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RESUMO

O uso de cortinas verdes em Estacfes Elevatérias e de Tratamento de Esgoto, situadas em &reas urbanas,
possui um papel fundamental na contencdo de gases e odores, pois a cortina formada por espécies vegetais em
diferentes extratos direciona 0s ventos para o alto facilitando a dispersdo pelo ar. Durante a elaboracdo de
projetos destinados a mitigacdo do efeito dos odores, a exemplo da cortina verde, faz-se necessario que se
conheca qual gas é responsavel pelos odores bem como sua concentracdo e forma de dispersdo. Portanto, este
trabalho tem como objetivo a definicdo e utilizacdo de ferramentas computacionais capazes de realizar a
simulacdo da dispersdo dos odores em uma Estacdo Elevatoria de Esgoto. Para realizacdo desse estudo foi
selecionada uma Estacdo Elevatoria de Esgoto localizada na cidade de Fortaleza. Os dados de orientacdo e
velocidade dos ventos foram coletados a partir das medicGes realizadas pela estacdo do INMET situada em um
local préoximo da area de estudo. Para o tratamento dos dados e simulacdo da dispersdo de odores foram
utilizados os softwares WRPLOT View (Wind Rose Plots for Meteorological Data) e o ALOHA. Foi possivel
gerar a rosa dos ventos relativa ao local, apresentando as orientagdes do vento predominantes na area de estudo
e suas respectivas velocidades. A partir da concentracdo de sulfato no esgoto também foi possivel estimar a
vazdo massica de liberacdo do gas sulfidrico. Portanto pode-se concluir que a partir da simulagdo
computacional é possivel realizar a implementacdo de metodologia para elaboracdo de projetos de cortinas
verdes.

PALAVRAS-CHAVE: Pluma de dispersdo, Gas Sulfidrico, Aloha.

INTRODUCAO

A presenca de gases odorantes no ar € uma problematica recorrente em diversos centros urbanos esses estdo
associados principalmente a um sistema de esgotamento sanitario deficiente, inadequado ou ausente. Na
maioria dos casos, sdo causadas pela presenca de vazamentos no sistema de esgotamento existente, ligacGes
clandestinas a redes de drenagem urbana e/ou a corpos hidricos, além de problemas estruturais na prépria rede
de esgotamento. Outras fontes desses odores podem ser EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE) e EstacGes
Elevatorias de Esgotos (EEE). Quando instaladas em &reas densamente povoadas, as Estaces Elevatoria de
Esgoto (EEE) podem ocasionar reclamacdes por parte da populagdo em funcdo de possiveis odores emanados
durante sua operacao.

Dentre as fontes de odores em estacdes elevatorias e de tratamento de esgoto o Sulfeto de Hidrogénio (H:S),
produto da reducdo do Sulfato, é o odorante mais comumente associado a este processo, com forte correlacéo
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entre a emissao deste gas e reclamagdes de mal cheiro. A razdo para tanto é altissima sensibilidade do olfato
humano a este gas, sendo possivel sua detec¢do até mesmo em niveis tdo baixos quanto 0,47 ppb. Quanto a
riscos a salde humana, a NR-15 estabelece um limite de tolerancia, para 8 horas de exposicéo, de até 8 ppm
(cerca de 16 mil vezes maior que o valor acima mencionado) e uma concentracdo letal de 600 ppm. Sua
formagdo, a partir do sulfato naturalmente presente nos esgotos sanitarios e em condigdes anaerdbias, ocorre
pelas reagOes abaixo:
SO.% + matéria organica <> S% + H,0 (l) + CO2 (g)
§% (aq) + H* (ag) <> HS (aq)

HS" (ag) + H* (ag) <> H2S (aq)

Uma das formas de atenuar os odores em EstacGes € através do uso de vegetacdo adequadamente selecionada
na forma de “cortina verde”, que além de funcionar como obstaculo fisico a agdo dos ventos pode auxiliar na
degradacao dos odores. Dessa forma, é necessario que a escolha do local e caracteristicas da “cortina verde”
sejam definidos através da andlise da pluma de odores que poderia ser gerada a partir da EEE.

OBJETIVOS

Esse trabalho tem os seguintes objetivos:

o implantacdo de metodologia para elaboracdo de projetos de cortinas verdes com uso de plumas de
dispersdo de odores geradas por simulacdo computacional,

o definicdo e utilizacdo de ferramenta computacional para apoio na definicdo de obstaculo fisico a acdo dos
ventos em Estacdes Elevatorias de Esgoto, com aplicacdo pioneira na EEE Reversora do Cocd.

MATERIAIS E METODOS

Para atenuacdo dos problemas de odor e mitigacdo dos efeitos causados & populacdo no entorno de uma EEE,
optou-se pela escolha da técnica de remediacdo na fonte com a implantacdo de um filtro vegetal, visando
direcionar a dispersdo dos gases a camadas verticais e também auxiliar na sua degrada¢do. Como aplicagéo
pioneira, objeto desse estudo, foi escolhida a EEE Reversora do Coco, pertencente & Companhia de Agua e
Esgoto do Ceard (Cagece) e situada entre a Avenida Rui Barbosa e o lagamar do Rio Cocd, no bairro
Aerolandia, Fortaleza-Ce.

As etapas envolvidas nesse estudo foram: definicdo do gés responséavel pelos odores, definicdo da EEE,
levantamento das condi¢des meteoroldgicas predominantes no local da EEE e elaboragéo da rosa dos ventos;
simulacgéo da pluma de dispersdo de odores; definicdo do local da “cortina verde” e escolha da vegetacao.

As medi¢des de orientacdo e velocidade dos ventos foram realizadas nas estacdes meteorolégicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), com medic@es horérias. Tais dados estéo disponiveis no site do Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) ou na da Plataforma de Coleta de Dados da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Deve-se selecionar a estagdo
meteoroldgica mais proxima do local de estudo, seja esta do INMET ou da FUNCEME e selecionar o periodo
de tempo que se deseja analisar.

Para o presente estudo de caso da EEE Reversora do Coco, a estacdo selecionada como referéncia foi a estacdo
Fortaleza-CE (822397) do INMET e a partir dos dados obtidos a partir dela se estimou a orientacédo e direcdo
dos pontos no local de interesse do estudo. O periodo solicitado dos dados foi de 01/01/2016 a 06/07/2017.

O tratamento dos dados para analise da orientacdo e velocidade dos ventos da regido se deu por uso do
software WRPLOT View (Wind Rose Plots for Meteorological Data), versdo 8.0.0, desenvolvido pelo Lakes
Environmental Software. Com o WRPLOT foi gerada a rosa dos ventos do local georreferenciada e exportada
com arquivo Keyhole Markup Language (KML), dando subsidios & simulacdo da dispersdo de odores com o
software ALOHA.

2 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

O ALOHA é um software freeware desenvolvido e mantido pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) em colaboracdo com a Environmental Protection Agency (EPA). O programa
caracteriza-se pela resolugdo de um modelo Gaussiano que considera fatores como as caracteristicas do vento e
a turbuléncia na camada de ar responsavel pela dispersdo do gas liberado. Usualmente, o gas de maior
expressao em esgotos de origem doméstica é o gés sulfidrico (H2S), gerado a partir da reducéo do sulfato.

Para o calculo da producéo de sulfeto a partir de sulfato considerou-se a relagdo estequiométrica entre sulfeto e
sulfato de 1:3 em massa, ou seja, cada 96 gramas de sulfato (1 mol) produzem até 32 gramas (1 mol) de
sulfeto. A quantidade de sulfeto que permanece dissolvido no esgoto varia em fun¢do do pH. A guantidade
total de sulfeto lancado na estagdo foi calculada em fungdo da vazéo do efluente e considerando-se o pior
cenério, que é aquele no qual todo sulfato é convertido em sulfeto e todo esse sulfeto vai para a atmosfera,
como forma de garantir o dimensionamento adequado da cortina verde (fator de seguranca).

Para gerar a pluma de dispersdo, o0 ALOHA necessita das caracteristicas do local de estudo, dos dados
meteoroldgicos da estacdo selecionada e do produto quimico disperso. Os seguintes passos devem ser seguidos
para a alimentacdo desse software:

1. Cadastramento da Estacéo: dados de latitude, longitude, fuso horério, elevacéo, cidade, estado, pais.

2. Sele¢do do Produto Quimico: seleciona-se o produto ou solugcdo que esté sendo liberado na atmosfera; caso
o software ndo possua o produto, deve-se cadastré-lo e identificar suas caracteristicas (ponto de ebulig&o,
pressao critica, temperatura critica, densidade, ponto de fusdo, limites explosivos, entre outros).

3. Condigdes Atmosféricas e do Terreno: valores de velocidade dos ventos, direcdo, classificagdo do nivel de
insolagdo na area, umidade do local, temperatura do ar e nivel de inverséo na area.

4. Descricdo da fonte: caracteristicas do vazamento quanto ao local de origem, podendo ser direta (originada
em um ponto apenas e que emana continua ou instantaneamente vapores quimicos), poca (&rea constante,
contendo um liquido em evaporagdo ou nao), tanque (tanque no nivel do solo, cilindrico ou esférico, com
vazamento emanando de um orificio ou vélvula, podendo escapar diretamente para a atmosfera ou formar
uma poca) e tubulagdo de gas (tubulacdo pressurizada contendo gés, conectada a um grande reservatorio ou
ndo, ligado a qualquer vaso de estocagem). Ainda nessa etapa, deve-se incluir valores de vazdo massica,
tipo de vazamento continuo ou estacionario e tempo de duracdo do evento.

5. Escolha das ConcentracGes Limite de Exposi¢do ou Percepcdo (LOC’s) e Defini¢do das Zonas de Risco:
pode-se simular os gases com dispersdo em forma de nuvem de vapor tdxico, inflamével ou explosivo. Ha
entdo, a sele¢do das zonas de risco em niveis de partes por milhdo (ppm), caracterizadas em vermelha,
laranja ou amarela, indicando as zonas de maior a menor concentrago, nessa ordem.

6. Exportacdo da Zona de Risco: o software permite exportar a definicdo das zonas em dois tipos de
documentos, PAS ou KML. Usualmente, o segundo é o mais adotado, visto que é utilizado no software
Google Earth Pro para exibicdo da pluma georreferenciada. Para tal deve ser informada a latitude e
longitude do local de origem do gas.

Quanto aos niveis de gas sulfidrico emitidos pela EEE Reversora do Coc6, adotou-se como valor tipico de
sulfato a média do monitoramento mensal do principal sistema de esgotamento sanitario do Ceard, a Estacéo
de Pré-condicionamento de Esgotos de Fortaleza (EPC), correspondente a 85 mg/L. Este valor esta coerente
com a faixa entre 30 e 250 mg/L, indicadas por Metcalf & Eddy (2003). Quanto aos valores de vazéo de
chegada para o problema exemplificado, admitiu-se valores por meio do "Diagnéstico do Sistema de
Esgotamento Sanitario"”, incluso no Plano Municipal de Saneamento Bésico de Fortaleza.

RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos dados meteoroldgicos foi possivel gerar a rosa dos ventos relativa ao local, apresentando as
orientagcbes do vento predominantes na area de estudo e suas respectivas velocidades. A Figura 1, abaixo,
representa a rosa dos ventos georreferenciada.
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Figura 1 — Rosa dos ventos georreferenciada relativa a EEE Reversora do Cocé.

A partir da concentracdo de sulfato no esgoto e considerando sua completa conversdo em sulfeto e liberagcdo
para atmosfera, foi possivel estimar a vazdo massica de liberagdo do gas sulfidrico. Adicionalmente, foi
considerado um langamento continuo de forma estacionaria com tempo de duracdo de uma hora (NOAA,
2013). O método utilizado permitiu a obtencdo das plumas de dispersdo apresentadas na Figura 2, exportadas
como arquivo KML para visualizagdo no software Google Earth Pro.
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Figura 2 — Pluma de disperséo de odores.
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Apos a analise do local e selecdo da area a ser implantada a cortina com base na pluma de dispersdo de odores,
realizou-se o estudo da vegetacdo adaptada ao local, que deve possuir uma boa cobertura do ambiente, ser
densa e de preferéncia deve possuir caracteristicas de degradabilidade dos elementos componentes do gas
emitido. Para o presente estudo, analisou-se duas espécies vegetais usualmente presentes em cortinas vegetais e
de boa adaptag&o ao clima local.

A casuarina (Casuarina equisetifolia) € uma arvore nativa da Austrlia e possui boa adaptacdo a regides
litoraneas. Geralmente é utilizada com as funcGes de quebra-ventos, ornamentagdo de ruas, conservagdo de
solos e fixacdo de dunas. Para uso no projeto, a mesma ira compor o extrato médio localizado na parte externa
da cortina em relagdo a elevatdria, auxiliando na verticalizagdo do vento. As plantas estardo dispostas em
fileira simples com espagamento de 1 metro entre as mesmas. Ja o Eucalipto (Eucalyptus sp.) funcionara como
extrato superior localizado na parte mais externa da cortina verde. As plantas estardo dispostas em fileira
simples com espacamento de 3 metros entre as mesmas.

ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio da andlise da rosa observou-se a predominancia dos ventos em cerca de 60% dos casos na orientagdo
oeste, seguidos por 20% a noroeste, 11% a sudoeste e apenas 3% da orientacdo norte. Em cada orientacéo ha a
expressdo de velocidades dos ventos majoritarias, a oeste encontram-se entre 3 m/s e 4 m/s, ja a noroeste € a
sudoeste prevalecem velocidades de 1 m/s a 2 m/s, enquanto a norte destaca-se a faixa entre 0,5m/s e 1m/s.

Avaliando-se a dispersdo da pluma de odores, observou-se que seu alcance atinge zonas circunvizinhas
habitadas. A pluma de maior cobertura corresponde a orientacdo na qual os ventos s&o mais brandos, visto que
a diluicdo na camada de ar vertical ocorre de forma mais lenta, logo a concentracdo atingird zonas mais
distantes do ponto de emissdo, como observado no lado da pluma norte, que chega a 2300m da fonte, a
concentracdes de 0,05ppm, nas concentracfes de 0,5ppm e 5ppm alcangaram respectivamente, 500m e 190m.

Os resultados alcangados com este trabalho foram: aplicacdo do uso de ferramentas computacionais visando o
estudo de disperséo de odores e sua respectiva mitigacao; definicdo da vegetacdo mais adequada a mitigacéo
de odores em estacOes elevatorias e de tratamento de esgotos; implementacdo de metodologia para elaboracéo
de projetos de cortinas verdes com suporte de plumas de dispersdo de odores obtidas a partir de simulacdo
computacional.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O ALOHA é capaz de modelar a dispersdo de odores em areas nas quais nao ha a presenga de obstaculos
naturais (serras, montanhas, etc.) ou artificiais (edificios ou grandes construcfes) ao redor da origem da
emisséo gasosa. Tal situagdo foi aplicivel no caso em estudo e é muito comum, tendo uma ampla aplicacdo em
companhias de saneamento. Entretanto, para situagdes nas quais as EEE’s estdo situadas cercadas de edificios
ou em regides de relevo que ndo seja plano é necessario fazer uso de ferramentas computacionais que sejam
capazes de modelar a dispersdo de gases em tais casos. Atualmente, os autores ja estdo utilizando o COMSOL
Multiphysics com tal finalidade.

Adicionalmente, esse trabalho pode resultar nos seguintes ganhos para a companhia de saneamento:
possibilidade de melhoria no relacionamento entre a populacdo e empresa de saneamento e consequente
reducdo no nimero de reclamacdes; facilitacdo da obtencéo e renovacdo de licencas ambientais; introducédo de
novas ferramentas no fluxo de projeto de EEE’s e de licenciamento ambiental e reducdo de gastos com multas
por parte dos 6rgdaos ambientais.
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