enclausuramento da fase
liquida, pois os mecanismos de reposicao estdo sendo desfavorecidos pelo enclausuramento
do liquido e as renovagdes de H,S no interior da camara diminuem. Eklund (1992) relata que
a formag¢do de uma coluna de liquido dentro da cdmara possibilita o esgotamento dos
contaminantes do seu interior mais rapidamente do que os mecanismos de reposi¢ao

conseguem restituir.

5.1.2 Influéncia dos parametros fisico-quimicos medidos nas emissées de H,S com a

CFD na lagoa

As emissoes medidas aumentam com a distancia da entrada da lagoa. A média das emissdes
acima dos 13,5 m de cota (Y) em direcdo a saida da lagoa ¢ 50,9% maior que as medidas
efetuadas proximas da borda na primeira campanha. Na segunda campanha esse nimero

aumenta para 64%, fato devido ao aumento da concentragdo de sulfeto de hidrogénio, que
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também pode ser verificado na primeira campanha, pois os valores de sulfeto dissolvidos na

saida estdo sempre acima dos encontrados na entrada. A Tabela 5-3 apresenta os pares de
~ 2 - . ~ A . ;.

correlagdes (R” coeficiente de determinagao) encontradas entre os parametros fisico-quimicos

e o fluxo de emissdo de H,S medidos.

Tabela 5-3- Coeficiente de determinagdo entre parametros fisico-quimicos
e o fluxo de emissao de H,S medido

Parametro 1* Campanha 2% Campanha
pH 0,04 0,01
TDS 0,29 0,00
[S™] 0,10 0,64
Vazao 0,05 0,03

- Sulfeto Dissolvido

Conforme ja mencionado, observa-se que a correlacdo mais significativa estd entre o sulfeto
dissolvido e o fluxo de emissdo de H,S medido pela CFD. Este fendmeno esta relacionado ao
fato do H,S dissolvido ter sido medido na segunda campanha no local de medi¢do com a CFD

minutos antes da instalacdo da mesma na lagoa.

A Figura 5-2 reflete o incremento do sulfeto de hidrogénio entre a entrada e a saida da lagoa,
nas medigdes realizadas na primeira campanha de medicdo. Pode se verificar que a
concentracdo de H,S na saida ¢, em média, 11 vezes maior que a concentragao de sulfeto
dissolvido na entrada para a primeira campanha, onde as amostras foram coletadas na caixa de
passagem na entrada da lagoa e 3 vezes na segunda campanha onde as amostras foram
coletadas na entrada da lagoa ja dentro da lagoa. A principal causa desse aumento ¢ a
formacdo de H,S que ocorre na lagoa por causa de suas condi¢des de anaerobiose, por meio

de bactérias sulforredutoras.

O sulfeto de hidrogénio dissolvido na lagoa, segundo as teorias ja mencionadas, ¢ dissipado
para a atmosfera no valor dado pelo produto da constante de transferéncia de massa (K), a
concentracdo na fase liquida e a area da interface entre a fase liquida e a fase gasosa. O H,S
dissolvido na fase liquida € o fator de maior importancia para emissao desse composto na fase

gasosa.
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Figura 5-2- Variacdo da concentragdo de sulfeto de hidrogénio dissolvido entre a entrada e a saida na
primeira campanha.

Na Figura 5-3 apresenta-se a relacdo entre o fluxo de emissao H,S medida em fungdo da
coordenada Y (comprimento da lagoa) e os pontos estdo agrupados em 3 regides ao longo da

dire¢do x: i) intervalo de 0 a 5 metros; ii) intervalo de 5 a 20 metros e iii) intervalo de 20 a 27

metros.
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Figura 5-3- Fluxo de emissdo de H,S em fungdo da posi¢do da cota Y na primeira campanha e segunda
campanha.

Pode—se notar que a taxa de emissdo de H,S aumenta em dire¢do a saida da lagoa. O fluxo da
coordenada x no intervalo de 0 a 5 m apresenta o menor incremento. Uma provavel
explicacdo para esse fato € que nesse intervalo o fluxo de esgoto € menor, quando comparado
ao intervalo x de 20 a 27 m, visto que as duas tubulagdes que abastecem a lagoa na sua
entrada tem vazdes diferentes, sendo a vazao da tubulacdo que estd mais proxima do intervalo
20 a 27 m ¢ visivelmente maior. Entretanto, esta diferenca ndo foi possivel quantifica-la, uma

vez que as vazoes individuais de cada entrada ndo sao monitoradas.
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Nas condigdes do experimento, ndo foi encontrada correlagdo para a taxa de emissdo de
sulfeto de hidrogénio, em funcdo do sulfeto dissolvido medido na lagoa (Figura 5-4a) para os
valores medidos na primeira campanha. Por outro lado na segunda campanha do experimento,

foi encontrada uma correlagdo direta de 64% (Figura 5-4b).
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Figura 5-4- Fluxo de emissdo de H,S, medida em funcdo da concentracdo de sulfeto dissolvido na fase
liquida: a) primeira campanha; b) segunda campanha.

Na primeira campanha para se medir a concentragdo de H,S dissolvido na fase liquida, a
aliquota para andlise foi coletada somente na entrada (caixa de passagem na entrada) e na
saida da lagoa, ¢ ndo no local onde a medida foi realizada. Por essa razdo o resultado da
segunda campanha, que considera o sulfeto dissolvido no local da medida, apresenta

resultados significativos.
- TDS (Solidos Totais Dissolvidos)

Outro fator relevante para a quantificacdo da taxa de emissdo ¢ o valor de solidos totais
dissolvidos (TDS), que por definicdo ¢ toda carga solida dissolvida em um liquido, filtravel
ou ndo (VON SPERLING, 1996). TDS em um liquido aumentam a solubilidade do gas
sulfeto de hidrogénio, pois somente as parcelas ndo adsorvidas podem participar das trocas
gasosas. Consequentemente, quanto mais sélidos forem dissolvidos, maior serd a solubilidade

desse gas no meio liquido, conforme evidenciado em Staudinger ¢ Roberts (1996).

Sendo assim, os sélidos totais dissolvidos competem com a emissdo de H,S, por causa do
processo de adsor¢ao das moléculas desse gas. Nas medicdes realizadas no meio da lagoa nao
foram observadas influencia do TDS nas emissdes. Nas medi¢des na beira da lagoa, observou-

se uma fraca correlagdo direta de 24% (Tabela 5-3). A explicacdo para esse fendmeno esta no
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método de amostragem realizada. Conforme descrito anteriormente, a variagao dos fatores
ambientais e o efeito de bordas da primeira campanha podem ter contribuido para essa
discrepancia. Neste caso, particularmente, o efeito da borda ¢ dado principalmente pelo perfil
de escoamento na lagoa, onde os TDS provavelmente estdo se acumulando nas bordas da

lagoa devido ao perfil de escoamento ser menos turbulento.
-pH

O sulfeto de hidrogénio tem sua dissocia¢do influenciada diretamente pelo pH do meio. A
Figura 5-5 demonstra essa dissociagdo com a variagao do pH. Observa-se que com pH acima
de 4, o sulfeto de hidrogénio inicia o processo de dissociagdo. Ja com pH acima de 9 hd uma
total dissociagdo. Para valores de pH igual a 7, o sulfeto de hidrogénio terd a mesma
concentragdo do hidrogenosulfeto (HS"). A Eq. 5-1 e Eq. 5-2 exemplificam a dissociacdo do

Sulfeto de Hidrogénio em suas respectivas reagoes.

(—)H,S (—) HS (—)s*
10 —— —
o / \ /
08 1 i
| /
07 - / \5 /

06 -

04 -
03

Fragéo total de sulfeto
[ -
in

02 4
01

1 2 3 4 &5 6 T 8 9@ 10 11 12 13 14
pH

Figura 5-5- Dissociacdo do sulfeto de hidrogénio de acordo com pH a 25 °C.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

H,S+H,0<= H,O'+HS pKa=17,04 Eq. 5-1

HS +H,0 < HO" +S> pKa=11,96 Eq.5-2
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Blunden e Aneja (2007) encontrou uma correlacdo inversa de 69% entre o fluxo de emissdo
de H,S e o pH da lagoa analisada na Carolina do Norte, EUA. Nas emissdes medidas na lagoa

de Porto Canoa nao foi encontrada correlagdo com o pH.

5.1.3 Influéncia de Parametros Meteorolégicos medidos nas emissoes de H,S com a

CFD na lagoa

Com relagdo a temperatura ambiente, uma correlagdo positiva era esperada por conta do
processo biologico de formacdo de sulfeto de hidrogénio por bactérias. Um aumento da
temperatura favoreceria o aumento dessa formacdo e o fendomeno de volatilizagao

(BLUNDEN e ANEJA, 2007).

A Tabela 5-4 lista a correlagdo entre os parametros meteoroldgicos e o fluxo de emissdo de
H,S medido. Os resultados demonstram que existe correlagdo entre os valores do fluxo de
sulfeto de hidrogénio emitido pela lagoa, medidos pela CFD, e a temperatura ambiente
medida pela estacdo meteorologica de Carapina - Serra, para medigdes realizadas no meio da

lagoa.

Tabela 5-4- Coeficiente de determinagdo entre parametros meteorologicos
e o fluxo de emissdo de H,S medido

Parametro 1* Campanha 2% Campanha
Tamb 0,02 0,30
Ui 0,00 0,34
Urlc 0,23 0,05
Tgde 0,01 0,09
Tsfc 0,05 0,33

Os parametros meteoroldgicos e fisicos da lagoa ndo foram controlados, pois o experimento
foi realizado em condigdes reais € a céu aberto. As temperaturas ambientes, juntamente com a
radiacao solar, estdo relacionadas com o crescimento de algas na area da lagoa. Os locais onde
essas algas aparecem com maior frequéncia sdo as bordas da lagoa, fato que representa uma

das explicacdes para que a primeira campanha ndo observasse as correlagdes esperadas.

Sob forte intensidade de luz e alimentadas por fosfatos, amodnias, gas carbonico e outros
nutrientes existentes nos esgotos, as algas e as cianobactérias multiplicam-se em grande
quantidade, alterando o pH durante o ciclo diario (KONIG, 2001). Essa alteracdo ocorre

principalmente por causa da liberagdo de CO; pelas algas durante a noite e da absor¢ao de
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dioéxido de carbono (CO,) durante o dia, pois a luminosidade intensa provoca o aumento do
pH, e durante a noite ocorre a sua redu¢do (KONIG, 2000). Esse crescimento de algas afeta
significativamente o pH, que altera a dissocia¢do do sulfeto de hidrogénio. A incidéncia de
radiacdo também afeta a temperatura ambiente e, pelas razdes anteriormente mencionadas,
poderia aumentar as emissdes. Nas condi¢des deste trabalho ndo se observou correlagdo entre
o fluxo de sulfeto de hidrogénio em fun¢do da radiacdo solar para a primeira campanha de
medicdes. Semelhantemente ao item anterior, na segunda campanha de medi¢des foi
encontrada uma fraca correlacdo, evidenciando os fatores discutidos anteriormente. O efeito
de borda existente no experimento anterior e as variagdes meteorologicas pelo fato do
experimento ter sido realizado a céu aberto foram os responsaveis pela ndo correlagdo na

campanha anterior.

Conforme Silva et al. (2007), confirmado por Santos et al. (2009), o incremento da
velocidade do vento em niveis elevados aumenta as emissdes de sulfeto de hidrogénio, uma
vez que o vento causa turbuléncia, formacao de ondas e geragdo de correntes de arraste, o que
favorece a emissdo de sulfeto de hidrogénio. A camara efetua o enclausuramento da area de
analise, onde a velocidade do vento ndo interferiria em seu interior, porém, a velocidade do
vento influéncia a velocidade e agitacdo da superficie da lagoa, causando uma alteracao geral
dos mecanismos de transporte e turbuléncia no escoamento na fase liquida. Outro fator
observado ¢ que durante as medigdes com maiores velocidades do vento as emissdes
registradas pelo detector de H,S apresentavam maior oscilagdo entre os registros, visto que o
vento causava maiores oscilagdes na superficie da lagoa e conseqiientemente na CFD. Na
segunda campanha onde as medidas experimentais com a cdmara de fluxo dindmica foram
executadas mais afastadas das bordas observou-se uma correlagdio de 34%, conforme
evidenciado na Figura 5-6b. Pode-se evidenciar ainda que existe uma forte tendéncia para esta
correlagdo. Ja na primeira campanha, com os resultados de correlacdo mostrados na Figura
5-6a, as medicdes efetuadas foram mais proximas as bordas, a velocidade do vento medida na
estacdo de Carapina parece ndo influenciar nas emissdes. A existéncia de arvores nas
proximidades das bordas Figura 4-1, provavelmente age como uma barreira para o vento,
diminuindo seu impacto na superficie da lagoa quando a CFD ¢ posicionada na borda da
mesma. Entretanto nas medi¢des no meio da lagoa este efeito da barreira fisica seria atenuado
pela distancia das arvores. Os valores mais afastados discrepantes foram medidos no meio e

na saida da lagoa.
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Figura 5-6- Fluxo de emissdo de H,S medida, em fungdo da velocidade do vento:
a) primeira campanha; b) segunda campanha.

52 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE EMISSOES DE SULFETO DE
HIDROGENIO MEDIDAS COM CFD E AS EMISSOES MODELADAS

Nesta secdo sao efetuados dois tipos de comparagdo entre os dados experimentais € o modelo.
Na primeira comparagdo sdo consideradas taxas médias de emissdo calculadas com base em
todas as medigdes, dividindo-se a lagoa em um grid e estimando as emissdes em cada area do
grid com a média das emissdoes medidas nos pontos no interior desta area. Neste caso, as
emissdes consideradas pelo modelo sdo tomadas como a média durante todo o periodo da
medig¢do, isto €, os dados meteorologicos e demais parametros fisicos sdo usados para estimar
a taxa de emissao durante cada medigdo, e estas utilizadas para determinar a taxa média de

emissao do modelo (34 predigdes na segunda campanha).

A Tabela 5-5 apresenta os resultados das taxas de emissdo modeladas e medidas calculadas

com uso do grid para as campanhas onde elas foram respectivamente modeladas e medida.

Tabela 5-5- Taxa de emissdo de H,S medida e modelada nas duas campanhas de medigéo.
Taxa de emissao 1* Campanha 2* Campanha

Modelada - 11117,7 ug/s
Medida 392212 ug/s 3290,29 ug/s
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Efetuando-se os calculos e considerando os grids de area, a emissdo global da lagoa anaerdbia
de Porto Canoa ¢ de 2922,12 ng/s de H,S na primeira campanha e de 3290,29 pg/s H,S na
segunda campanha. O modelo de SLVMY efetuou as predicdes de emissdo nas mesmas
condigdes que as medidas com a CFD e obteve média de 11117,7 ug/s de H,S na segunda

campanha.

Na segunda campanha o erro relativo entre os dois métodos ¢ de 240%, onde o modelo

superestima as medic¢des realizadas pela CFD em mais de trés vezes

O comportamento da distribui¢ao dos valores preditos pelas equagdes de SLVMY, em relagdo
a CFD utilizando os fluxos de emissao como sendo representativo de toda a lagoa pode ser
visualizado pela Figura 5-7. Nota-se que quanto mais proximos da reta estiverem os pontos,

mais semelhante ¢ o comportamento dos dois métodos.
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Figura 5-7- Fluxo de emissdo de sulfeto de hidrogénio medido pela cdmara de fluxo dindmica em
relacdo ao fluxo de emissdo predita pelo modelo SLVMY na segunda campanha.

As modelagens desta campanha foram feitas in loco usando como entrada de dados a
concentracdo de sulfeto dissolvido, coletada minutos antes da medicao. Os pontos mais

extremos na figura sao pontos medidos na saida e no meio da lagoa com ajuda da rampa de
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acesso. Os pontos medidos no meio da lagoa podem ainda ter sido influenciados pelo
aparecimento de bolhas de gas que emergiam nestes locais com freqiiéncia durante a execugao

das medicdes.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho foi medido o fluxo de emissdo de sulfeto de hidrogénio através de uma CFD,
juntamente com parametros fisicos e quimicos na lagoa anaerébia da estagao de tratamento de
esgotos em Porto Canoa, Serra-ES. Foi calculada a taxa de emissao de sulfeto de hidrogénio
desta lagoa utilizando o fluxo medido. Posteriormente foi estimada a taxa de emissao fazendo
uso da modelagem numérica através do modelo de SLVMY. Os parametros meteorologicos
medidos na estagdo de Carapina, Serra, ES, a temperatura do liquido e a concentragdo de
sulfeto dissolvido no liquido, foram utilizadas como dados de entrada no modelo, e

posteriormente foram comparadas as duas taxas de emissao.

Nos calculos considerando os grids de area, a emissdo global da lagoa anaerdbia de Porto
Canoa foi de 2922,12 ng/s de H,S na primeira campanha, com ponto de medi¢ao perto das
bordas da lagoa, e de 3290,29 pg/s de H,S na segunda campanha, com ponto de medigdo mais
no meio da lagoa. A taxa de emissdo de sulfeto de hidrogénio medida pela CFD possui
correlacdo direta com a concentragdo de sulfeto dissolvido na fase liquida, ([H,S] medida no
local antes da realizacdo da medicdo com a camara) esta correlagdo ¢ de 64%. A velocidade
do vento e a temperatura do ar ambiente possuem as correlacdes de 34% e 30%,
respectivamente. O sulfeto de hidrogénio na fase liquida da lagoa possui variacdo ao longo do
perfil de entrada e saida da lagoa, podendo ser até 11 vezes maior na saida da lagoa devido a

formacao por bactérias redutoras de sulfato ao longo do perfil do escoamento do esgoto.

A predicdo da taxa de emissao simulada foi de 11117,7 pg/s, quando se utilizou a
concentragdo de sulfeto dissolvido nos pontos dentro da lagoa, onde as medidas com a camara

de fluxo foram realizadas.

Quando as medigdes de sulfeto de hidrogénio dissolvido no liquido foram realizadas no local
de coleta das emissdes, o0 modelo de SLVMY, prediz as emissdes com uma super estimagao
de 3,4 vezes maior que a CFD. O que seria uma condi¢do favoravel uma vez que as medigdes
com a camara de fluxo dinamica podem estas subestimando as emissdes, quando comparado

com outros métodos de medi¢do como tinel de vento.
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Neste trabalho ficou evidenciado a importancia de medir o fluxo de emissdo em varios pontos
da lagoa entre entrada o meio e a saida da lagoa uma vez que a concentracdo de sulfeto

dissolvido no reator aumenta em direcao a saida.

Também, a primeira campanha de medi¢ao com a CFD efetuada na borda da lagoa mostrou
correlagdes diferentes com outros parametros medidos que durante a segunda campanha
realizada com os pontos de medi¢do mais afastado da borda da lagoa. Isto mostra novamente
a importancia de aplicar o método do grid que divide a lagoa em multiplas partes para que o
calculo nao seja aproximado de forma incorreta e possam reproduzir o mais proximo do

comportamento real da lagoa.

Para trabalhos futuros serd interessante a realizacdo dessa mesma comparagdo usando um
tinel de vento como mecanismo de medicdo direta. Conforme discutido na revisdo de

literatura deste trabalho, esse aparato apresenta vantagens em medigdes a céu aberto.

Outra proposta interessante ¢ efetuar a modelagem da concentragdo de sulfeto dissolvido
dentro da lagoa. Assim, poderemos saber em quais pontos estariam emitindo sulfetos de

hidrogénio e as coletas de amostras para este composto odorante poderiam ser direcionadas.

Seria interessante a modelagem do interior da camara de fluxo dindmica objetivando
averiguar o comportamento do gradiente de concentracdo de sulfeto de hidrogénio no seu

interior e elucidar as limitagdes do equipamento.
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Anexos

Tabela 7-1- Valores de sulfeto dissolvido medidos na entrada e na saida da lagoa durante a primeira campanha
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Entrada

0,8

0,5

0,1

0,1

0,2

0,3

0,3

0,1

0,4

0,8

0,1

0,1

0,2

0,2

0,4

0,6

0,6

0,6

0,6

1,1

1,5

0,4

0,7

1,0

0,3

Saida

1,64

3,15

4,20

2,24

2,24

5,02

2,52

1,15

1,67

2,52

2,52

2,74

3,97

3,97

6,54

4,84

4,84

4,84

3,04

3,04

4,3

4,84

3,62




